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Avant-propos 

Ce travail, intitulé Contribution au développement d'un étalon primaire de 
fréquence à jet d'atomes ralentis par laser a été effectué à l'Observatoire Can­
tonal de Neucliâtel. Comme son titre l'indique, il se veut une contribution au 
développement d'un étalon de fréquence primaire, mandat que l'Observatoire 
a reçu de l'Office Fédéral de Métrologie en 1990. Comme tous les étalons pri­
maires de cette époque, cet appareil devait initialement être basé sur un jet 
thermique d'atomes de césium. Cependant, tout au début des années 90 les 
progrès importants accomplis dans le domaine du refroidissement d'atomes 
neutres ont ouvert de nouvelles perspectives d'application dans la métrologie 
de fréquence. Notre groupe de recherche s'est alors engagé dans l'investi­
gation d'atomes ralentis par laser avec comme objectif la construction d'un 
étalon basé sur cette nouvelle technologie. Après une phase de familiarisation 

— avec notamment la construction d'une première trappe magnéto-optique 
— nous nous sommes orientés vers l 'étude d'un étalon à jet continu d'atomes 
froids. Dans ce mémoire nous exposons les résultats de notre recherche ob­
tenus avec une trappe magnéto-optique comme source continue potentielle 
d'atomes froids de césium. 

Décrivons en quelques lignes la, sturcture de ce travail. Dans le chapitre 1, 
nous rappelons quelques généralités sur les étalons de fréquence en mettant 
l'accent sur la comparaison entre un étalon à jet continu et un étalon puisé. 
Le chapitre 2 traite de la solution des équations de Bloch pour un atome 
traversant une cavité de Ramsey. Nous y montrons sous quelles conditions 
l'inversion de population est une fonction paire du désaccord entre champ 
RF et fréquence atomique. Dans le même chapitre nous étudions également 
les franges de Ramsey pour des temps d'interaction inégaux. 

La partie de l'exposé consacrée aux atomes froids constitue le coeur de ce 
travail. Elle débute avec quelques rappels d'ordre général sur le ralentissement 
d'atomes par laser (chapitre 4). Ce sujet ayant été traité en profondeur par 
beaucoup d'auteurs, nous nous limitons à introduire les concepts et notations 
indispensables à la compréhensions du texte. La réalisation de notre trappe 
magnéto-optique est décrite dans le chapitre 5. Nous présentons ensuite deux 
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méthodes pour mesurer la température du nuage d'atomes froids (chapitre 
6). Le chapitre 7 est consacré à Tétude du processus de capture. Nous y 
présentons deux modèles unidimensionnels simples et les confrontions aux 
mesures expérimentales. Le dernier chapitre traite de l'extraction continue 
d:atomes froids (chapitre 8). Cette étude est le point final de ce travail et 
constitue en même temps le point de départ d'un étalon primaire de fréquence 
basé sur un jet continue d:a.tomes froids. 



Chapitre 1 

L'étalon à jet continu 

1.1 Introduction 

Pour situer notre recherche dans un contexte général, il nous semble op­
portun de débuter ce mémoire par un chapitre introductif dans lequel nous 
rappelons quelques généralités sur les horloges au césium et où nous motivons 
nos investigations. Le paragraphe 1.2 rappelle brièvement, le fonctionnement 
d'un étalon de fréquence au césium. Nous portons une attention particu­
lière sur la différence qui existe entre un étalon à jet continu et une fontaine 
atomique. Dans le paragraphe suivant, nous proposons un autre type d'éta­
lon de fréquence (paragraphe 1.3) dont l'idée de base est de produire un jet 
continu d'atomes refroidis par laser. L'importance de la diversité justifie déjà 
le développement d'un tel appareil. Il est en effet souhaitable de disposer de 
plusieurs étalons primaires basés sur des principes différents pour éliminer les 
inexactitudes inhérentes à une réalisation particulière. Nous montrons dans 
le paragraphe. 1.4 qu'un étalon à jet continu a également d'autres intérêts. 
Dans ce paragraphe nous comparons différents aspects d'un étalon continu 
et d'un étalon puisé. 

1.2 Généralités 

Depuis la 13ème conférence générale des Poids et Mesure en 1967 l'unité de 
temps est définie comme suit: 

La seconde est la durée de 93Î92363Î'770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les deux états hyperfins de l'état 
fondamental de l'atome de césium 133. 

Le but d'un étalon de fréquence est de matérialiser cette définition et de 
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4 CHAPITRE 1. L'ETALON A JET CONTINU 

mettre à. disposition des fréquences utilisables. Récemment encore, tous les 
étalons primaires étaient basés sur des jets thermiques de césium. Un exposé 
très détaillé sur ces étalons est donné dans le livre The quantum physics of 
Atomic frequency standards [VAS9]. Nous nous contentons ici d;en rappeler le 
principe de fonctionnement qui s'applique, à quelques détails près, également 
aux étalons aux atomes froids. 

On peut distinguer trois parties dans un étalon de fréquence au césium: 
la, préparation des atomes, l'interaction micro-onde et la détection. 

Préparation des atomes 

La définition de la seconde est basée sur la transition entre les états fonda­
mentaux \F = 3 > et. \F — 4 > du niveau 6S1/2 (pour les niveaux énergé­
tiques de l'atome de césium cf. annexe A p. 176). A l'équilibre thermique ces 
deux niveaux sont peuplés de façon quasi égale. La première étape consiste 
donc à créer une différence de population entre les niveaux hyperfins. Pen­
dant longtemps cette tâche a, été accomplie par une sélection d'état qui se 
faisait avec un gradient magnétique: les atomes de moment cinétique total F 
différent subissent des forces différentes ce qui permet de séparer les atomes 
F = 3 et F = 4 dans un jet. Une technique plus récente consiste à pomper 
optiquement les atomes d'un état fondamental vers l'autre. Ce procédé ini­
tialement proposé par Kastler en 1950 est aujourd'hui également utilisé dans 
des étalons à jet thermique (pour des étalons primaires notamment au LPTF 
[dCRC94] et au NIST [DLGS93]). Dans une fontaine atomique les atomes se 
trouvent automatiquement dans l'état \F = 4 > à. la fin du refroidissement. 

Interaction micro-onde 

La deuxième partie concerne l'interaction micro-onde. Notons tout d'abord 
que l'étalon a.u césium est un étalon passif, c.-à-d. que l'oscillation n'est pas 
auto-entretenue comme par exemple dans un maser à hydrogène. Le rayon­
nement micro-onde appliqué de l'extérieur a comme fonction de provoquer 
dans l'atome une transition entre les états hyperfins. La probabilité que cette 
transition ait lieu est maximale à la fréquence de résonance /es- La manière 
la. plus répandue de provoquer la transition est la méthode des deux puises 
séparés, proposée par Ramsey en 1949 [R.am49]: lors d'une première interac­
tion. la micro-onde induit un état de superposition entre les états |F = 3 > 
et \F = 4 > (on parle d'un premier puise 7r/2). Cet état évolue ensuite libre­
ment (sans micro-onde) et se déphase par rapport au champ RF si celui-ci 
n'est pas à résonance. Suit alors un deuxième puise micro-onde qui complète 
la transition |F = 3 >—V \F = 4 > pour autant que la fréquence de l'oscil-
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Figure 1.1: Schéma bloc de la boucle d'asservissement d'un étalon de fréquence. 

lation de la micro-onde corresponde à la fréquence de résonance atomique. 
Dans un étalon à jet thermique les deux puises sont imposés aux atomes lors 
de leur passage dans les deux bras d'une cavité de Ramsey (cf. la figure 1.2 
à la. page 6). Dans une fontaine on obtient le même effet sur les atomes si, 
lors d'un vol balistique, ces derniers passent deux fois par la même cavité 
cylindrique. 

D é t e c t i o n 

Après l'interaction micro-onde l'état de l 'atome doit être analysé. Si la fré­
quence du champ RF correspond à la fréquence de résonance atomique, la 
probabilité de transition d'un état hyperfin vers l 'autre est maximale. Si 
les atomes ont initialement été préparés dans l'état |.F = 4 > , on détecte 
un maximum d'atomes dans l'état \F = 3 > (ou un minimum d'atomes 
dans l'état | F = 4 > ) . La détection peut se faire optiquement à l'aide 
d'un faisceau laser accordé sur une transition cyclante F —>• F' (p. ex. 
\F = 4 >—» \F' = 5 >) . La lumière diffusée renseigne alors sur le nombre 
d'atomes dans l'état fondamental F. 

Bouc le d ' a s s e r v i s s e m e n t 

La. figure 1.1 montre un schéma bloc de la boucle d'asservissement d'un 
étalon de fréquence. La sortie d'un quartz est multipliée en fréquence et 
mélangée avec celle d'un synthétiseur pour atteindre une fréquence proche de 
la fréquence de résonance atomique. Ce signal RF est modulé pour interroger 
la réponse du résonateur de part et d'a.utre de la fréquence de résonance. 
Un détecteur synchrone démodule le signal d'erreur et envoie un signal de 
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Figure 1.2: Vue d'ensemble de l'étalon de fréquence en développement, à l'Observatoire 
Cantonal. 1: Faisceaux laser. 2: Structure pour gradient, de champ magnétique, 3: Bou­
chon en graphite, 4: Trappe à lumière, 5: Blindages magnétiques, 6: Bobines pour champ 
C, 7: cavité de Ramsey. 8: Détection (laser sonde) 

correction au quartz. La différence principale entre une fontaine atomique et 
un jet continu est la manière dont le signal d'erreur est produit: avec un 
jet continu le signal d'erreur est accessible en permanence alors qu'avec une 
fontaine atomique ce dernier n'est disponible qu'à des moments discrets. 

1.3 Douche froide 

Bien que la fontaine atomique ait des avantages incontestables pour Pinter-
rogation des atomes de césium, du point de vue métrologique elle souffre de 
certains inconvénients qui sont tous, de près ou de loin, liés à. la production 
périodique du signal d'erreur. Nous avons donc choisi une approche différente 
pour l'utilisation des atomes froids dans un étalon de fréquence. Par analogie 
avec le terme de fontaine on pourrait appeler notre schéma douche froide. La 
figure 1.2 montre une vue d'ensemble de l'étalon que nous voulons réaliser à 
l'Observatoire Cantonal. La source d'atomes froids se trouve tout en haut de 
l'appareil.1 Cette source est constituée d'une trappe magnéto-optique avec 
les faisceaux laser (1) et le gradient de champ magnétique (2). Un mécanisme 
d'extraction doit permettre de sortir de manière continue les atomes de la 

1On peut également envisager de produire un jet continu allant vers le haut. 
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Figure 1.3: Idée de la trappe à lumière basée sur la sélection de vitesse, a) Principe de 
fonctionnement et b) réalisation possible. 

trappe. L'étude d'une trappe magnéto-optique comme source de jet continu 
d'atomes froids constitue le coeur de ce travail. Une fois que les atomes ont 
quitté la source, ils tombent sous l'effet de la gravité. Pour éviter que la lu­
mière diffusée par la source ne vienne perturber l'interaction entre atome et 
champ micro-oncle une trappe à lumière s'avère indispensable. Le fonction­
nement d'un tel piège est basé sur la sélection de vitesse (cf. figure 1.3): les 
pales d'une turbine hachent, le jet continu d'atomes froids. Si la vitesse de 
rotation de la turbine est ajustée correctement, la plupart des atomes tom­
bent à travers les pales sans les heurter. Les photons par contre sont réfléchis 
sur les surfaces et peuvent être séparés du jet atomique. Nous étudierons 
l'importance de la lumière diffusée dans le paragraphe suivant. Les atomes 
tombent ensuite dans la cavité de Ramsey (7) où l'interaction atome-champ 
RF a. lieu. Une étude du signal de Ramsey pour la configuration où les atomes 
tombent en chute libre est présentée dans le chapitre 2. La cavité de Ramsey 
est placée à l'intérieur de plusieurs blindages magnétiques (5). Un deuxième 
piège à lumière préserve la cavité des photons diffusés par la détection. Tout 
en bas de l'appareil se trouve la détection des atomes par un faisceau laser 
accordé sur la transition \F = 4 >—y \F' = 5 > (S). La partie supérieure de 
la cloche à vide, contenant la. trappe magnéto-optique, est remplie de vapeur 
de césium. Ainsi la. source continue se charge directement à partir d'atomes 
thermiques. La partie inférieure du système, contenant les blindages magné­
tiques et la cavité de Ramsey, est protégée de la vapeur de césium par un 
getter en graphite (3). L'absence de vapeur de césium thermique diminue le 
bruit de fond de détection. 
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Figure 1.4: Trajectoire des atomes dans le cas d'une fontaine atomique (a) et d:un étalon 
à jet continu (b). 

1.4 Comparaison étalon puisé - étalon continu 

Comparons maintenant quelques aspects de la fontaine atomique et de la 
douche froide. 

1.4.1 Facteur de qualité du résonateur 

Un paramètre important pour revaluation de la stabilité à court terme est 
le facteur de qualité du discriminateur de fréquence Q = ^ ; où w est la 
pulsation de résonance (OJQS = 2~ 9'192'631:770 Hz) et Au; la largeur de la 
résonance à mi-hauteur. Pour la comparaison entre la fontaine et la douche 
nous supposons disposer de blindages de même taille (cf. figure 1.4). Nous 
établissons dans le chapitre 2 que la largeur de la frange de Ramsey centrale 
est inversement proportionnelle au temps entre les deux puises d'interaction 
micro-onde. La figure 1.4 indique les trajectoires des atomes dans le cas d'une 
fontaine (a) et dans le cas d'une douche froide (b). Le temps entre les deux 
puises micro-onde dans le cas d'une fontaine est donné par 

Dans un étalon à. jet continu la source se trouve à une certaine hauteur h au-
dessus de la cavité. Les atomes entrent donc déjà, avec une certaine vitesse 
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clans la première zone d'interaction. Le module de leur vitesse ne fait que 
croître et ne passe jamais par zéro. Pour une réalisation typique où h ~ /, le 
temps d'interaction est approximativement 4 fois plus petit. 

(1.2) 

A même volume blindé magnétiquement, il s'en suit un facteur de qualité Q 
environ quatre fois plus petit pour l'étalon à jet continu. 

1.4.2 Déplacement collisionnel 

Le déplacement collisionnel (colhsionaî shift) est un effet négligeable dans un 
étalon de fréquence à jet thermique. Cet effet y résulte principalement des 
collisions entre atomes du jet et atomes de césium du gaz résiduel dans le 
tube. Vanier et Audoin [VAS9] donnent comme ordre de grandeur un dépla­
cement relatif de fa;jv = 5 • 1O -15. 

Dans des étalons de fréquence basés sur des atomes froids cet effet ne 
peut plus être négligé. D'une part parce que les collisions entre atomes 
lents induisent des déplacements plus importants, d'autre part parce que 
le niveau d'exactitude visé se situe dans le domaine 10_ 1°. Gibble et al 
[GC93] ont étudié expéri mentalement les effets des collisions froides sur les 
niveaux énergétiques des états fondamentaux à l'aide d'une fontaine. Les va­
leurs publiées pour l'état \F = 3.mjr = 0 > indiquent un déplacement de 
— 1.7 • 1 0 " 2 1 7 Ï ([n] = [cm -3]) 2. Plus récemment des valeurs comparables ont 
été mesurées par Ghezali et al [GLL+95] à Paris: 

^ i = - l - 1 0 - 2 1 n [n] = cm" 3 

(1.3) 

— = -0 .59 - 10"21 n [n] = cm" 3 

Dans une source d'atomes froids la densité n est typiquement de 10s c m - 3 . 
Pour atteindre une exactitude relative de 10~15 il faut donc connaître la den­
sité atomique au niveau du pourcent. Expérimentalement ceci est très difficile 
à réaliser. Dans une fontaine atomique la détection de la boule d'atomes froids 
se fait typiquement en 10 ms alors que le cycle complet dure 1 s. Pour avoir 
le même signal moyen un étalon à jet continu pourrait donc travailler avec 
une densité 100 fois plus faible. L'effet des collisions se réduit alors dans les 
mêmes proportions. 

CLlL 

2La valeur indiquée dans l'article est —5.5 ± 0,5 m Hz à une densité de (3.5 ± 2.0) • 10* 
- 3 
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1.4.3 Déplacement radiatif 

Descript ion générale 

Le niveau d'un état fondamental est déplacé sous l'effet d'un couplage avec 
un état excité. Ce phénomène connu sous le nom de déplacement radiatif 
(light shift) a été décrit pour la première fois par C Cohen-Tannoudji et 
J.-P. Barrât [BCT61b] et [BCTGIa.]. Dans une application métrologique ceci 
a son importance puisque le déplacement radiatif perturbe les niveaux de 
la transition horloge. Lors du refroidissement et du piégeage des atomes un 
grand nombre de photons est diffusé. Ces photons sont gênants s'ils indui­
sent un déplacement radiatif des niveaux des atomes en cours d'interrogation 
micro-onde. 

Dans une fontaine atomique tous les faisceaux laser sont éteints durant le 
vol balistique des atomes. Le déplacement radiatif dû à la lumière diffusée par 
la trappe ou par la mélasse est donc inexistant. Par contre, un jet continu 
d'atomes froids implique que les faisceaux laser restent allumés en perma­
nence; il faut donc se soucier de l'effet de la. lumière diffusée qui couple les 
niveaux d'horloge aux états excités de l'atome. 

Calcul approximatif 

Un exposé complet du light shift est donné dans le livre de Vanier-Audoin 
[VA89]. Le déplacement hvg d'un état fondamental \g > couplé par interaction 
dipôlaire électrique à des états excités |et* > est donné par: 

8l/9 = L I f i T ä M x / trM / : - T a P(v) dv duâ 

(1-4) 
La somme porte ici sur tous les états excités auxquels l'état fondamental est 
cou])lé, les coefficients |r5;|2 sont les forces d'oscillateur entre l'état fonda­
mental \g > (les valeurs numériques pour le césium sont données en annexe 
p. 179) et l'état excité |et* > , IT(uJd) e s^ la, densité spectrale de ^intensité du 
rayonnement de couplage et p{v), finalement, la distribution de vitesse des 
atomes. 

Les deux états fondamentaux participant à la transition horloge peuvent 
a priori être déplacés. Pour connaître l'effet global sur la fréquence horloge il 
faudrait alors calculer Sv3^ et SVA.Q- Dans notre cas. nous pouvons cependant 
nous limiter à Sv4^. L'intensité de la lumière diffusée à. la fréquence \F = 
3 >—y F' étant très faible. Pour calculer le déplacement radiatif selon (1.4) 
nous faisons un certain nombre de simplifications: 
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• La. distribution de vitesse des atomes qui tombent à travers la. cavité 
est très étroite. A un endroit fixe elle peut être assimilée à une dis­
tribution de Dirac S(v — vz). Pour calculer le light shift en première 
approximation, nous travaillons avec une vitesse moyenne v = 2 m / s . 

• Dans notre cas. le rayonnement de couplage est la lumière laser diffusée 
par les atomes stockés dans le piège magnéto-opti que. De ce fait il est 
exactement centré à la résonance toc = u>gi. 

• Pour simplifier le calcul nous supposons en plus que cette lumière est 

mono chromatique Ir(u3h) — hH^L ~ wc). 

Avec ces hypothèses nous pouvons réécrire l'équation (1.4): 

3 C2T -k v 

'"'-'-^itfïW1^ (1-5) 
Le déplacement qui nous intéresse est celui du niveau F — 4.mp = 0 par 
rapport à l'axe de quantification pour la transition horloge. Pour une cavité 
H-bend3 cet axe est parallèle à la trajectoire des atomes. La lumière qui suit 
le même chemin ne peut donc pas induire de transition K (A???. = 0). L :état 
fondamental \F = 4,mF = 0 > est alors couplé à deux états excités par des 
transitions a (AT?? = ±1) . Puisque les deux forces d'oscillateur sont iden­
tiques (l'ij = 1/3) la répartition entre lumière a+ et a~ est sans importance; 
nous supposons qu'elles sont d'intensité égale. Le déplacement radiatif de 
l'état fondamental \F = 4,mjr = 0 > par unité d'intensité est alors donné 
par: 

- 2 0 k H z / — (1.6) - - - - 2 O k H z / -
al,. m/ 

Calculons à présent l'intensité rayonnée par le piège d'atomes. La puis­
sance totale de la lumière diffusée s'écrit: 

Pd = hw £ Qß . ^2 A'at * Hw I N^1 (1.7) 
2 1 + 12/?+ 4 ( f ) 2 

où nous avons fait l'approximation de forte intensité (le pire des cas) et où 
nous avons tenu compte des six faisceaux de refroidissement, ß est l'intensité 
normalisée (ß = / / / s a t ; /sat= 2.2 mW/cm 2 ) , A le désaccord entre laser et 
résonance atomique. L'intensité à une distance / se calcul alors facilement: 

3 Cet te notion sera exliquée dans le chapitre 2 
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Prenons à titre d'exemple une distance moyenne / = 0.25 m et une source 
contenant Nni = 10s atomes. 

_ r A'at d<5//4,o 
2 4TT/2 d/c 

~ 10 Hz 

8 ^ = IO"9 (1.9) 

Pour diminuer l'effet du light shift au niveau 10~15 il faut donc parvenir 
à réduire l'intensité lumineuse dans la cavité d'un facteur 106! Si une telle 
réduction de l'intensité lumineuse n'est pas possible, on aura un déplacement 
résiduel de la transition horloge. Notons toutefois qu'il est relativement aisé 
de mesurer la puissance diffusée par la source et d'extrapoler son effet à 
intensité nulle. Il est donc possible de tenir compte de ce déplacement dans 
le calcul de la fréquence d'horloge. 

1.4.4 Modulation de la sensibilité aux fluctuations de 
phase 

La stabilité d'un étalon de fréquence peut être caractérisée par la variance 
Allan [Ber96]. Dick et al. [DPGM90) ont montré que le fait d'interroger un 
étalon passif de manière puisée4 fait apparaître un terme supplémentaire 
dans la. variance Allan et limite ainsi la, stabilité. Comparons la fontaine et 
la douche sous cet angle. 

Définissons la fonction g(t). la sensibilité de l 'état final des atomes à un 
saut aléatoire de phase de l'oscillateur local au moment t. Dans un étalon de 
fréquence puisé comme la fontaine atomique, g(t) est une fonction périodique. 
Il existe des intervalles de temps où aucun atome n'est en interaction avec le 
champ RP; l'étalon est alors insensible aux fluctuations de phase (g(i) = 0). 
Une fois que l'état de superposition est créé (après le premier puise micro­
oncle), les fluctuations de phase de l'oscillateur local se traduisent par une 
variation de la probabilité de transition des atomes (g(t) ^ 0). La figure 1.5 
montre un exemple de la fonction g(t) pour un cycle d'interrogation dans 
une fontaine atomique. Pour un g(i) périodique (de période Tc), on montre 
clans la référence [SLC+96] que le terme supplémentaire de la variance Allan 
s'écrit: 

i co 2 

S2 u-M = - E Hsl(mlTc) (1.10) 
T m=l #0 

4L'article date d'avant, la première fontaine et a été écrit principalement pour les trappes 
ioniques. 
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Figure 1.5: Variation de g pendant un cycle d'interrogation dans un étalon de fréquence 
puisé. 

avec gQ la valeur moyenne de g(t) sur une période, g^ le carré du module 
du coefficient du développement de Fourier de g(t) et S*(m/Tc) la densité 
spectrale unilatérale des fluctuations relatives de l'oscillateur local. 11 est 
important de souligner que d1

 lim(T) varie en r - 1 . Au lieu de se moyenner 
rapidement ( r - 2 ) , les contributions de l'oscillateur local à. la variance Allan 
de l'horloge diminuent beaucoup plus lentement et varient comme la contri­
bution du résonateur en T -1^2. Pour tirer pleinement profit des possibilités 
offertes par le résonateur, il faut que ay i\w <C <Jy res- faute de quoi la variance 
Allan de l'horloge sera pour tout r limitée par le système d'interrogation 
et non pas par le résonateur. Pour remplir cette condition, il faut que S* de 
l'oscillateur local soit suffisamment faible ou alors que tous les coefficients gm 

soient nuls. Rovera et al. [R.SC96] calculent que dans une fontaine atomique 
le meilleur oscillateur local commercialement disponible (BVA Oscilloquartz 
8600B, avec un plancher flicker de fréquence typique de 1.5 • 1O-13) n'est pas 
suffisamment bon pour atteindre d'une stabilité de cry(r) = 1 • IO - 1 3 r - 1^ 2 . 

Dans l'article initial de Dick et al., on propose l'utilisation de plusieurs 
résonateurs en parallèle pour asservir le même oscillateur afin de réduire 
les fluctuations de g(t). Une autre proposition, plus adaptée à une fontaine 
atomique, a été émise par Oshima et ai. [OKIN95]: l'idée est d'avoir toujours 
au moins un nuage d'atomes dans lequel l 'état de superposition a déjà été 
créé. Ce concept est très prometteur mais pose un certain nombre de défis 
technologiques. Le cas limite de cette opération multipulse est le jet continu 
décrit plus haut. Dans ce cas g(t). qui est la moyenne des 'gi(t) individuels 
de chaque atome, est constant comme dans un étalon à jet thermique. 
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1.4.5 Trajectoire des atomes 

Dans ce dernier sous-paragraphe de la comparaison étalon puisé - étalon 
continu nous voulons exposer qualitativement, deux effets qui sont liés aux 
trajectoires des atomes. 

Déphasage moyen entre les deux puises micro-onde 

Comme nous le verrons dans le chapitre 2 ((2.16). p. 22). la probabilité de 
transition n'est pas maximale à résonance s'il existe un déphasage <f> entre les 
deux puises micro-onde. 11 en résulte un offset de fréquence qui est calculé 
par Vanier et Audoin. Pour un jet monocinétique on peut écrire: 

^ ^ = -4- (m) 
Ici, U)' est la pulsation pour laquelle la probabilité de transition atteint son 
maximum, W0 est la pulsation de résonance, è la différence entre la phase 
moyenne des deux puises et Q le facteur de qualité du résonateur. 

Dans une fontaine les atomes passent deux fois pa.r la même cavité, un tel 
déphasage ne peut pas donc exister. Dans une douche, par contre, les atomes 
traversent deux régions d'interaction distinctes entre lesquelles il peut y avoir 
un déphasage. Pour s'affranchir de cet effet, il faut prévoir la. possibilité de 
retourner la. cavité, ce qui peut poser quelques problèmes technologiques. 

Gradient de phase 

La phase micro-onde ne peut pas être constante sur toute l'ouverture dans la, 
ca.vité laissant passer les atomes. Si la. trajectoire d'un atome est telle que ce 
dernier passe à deux endroits différents par rapport au bord de l'ouverture, 
il sera soumis à deux puises micro-onde déphasés, même s'il n'y a pas de 
déphasage global entre les deux puises. Pour éviter ce problème, qui existe 
aussi bien dans une fontaine que dans un étalon à jet continu, il faut essayer 
de détecter uniquement les atomes qui ont parcouru des endroits de phase 
égale: en d'autres termes, il faut sélectionner une partie du flux atomique à 
l'aide d'un diaphragme. 

Effet Zeeman quadratique 

La différence d'énergie entre les deux états de la transition d'horloge est 
proportionnelle au ca.rré du champ magnétique statique: 

i/ = uCs + 42.745 GHz/T 2 (1.12) 
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Pour calculer ;/cs à. partir de la valeur mesurée u'. il faut tenir compte du 
champ magnétique présent à l'intérieur des blindages magnétiques. Si le 
champ était parfaitement constant, ce calcul selon (1.12) ne poserait au­
cune difficulté. De légères inhomogénéités de B rendent la détermination de 
fCs moins aisée. En effet, pour tenir compte de l'effet Zeeman quadratique il 
faudrait connaître < B2 > sur toutes les trajectoires d'atome possibles ce qui 
implique une connaissance de B en tout point. A travers les fréquences des 
transitions linéairement dépendant de B (c.-à.-d. les transitions mp ^ 0) il est 
relativement facile de mesurer in situ la valeur moyenne de B sur toutes les 
trajectoires d'atome possibles, mais ceci ne suffit pas pour déduire la valeur 
moyenne de B2. Ce problème est identique pour la fontaine et pour l'étalon à 
jet continu. Notons juste quMl est plus difficile d'assurer la même stabilité de 
trajectoire dans une fontaine que dans une douche puisque les atomes passent 
environ qua.tre fois plus de temps à l'intérieur des blindages; c'est donc dans 
les mêmes proportions que leur vitesse latérale doit être plus faible. 
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1.5 Conclusion 

Dans ce chapitre introductif nous exposons le principe de base d'un étalon de 
fréquence passif. Nous proposons une nouvelle réalisation que nous appelons 
une douche froide. Alors que la majorité des expériences d'étalon utilisant 
des atomes froids sont basées une interrogation puisée, la douche froide est 
basée sur une interrogation continue. Nous comparons différents aspects d'un 
étalon continu et d'un étalon puisé. Un résumé de ces comparaisons est donné 
dans le tableau 1.1. 

Fontaine Douche 
Facteur de qualité 

Light shift 

Déphasage 

Gradient de phase 

Qi 

inexistant 

inexistant 

diaphragmer le flux 

~ Q / / 4 

nécessite light-trap et mesure 
de la puissance optique 

nécessite retournement de la 
cavité 

diaphragmer le flux 

Zeenian quadratique mesure de B en tout point mesure de B en tout point 

Collisions mesure densité au % 100 x plus faible 

Interrogation puisée p r o d u i t (Ty um inexistant 

Tableau 1.1: Résumé des aspects comparés dans les paragraphes précédants. 

Une horloge à jet continu d'atomes froids est une alternative intéressante à 
la fontaine atomique: d'une part on y réduit le problème du déplacement 
collisionnel, d'autre part on évite de limiter la stabilité de l'horloge par une 
interrogation puisée des atomes. Le prix à payer pour ces avantages est un 
facteur de qualité moins élevé, un déplacement radiatif à éliminer ou calibrer 
ainsi qu'un déphasage entre les deux puises micro-onde à. évaluer par un 
retournement de la. cavité. 



Chapitre 2 

Probabilité de transition 

2.1 Introduction 

La grandeur mesurée dans un étalon de fréquence passif est la probabilité 
qu'un atome préparé dans un état \a > fasse une transition vers un état |6 > 
sous l'influcence d'un rayonnement. L'évolution d'un système à deux niveaux 
en interaction avec une onde électromagnétique est régie par les équation de 
Bloch, énoncées dans l'annexe B. 

Le but de ce chapitre est d'établir plusieurs résultats concernant la pro­
babilité de transition. Il s'agit notamment i) de démontrer que sous certaines 
hypothèses la solution des équations de Bloch est une fonction paire du désac­
cord (paragraphe 2.2), ii) de développer une solution analytique de révolu­
tion de l'inversion de population pour un jet d'atomes passant à travers une 
cavité de Ramsey (paragraphe 2.3) et iii) d'analyser le comportement des 
franges de Ramsey en fonction de l'amplitude d'interrogation (paragraphe 
2.4). Nous présentons également des exemples de franges de Ramsey pour 
deux types de cavité (E-bend dans le paragraphe 2.5 et H-bend dans le para­
graphe 2.6). Dans notre montage, contrairement à beaucoup de résonateurs. 
les temps d'interaction dans les deux bras de la cavité de Ramsey ne sont pas 
égaux. Une attention particulière est donc portée à ce problème. Le dernier 
paragraphe (2.7) est consacré aux franges de Ramsey préliminaires que nous 
avons pues mesurer avec notre montage. 

2.2 Symétrie de la solution 

La troisième composante w de la solution des équations de Bloch est pro­
portionnelle à Tinversion de population du système à deux niveaux. Cette 
grandeur est exprimée en fonction des différents paramètres de l'interaction, 

17 
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en particulier en fonction du désaccord S entre la fréquence micro-onde et la. 
résonance atomique. L'asservissement d'un quartz sur cette fréquence sup­
pose implicitement que l'inversion de population w est une fonction paire 
du désaccord. Pour pouvoir appliquer un champ micro-onde avec une dépen­
dance temporelle quelconque, nous devons nous assurer que cette propriété 
de symétrie est liée au système d'équations différentielles. 

Pour la démonstration réécrivons les équations de Bloch pour une tran­
sition dipôle magnétique (cf. annexe B p. 181) pour deux désaccords +5 et 
-S. 

•i* - ±6v± 

U^ = J V* = T ^ - f t » « ^ (2.1) 
IC b± = Qmv± 

Selon le signe de S. le signe supérieur ou inférieur s'applique. Introduisons 
deux nouveaux vecteurs to^ = û;+ — ^ - et Wr = W+ + w~. L'évolution de 
ces deux vecteurs est alors donnée par deux systèmes d'équations couplés: 

û& = Svr 

v& = Sur - Qmw& (2.2) 

w& = Qmv& 

ûr = Sv a. 

V£ = — SllA — AmWs (2.3) 

ihr = Qmvz 

Afin d'avoir deux systèmes indépendants, nous réarrangeons les termes de 
(2.2) et (2.3) et obtenons les deux vecteurs r et s 

r = < 

ùr = Sv& ( û& = Svr 
vA = —Sur ~ Q1nW^ $= \ vr = — Su& —Qmivr (2.4) 

IÜA = QmV& I WZ = QmVE 

il est facile de vérifier que la norme des vecteurs f et 5* reste constante au 
cours du temps, c.-à-d. ^ | | r | | = ^ | | s | | = 0: 

2urùr -f 2v&v& + 2iu&W£ = 0 (2.5) 

Fixons maintenant des conditions initiales et calculons les différentes va-
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Figure 2.1: Illustration de la condition pour que w(S) = w(—S). Nous représentons une 
projection de l'évolution du vecteur de Bloch dans le plan (Quw), Taxe v entre dans le plan 
de la feuille. Pour a) t<jni(i = 0, pour b) WjnJt ^ 0. 

riables auxiliaires: 

w+(t = 0) = 

W-{t = 0) = 

/a, 
O2 

\ O 3 

«2 

0-3 ) 

«ÎA(< = 0 ) = 

ûJs(i = 0) = 2 
/ a i 

«•2 

V O 3 

r(l = 0) = 2 J O 
0 

s(t = 0) = 2 
/ 0 

«2 

\ 03 

(2.6) 
Si Oi = 0. la norme du vecteur f est. égale à zéro à t — 0. Comme par 
ailleurs sa. dérivée par rapport au temps est nulle, elle ne variera, pas au 
cours du temps. Ceci veut dire en particulier que la troisième composante 
?'3J qui est la différence entre le cas -\-S et le cas — S, n'est jamais différente 
de zéro. Avec la condition initiale choisie la solution est donc symétrique 
par rapport à S = 0. Notons que pour cette démonstration nous n'avons pas 
émis d'hypothèse sur la dépendance temporelle de l 'amplitude micro-onde. Le 
raisonnement reste vrai pour deux puises micro-onde de durée inégale séparés 
d'un temps Ti pendant lequel l'amplitude est zéro. La seule restriction pour 
que la. solution soit symétrique par rapport à 8 = 0 est que la composante du 
dipôle magnétique qui oscille en phase avec le champ externe (la. composante 
u) soit nulle à / = 0. Cette condition est vérifiée si l'on étudie l'évolution 
d'un système avec une différence initiale de population w = ± 1 / 2 . 

Il lustration de la condit ion u — 0 

La figure 2.1 visualise la condition sur le vecteur initial pour que la solution 
soit symétrique par rapport à S = 0. Le vecteur de Bloch zu précesse autour 
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d'un axe dans le plan (Quw) illustré par de grandes flèches noires. Suivant le 
désaccord S, cette flèche pointe vers w positive ou w négative. La pointe du 
vecteur de Bloch décrit un cône symbolisé par des triangles dans la figure. Si 
la composante u du vecteur initial est zéro (figure 2.1a), l'ouverture du cône 
est la même pour le désaccord S+ (cône gris clair) que pour le désaccord S~ 
(cône gris foncé). Comme la vitesse de précession est la même clans les deux 
cas. on comprend que la composante w est identique à. tout instant. Si par 
contre u ^ 0 (figure 2.1b), l'ouverture du cône n'est pas la même. Il est alors 
facile de voir que la composante lu du vecteur de Bloch n'est en général pas 
la même dans les deux cas. 

2.3 Solution analytique 

Les équations de Bloch pour une transition dipôle magnétique (équation 
(B.2). p. 183) peuvent s'écrire sous forme matricielle1: 

w = A w (2-7) 

/ 0 S 0 \ 

où A = - H - Ò (2.8) 

\ 0 fì 0 / 

En général l'intégration des équations de Bloch ne peut se faire que numé­
riquement. Dans le cas particulier et important où la matrice A ne dépend 
pas du temps il est cependant possible de dériver une solution analytique. 
Nous consacrons ce paragraphe au développement de cette solution analy­
tique, elle nous servira de base de discussion pour les franges de Ramsey 
calculées dans différentes configurations. 

Si A est une matrice indépendante du temps nous pouvons écrire la so­
lution formelle du système (2.7) 

iZ(i) = exp[À( t - i 0 ) ]« î (<o) (2.9) 

Pour que A soit invariante dans le temps, il faut que la. puissance micro-onde 
et le désaccord ne changent pas au cours de l'interaction. L'exponentielle de 
l'équation (2.9) pent être développée en série: 

A 2 A 3 

R(f - t0) = exp [A(t - to)] = 1 + A(i - I0) + -^{t - to)2 + -^j-(* - *o)3 + • • • 

(2.10) 

1LeS symboles ainsi que les composantes du vecteur w sont expliqués dans l'annexe B 
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Pour transformer cette série nous tirons profit d'une propriété particulière de 
A: A 3 = — ÙA avec Q2 — Q2, H- S2. L'exponentielle (2.10) s'exprime donc 
uniquement avec la matrice unitaire 1, la matrice A et son carré A 2 . En 
regroupant les termes en A et ceux en A 2 on reconnaît les développements 
en série des fonctions sinus et cosinus: 

sin[n(*-*oï] 

A2JuHt-Jo)2 U4Jt-J0)
4 OP(J-J0)* \ 

+ + n * \ 2! 4! + 6! --- + "--J 
v, ^ _ . - . - j 

-v— 

l -cos[Ö(f-*o)] 

= 1 + t sm[Ù(t - to)} + ^ ( l - cos[ft(* - to)]) (2.11) 

Ceci nous amène finalement au vecteur de Bloch w au temps / en fonction 
du vecteur initial iÖ(t0): 

/ A r - n A 2 r- i \ 
w(t) = 1 + -r- sin Q(t - I0) + ^ ( 1 - cos ü(t - t0) w(tQ) (2.12) 

n n 
L'évolution du vecteur de Bloch à travers une cavité de Ramsey de type E-
bend constitue une application de ce résultat. L'atome est d'abord soumis 
a une interaction micro-onde d'amplitude constante pendant un temps Ty. 
I] évolue ensuite librement sans champ oscillant durant TL- Dans une troi­
sième partie, on fait à nouveau interagir un champ micro-onde constant avec 
l'atome (T2). Le résultat. (2.12) s'applique à chacune de ces trois régions avec 
des matrices d'évolution R1 différentes. Le vecteur de Bloch à. la sortie de 
la première région sert de condition initiale pour la deuxième zone. Le vec­
teur de Bloch initial pour la troisième zone est obtenu de façon analogue. La 
matrice globale de l'évolution est alors donnée par le produit des évolutions 
individuelles: 

Rtot = R / " R " R / (2.13) 

Nous nous limitons à ne donner une relation que pour la troisième composante 
du vecteur de Bloch qui est liée à l'inversion de population. 

UJfinal = ( R t 0 t « J i n î t ) 

= ß^Uinit + fig'^it + ^ ° > i n i t (2.14) 

Si initialement les cohérences (u et v) sont égales à. zéro — ce qui est le cas 
pour une inversion complète des populations — l'équation (2.14) se réduit 
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a: 
>tot Wfinal = fiS^inil (2-15) 

Il suffit alors de calculer l'élément / ¾ ' . Le résultat final de l'inversion de 
population créée par une cavité de Ramsey s'écrit essentiellement sous la 
forme d'une somme d'un sinus et d'un cosinus de pulsation 1/Tz0 TL étant 
le temps d'évolution libre entre les deux bras de la cavité. Les amplitudes 
— K pour le cosinus, a pour le sinus — sont modulées par des fonctions qui 
dépendent des temps d'interaction T\ et T2 dans les deux bras de ia cavité. 1O 
désigne un déphasage global entre les champs des deux régions d'interaction2. 

{KCOS (STL + ti) + o-sin (STL + 0) + ??} (2.16) 

K = n ? L ? m 2 1 p p ^ (l -COSU1T1) ( l -COSO2T2) -SInO 1? 1! sin H 2T 2 I 
i2 i ' f2 ^ S Zi S £2 J 

^ m 1 H m 2 r / . A ^ l - C O s J i 2 T 2 . ,x 1 - COS Q 1 T 1 1 
a = —=—-— ò < s i n i c i ! = h SmH2J2 ' ft2 H1 

2 

V = < h + \ ^ ) CO8O1T1 

Il est important de noter que pour l'établissement de cette formule nous 
n'avons fait aucune hypothèse sur le mouvement des atomes. Ce dernier peut 
être accéléré ou uniforme. La vitesse peut même changer de signe comme c'est 
le cas dans une fontaine. L'évolution de la position de l'atome avec le temps 
entre uniquement dans la formule par les grandeurs T1, T2. et TL-

2.4 Largeur et contraste des franges 

Avant de passer à la simulation des franges de Ramsey dans différentes confi­
gurations, nous voulons étudier le comportement de la largeur et du contraste 
de la frange centrale en fonction de la puissance micro-onde d'interrogation. 
Pour définir la largeur et le contraste, nous réécrivons l'équation (2.16) sous 
la forme 

Wfina] = UW {(,' COS(STL ~ VO + V] (2-17) 

-La formule (2.16) est une généralisation de la solution donnée par Vanier et Audoin 
[VA89] où les temps d'interaction T1 et T2 ainsi que les fréquences de Rabi -Qm, et Qm, 
sont égaux. 
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L'amplitude ; du cosinus définit Je contraste de la frange centrale; sa largeur 
est déterminée par le désaccord pour lequel l'argument du cosinus atteint TT/2. 

Sn-iP = ^ (2.18) 

Nous verrons plus loin que dans une première approximation le terme i] ne 
dépend pas du désaccord S et n'ajoute qu'un terme constant à l'inversion de 
population. 

Les variables Ç et V' sont liées aux coefficients K. et G de l'expression (2.16) 
par les relations: 

C = * 2 - r V (2.19) 

taii ip = - (2.20)' 
K 

Pour rendre le résultat plus parlant, nous allons supposer que les amplitudes 
B\ et B2 du champ micro-onde sont égales dans les deux zones d'interaction. 
Cette simplification n'enlève rien à la généralité du résultat; seuls les angles 
de nutation <j>\ et éi entrent dans les calculs. Ces angles sont définis par le 
produit du temps d'interaction T,- et de la fréquence de Rabi Qm 

<t>l = ^mT1 

<t>2 = H1nT2 

où Tj peut être différent de T2. 

Ii convient d'écrire ces angles sous la forme 

<!>\ = <t>o + V ft 
é2 = é0-<fft (2-22) 

Si les deux temps d'interaction sont égaux (T1 = T2), l'angle de nutation 
clans les deux bras est de <p0. Pour T1 ^ T2, Pangle de nutation s'exprime 
par la. valeur moyenne ^ 0 , corrigée d'une quantité éap/2. Dans les deux cas, 
l'angle total au bout des deux régions d'interaction est de '2O0. 

En nous restreignant à la frange centrale, nous pouvons faire l'approxi­
mation S2 <C Q2^. Ceci nous permet d'écrire 

Cf) 

a) 

(2.21) 

fìi 

S2 

~ i 

~ 0 (2.23) 
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Notons que plus la puissance micro-onde est élevée plus le domaine de validité 
de ces approximations s'étend. Réécrivons les coefficients « et a avec cette 
approximation en utilisant (2.22): 

K' = - sin2 O0 cos2 if/2 + cos2 ^ 0 sin2 (p/2 (2.24) 

er' = — sin (po [cos (p/2 — cos<£o] (2.25) 

?/ = cos2 </>o cos2 </?/2 — sin2 ^o sin2 tp/2 (2.26) 

Temps d'interaction égaux 

Etudions d'abord le cas où les temps d'interaction sont éga.ux: T\ = T2 = TQ. 
Les deux angles de nutation é>\ et è% étant égaux, leur différence (p s'annule. 
Les coefficients K' et a' se simplifient d'avantage: 

Keg = - s i n 2 ^ 0 (2.27) 

a e s = ^ - sin ^ 0 ( I -cos<£0) (2.28) 

A faible désaccord, le contraste est entièrement déterminé par K 

C e s~K-'=-sin2ç<>o (2.29) 

Pour connaître la largeur de la frange, il faut calculer ip: 

W = _ ^ I ^ * > (2.30) 

Ce terme est en général petit sauf quand éo est un multiple impair de TT. En 
excluant ces régions, nous pouvons remplacer tan ijj par son argument 

i> = - ^ 1 ^ 2 (2.31) 

et exprimer l'inversion de population normalisée par rapport à u;;n;t avec la. 
nouvelle variable <f>o qui est proportionnelle à l 'amplitude du champ micro­
onde. 

^' ini t 
= sin2 <j>o { cos 

\ ^o sin <po 
+17' (2.32) 

Le terme tp apparaît maintenant comme une variation du temps TL que 
T'atome passe entre les deux bras de la cavité. 

Teff = T i + ^ i ^ ^ (2.33) 
©0 s in <po 
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Figure 2.2: Illustration du changement de Ti; a) puise TT/2 dans chaque bras. La valeur 
moyenne de la composante v du vecteur de Bloch est alors 2/TT. b) puise 3-/2 dans chaque 
région d'interaction. La valeur moyenne de v dans ce cas est de 2/3TT. 

Pour interpréter la modulation de TL, il faut revenir à l'idée de base d'une 
cavité de Ramsey. Une première zone d'interaction micro-onde induit un 
dipôle aux atomes. Ce dipôle évolue ensuite librement pour se déphaser par 
rapport au champ micro-onde si S ^ 0. La deuxième zone d'interaction sert 
à l'analyse du déphasage. Plus le temps d'évolution libre est grand, plus le 
dipôle a le temps de se déphaser par rapport à la micro-onde. La, figure 2.2a 
illustre à t i tre d'exemple le cas d'une cavité E-bend où chaque région d'in­
teraction produit un puise TT/2 à résonance: le dipôle croît, sinusoïdalement 
dans la première région, reste ensuite constant pendant un temps TL et fi­
nalement décroît sinusoïdalement. Tout se passe comme si le dipôle maximal 
(v = 1) existait pendant un temps TL + ^ 1 . Le terme 2/TT représente la valeur 
moyenne du dipôle pendant la montée (la descente) qui dure T0. 

Si la puissance micro-onde est telle que éo = 3TT/2 dans chaque région (cf. 
2.2b), le changement de TL est négatif (T^ — TL — ̂ ) . Pour une puissance 
micro-onde très élevée (< 0̂ = " f avec ??. —ï oo). la. composante v du vecteur 
de Bloch est en moyenne nulle dans les deux bras de la cavité et le temps 
Tcft = TL 

Le graphique 2.3 donne le contraste et la largeur des franges pour la 
situation T1 ~Ti — 5.81 ms et TL = 66.8 ms. Les zones où l'approximation 
tan if) ~ V' est violée sont ombrées. L'axe horizontal montre la fréquence de 
Rabi fl.. 
région est <f>0 = TT/2. 

Le contraste oscille avec une fréquence fr = i-^-. Il est maximal quand 
chaque région provoque un nombre impair de puises TT/2. Il tombe par contre 
à, zéro pour un nombre pair de puises TT/2. Le choix des signes veut que le 
contraste ait une valeur négative (Ç ~ K). Ce signe n 'a pas d'importance 
dans le cas de temps d'interaction égaux; seul le fait qu'il ne change jamais 

en unité de ftmo. Pour ftm = Çlmo l'angle de nutation pour chaque 

nr 
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Figure 2.3: Contraste et largeur des franges de Ramsey en fonction de la fréquence de Rabi 
Qm (proportionnelle à la racine de la puissance micro-onde) pour des temps d'interaction 
Ti et. T? égaux (= 5-81 ms). L'axe horizontal est normalisé par rapport à la fréquence de 
Rabi produisant un puise TT/2 dans chaque région. Le temps d'évolution libre Ti est de 
66.8 ms 



2.4. LARGEUR ET CONTRASTE DES FRANGES 27 

est important. La largeur de la frange centrale varie de plusieurs Hertz en 
fonction de la puissance micro-onde. Pour les paramètres choisis, elle est de 
6.S Hz pour Çlm = ftmo et de 8.1 Hz p O U r ilm — Ootnig-

Temps d'interaction inégaux 

La situation est légèrement plus compliquée quand X\ ^ T2. 
Le contraste pour un faible désaccord S s'écrit: 

; i n e g ~ K = - sin2 <j>o cos2 y / 2 + cos2 4>0 sin2 y / 2 

— — sin ^i sin Ö!>2 (2.34) 

En fonction de la fréquence de Rabi on obtient un battement de deux sinus 
de pulsation T1 et T2. 

Quant à la largeur de la frange centrale, nous calculons tan ip: 

t a n d = î ! ! u = 2S sin [cos y / 2 - c o s <ftj ^ _ 
, a n •' Kines n m - s i n ( ^ + v ? / 2 ) s i n ( ^ o - y / 2 ) 

Pour pouvoir remj>lacer tan ^ par tp nous excluons à nouveau les régions 
pour lesquelles l'angle ^1 ou (j>2 est un multiple impair de i\ L'inversion de 
population normalisée par rapport à l'inversion initiale devient: 

^filial r - j . , I 

= [— sin ài sin 02J xcos 
' ( (T1 + T2) sin <£o[cos ip/2 - cos <j>0] 
IL + 

4>Q sin((£o + y/2)s in(^o - W 2 ) / 
(2.36) 

Le graphique 2.4 donne le contraste et la largeur de la frange centrale pour 
la, situation Ti ^ T2. Les temps de transit correspondent à un vol d'atomes 
accélérés sous l'effet de la gravité. La, première région d'interaction est placée 
10 cm en dessous du point initial de la chute. La longueur des régions d'inter­
action est de 1 cm. la séparation entre les deux régions de 12 cm. Les zones 
où l'approximation tanî/j ~ ib pour le calcul de la largeur de frange est violée 
sont, ombrées. L'axe horizontal montre la fréquence de Rabi Çlm en unité de 
fïmo. Pour Qm = Çlmo l'angle de nutation total (</>i -J- 4>2) est égale à, TT. 

On reconnaît l'oscillation rapide du contraste (de fréquence fr = -^0-) qui 
était déjà présente dans le cas T1 = T2. Mais ici, l'oscillation rapide est mo­
dulée par une fréquence plus lente qui dépend de la. différence et de la somme 
des temps d'interaction: // = 2 j Ij2^ f f lo • D a n s le c a s traité, cette fréquence 
// équivaut environ fìmo/10. Comme le rapport des fréquences ft et fr est 
presque entier, il est possible de transformer une frange dont le contraste est 
nul dans le cas Ti = T2 en une frange de contraste maximal (ï lm = 4fïmo) et 
vice versa (fìm = 5SIm0). Alors que le signe du contraste restait toujours le 
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Figure 2.4: Contraste et largeur des franges de Ramsey en fonction de la fréquence Rabi 
pour des temps d'interaction T\ et T^ inégaux (Ti = 6.97 ms, To = 4.66 ms). L'axe 
horizontal est normalisé par rapport à la fréquence de Rabi produisant un puise 7r pour 
l'ensemble des deux régions d'interaction. Le temps d'évolution libre Ti et de 66.8 ms 
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même dans Ie cas 7\ = 7\. il change ici avec la puissance micro-onde. Nous 
verrons dans le paragraphe 2.5 la signification de ce changement de signe du 
contraste. Quant à la. largeur, elle varie de nouveau de plusieurs Hertz. Alors 
que dans le cas des temps égaux !''approximation tanè c± ip n'était pas véri­
fiée pour (j>o = nn avec 7? impair, nous devons ici exclure toutes les puissances 
micro-onde qui produisent un nombre impair de puises TT dans Tun ou l'autre 
des bras de la cavité: <j>\ = nn et <j>2 = nir avec n entier impair. 

2.5 Exemples de calcul de franges de Ramsey 

Passons maintenant à la simulation des franges de Ramsey. Le but de ce 
paragraphe est de comprendre l'allure des franges que Ton obtient dans un 
étalon de fréquence où les deux temps d'interaction ne sont pas identiques. 
Pour le calcul des franges nous utilisons la formule exacte (2.16) et commen­
tons les résultats à l'aide des graphes 2.3 et 2.4. A titre de comparaison, nous 
présentons d'abord les franges pour des temps d'interaction égaux J\ = T2. 
Pour l'ensemble des simulations nous supposons que tous les atomes se trou­
vent dans l'état F = Zk l'entrée de la cavité et que l'on détecte les atomes 
qui sont dans l'état F = 4 à sa sortie. 

2.5.1 Temps d'interaction égaux 

Nous étudions le cas où les atomes traversent une cavité de Ramsey à une 
vitesse constante v = 1.80 m / s . Les régions d'interaction sont distantes de 
0.12 m et mesurent chacune 0.01 m. Avec ces paramètres les différents temps 
sont T\ = T^ = 5.57 ms, Ti = 66.8 ms. La figure 2.5 montre les franges de 
Ramsey pour la première puissance optimale. Ììm = Çlmo, c.-à-d. que les deux 
bras de la cavité provoquent ensemble un puise - , Comme prévu, le contraste 
est égal à 1 pour la frange centrale. En fait, ce contraste ne varie pas pour 
tous les multiples impairs de la puissance optimale. Seule la. largeur de la 
frange est affectée par la variation de la puissance. La figure 2.6 montre les 
premières franges pour différentes puissances micro-onde. Pour les multiples 
pairs de la fréquence de Rabi optimale, le contraste de la. frange centrale 
tombe à zéro. 

2.5.2 Temps d'interaction inégaux 

Le résultat d'une simulation des franges de Ramsey pour des temps inégaux 
est présenté dans la figure 2.7. Les paramètres géométriques de la cavité sont 
les mêmes que ceux du cas précédant. Les atomes tombent sous l'effet de la 
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F igure 2.5: Vue globale de la probabilité de transition en fonction du désaccord entre la 
fréquence micro-onde et la fréquence atomique. Les temps d'interaction sont Ti = Ti = 
5.8 ms, TL = 66.8 ms 
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Figure 2.6: Les premières franges de Ramsey pour différentes puissances micro-onde. Les 
conditions de la simulation sont !es mêmes que pour la figure précédante 
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Figure 2.7: Vue globale de la probabilité de transition en fonction du désaccord entre la 
fréquence micro-onde et la fréquence atomique. Les temps d'interaction sont T\ =6.97 m s. 
T'> = 4.66 ras et Ti = 66.8 ms. La puissance de la micro-onde est ajustée pour provoquer 
un puise ix pour l'ensemble des deux régions. 

gravité à travers la cavité de Ramsey. L'entrée de Ia première zone de la cavité 
se situe 0.1 m en dessous du point initial de la chute. Si la vitesse initiale des 
atomes est zéro, les temps de transit sont T i= 6.97 ms, Ti = 4.66 ms et TL 
= 66.8 ms. Nous verrons plus loin (cf. le chapitre liMesure de température". 
page 112) que la distribution initiale peut être négligée. La vitesse uniforme 
du sous-paragraphe précédent a été choisie de sorte que le temps d'évolution 
libre entre les deux bras de cavité soit identique dans les deux cas. On voit 
que le contraste de la première frange est légèrement plus petit que 1. Ceci 
confirme la prévision de la figure 2.4. Il est ensuite intéressant de voir com­
ment le contraste évolue avec la. puissance et notamment de comprendre ce 
que signifie le changement de signe prédit dans l'analyse du paragraphe 2.4. 
La figure 2.8 donne les franges de Ramsey pour une puissance micro-onde 
3fimo (puise 3TT dans l'ensemble des deux régions d'interaction). Comme on 
s'y attend, le contraste de la frange centrale est fortement diminué. Pour un 
désaccord de SO Hz, il tombe à zéro et change de signe si le désaccord est 
encore augmenté. Au lieu d'osciller entre 0.6 et 1 comme les première franges 
le deuxième paquet de franges oscille entre 0 et 0.6. Le changement de signe 
du contraste est propre à. une interrogation avec des temps inégaux. La figure 
2.9 résume les simulations pour différentes puissances.micro-onde. On y voit 
la différence entre une frange dont le contraste est négatif (1 x fìmo) et une 
frange dont le contraste est positif (4 x fìmo)-
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Figure 2.8: Probabilité de transition en fonction du désaccord entre la fréquence micro-
onde et la fréquence atomique. Les temps d'interaction sont Ti =6.97 ms, To = 4.66 ms 
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2.6 Résolution numérique 

Le développement du paragraphe 2.3 né s'applique pas au cas où l 'amplitude 
du champ micro-onde varie pendant l'interaction. 11 faut alors recourir à 
des méthodes numériques pour calculer révolution du vecteur de Bloch. Un 
exemple intéressant où l 'amplitude change au cours du temps est la cavité de 
Ramsey pliée dans le plan du champ magnétique: une cavité de type H-bend. 
L'amplitude du champ oscillant le long de la trajectoire des atomes est dans 
ce cas proportionnelle à sin — où x est la position de l'atome par rapport au 
bord de la cavité et a la longueur d'interaction. Dans ce paragraphe, nous 
étudions les franges de Ramsey d'une telle cavité en intégrant numériquement 
les équations de Bloch. 

Arrangement pour la s imulat ion 

Nous présentons ici le cas où les temps d'interaction sont inégaux. Les atomes 
tombent en chute libre à. travers la cavité dont la première zone d'interac­
tion se trouve 0.1 ni en dessous du point initial de chute. Les deux régions 
d'interaction mesurent chacune 0.022 m et sont distantes de 0.12 m. Ceci cor­
respond au même guide d'onde que celui utilisé dans le sous-paragraphe 2.5.1 
mais plié dans le plan du champ magnétique. Nous résolvons les équations 
de Bloch par la méthode de Runge-Kutta et comparons les résultats avec 
la solution analytique pour une cavité E-bend ayant les mêmes dimensions 
géométriques. 

Résul tats de la s imulation 

La figure 2.10 donne une vue globale des franges de Ramsey d'une cavité 
H-bend. On constate qu'il y a moins de franges sous le premier piédestal 
R-abi qu'il n'y en avait dans le cas E-bend 2.7. Ceci est dû au fait que le 
rapport entre la longueur de la région de libre évolution et la longueur des 
régions d'interaction est plus petit. Cette propriété n'est donc pas intrinsèque 
à une cavité H-bend. La deuxième différence du spectre est liée au profil 
de l 'amplitude de la micro-onde. Pour cela elle est propre à une cavité H-
bend: alors que dans le cas E-bend des franges étaient encore visibles à grand 
désaccord (p. ex. S/2- = 300 Hz), il n'y a plus de frange du tout dans cette 
région dans la figure 2.10. Les franges de Ramsey sont concentrées autour de 
la fréquence de résonance. Cette propriété rend la cavité H-bend intéressante 
pour une application métrologique: une transition voisine perturbe moins les 
franges de Ramsey que l'on cherche à mesurer si l'on interroge l 'atome avec 
une cavité H-bend. En d'autres termes le Rabi-pulling peut être négligé. 
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Figure 2.10: Vue globale de la probabilité de transition pour une cavité H-bend en fonc­
tion du désaccord entre la fréquence micro-onde et la fréquence atomique. Les temps 
d'interaction sont Ti = 15.01 ms, Xo = 4.98 ms et Ti — 64.4 ms. La puissance micro-onde 
est. ajustée pour provoquer un pulse IT pour l'ensemble des deux régions. 

L a r g e u r e t c o n t r a s t e 

La définition de la, largeur et du contraste de la frange centrale se fait de 
manière analogue aux conventions du paragraphe 2.4: nous écrivons la frange 
centrale sous la forme 

^ - = C cos STa + ,/ (2.37) 
^ m i l. 

Pour accéder aux grandeurs Ç et Teff, nous procédons à un ajustement de 
(2.37) sur le résultat de Pintégration numérique. La largeur et le contraste 
en fonction de la fréquence de Rabi sont représentés dans la. figure 2.11. Les 
points du graphe représentent les résultats, la courbe trace les lois analytiques 
développées pour la cavité E-bend dans le paragraphe 2.4. 

Le contraste des franges en fonction de la fréquence Rabi d'une cavité 
H-bend se comporte de manière identique à celui des franges d'une cavité 
E-bend. 

A l'exception des régions où le contraste avoisine zéro, la dépendance de 
f est parfaitement décrite par: 

Ç = s i n 4>i s i n <f>2 (2.38) 

Si le contraste est trop près de zéro, rajustement (2.37) n'est plus adapté, ce 
qui explique la mauvaise concordance des symboles et de la courbe analytique. 

^ I [ I [ I T 1 1 1 -
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Figure 2.11: Largeur et contraste de la frange centrale d'un signal d'une cavité H-bend. 
Les régions d'interaction mesurent 0.022 m et sont distantes de 0.12 m. Les temps d'inter­
action T\ et To sont inégaux puisque les atomes tombent en chute libre à travers la cavité. 
Les symboles représentent les résultats de la cavité H-bend, les lignes ceux de la solution 
analytique dans la cas d'une cavité E-bend. 

Nous retrouvons le battement entre une fréquence rapide (fr = —y2-) et une 
fréquence lente fi qui dépend de la différence et de la somme des temps de 
transit. Cette bonne correspondance indique que le contraste de la frange 
n'est pas sensible à la manière dont le dipôle est créé. Ce sont seulement les 
angles de nutation ò\ et (J)2 des régions d'interaction qui importent. 

Le comportement de largeur de la frange centrale est plus sensible au 
profil de Tamplitude micro-onde. Ceci s'explique si Ton se souvient que la 
largeur est liée au temps durant lequel le dipôle précesse autour du champ 
magnétique. 11 importe dès lors de connaître l'évolution temporelle de la 
composante v du vecteur de Bloch et non seulement sa valeur à la sortie de 
chaque région. Avec l'image du dipôle moyen élaborée dans le paragraphe 2.4, 
nous comprenons que la largeur de la frange centrale d'une cavité H-bend est 
légèrement plus grande que celle d'une cavité E-bend de même dimension. 
En effet, le champ qui crée le dipôle est maximum dès le bord de la région 
d'interaction dans une cavité E-bend et le dipôle croît alors sinusoïdalement. 
Dans le cas d'une cavité H-bend le champ créant le dipôle est nul aux bords de 
la région d'interaction est varient sinusoïdalement à son intérieur. Le dipôle 
est alors créé moins vite est oscille de ce fait moins longtemps entre les deux 
régions d'interaction. 

comme le champ qui induit le dipôle monte sinusoïdalement. ce dernier 
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est créé moins vite clans une cavité H-bend que dans une cavité E-bend où le 
champ est constant du début à la fin de l'interaction. 

2.7 Résultats expérimentaux 

Méthode de mesure 

Bien que dans un état préliminaire, notre expérience nous permet d'acquérir 
des franges de Ramsey en mode puisé. Ces mesures nous donnent des indi­
cations sur les niveaux de signal requis et les améliorations possibles dans 
une nouvelle génération d'étalons. La figure 2.12 donne un schéma du mon­
tage expérimental pour la mesure de franges de Ramsey. On distingue trois 
parties: la préparation du nuage d'atomes froids se trouve tout en haut 
du schéma, (partie A). Un microprocesseur contrôle la séquence capture des 
atomes, refroidissement et relâche du nuage. La fréquence de ce cycle est ty­
piquement / s = 0.5 Hz. Cette séquence est décrite avec plus de détails dans 
le chapitre 6 "Mesure de la. température''. Au début de leur chute, les atomes 
sont dans l'état \F ~ 4 >. 

Les éléments micro-onde sont rassemblés dans la partie B. Un synthétiseur 
(HP-83620A) asservi sur une référence de fréquence stable produit le champ 
micro-onde de fréquence /RF contrôlée par ordinateur. Ce champ RF est 
modulé en amplitude (0 dB, -50 dB) avec une fréquence / s / 2 . Deux nuages 
successifs d'atomes froids verront donc respectivement un champ RF allumé 
et éteint. La cavité micro-onde est une cavité de Ramsey de type E-bend. Sa 
première région d'interaction se trouve à. 105 ± 5 mm en dessous du centre de 
la trappe. Les deux régions d'interaction mesurent chacune 10.36 mm et sont 
distantes de 124 mm. Nous connaissons les dimensions de la cavité avec une 
bonne précision. La, distance entre la cavité et à la trappe est plus difficile 
à mesurer, puisque celle-ci dépend de la position du nuage d'atomes froids. 
Les atomes \F = 4.?n/r = 0 > du nuage soumis au champ RF auront une 
probabilité non nulle de passer à l'état \F = 3, rriF = 0 >. 

Dans la partie C on détecte finalement le signal temps de vol. Pour cela 
un laser sonde est accordé sur la transition \F = 4 >—> \F' = 5 >. Une 
photodiode récolte la lumière de fluorescence. En faisant la différence entre 
deux détections successives (c.-à-d. entre une mesure avec et une mesure sans 
RF), on a accès à la partie des atomes ayant effectué la transition horloge 
(|F = A.inp = 0 >—• \F = Z1IU]? = 3 >). Sous l'hypothèse de populations 
égales dans les sous-niveaux Zeeman à l'entrée de la cavité, 1/9 des atomes 
au maximum peuvent interagir a.vec la micro-onde. On s'attend donc à un 
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signal de 11 %. 
SRF off - SRF on £ n % ( 2 3 9 ) 

SBF off 

Cette différence est calculée par un oscilloscope digital et est transmise à 
l'ordinateur de contrôle. Pour mieux visualiser la séquence de la mesure des 
franges de Ramsey, nous la représentons schématiquement dans la figure 2.13. 

Franges de R a m s e y 

Les premières franges de Ramsey de notre expérience sont montrées dans la 
figure 2.14. Les points indiquent les mesures expérimentales, la courbe est le 
résultat d'un ajustement de l'équation (2.16) sur les valeurs expérimentales. 
Pour rajustement, l 'amplitude des franges ainsi que la position initiale de 
chute sont laissées en paramètres libres. 

Dans l'ensemble la courbe de l'ajustement suit bien les mesures expéri­
mentales. Avec 7.0 Hz la largeur de la frange centrale est légèrement plus 
grande que celle à laquelle nous nous attendions avec les paramètres géo­
métriques (6.63 Hz). Cette largeur correspondrait à une position initiale du 
nuage de 125 mm au dessus de la cavité. S'il est vrai que nous ne connaissons 
pas a.vec grande précision la distance de la chute avant la première cavité, nous 
ne pouvons attribuer une telle différence de largeur à une chute plus longue. 
Nous pensons que le bruit de mesure, relativement important, fausse l'ajuste­
ment. La différence de largeur n'est donc pas significative (Sf = 7.0 ± 0.5 Hz). 
Cette hypothèse est renforcée par une mesure supplémentaire autour de la 
fréquence de résonance du césium (figure 2.15). Les points représentent les 
valeurs expérimentales, la courbe est un ajustement a.vec la fonction (2.16). 
La largeur de la frange centrale est ici de 6.9 Hz. 

Une expérience intéressante consiste à vérifier les prédictions des franges 
pour une puissance micro-onde plus élevée. Pour la troisième puissance op­
timale (c.-à-d. la puissance qui produit un puise de 3TT dans l'ensemble des 
deux régions d'interaction), on s'attend à une frange centrale plus large et un 
contraste plus petit (cf. figure 2.4). La figure 2.16 montre le résultat de cette 
mesure. Les points expérimentaux sont passablement dispersés autour de 
la prédiction. On voit néanmoins très nettement la diminution de contraste 
(l 'amplitude de la première frange est à peine de 5 %) . En outre, on re­
connaît aussi l'effet de changement de signe du contraste autour de A / = 
72 Hz, comme nous l'a.vions souligné dans la simulation (figure 2.8). La lar­
geur de la frange centrale de l'ajustement est, avec 8.4 Hz, signiflcativement 
plus grande que dans le cas de la première puissance optimale. Cependant le 
bruit, de mesure reste relativement important. 
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Figure 2.12: Montage pour la mesure des franges de Ramsey en mode puisé. La partie A 
prépare le nuage froid, la partie B rassemble les éléments micro-onde et la partie C sert à 
détecter le nuage après l'interaction. 

Champ RF 0N f 
H E P 1 OFF- 1_ 

Laser 

Détection 
atomes F=4 

JSFON "SF(M-T "EfON 

TTTT 
Figure 2.13: Séquence de la mesure des franges de Ramsey qui est répétée une centaine 
de fois pour chaque fréquence micro-onde. 
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Figure 2.14: Franges de Ramsey pour une puissance micro-onde produisant un puise de 
ir dans l'ensemble des régions d'interaction. 
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Figure 2.15: Franges de Ramsey pour la première puissance optimale autour de / 
9 192 631 770 Hz. 
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Figure 2.16: Franges de Ramsey pour une puissance micro-onde produisant, un puise de 
3JT dans l'ensemble des deux régions d:interaction. La ligne est un fitting avec la fonction 
(2.16). 

Remarques concernant les résultats expér imentaux 

Une première remarque au sujet des franges de Ramsey concerne l'exacti­
tude de la fréquence mesurée. Aucune précaution n'a été prise pour éliminer 
les effets systématiques tels que le déplacement radiatif ou encore l'effet du 
champ magnétique. Dans ce sens, il ne s'agit pas ici de mesures métrologiques 
mais d'une démonstration d'un schéma d'interrogation d'atomes qui reste à 
affiner. 

• Une deuxième remarque concerne le bruit observé et la manière de le 
diminuer. Les franges de Ramsey présentées ici ont été obtenues en mode 
puisé. Notre but est de produire et d'interroger un jet continu d'atomes froids. 
A efficacité de capture égale dans la source, le signal diminuerait donc dans 
le rapport cyclique (il est maintenant typiquement de 15 ms/2 s). Comme 
nous observons déjà une grande dispersion des points expérimentaux en mode 
puisé, il est certain que le rapport signal sur bruit serait beaucoup trop faible 
pour un étalon à jet continu. Une partie du bruit est facile à éliminer: dans 
le cas présent nous détectons actuellement le nuage à un endroit où la cloche 
à vide est remplie de vapeur de césium. De ce fait, nous observons le signal 
sur un grand fond lumineux qui augmente sensiblement le bruit de détection. 
Pour diminuer le niveau de bruit il est donc impératif d'avoir une zone de 
détection sans vapeur de césium. D'autre part, on peut accroître le rapport 
signal sur bruit en augmentant l'efficacité de capture de la source afin d'avoir 
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un flux atomique plus important. Dans ce but nous étudions dans le chapitre 7 
le processus de capture. 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons étudié la probabilité de transition a Faide des 
équations de Bloch. Nous avons pu montrer que la troisième composante du 
vecteur de Bloch est une fonction paire en S si la, composante u du vecteur 
initial est zéro. Cette condition sur la valeur initiale de u est la seule restric­
tion que nous avons dû faire pour la démonstration. En particulier le résultat 
reste valable même si les temps d'interaction sont inégaux. Cette propriété 
de symétrie, essentielle pour l'asservissement d'un quartz sur une transition 
atomique est donc également vérifiée dans une douche froide. 

Un autre point traité dans ce chapitre est la généralisation au cas T1 ^ 
T2 de la solution analytique de la probabilité de transition dans le cas où 
l'amplitude micro-onde ne varie pas au cours de l'interaction. Sur la base de 
cette solution nous avons étudié le comportement du contraste et de la largeur 
de la, frange de Ramsey centrale en fonction de l'amplitude micro-onde. Nous 
prévoyons une modulation de la. largeur de la frange liée à un changement du 
temps effectif de libre évolution et nous en avons donné une interprétation 
physique. En outre, ce développement nous a permis de mettre en évidence 
la différence de comportement entre le cas de temps d'interaction égaux et 
celui de temps d'interaction inégaux. Nous avons également comparé l'allure 
des franges de Ramsey pour une cavité E-bcnd et pour une H-bend. Cette 
dernière est intéressante pour des applications métrologiques à cause de la 
faible influence des transitions voisines. Le contraste de la frange centrale en 
fonction de l 'amplitude micro-onde varie dans les deux cas selon la même loi: 
pour les faibles puissances micro-onde la solution de la cavité E-bend peut 
être utilisée comme approximation de la largeur des franges d'une cavité 
H-bend. A plus forte puissance, cette approximation semble moins bonne. 

Finalement, nous présentons des franges de Ramsey obtenues avec notre 
montage en mode puisé. Nous confirmons expérimentalement la variation de 
la largeur et du contraste de la, frange centrale. Cependant, dans la confi­
guration actuelle, le bruit est encore trop important pour détecter un jet 
continu. Nous proposons d'une part d'évacuer la vapeur de césium de la zone 
de détection et d'autre part d'augmenter le taux de capture dans la source. 
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Chapitre 3 

Asservissement de la fréquence 
optique 

3.1 Introduction 

La préparation de la lumière constitue une partie importante du montage 
expérimental. Pour cette raison nous consacrons ce chapitre aux différentes 
techniques mises en œuvre. Pour que le refroidissement d'atomes par fais­
ceaux laser soit efficace, il faut que la lumière réponde à plusieurs exigences 
concernant notamment sa largeur spectrale et sa fréquence absolue. Une ré­
duction de la largeur du laser et l'asservissement sur une transition atomique 
sont indispensables. Dans la première partie du chapitre nous présentons la 
méthode d'asservissement utilisée. Le paragraphe 3.2 décrit brièvement le 
principe de base et le schéma électronique, le paragraphe 3.3 contient une 
comparaison entre deux discriminateurs de fréquence (une cellule à vapeur 
utilisée en absorption saturée 3.3.1 et une cellule à jet atomique 3.3.2). 

La deuxième partie du chapitre est consacrée à l'asservissement par in­
jection (paragraphe 3.4) et à la réduction de la largeur spectrale (paragraphe 
3.5). 

3.2 Asservissement électronique 

Une méthode standard pour stabiliser une diode laser sur une transition 
atomique est la détection synchrone. Décrivons-en brièvement le principe 
ainsi que le schéma électronique utilisé pour asservir nos diodes laser. 

43 
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Figure 3.1: Principe de l'asservissement de fréquence. La fréquence du laser est modulée 
à la pulsation um. Si la valeur moyenne de la fréquence du laser se trouve sur le flanc du 
signal du discriminateur (point A), la photodiode mesure un signal également modulé à 
wm. Dans le cas où la fréquence moyenne est SQ = 0 {point B), l'amplitude de la composante 
Fourier wt„ du signal du photodétecteur tombe à zéro. 

Descript ion du principe 

Soit D(S) la. réponse d'un discriminateur de fréquence utilisé comme référence 
dans une boucle d'asservissement. A titre d'exemple, prensons D(S) corres­
pondant à la transmission cTune cellule à vapeur en fonction de la fréquence 
laser comme illustré dans la figure 3.1. Notons S(t) la différence entre la pul­
sation du laser araser et la. pulsation Wa35 sur laquelle nous voulons asservir. 
La fréquence du laser est modulée autour d'une valeur So. 

S(I) = S0 +Am sinujmt (3.1) 

Quand So ^ 0 (point A sur la figure) le signal récueilli par le détecteur 
montre également une modulation de pulsation u/m. On peut montrer que 
l'amplitude de modulation du signal détecté est proportionnelle à S0. Cette 
grandeur peut donc être utilisée pour corriger S0. jusqu'à ce que le point B 
soit atteint. A cet endroit, le signal mesuré par le détecteur n'a idéalement 
plus de composante Fourier à. wm . 

Réal isat ion pratique 

La figure 3.2 montre un schéma bloc de la boucle d'asservissement. Le courant 
du laser et par conséquent sa fréquence sont modulés. Notre électronique 
nous donne la. possibilité de choisir entre trois fréquences de modulation (1, 
10 et 50 kHz). Le faisceau laser est dirigé à travers le discriminateur de 
fréquence. Le signal mesuré par la photodiode. S(t): est multiplié dans le 
détecteur synchrone avec un signal de référence, R(t), à la même fréquence 
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Figure 3.2: Schéma bloc de l'asservissement de la fréquence de la diode laser. 

Fréquence de modulation fm 50 kHz (1 ou 10 kHz) 

Profondeur de modulation A m 2ir 10 MHz 
Fréquence de coupure Mitre passe-bas fc 1.6 kHz 
Produit gain-bande-passante intégrateur GBW 1.6 Hz 

Tableau 3.1: Caractéristiques de l'asservissement électronique utilisé pour les diodes laser 

de modulation. La. sortie du multiplicateur est envoyée dans deux canaux 
différents: Le premier — un filtre passe-bas (Hi(u>)) — donne le signal de 
correction du courant de la diode laser. Le second canal — un intégrateur 
(Hi(Uj)) — corrige les dérives lentes sur l'élément piézo-électrique si le laser 
est monté dans un cavité étendue (cf. paragraphe 3.5). Le tableau 3.1 résume 
les caractéristiques principales de notre asservissement électronique. 

3.3 Référence de fréquence 

Passons maintenant à la description de deux discriminateurs de fréquence que 
nous avons envisagé d'utiliser. Le premier — une cellule de vapeur utilisée en 
absorption saturée — est bien connu [Shi73] et souvent employé pour stabi­
liser un laser sur une transition atomique (cf. par ex. [SCF92]). Le deuxième 
discriminateur — la cellule à jet atomique — a été développé comme alterna­
tive a l'absorption saturée [DT92]. Il présente des avantages que nous allons 
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évoquer dans ce paragraphe. 

3.3.1 Absorption saturée 

La référence de fréquence la plus simple pour l'asservissement d'un laser est 
une cellule à vapeur. La séparation des niveaux liyperfins excités du césium 
est cependant trop faible pour qu'on puisse résoudre les raies correspondant 
aux différentes transitions de la ligne D%. Pour le ralentissement d'atomes, il 
est pourtant nécessaire de contrôler la fréquence du rayonnement au MHz. 
L'absorption saturée (saturated absorption) permet de décomposer le signal 
Doppler en ses composantes liyperfines. Cette technique tire parti du fait que 
l'absorption d'un rayonnement par un système à 2 niveaux est un processus 
non-linéaire. Il est facile de s'en convaincre en notant que l'absorption est 
proportionnelle à la section efficace d'absorption qui. elle, sature pour de 
grandes intensités. Si 2 faisceaux de sens de propagation opposés traversent 
une cellule à gaz (k = kez), les atomes qui ont une composante de vitesse 
vz 4" 0 verront, les deux faisceaux avec des désaccords différents. Posons 
&L = blaser — ^atome; le désaccord entre le laser et la résonance atomique. 
Dans le référentiel de l'atome, les deux faisceaux apparaissent respectivement 
avec un désaccord Aj, + kvz et A L — hvz. A faible intensité, la présence d'un 
faisceau ne modifiera pas l'absorption de l'autre. Par contre, pour les atomes 
avec vs = 0. le désaccord apparent des deux faisceaux sera le même et la, 
présence d'un faisceau va diminuer l'absorption de l'autre. 

Calcul simplifié de l'absorption saturée 

Pour comprendre l'influence des différents paramètres, nous calculons l'ab­
sorption d'un faisceau laser qui traverse une vapeur de césium1. La loi de 
Beer-Lambert s'écrit 

I Ih = e x p ( - n a L ) (3.2) 

n désigne la densité d'atomes, o la section efficace d'absorption et L le chemin 
parcouru dans la vapeur. Pour calculer la. section efficace d'absorption, on 
utilise le fait qu'à l'équilibre un atome absorbe autant de photons par unité 
de temps qu'il en réémet. Le nombre de photons < N > réémis par unité de 
temps et par atome se calcule avec les équations de Bloch optiques (cf. (B.6) 
annexe B: 

<f>= r ß-ü? ^ 
dt 1+2)8 + 4 ( f ) 

Pour simplifier nous traitons l'atome comme un système à deux niveaux 
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où ß = / / /sat est le paramètre de saturation, A le désaccord entre le laser et 
Patome et F la largeur naturelle de la transition. 

Comme cette grandeur varie avec le désaccord laser - atome, il faut tenir 
compte de la distribution de vitesse des atomes. Soit G(v) la distribution de 
la composante de vitesse parallèle à k qui est le vecteur d'onde de la lumière. 

G(v) = 
1 

avec Q 

'TTO' 

2kBT 

in 

exp 

En égalant l'énergie absorbée et l'énergie diffusée on obtient: 

- + CO ß 
Ia = hw 1 • r 

J-f 
1 + 2/?+ 4 ( ^ ) 

G(v) dv 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

A faible intensité (ß <§C 1), on peut négliger ß dans le dénominateur. En 
outre, là. où la fraction qui apparaît dans !'integrand est non-négligeable, la 
distribution de vitesse G(v) peut être considérée comme constante. Avec ces 
deux approximations, l'intégration de (3.6) est possible et on trouve la section 
efficace d'absorption d'un système à deux niveaux en fonction du désaccord 

. . . tiuj r 

J sat. y/TT a K 
exp 

= CT0 
TTO'fc 

exp 

UoJ 
A \ 

rv 
9 

kaJ 
(3.7) 

où nous avons posé CTQ = ^:^2- L'équation (3.7) donne le profil Doppler de 
l'absorption d'un faisceau laser de faible puissance ( / < /sat) à travers une 
vapeur. Nous nous intéressons ici au profil d'absorption d'un faisceau sonde 
en présence d'un faisceau pompe. Pour expliquer l'absorption saturée, on 
peut revenir sur l'équation (3.6). On y voit que la section efficace est non-
linéaire en /?, c.-à-d. dans l'intensité. La présence d'un deuxième faisceau va 
donc modifier l'absorption du premier. Pour calculer l'absorption du faisceau 
il suffit alors de modifier le terme de la section efficace d'absorption. Les deux 
hypothèses utilisées pour établir (3.7) — faible intensité et largeur Doppler 
beaucoup plus grande que la largeur naturelle de la transition — permettent 
de donner une solution approximative de l'intégrale [Pes7S] (cf. l'appendice 
de ce chapitre p. 67): 

< 7 ( A ) = CT0 
r 

n/ïrak 
exp 

21 

1 - Äondc - ß\ 
1 

pompe 

1 + 4 ( * ) ' 

(3.8) 
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Figure 3.3: Signal d'absorption saturée calculé pour un système à deux niveaux. Nous 
avons utilisé /?pompe = 0.3 et /?SOi,de = 0-05 

Le résultat est un profil Doppler avec un défaut d'absorption à la, fré­
quence de résonance comme le montre la figure 3.3. Dans l'approximation 
de faible intensité des faisceaux pompe et sonde, la largeur du pic central ne 
dépend pas des intensités. Elle est simplement égale à la largeur naturelle de 
la transition optique (FWHM — T = 2TT 5.3 MHz). Quand les intensités des 
faisceaux commencent à. être importantes, l'intégration de (3.6) ne peut plus 
se faire que numériquement. La largeur du pic d'absorption saturée dépend 
alors des intensités. En pratique, nous avons souvent observé des pics d'une 
largeur de 15 à 20 MHz. 

Réalisation pratique 

La figure 3.4 montre un schéma d'absorption saturée tel qu'il a été mis en 
place dans notre expérience. Un faisceau polarisé linéairement traverse une 
lame A/4 et passe une première fois à travers une cellule à vapeur de césium. 
Ce faisceau pompe est ensuite atténué et rétroréfléchi. Un nouveau passage 
par la lame A/4 crée une- polarisation linéaire qui est perpendiculaire à la 
polarisation de départ. On détecte alors l'absorption du faisceau sonde en 
présence du faisceau pompe. 
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Figure 3.4: Schéma d'un montage d'absorption saturée. 1: laser. 2: collimateur, 3: 
photodétecteur 4: A/4, 5: cellule à vapeur de césium, 6: filtre gris. 7: miroir 
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Figure 3.5; Signa! d'absorption saturée \F = 4 > —> \F' >. Les flèches avec les traits 
pleins montrent les transitions hyperfines, les traits pointillés indiquent les crossovers. 

Résul tat expérimental 

La figure 3.5 montre une courbe d'absorption saturée des transitions \F = 
4 > —y \F' > . On reconnaît les trois transitions hyperfines A: \F = 4 >—> 
\F' = 3 > s B: \F = 4 >-> \F'= A > et C: \F = 4 >-> \F' = 5 > sur le fond 
Doppler (cf. le schéma des niveaux du césium en annexe p. 176). A part ces 
trois pics, il existe trois autres pics qu'on appelle crossover |Dem81]. Leur 
apparition n'est pas décrite par la théorie simple exposée ici. Contentons-
nous d'indiquer que leur position correspond à la moyenne des fréquences de 
deux transitions (a: / 4 3 et J44, b: J43 et / 4 5 ï c: J44 et /45). La largeur du pic 
\F = 4 >-> \F' = 5 > est de 10 MHz environ. 

3.3.2 Cellule à jet 

Construct ion de la cellule 

Une autre approche fréquemment utilisée pour s'affranchir de l'effet Doppler 
est l'interrogation des atomes avec une lumière dont, le vecteur d'onde k est 
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perpendiculaire à la direction de propagation des atomes. Cette technique 
est facilement réalisable sur un jet atomique mais nécessite un appareillage 
relativement lourd. Nous avons réalisé une cellule qui combine à la fois les 
avantages d'un jet atomique (bonne résolution en fréquence) et ceux d'une 
cellule à vapeur (taille et simplicité d'utilisation). L'idée est de produire un 
jet atomique dans une cellule scellée comme le montre le schéma de la figure 
3.6. La cellule est divisée en deux chambres séparées. La première contient la 
source de césium, la deuxième est appelée chambre d'interaction. Les deux 
chambres sont reliées par un collimateur. 

1 cm 

Vw/ 

Figure 3.6: Schéma de la cellule avec ses éléments principaux: 1: Source de césium, 2: 
Collimateur, 3: Pompe (Getter), 4: Ouverture pour la détection en fluorescence, 5: canal 
pour faisceau laser, 6: Graphite, 7: Fenêtres optiques 

La source (I) est constituée d'un treillis d'inox sur lequel nous avons 
distillé environ 1 g de Cs. Le collimateur (2) est formé d'une pile de ca­
naux rectangulaires. Les canaux sont orientés de telle façon qu'ils assurent 
une bonne directivité (L/b = 25) parallèle au vecteur A:. Cette configuration 
laisse passer un flux atomique plus important qu'un collimateur cylindrique 
sans élargir le signal. De l 'autre côté du collimateur, les atomes interagissent 
avec la lumière laser avant d'être stoppés et piégés sur un bloc de graphite 
(6). A l'aide de ce graphite, la pression partielle de césium est maintenue à 
un niveau très bas dans la région d'interaction. Cela évite que des atomes 
ayant des directions aléatoires contribuent au signal et l'élargissent. La. cel­
lule est fabriquée en verre Pyrex avec des fenêtres de bonne qualité optique 
(?) de part et d'autre de la chambre d'interaction. Tous les éléments ont 
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Figure 3.7: Photo de la cellule scellée. On reconnaît les éléments décrits dans le texte et 
dans la figure 3.6 
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été soigneusement étuvés avant l'assemblage de la cellule. Pour éviter que la 
pression dans la cellule ne monte trop, nous avons fait usage d'un getter (3) 
qui est activé une fois que la cellule est sous vide. Une photo de la cellule 
se trouve à la page 51. Outre les éléments décrits jusqu'ici on y voit aussi le 
chauffage et les thermistances pour le contrôle de température de la cellule. 

La l a rgeu r d e la ra ie 

Calculons à présent le signal d'absorption ou de fluorescence d'une cellule 
à jet. Pour ce faire nous commençons par établir la distribution angulaire 
du flux d'atomes à la sortie du collimateur2. En partant de là. on calcule le 
nombre d'atomes qui sont à résonance en tenant compte de l'effet Doppler. 
La différence principale entre le signal d'absorption et le signal de fluores­
cence est le nombre d'atomes qui participent au signal. Tous les atomes qui 
sortent du collimateur interceptent le faisceau laser et contribuent au signa] 
d'absorption. En fluorescence, seule la lumière émise par les atomes qui quit­
tent le collimateur avec un angle 6 faible est collectée par le photodétecteur. 
L'effet Doppler des atomes ayant un grand angle 6 est plus important ce qui 
explique que le signai d'absorption est plus large que celui de fluorescence. 

Distr ibut ion angulaire Pour établir la distribution angulaire nous allons 
faire trois hypothèses: 

• La densité à l'intérieur du collimateur décroît linéairement entre l'entrée 
(densité n = ??0) et la sortie (densité n = 0) 

• La hauteur b de la paroi latérale est très petite par rapport aux autres 
dimensions du collimateur. On peut donc négliger les atomes émis par 
cette paroi (b x L). Voir figure 3.9. 

• On suppose également qu'un atome qui heurte la paroi (h x L) est 
réémis d'après une loi de Lambert, c.à.d. uniformément dans l'angle 
solide 2TT (cf flg 3.8). En d'autres termes ceci veut dire qu'il n'y a pas 
de corrélation entre la direction d'entrée est celle de sortie. 

a <P = nv cos o 

Nous cherchons à connaître la distribution angulaire du flux 

2Pour un exposé de la cinématique des gaz cf par exemple |Ram56). 

(3.9) 

(3.10) 
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Figure 3.8: Distribution lambertienne. La longueur de la flèche a est proportionnelle à la 
probabilité qu'un atome soit réémis dans cette direction 

b ^ ^ 

L 

zone I 

II 

H 

Figure 3.9: Géométrie du collimateur et définition des deux zones 1 et II. 

Pour le calcul on distinguera deux zones (cf: Fig. 3.9): une où les atomes 
ont nécessairement fait une collision avec la paroi et une où les atomes peu­
vent avoir traversé le collimateur sans contact avec les parois. Cette distinc­
tion s'exprime mathématiquement pax la condition 

tail 0 > — 
IJ 

tan 0 < — 
Li 

(3.11) 

Première région Les atomes de la première région sont tous issus de 
la paroi. La. surface emissive change avec Tangle $. Plus O est grand, plus la 
surface emissive est petite. L'angle solide change également avec Tangle O. 
Soit Taxe x comme indiqué dans la figure 3.9. Le flux $ en fonction de l'angle 
Ô se calcule alors par: 

é ' ¢ ( ¢ ) = / 
Jo 

d2n 
Air 

angle solide 

n(x) v cos(— — 0) h dx 

surface emissive 

(3.12) 

La borne supérieure de l'intégration ainsi que Tangle solide dépendent évi­
demment de Tangle O 
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tan 6 

<i2n = dòdo -4 dû * ^ ^ de 
X0 + a: 

La première hypothèse permet en plus d'expliciter n(x) — ^x pour 
écrire: 

rf$ f6/tanfi 1 J COsOn0 

- L dO JO 4-K XQ + .T L 
x v sin 0 6 dx 

= " o ^ ^ L ^ ^ _6 \i (313) 
4TTÌ, \ b \ X0 tan 0 / J } 

D e u x i è m e région Dans la deuxième région il faut distinguer deux cas. 
Premièrement celui où les atomes ont fait au moins une collision avec le col-
limateur mais partent avec un angle 6 relativement faible. Cette contribution 
au flux se calcule d'une manière identique à celle utilisée pour la première 
région. La borne supérieur d'intégration xmas est cependant toujours égale à 
la longueur du collimateur L. On obtient alors: 

^ = ~ n0v db cos0 sino ( l - ^ I n f i + - ) 1 (3.14) 
ÖÖ 4îT I L V XQ/ ) 

La deuxième contribution au flux vient des atomes qui traversent le colli­
mateur sans collision avec les parois. La surface emissive est une partie de 
l'ouverture d'entrée du collimateur. Elle varie avec l'angle 9 : h (b— L tan 9). 
Il s'en suit le flux 

dfc cose» , , f £ - t a i i 0 i ,_ 1 C , 
—- = n0 v h d < L } (3.15) 
dO Ai: \ i + a J V } 

En additionnant les deux contributions (3.14) + (3.15), on obtient la 
distribution angulaire du flux dans la deuxième région: 

d$ _ cos 6 , , f f - tau 9 b . 
—— = Î Î 0 v h d { M + T sin 

dO 4TT \ 1 + f h 

xo, / , , £ \ 

.1" T1H1 + ^ J (3.16) 
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! e 

Figure 3.10: Effet Doppler 

Nombre d 'atomes à résonance Les équations (3.13) et (3.16) nous don­
nent le flux d'atomes par élément d'angle ^ | en fonction de l'angle 9. Pour 
calculer le signal d'absorption ou de fluorescence, il reste maintenant à éva­
luer le nombre d'atomes qui sont à résonance si le laser est désaccordé de 
Aw. 

L'écart de fréquence 8 dû à l'effet Doppler d'un atome qui se déplace à 
la vitesse v sous un angle 9 par rapport à la. normale du vecteur d'onde k se 
calcule par 

S = fcuji = k V SUl (3.17) 

D'autre part, la probabilité qu'un atome ait une vitesse comprise entre v 
et v + dv est donnée par la distribution de Maxwell. 

F{V) dv = 4* (^TJ V eXp mv 
2kBT 

dv (3.18) 

Au lieu de classer les atomes selon leur vitesse ou leur l'angle 9. nous 
voulons les classer d'après leur écart Doppler S. Pour cela nous calculons le 
flux total $ puis dérivons par rapport à S. 

* = fdv' I 
Jo Jo Te AlT "° [^ksf 

3/2 
/2 

v exp 
mv 

/2 

2kBT 
dO (3.19) 

Posons O'2 = ^ - et effectuons le changement de variable suivant: 

. „ S 
S = h •zv sin v —t v = ks'm9 

(3.20) 

dv = 
de 

k sin 9 
(3.21) 

Ensuite il est possible de dériver par rapport à S 
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dS 

{8) ^ Ts Jo dS Jo le -^ * k^Te exp 

( } ~ Jo le ^ ^ fc3sin30 6 X P fa 

£'2 

rfô 

Wsin 2 0 

a2fc2sin20 

rfô (3.22) 

L'équation (3.22) permet, de calculer le spectre de fluorescence ou d'ab­
sorption d'une cellule à jet. Comme nous Pavons déjà mentionné plus baut, la 
borne supérieure de l'intégration dépend de Ia région qui contribue au signal. 
L'angle 0max va,ut TT/2 si on détecte par absorption, il dépend par contre de la 
géométrie de détection si on collecte la lumière de fluorescence. La résolution 
de l'équation (3.22) se fait numériquement. Il reste à noter que pour établir 
(3.22) nous n'avons tenu compte ni de la largeur du laser ni de la transition 
atomique. 

Les s ignaux calculés A titre d'exemple nous allons calculer et commenter 
des courbes d'absorption ou de fluorescence pour différentes geometries. La 
figure 3.11 montre une comparaison entre le signal d'absorption et celui de 
fluorescence pour une géométrie donnée. Puisque pour l'instant nous ne nous 
intéressons qu'à la largeur du signal, les deux courbes ont été normalisées 
et l'unité sur l'axe vertical est arbitraire (proportionnel à [atomes/Hz]). On 
constate que les deux courbes different très peu. Cela traduit le fait que le 
détecteur en mode fluorescence voit la majeure partie du jet atomique. La 
borne d'intégration 0max est fixée à 0.3, ce qui correspond à notre situation 
expérimentale. La pleine largeur à. mi-hauteur (FWHM) est de 23 MHz poul­
ies deux courbes. On remarque une partie centrale très pointue (jusqu'à en­
viron 20 MHz), suivie d ;une longue queue qui s'étale jusqu'à 100 MHz. Si on 
veut diminuer le signal de fluorescence à grand désaccord, il suffit de limiter 
le champ de vision du photodétecteur. En changeant la géométrie de détec­
tion. on ne modifie pas le flux atomique à travers le collimateur. A désaccord 
nul on ne diminuera donc pas le signal de fluorescence et c'est seulement à 
5 plus grand que la différence se remarque. Dans figure 3.12, nous montrons 
deux signaux de fluorescence avec deux geometries de détection différentes. 
Les paramètres géométriques du collimateur sont gardés inchangés. 

Résul tats expér imentaux 

Un résultat expérimental typique en mode fluorescence est montré dans la 
figure 3.13. Le signal est obtenu avec une cellule chauffée à 9O0C pour aug­
menter le flux atomique à travers le collimateur. La pleine largeur à demi-
hauteur du pic \F = 4 >~¥ \Fl = 5 > est de 60 MHz environ et doit être 
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Figure 3.11: Exemple calculé de signal de fluorescence (pointillée) et d'absorption 
(pleine). Nous avons utilisé les paramètres suivants: b = 0-2mm. /) — 2mm, L = 5mm, Xo 
= 5mm, d — 3mm 

comparé au signal calculé (23 MHz cf. figure 3.11). La différence ne s'explique 
que partiellement par la largeur naturelle T de la transition et par la largeur 
spectrale du laser que nous estimons à environ 10 MHz et dont nous n'a.vons 
pas tenu compte dans le développement. Nous interprétons cette différence 
par deux phénomènes: d'une part par la présence de gaz résiduel clans la 
cellule. En effet, si des chocs avec des particules dévient les atomes de césium 
dans des directions aléatoires, la largeur des pics commence à croître. Cet ar­
gument est renforcé par le fait que nous avons observé un élargissement des 
pics au cours du temps sur différentes cellules, ce qui veut dire que le vieillis­
sement de la cellule est essentiellement dû au dégazage des matériaux dans 
l'enceinte. Le getter, absent dans les premiers essais, ralentit ce phénomène 
sans le contrebalancer totalement. Par contre, l'efficacité du graphite n'est 
pas mise en cause puisqu'une baisse de celle-ci se traduirait par un fond Dop­
pler en dessous les trois pics hyperfîns. Un tel fond Doppler n 'a pas été mis 
en évidence avec les différentes cellules réalisées. Le deuxième phénomène 
conduisant à un élargissement de la raie est le dépôt de césium sur les parois 
du collimateur. 11 en résulte une source secondaire qui produit un jet moins 
bien collimate. 

La figure 3.14 montre un signal d'absorption. La largeur à mi-hauteur (65 
MHz) est comparable à celle obtenue en fluorescence. La ligne de base des 
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Figure 3.12: Comparaison entre deux geometries de détection différentes en mode fluo­
rescence. La ligne pointiltée a été calculée avec #max — 0.1, la ligne pleine avec öniax — 0.3 

trois pics est légèrement en pente à. cause de la modulation du courant du 
laser (le courant diminue de gauche à droite). 

3.3.3 Comparaison des performances d'une cellule à jet 
et de l'absorption saturée 

La stabilité de fréquence d'un laser peut être caractérisée par la variance 
Allan Cy(T) [ISS95]. Dans le cas d'un laser stabilisé sur un discriminateur de 
fréquence, la variance Allan peut s'exprimer en fonction du facteur de qualité 
Q = LJ/ALÜ du discriminateur et du rapport signal sur bruit. 

1 W 1 Ar 

et U) D 
(3.23) 

avec D la pente de discrimination de la référence choisie. Ceci permet de 
comparer les performances des deux références étudiées. 

Le tableau 3.2 résume les résultats expérimentaux. 
Dans les conditions du tableau, la, cellule à jet n'arrive à atteindre qu'une 

stabilité environ 60 fois moins bonne que l'absorption saturée. Toutefois, il 
faut remarquer que le potentiel d'amélioration des performances de la cellule 
à jet est énorme: 
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F igure 3.13: Signal obtenu en mode fluorescence avec une cellule à jet atomique. La 
cellule est chauffée à 9O0C. Le signal sur la transition \F = 4 >—s- \F' = 4 > est de 
190 pW. 

ReT A / [MHz] Â  [IQ-1 4 A H z - 1 / 2 ] S [nW] £>|W/Hz] % [ H z 1 ^ 

abs 10 shot noise 36 120 

j e t 50 t h e r m a l noise 1.3 1.1 

12 1 0 " i o 

22 10" 1 8 

60 
3600 

Tableau 3.2: Comparaison des résultats obtenus avec une cellule en absorption saturée 
(première ligne) et une cellule à jet, (deuxième ligne). La colonne A / donne la largeur du 
signal à mi-hauteur, la deuxième colonne indique le niveau et le type de bruit qui domine, 
sous S on trouve le signal mesuré (sur une résistance Rf = 1 Mfì pour l'absorption saturée 
et 10 MH pour la cellule à jet). La colonne D donne la pente de discrimination (D = ^ r ) 
et la dernière colonne indique la grandeur N/D qui intervient dans le calcul de la stabilité 
(cf. équation (3.23). 
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Figure 3.14: Signal obtenu en mode absorption avec une cellule àjet atomique. La cellule 
est légèrement chauffée. 

• D'une part la comparaison se base sur une cellule à température am­
biante. Le flux atomique, et ainsi le signal de fluorescence, peut sans 
autre être augmenté (facteur 2 pour A T = S0 de la source), la réserve 
de césium étant suffisante pour des années. 

Alors que l'amplitude sature très vite pour les transitions pompantes 
(en moyenne 2.4 photons/ atom e pour 4-+4' et 1.7 photons/atome 
pour 4 —» 3') elle n'est limitée que par le temps de transit de l'atome 
dans le faisceau laser pour 4 —» 5' (à saturation chaque atome diffuse 
un photon tous les 2r = 60 us). Dans un faisceau de 5 mm de diamètre 
il est donc possible d'avoir ~ 200 fois plus de signal sur la transition 
4 —> 5' que sur la transition 4 —• 4'. Comme ce rapport n'est pas atteint. 
on peut encore améliorer les performances de la cellule à jet simplement 
en augmentant l'intensité laser. 

Un autre avantage de la cellule à jet est l'absence de fond Doppler. En effet, 
le signal d'absorption saturée se situe sur un fond Doppler qui dépend de 
l'intensité. De ce fait, la fréquence absolue d'asservissement peut changer 
si l'intensité d'interrogation est modifiée. Dans le cas de la cellule à jet, la 
fréquence ne dépend pas de l'intensité. 
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3.3.4 Conclusion 

Dans cette partie nous discutons deux discriminateurs de fréquence qui per­
mettent d'asservir un laser sur une transition du césium. Les deux méthodes 
sont testées expérimentalement et leur résultats sont comparés. 

De ces études nous pouvons tirer les conclusions suivantes: 

• La cellule à. jet utilisée en mode fluorescence montre les trois pics corres­
pondant aux transitions optiques bien résolus sur un fond plat (c.-a-d. 
en l'absence de fond Doppler). Leur largeur à mi-hauteur est d'environ 
50 MHz et a. tendance à augmenter avec le vieillissement de la cellule. 
La construction de la cellule est relativement compliquée. 

• Le spectre de l'absorption saturée est plus compliqué: d'une part les 
différents pics se situent sur un fond Doppler, leur position dépend donc 
légèrement de l'intensité. D'autre part, en plus des trois pics correspon­
dant aux transitions, il existe trois autres pics d'intercombinaison qui 
rendent plus difficile l'asservissement sur certaines transitions. La lar­
geur des pics observés est typiquement de 10 - 20 MHz. Elle n'augmente 
pas avec Page de la cellule. La construction d'une cellule à vapeur est 
nettement plus simple que celle d'une cellule à jet. 

• Les performances des deux cellules sont comparées en terme de stabi­
lité d'un laser asservi sur l'un ou l'autre discriminateur. L'absorption 
saturée se montre environ 60 fois meilleure que la cellule à jet. 

Pour nos expériences, nous allons utiliser l'absorption saturée comme réfé­
rence de fréquence. 

3.4 Asservissement par injection 

Les manipulations nécessaires pour asservir la fréquence laser et pour réduire 
la largeur spectrale (paragraphe 3.5) provoquent la perte d'une partie de la. 
puissance de sortie. L'intensité lumineuse est alors trop petite pour permettre 
un refroidissement efficace des atomes. Ce faisceau de faible puissance peut 
cependant être utilisé pour asservir un deuxième laser par injection (injec­
tion lock): la sortie d'un premier laser (maître) est envoyée dans la zone 
active d'un deuxième laser (esclave) qui, pour certaines conditions, se met à 
osciller à la fréquence imposée par le maitre. Cette structure maître-esci ave 
est décrite en détail par différents auteurs [SieS6]. Nous allons ici reprendre 
le résultat principal concernant le domaine d'accrochage. 
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Domaine d'accrochage 

Par domaine d'accrochage (locking range), on désigne le domaine frequentici 
autour de la fréquence du laser maître pour lequel l'oscillation de l'esclave 
suit celle du maître. Notons I1n l'intensité de la lumière injectée dans la zone 
active de l'esclave et /esc l'intensité de sortie de ce dernier. Siegman [SieS6] 
donne alors l'expression suivante pour le domaine d'accrochage: 

A / = 2 A ^ S R J T L (3-24) 
V ' esc 

avec Ä//FSR le/ree spectral range de la cavité du laser esclave. Pour des valeurs 
typiques de nos lasers, le domaine d'accrochage peut être estimé par: 

A/[GHz] ~ 100 GHzJ -p - (3.25) 
V ^ esc 

Comme on s'y attend, le domaine d'accrochage augmente si on augmente le 
rapport I11Jhsc- Même pour une diode laser puissante de 100 mW ce rapport 
vaut facilement 1/1000, ce qui donne des domaines d'accrochage de plusieurs 
GHz. 

Réalisation pratique 

La figure 3.15 montre le schéma d'un asservissement par injection. Le faisceau 
du laser maître est dirigé à travers un isolateur optique pour éviter que la, 
forte puissance de l'esclave ne perturbe le fonctionnement du maître. En 
pratique, le maître est un laser à cavité étendue asservi avec un offset sur 
une transition optique du césium. Une lame séparatrice envoie une petite 
partie de la lumière (~ 10 %) dans la zone active de l'esclave. Cette structure 
exploite mal la puissance du maître mais minimise la réflexion de la puissance 
de sortie de l'esclave. Nous estimons la puissance injectée à quelques dizaines 
de /AV. Le domaine d'accrochage est légèrement supérieur à 1 GHz ce qui 
permet de balayer aisément tout le profil Doppler d'une raie d'absorption 
d'une transition hyperfine de la ligne D? du césium. 

3.5 Cavité étendue 

Pour que toutes les composantes spectrales de la. lumière de refroidissement 
puissent être absorbées pax les atomes, il faut que la largeur spectrale du 
rayonnement soit inférieure à la largeur naturelle de la transition de refroi­
dissement. La largeur spectrale des diodes laser commerciales peut atteindre 
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Figure 3.15: Schéma d'un asservissement, par injection. 1: laser maître (réduit spectra-
lenient et, stabilisé en fréquence), 2: isolateur optique pour éviter du feedback, 3: lame 
séparatrice, 4: laser esclave. La polarisation à la sortie de l'isolateur et à la sortie de 
l'esclave est perpendiculaire au plan de la feuille. 

Figure 3.16: Schéma d'une cavité externe en configuration Littrow. 1: laser, 2: collima­
teur, 3: réseau holographique, 4: élément piézoélectrique, 5: miroir de sortie. 6: plaque 
de base 

plusieurs dizaines de MHz [SMT92], ce qui signifie qu'une réduction est néces­
saire. Une méthode fréquemment adoptée pour diminuer la largeur spectrale 
d'une diode laser consiste à. la placer dans une cavité externe qui réinjecte la. 
sortie de la. diode de manière contrôlée dans la zone active [dLSS]. Plusieurs 
schémas sont connus pour construire une cavité externe. Nous avons choisi la 
configuration dite de Littrow [Hec87, LTSS]: la figure 3.16 montre le principe 
d'un tel dispositif. La lumière d'une diode est collimatée et envoyée sur un 
réseau de diffraction holographique. Alors que l'ordre 0 du réseau quitte la 
cavité et devient disponible pour l'expérience, l'ordre 1 est renvoyé dans la 
zone active. L'orientation du réseau peut être ajustée finement à l'aide d'un 
élément piézoélectrique. 
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Calcul du point de pivot 

Le fait de pivoter le réseau autour du point P a deux effets qui influencent 
la longueur d'onde du laser: d'une part la. longueur L de la cavité externe 
est changée. d 'autre part. Tangle entre le réseau et le faisceau étant modifié 
les conditions de diffraction et ainsi la longueur d'onde renvoyée dans la 
diode sont modifiées. Dans une configuration Littrow, l'angle Q0 (qui est 
aussi l'angle d'incidence sur le réseau) est déterminé par 

sin O0 = TT (3.26) 
2p 

où p désigne le pas entre deux traits du réseau. Pour A = 852.1 nm et en 
utilisant un réseau 1200 t ra i ts /mm. l'angle a est égal à 30.75°. De l'équation 
(3.26) on déduit aisément le changement de longueur d'onde À pour une 
variation de l'angle d'incidence: 

= 2pcosa0 (3.27) 
rotation 

En ce qui concerne le changement de la longueur L avec a, le raisonnement 
est un peu plus complexe. Cela tient au fait que la cavité étendue est formée 
d'une multitude de microcavités symbolisées par l'escalier clans la figure 3.16. 

2P sin O0 
= Vo 7 (3-28) 

Pour que l'accordabilité de la cavité soit maximale, il faut que les deux effets 
sur la longueur d'onde soient synchronisés 

(3.29) 
tan ûo 

Cette condition relie l'angle de Littrow a0 , la longueur de la cavité et la 
distance y0 du point de pivot au faisceau laser. 
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Réduct ion de la largeur spectrale 

Un exposé complet des propriétés spectrales d'une diode laser placée dans 
une cavité étendue est présenté par Petermann [Pet91]. Nous nous intéressons 
ici à la. réduction de la. largeur spectrale d'un tel Jaser. Notons Suo la largeur 
du laser sans cavité externe et Su la largeur du laser dans la cavité externe. 

Sv = 
St/Q 

1 + ^ « e x t 
TL 

(3.30) 

où rexti est le temps aller-retour dans la cavité externe, TL le temps aller-retour 
dans la cavité interne (la zone active de la diode laser) et K le coefficient de 
couplage entre les deux cavités. 

cavité 
laser 

cavité 
externe 

?N 
e 

Figure 3.17: Définition des coefficients de réflexion de l'amplitude du champ électrique. 

* = ~ (i - InI2) (3.31) 

L'équation (3.30) nous montre que la réduction de la largeur spectrale pour 
un laser donné (TX fixe) est d'autant plus importante que la cavité externe est 
longue. Notre montage donne une réduction calculée de la largeur spectrale 
d'un facteur 2500 environ. 

Réal isat ion pratique 

La cavité que nous avons construite a une longueur d'environ 20 mm. Elle est 
montée sur une plaque régulée en température (typiquement à 400C) et placée 
à. l'intérieur d'une caisse en bois qui la protège des vibrations acoustiques. Le 
laser utilisé est une diode STC LT50A-03U traitée avec une couche anti-reflet 
sur sa facette de sortie3. Le collimateur est une lentille asphérique de distance 
focale / = 4.5 mm (Optima Precision Inc.). Notre élément de diffraction est 
un réseau holographique 1200 t ra i t s /mm (Jobin-Yvon modèle 520 24 020) 
dont la diffraction à. l'ordre 1 donne environ 30 % du signal incident. 

3La couche a été déposée par Dr. Besse de l'Institut für Quantenelektronik à la ETHZ, 
Zurich 
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3.6 Conclusion 

Ce chapitre décrit la technique pour asservir la fréquence du laser sur une 
transition atomique. Nous exposons le principe de base et le schéma, électro­
nique mis en oeuvre. 

Deux dì scriminateli rs de fréquence sont comparés: une cellule utilisée en 
absorption saturée et une cellule à jet d'atomes. La cellule à. jet atomique 
est moins performante et plus compliquée à réaliser que l'absorption saturée. 
Raisons pour lesquelles nous utilisons la cellule à vapeur dans nos boucles 
d'asservissement. 

Pour disposer d'une puissance de refroidissement suffisante, nous asser-
vissons un laser esclave par injection, technique qui permet d'imposer la 
fréquence d'un laser maître à un laser esclave. Le domaine d'accrochage est 
estimé théoriquement à quelques GHz. Expérimentalement nous observons 
un domaine d'accrochage d'environ 1 GHz, ce qui est suffisant pour balayer 
tout le profil Doppler d'une raie hyperfine du césium. 

Finalement nous discutons la. réduction de la largeur spectrale d'un laser 
dans une cavité étendue. Avec les valeurs typiques de notre montage, nous 
prévoyons une réduction d'un facteur 2500 sans avoir eu l'occasion de mesurer 
expérimentalement la largeur du rayonnement. 
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Appendice: Calcul de l 'absorption saturée 

Partons de la section efficace d'absorption pour un seul faisceau (équation 
(3.6)): 

* = T- r / T 7 - T a G(V) dv (3.32) 
'sat J-OO 1 + 2 / ? + 4 ( ^ j 

Cette expression peut se mettre sous la forme suivante: 

isat. J-oo 1 + T2^4A,7 

où nous avons utilisé A' = A — kv. On reconnaît alors dans le dénominateur 
le paramètre de saturation s (|CTDRGSS]): 

.* = -2-± (3.34) 
" F2 + 4A2 { ' 

Sous cette forme il est facile d'exprimer la. section efficace d'absorption d'un 
premier faisceau d'intensité /3] et de désaccord A[ en présence d'un deuxième 
faisceau d'intensité ft et de désaccord A f (dans le cas de l'absorption saturée, 
il s'agit d'un faisceau rétroréfléchi: A'/ = A — kv et A f = A + A"?;). 

p2 

° = ̂ rf~rr^Ì w G{v)dv (3-35) 
Pour résoudre cette intégrale on peut faire deux approximations: 

• Si les deux paramètres de saturations sont petits pai' rapport 1. on peut 
développer le dénominateur de la fraction. 

• La largeur naturelle étant beaucoup plus petite que la largeur Doppler, 
on peut considérer G(v) comme constant pour les valeurs où la fraction 
est non-négligeable. 

L'équation (3.35) s'écrit alors 

tiu Y 
a ~ -=— exp 

-/sat V71"0 ' 
A-

\ka 

21 

-co r2 + 4Af [ r2 + 4Af r2 + 4Af 

et peut être résolue analytiquement. Ceci conduit au résultat (3-8). 



Chapitre 4 

Ralentissement d'atomes 

4.1 Introduction 

Dans les chapitres suivants, nous exposons les travaux consacrés à l'étude 
d'une source d'atomes froids proprement dite. A titre d'introduction, com­
mençons cette partie du mémoire par un rappel d'un certain nombre de 
notions de résultats généraux nécessaires pour comprendre de la suite de 
ce travail. Le but de ces paragraphes n'est pas de donner une description 
détaillée de la théorie du ralentissement; divers auteurs s'y sont employés 
[CTDRGSS. ML87] et deux éditions spéciales du Journal of the Optical So­
ciety of America B ont déjà parues sur ce sujet [josS5, jos89]. Nous cherchons 
plutôt à définir les termes qui apparaîtront dans les prochains chapitres. 

Dans le paragraphe 4.2 nous développons un modèle Doppler unidimen-
sionnel de l'interaction atome-rayonnement; nous parlons ensuite brièvement 
d'un modèle sub-Doppler (paragraphe 4.3). Dans le dernier paragraphe (4.4) 
nous introduisons la trappe magnéto-optique. 

4.2 Modèle Doppler d'une mélasse optique 

Force Doppler 

L'idée d'agir avec des photons sur les degrés de liberté externes d'un atome a 
déjà été décrite en 1975 par Hänsch et Schawlow [HS75]. Dans ce paragraphe 
nous voulons rappeler le premier modèle théorique de l'interaction atome 
- rayonnement pour décrire la pression de radiation. On trouve une étude 
complète de cette théorie clans la référence [CTDRGSS]. 

Pour simplifier, nous traitons l'atome comme un système à deux niveaux 
\a > et \b > qui sont séparés en énergie de fro>at. Le rayonnement est supposé 
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û) - kv (ù + kv 
laser v laser 

J \ A A A A A A T \ A / V ^ B — * • - « W \ A A A A A A A / 

Figure 4.1: Atonie de vitesse v irradié par deux faisceaux laser se propageant vers +z et 
—z. La pulsation apparente des deux faisceaux est modifiée de ±fc«. 

monochromatique. Avant de calculer la force qu'exerce un faisceau laser sur 
l'atome, expliquons en quoi consiste le refroidissement Doppler. 

En absorbant un photon du rayonnement, l 'atome passe de l'état fon­
damental à l 'état excité. Cette absorption de photon est accompagnée d'un 
transfert de quantité de mouvement du photon vers l'atome. Après un temps 
res ( ^ 30 ns), l 'atome se désexcite et réémet un photon. L'émission étant 
équiprobable dans toutes les directions de l'espace l 'atome ne changent moyenne 
pas de quantité de mouvement lors de rémission. 

Avec cette image, il est facile d'établir la force Doppler: 

f _ quantité de mouve- # photons diffusés par 
ment par cvcle unité de temps 
- C ' *. ^ ' 

(4.1) 

F = Hk x 

Le nombre de photons diffusés par unité de temps est donné par la solution 
stationnaire des équations de Bloch optiques (cf. équation (B.6) page 183): 

T2 + 2tt] + 4A2 y ' } 

où hQd = dab • S est la fréquence de Rabi pour une interaction dipôle élec­
trique, A = ü;|aser — wat est le désaccord entre la résonance atomique et la 
pulsation du laser. Pour réécrire la force nous introduisons l'intensité norma­
lisée ß (cf. annexe A.3 p. 177). 

• F = HkT ^ - — - 2 (4.3) 
1 + 2/3 + 4 ( f ) 

Plaçons maintenant un atome de vitesse v dans deux faisceaux laser de 
sens de propagation opposé (cf. figure 4.1). Nous supposons que les inten­
sités des faisceaux sont suffisamment faibles pour que leurs effets puissent 
être additionnés (ßi < l , /32 < 1). Par effet Doppler la pulsation des fais­
ceaux est modifiée de ±Aru. Finalement, l'équation (4.4) donne la force en 



4,2. MODÈLE DOPPLER D'UNE MÉLASSE OPTIQUE 71 

-20 -15 -10 -5 0 5 
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Figure 4.2: Force Doppler (en fonction de la vitesse de Fatome) exercée sur un atome 
placé dans une mélasse optique. ß\ = 02 = 0-5, A = —T. 

fonction de la vitesse exercée sur un atome placé dans une mélasse optique 
uni di men si onnelle. 

F = HkT 
ft ft 

1 + 2 / ^ + 4 ( ^ ) l + 2 f t + 4 ( ^ ) 
(4.4) 

Dans 4.2 nous traçons cette force pour A = —T. ft = ft = 0.5. On voit que 
pour kv <Si r , la force est linéaire en v. On peut donc définir un coefficient 
de friction Doppler oP pour ce domaine: 

F = 

avec 

oPv 

nD 1 fi ß 
l + 2/? + 4 ^ 

A fi/-2 
2 p / U ' (4,5) 

Température l imite 

A chaque absorption et à chaque réémission de photon, le module de la 
quantité de mouvement de l'atome change de Hk. Le temps caractéristique 
d'un cycle absorption - émission correspond à la durée de vie de l'état excité 
(r = 1/F). Cette fluctuation rapide permet d'interpréter l'interaction atome 
- rayonnement en terme de force de Langevin [ReiS5]: 

d.v 
m-— — av-\- F'(i) 

ai 
(4.6) 

La force peut être divisée en deux parties: d'une part, l'effet cumulé des cycles 
d'absorption et de réémission donne lieu à une force de friction ov (a < 0) 
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qui dissipe l'énergie cinétique de l'atome; d'autre part, une force fluctuant 
rapidement dont la valeur moyenne est zéro (F'(t) ~ 0) implique une marche 
au hasard de la vitesse de l'atome. Ce mouvement aléatoire est caractérisé 
par une constante de diffusion de l'impulsion D. La relation d'Einstein relie 
le coefficient de friction a, la constante de diffusion D et la température. 
Dans une description Doppler, à faible intensité on trouve: 

kT » n + 4(f)2 

" T 

Cette fonction atteint un minimum pour A = — P/2. 

TD = ^ - (4.S) 

Pour le césium TD vaut 127 fjK, 

4.3 Modèle sub-Doppler d'une mélasse 

Alors qu'en 19SS la théorie Doppler était généralement acceptée pour dé­
crire le ralentissement d'atomes par faisceaux laser, différentes expériences 
aboutissaient à des résultats en désaccord avec les prédictions de ce modèle: 

• Premièrement, des températures nettement en-dessous de la limite Dop­
pler ont pu être mesurées [LWW+88, WRS+89] 

• Deuxièmement, les mélasses optiques se sont montrées beaucoup moins 
sensibles à. un déséquilibre d'intensité que ne le prévoyait la théorie 
Doppler [LPR+89]. 

• Troisièmement, le comportement des mélasses en fonction du désaccord 
ne correspondait pas non plus aux prédictions. La théorie Doppler veut 
que le désaccord optimal (pour la température, le coefficient de friction 
et le temps de vie de la mélasse) soit égal à —T/2. Des études expé­
rimentales ont cependant montré un désaccord optimal entre —2 T et 
- 3 r. 

Toutes ces évidences rendaient un nouveau traitement théorique du refroidis­
sement laser nécessaire. En 1989, deux groupes ont présenté simultanément 
une nouvelle théorie permettant d'expliquer les comportements sub-Doppler: 
Ungar et al. [UWCS9] décrivent l'interaction atome-rayonnement pour une 

(4.7) 
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Figure 4.3: Superposition d'une onde (T+ allant, vers -\-z et d:une onde a~ allant vers —z. 
Il résulte une polarisation linéaire qui tourne autour de l'axe z. 

transition F — 2 —>• F' = 3. Dalibard et Cohen-Tànnoudji [DCTS9] pré­
sentent une théorie unidimensionnelle du refroidissement sur une transition 
J = ] —» J ' = 2. La multiplicité de l'état fondamental joue un rôle central 
dans ces nouveaux processus. Dalibard identifie deux mécanismes dans une 
mélasse unidimensionnelle formée de deux faisceaux de sens de propagation 
opposé: si les deux faisceaux ont des polarisations linéaires perpendiculaires. 
il parle de refroidissement Sisyphe; pour deux faisceaux polarisés circulaire-
ment a+ — a~ il utilise le terme de refroidissement par orientation. Comme 
dans ce travail nous sommes principalement concernés par la configuration 
(J+—<7~, nous limitons la description au refroidissement par orientation. 

Refroidissement par orientation 

La superposition de deux faisceaux polarisés a+ et a~ se propageant res­
pectivement vers -\-z et — z donne lieu à une polarisation linéaire en tout 
point qui tourne autour de Taxe z (cf. 4.3). Prenons d'abord un atome qui 
est immobile. Pour cet atome, le champ électromagnétique apparaît avec une 
polarisation linéaire de direction fixe. Par rapport à un axe de quantifica­
tion parallèle à. la. direction de la polarisation, la. lumière induit dans l 'atome 
des transitions 7r (A??* = 0). A cause de coefficients Clebsch-Gordan inégaux 
pour les différents sous-niveaux m. l 'atome est mis dans un état d'alignement 
(c.-à.-d. les populations de \m\ différents sont inégales). 

Si l 'atome se déplace maintenant à la vitesse v, la polarisation linéaire 
apparaît comme une polarisation tournant à la vitesse angulaire —kv1. Pour 
traiter ce problème, Dalibard introduit un referential tournant ce qui permet 
de travailler avec un axe de quantification fixe. Le changement de référentiel 
fait apparaître un terme inertiel de la forme Vnt = kvJz dans PHamilto-
nien. Par un calcul perturbât if en kv Jz on peut montrer que l'atome est 

1Si on échange le sens de propagation des faisceaux <r+ — (T-, le sens de rotation de la 
polarisation linéaire est également changé. Ce point est important pour l'extraction des 
atomes avec un champ magnétique. 
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pompé clans un état d'orientation (les sous-niveaux -\-mz et - m : sont inéga­
lement peuplés) par rapport à. Taxe de propagation des faisceaux (l'axe z). 
La différence de population -\-mz et —mz est proportionnelle à kv. Pour la 
configuration de la figure 4.3 cela signifie qu'un atome qui se déplace vers -M 
diffuse plus de photons a~ et qu'un atome avec v < 0 diffuse au contraire 
plus de photons <7+. Pour v = 0 l'orientation de l'atome disparaît, le nombre 
de photons a+ et a~ diffusés est le même. Ce processus donne donc naissance 
à une force de friction F = aSDv avec un coefficient de friction donné par 
[DCTS9]: 

en 120 AF - , x 

Pour calculer la température sub-Doppler, il faut évaluer la constante de 
diffusion de la quantité de mouvement. Reprenons l'expression de Dalibard 
sans démonstration. On trouve alors la température sub-Doppler: 

B kRT = " J d 29 254 r 2 /4 

|A| [300 75 A2 + T2/4 
(4.10) 

On application numérique de (4.10) pour fìd/T = 0.5 et |A|/P = 3 donne 
T = A fjK. 

4.4 Trappe magnéton-optique 

La. force Doppler aussi bien que la force de refroidissement par orientation 
dépendent uniquement de la vitesse v de l'atome, mais pas de sa position. Ceci 
veut dire que les atomes sont freinés par la force de friction, mais pas confinés 
dans un endroit de l'espace. Jean Dalibard de l'Ecole Normale Supérieure à 
Paris proposa en 19S7 une expérience permettant d'obtenir des forces de 
ralentissement et de confinement [DalS7]. La même année, l'équipe de D. 
Prit chard au MIT réussit en s'appuyant sur cette idée à piéger des atomes 
de sodium [RPC+ST]. Ce montage, qui est aujourd'hui à la base de la quasi 
totalité des expériences de refroidissement par laser, porte le nom de trappe 
magnéto-optique. 

Pour expliquer son fonctionnement, prenons l'image unidimensionnelle 
d'une transition J = 0 —> J' = 1. Sous l'effet d'un champ magnétique, la 
dégénérescence de l'état excité est levée. Si on place l'atome dans un gradient 
de champ magnétique {Bz(z) — bz avec b une constante), la. séparation des 
niveaux de l'état excité dépend de la position (4.4). Nous choisissons l'axe de 
quantification selon la direction du champ magnétique et supposons que le 
faisceau se propageant vers -\-z a une polarisation circulaire positive (<r+). Il 
induit donc des transitions Am = +1 dans l'atome. Le faisceau qui va. vers —z 
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Figure 4.4: Schéma de niveaux d:un atome placé dans un gradient de champ magnétique. 
Les faisceaux laser sont légèrement désaccordés dans le rouge. Celui qui se propage vers 
+z a une polarisation circulaire (T+, celui qui va vers —z <r~. 

est polarisé a~ et induit des transitions Am = — 1. Le gradient magnétique 
a alors pour effet de modifier le désaccord entre la lumière et l'atome et ainsi 
de changer le nombre de photons diffusés. On voit dans la figure 4.4 que si 
A < O le faisceau a+ est plus près de la résonance que le faisceau <r~ pour 
tout point z < O. A z positif les rôles sont inversés. A z = 0 le nombre 
de photons U+ diffusés et est égal au nombre de photons u~ diffusés; les 
effets des deux faisceaux s'annulent. Dans un modèle Doppler, la force dans 
une trappe magnéto-optique se dérive de façon identique à. (4.4) en tenant 
compte des transitions que chaque faisceau peut induire (Am = +1 pour (T+, 
A?7Ï = — 1 pour er") et en remplaçant le désaccord par un désaccord effectif 
qui inclut le déplacement Zeeman. 

F(z,v) = hkr ß ß 
1 + 2ß + 4 ¾ 1 + 2ß + 4 ¾ 

(4.11) 

avec 

& = f 
1 r 

A if lkv-\- gefißbzh - l (4.12) 

Ici. ge est le facteur de Lande du niveau excité, fiß le magnéto de Bohr et 6 
le gradient du champ magnétique. Nous représentons cette force Doppler en 
fonction de la position pour A = —T, ß — 1 et v = 0 dans la figure 4.5. 

Un développement limité au premier ordre en z et en v de (4.11) autour 
du point z = 0,v = 0, donne une force similaire à celle qui régit un oscillateur 
harmonique amorti: 

F{z,v)~ -av-Kz (4.13) 
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Figure 4.5: Force Doppler en fonction de la position pour les paramètres suivant: A = 
ß- l ; 6 = 100 mT/m et v = 0. 

-r, 

avec les coefficients 

a = 16-

K 

ß 

= 16 

1 + 2ß + 4f£ 

ß 

l 2 

A= 1 + 2/?+ 4 ^ 
l 2 fiX" r " F 

(4.14) 

(4.15) 

Température d'un nuage dans une trappe magnéto-opt ique 

Les premières températures mesurées sur des nuages d'atomes dans des pièges 
magnéto-optiques étaient consistantes avec une théorie Doppler du refroidis­
sement [MSRW90]. 2 On s'est cependant rapidement rendu compte que cer­
tains aspects de la trappe ne pouvaient s'expliquer avec une image Doppler. 
Steane et Foot [SF91] ont été les premiers à publier des constantes de rap­
pel et des coefficients de friction en désaccord avec les prédictions Doppler. 
Les mêmes auteurs ont également présenté une étude détaillée des forces de 
radiation dans une trappe magnéto-optique [SCF92]. 

Si le nombre d'atomes trappes est petit, tout le nuage est concentré à 
un endroit où le champ magnétique est très faible. De ce fait, il ne perturbe 
pas le refroidissement sub-Doppler. Lorsque le nombre d'atomes croît, les 
forces de répulsion entre atomes piégés commencent à devenir importantes. 
Ces forces peuvent se comprendre en terme de diffusion multiple de photons 
[SWW91]: un photon émis par un atome peut être absorbé par un autre 
atome du piège. A l'émission du photon le premier atome recule et change 

"Comme mentionné par Steane [SF91], la température indiquée à la page 1592 de 
l'article de Monroe est erronée. Il s'agit en fait de 300 /iK et non pas de 30 /JK. 
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de quantité de mouvement —hk (dans la direction de l'émission du photon); 
quant au deuxième atome, sa quantité de mouvement est modifiée de hk lors 
de l'absorption. Le photon agit comme vecteur de force répulsive entre les 
deux atomes. La répulsion entre atomes limite la compression du nuage et 
donc la densité d'atomes. Le fait d'ajouter des atomes dans la trappe signifie 
donc un agrandissement du diamètre du nuage piégé grandit. Le théorème 
d'équipartition [ReiSS] relie la moyenne quadratique de la position des atomes 
à la température: 

\K < r2 >= l-kBT (4.16) 

La densité étant constante, la. température augmente avec le nombre d'atomes. 
En résumé, on peut dire que la diffusion multiple de photons dans le piège 
est responsable d'un excès de température par rapport à. celle d'une mélasse 
en régime de basse densité. Sur la base d'un raisonnement simple. Cooper et 
ai. [CHR+94] calculent la dépendance de cet excès de température. Soit / la 
fraction du nombre total de photons émis par les atomes piégés qui sont à. 
nouveau diffusés. Cette fraction est liée à la. densité optique du nuage: 

f = n<rl (4.17) 

où n est la densité d'atomes dans le nuage, a la section efficace d'absorption 
et / la dimension caractéristique du nuage. Dans le cas d'un nuage sphérique, 
I3 est égale au diamètre de la sphère. On peut alors montrer que 

' J<xN1/s ' (4.18) 

si N est le nombre d'atomes dans la trappe. 
On peut donc s'attendre à ce que l'excès de température de la trappe 

magnéto-optique par rapport à la mélasse varie selon: 

AT = T - r m e i < x A ' 1 / 3 (4.19) 

Expérimentalement, Cooper et aï. trouvent par rapport aux différents pa­
ramètres de refroidissement la dépendance suivante pour l'excès de tempéra­
ture (N désigne le nombre d'atomes dans la trappe, ß l'intensité normalisée 
et A le désaccord laser): 

AT = AN*ßy (^) (4.20) 

avec .T = 0.33 ± 0.1, y = 1.5 ± 0.8 et z = 0.9 ± 0.5. 
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Chapitre 5 

Réalisation de la trappe 

5.1 Introduction 

Dans le cadre de ce travail, deux trappes magnéto-optiques on été réalisées: 
la première est basée sur la configuration standard dite de anti-Helmholtz 
[MSRW90]. la deuxième est de conception nouvelle, nous l'appelons trappe 
anisotrope. 

Dans ce chapitre, nous exposons le montage expérimental de ces deux 
trappes. Le paragraphe 5.2 est consacré au système à vide. Nous y traitons 
la manière de contrôler et de mesurer la pression de vapeur de césium. Au 
paragraphe 5.3, nous décrivons la structure du gradient magnétique de la 
première trappe magnéto-optique. La deuxième génération de trappe, celle 
qui a servi à l'acquisition de la plupart des résultats expérimentaux, est 
décrite dans le paragraphe 5.4. Nous parlons également de la préparation de 
la. lumière de refroidissement (paragraphe 5.5) sans entrer dans les détails 
des techniques laser qui ont fait l'objet du chapitre 3. La visualisation des 
atomes et la mesure de leur nombre forment le dernier para.gra.phe de ce 
chapitre (5.6). 

5.2 Le système à vide 

La. figure 5.1 montre un schéma du système à vide. L'enceinte, d'une capacité 
d'environ 100 1, est pompée simultanément par une pompe ionique (1) et pai" 
une pompe turbo-moléculaire (2). Nous travaillons à un vide de l'ordre de 
10 - 8 hPa. Si la pression résiduelle dans le système à vide n'est pas suffisam­
ment basse, les atomes piégés dans la trappe magnéto-optique sont éjectés par 
des collisions avec des atomes thermiques. Sans entrer dans les détails, mon­
trons le nombre d'atomes capturés dans la trappe en fonction de la pression 
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Figure 5.1: Schéma du système à vide. 1: Pompe ionique 230 I s ; 2: Pompe turbo-
in léculaire 330 I s ; 3: Hublot d'observation; 4: Hublots d'introduction des faisceaux 
de refroidissement; 5: Hublot pour le faisceau sonde; 6: Hublot d'observation pour les 
mesures TOF; 7: source de césium: 8: Vanii« 
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Figure 5.2: Nombre d'atomes piégés dans la trappe magnéto-optique en fonction de la 
pression résiduelle dans le système à vide. 

résiduelle (5.2). On voit que ce nombre diminue si la pression dans le système 
à vide augmente. On remarque qu'une pression de l'ordre de 10"8 hPa est 
nécessaire pour le bon fonctionnement du piège magnéto-optique. 

L'enceinte renferme la structure pour le gradient magnétique, une cavité 
de Ramsey ainsi que quatre miroirs qui redirigent les faisceaux de refroidis­
sement. On distingue deux étages sur le système à vide: l'étage supérieur où 
se trouve la trappe magnéto-optique et l'étage inférieur où se situe le système 
de détection des atomes relâchés de la trappe. En tout, sept hublots sont ins­
tallés sur la chambre à vide. A l'étage supérieur, deux hublots (3) servent à 
observer le nuage froid avec une caméra CCD ou avec une photodiode, deux 
autres hublots traités anti-reflets (4) permettent l'introduction de faisceaux 
laser dans la cloche. Notons que tous les faisceaux laser entrent selon la même 
direction (axe x) et sont redirigés par des miroirs à l'intérieur de l'enceinte. 
A l'étage inférieur, les deux fenêtres sur Taxe .T (5) laissent passer le laser 
sonde, une troisième ouverture (6) permet l'observation de la fluorescence 
selon une direction perpendiculaire à la sonde. 

Source d e cé s ium 

Toute notre cloche à vide est remplie de vapeur de césium que nous évaporons 
à partir d'un doigt dont la température est contrôlée (7). L'ajustement de 
la température de ce doigt se fait par un élément Peltier, ce qui permet un 
chauffage et un refroidissement de la source de césium. La densité de césium n 
[m - 3] en fonction de la température T [K] est donnée par la formule empirique 

± 
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[TL37J: 

log 71 = 35.531 - -£- - 2 . 0 0 l o g T pour T < 302 K 

(5.1) 
4041 

logn = 36.531 - - — - 2.35 log T pour T > 302 K 

La séparation au point T — 302 K correspond au point de fusion du césium. 
A température ambiante T = 300 K, la densité de césium devrait être telle 
qu'un faisceau laser à résonance soit totalement absorbé (cf. calcul du coeffi­
cient d'absorption ci-dessous). Si la source est maintenue à une température 
plus basse que la cloche, c'est la source qui régit la densité de césium dans 
l'enceinte. Ainsi, pour une pression partielle de 10~s hPa, il faut refroidir la 
source à environ —20° C. En pratique il faut souvent chauffer la source de cé­
sium pour atteindre des niveaux de pression partielle utiles. Nous expliquons 
cet écart par les propriétés des parois de l'enceinte à vide. Celles-ci sont en 
acier inox et semblent piéger les atomes de césium qui s'y heurtent. Cet effet 
de getter ajoute une importante vitesse de pompage qui doit être contre­
balancée par une evaporation de césium plus élevée. Au fur et à mesure que 
les parois se saturent, la température de la source peut être diminuée sans 
toutefois atteindre le régime décrit par la loi empirique (5.1). Après une mise 
à l'air du système, la capacité de pompage des parois est rétablie et il faut de 
nouveau évaporer une grande quantité de césium avant de pouvoir travailler 
avec des températures de source de l'ordre de 4O0C 

M e s u r e d e la d e n s i t é d e cés ium d a n s la c loche 

Pour connaître la densité de vapeur de césium dans notre système à vide. 
nous mesurons l'absorption d'un faisceau laser accordé sur la transition \F = 
4 >-> \F' = 5' >. La loi Beer-Lambert s'écrit: 1/I0 = exp[-?î.uL] où n est 
la densité atomique, a la section efficace d'absorption et L la longueur que 
la lumière parcourt dans le milieu absorbant. 

Pour cette mesure nous utilisons un laser dont la largeur spectrale est 
plus petite que la largeur naturelle des atomes. A cause de l'effet Doppler le 
laser n'interagit qu'avec une partie des atomes. Définissons alors une densité 
effective qui tienne compte de ce fait1. 

„«" = n0 - ^ - (5.2) 

Pour l'établissement de la densité effective, nous avons fait l'hypothèse que 
l'intensité laser restait faible par rapport à l'intensité saturante ( / <§C -/sat.). 

1Le calcul se fait, de manière analogue à celui de la page 47 
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Figure 5.3: Densité de césium en fonction de la temperature d;après la formule (5.1) 

La section efficace d'absorption d'un système à deux niveaux est donnée 

par 

- = b2 (5.3) 

où A est la longueur d'onde de la transition. S'il s'agit d'une transition entre 
états dégénérés, on peut montrer ([Cor77]) que (5.3) devient 

1 l'F 

°FF, = ÌTF
aF,Fa^ìWT\ 

1 2F ' + 1 3A2 

<*F'F TT* 
ZTT 

(5.4) 

avec If et Ip la multiplicité respectivement de l 'état excité et de l 'état fon­
damental et apip le rapport de branchement entre les transitions hyperfines 
(cf. annexe A p. 177: a5/4 = 1). Pour la transition \F = 4 >-ï \F' = 5' > 
on obtient 

r 3 À2 

" e f f <r45' = n0 f-. 0.41—— (5.5) 

Le graphique 5.4 montre IjJo en fonction de la densité pour une distance L 
Tixe(L = 0.4 m). 
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Figure 5.4: Transmission d'un laser de faible intensité accordé à ia transition \F = 4 >-*• 
\F' — 5' > à travers 0.4 m de vapeur de césium 

5.3 Gradient isotrope 

Le gradient de champ magnétique utilisé pour notre première trappe magnéto-
optique est de type anti-Helmholtz. Cette configuration est simple a mettre 
en œuvre et a été de ce fait fréquemment utilisée dès les premières expé­
riences avec les trappes magnéto-optiques [RPC+S?]. La figure 5.5 montre 
les différents paramètres géométriques de ce montage. 

Deux bobines coaxiales de rayon a distantes de 2d sont parcourues par 
un même courant / de signe opposé. La composante z du champ magnétique 
sur l'axe commun z s'écrit 

Bs(Q1Q, z) = 
2 

a* + (z -f d)' 
1-3/2 

a' + iz-df 
1-3/2 

(5.6) 

Nous nous intéressons au gradient du champ magnétique. Calculons sa troi­
sième composante en dérivant (5.6) par rapport à z pour x = y = 0. 

(* - à) (* + d) dB. 3 , f 
- T ^ 0 . 0 , s ) =-U0 I a2 < T75 T7T (5.7) 

A l'origine, là où les faisceaux laser vont se croiser pour ralentir les atomes, 
la composante z du gradient vaut 

dBz 

dz 
(0,0,0) = -3//(, I a2 d[a2 + d2] 

- 5 / 2 
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Figure 5.5: Schéma des bobines anti-Helmholtz telles qu'elles ont été utilisées pour la 
première trappe magnéto-optique. Dans notre montage, le rayon vaut a = 25 mm, les 
bobines sont placées en c = —d et +d respectivement. 

Figure 5.6: Photo de la première trappe magnéto-optique avec la structure anti-
Helmholtz. 
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Par la symétrie de rotation autour de l'axe z et par la condition divi? = 0. 
on déduit que les composantes x et y du gradient valent la moitié de la 
composante z et sont de signe opposé 

dBx _dBy__ 1 dBz 

dx dy 2 dz 

Posit ion opt imale 

Le rapport entre le diamètre et la distance entre les bobines va déterminer la 
variation du gradient. Nous cherchons à obtenir un gradient aussi constant 
que possible près de l'origine. Par la symétrie de l'arrangement la première 
dérivée du gradient ^ xf?) e s^ nulle quel que soit le rapport a/d. Imposons 
dès lors que sa deuxième dérivée s'annule également. 

Ceci nous conduit à la condition: 

VZa = 2d (5.8) 

La figure 5.7 montre la. composante z du champ et du gradient en fonction de 
z pour x = y = 0. On voit qu'en respectant la condition (5.8) nous obtenons 
une bonne linéarité de la composante z du champ magnétique (un gradient 
constant) autour de l'origine. 

Réalisation pratique 

Pour notre structure, nous utilisons deux bobines formées chacune d'une 
seule spire. Les deux boucles sont reliées entre elles et ne peuvent pas être 
alimentées séparément. Afin de respecter 2d/a = y/Z le rayon des bobines 
est de a — 25 mm et leur distance est de '2d = 43 mm. Le maximum de 
la composante z du gradient produit avec cette structure à l'origine est de 
26 m T / m . Il est limité par la source de courant qui ne peut fournir que 
20 A. Cependant, comme les conducteurs ne sont pas refroidis réchauffement 
des fils constitue une autre limite pour le gradient et nous ne pouvons pas 
produire des champs beaucoup plus intenses avec ce montage. Une photo de 
la structure anti-Helmholtz se trouve à la. page S5. 

5.4 Gradient anisotrope 

La configuration anti-Helmholtz décrite dans le paragraphe précédent permet 
d'étudier la. capture d'atomes dans une trappe magnéto-optique. Elle n'est 
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Figure 5.7: Composante z du champ magnétique (ligne pointillée) et du gradient, (ligne 
pleine) sur Taxe de symétrie pour des paramètres de notre expérience: rayon des spires 
a = 25 mm, distance des spires 2d = 43 mm, courant / — 20 A. Le gradient maximal à 
l'origine est alors de 26 mT/ni. 

par contre pas utilisable comme source d'un jet continu d'atomes froids. En 
effet, les atomes sont confinés dans un puits de potentiel tridimensionnel, ce 
qui rend leur extraction difficile. L'idée de base de la deuxième génération 
de trappe est d'appliquer des forces de confinement bidimensionnelles et uni­
quement des forces de ralentissement dans la. troisième direction. En d'autres 
termes, nous cherchons à faire une trappe magnéto-optique dans le plan Oxy 
et une mélasse optique dans la direction z. Nous appelons cette configuration 
gradient anisotrope. 

Une configuration similaire a été proposée par Riis et al. à Stanford 
[RWM C90] et Nellessen et al à Bonn en Allemagne [NWE90]. L'équipe de 
Stanford préralentit des atomes à partir d'un jet thermique. Ce jet lent est 
ensuite compressé latéralement dans une trappe bidimensionneìle et ralenti 
dans une mélasse optique. L'approche de l'équipe de Bonn consiste à dé-
fléchir les atomes lents d'un jet thermique et à compresser le jet défléchi. 
Plus récemment. Yu. et al. |YDNP94] en France ont également entrepris des 
travaux de compression bidimensionneìle d'un jet thermique. Dans tous ces 
travaux on utilise un jet thermique comme source d'atomes et dans les trois 
cas, il s'agit d'une expérience puisée. Dans notre montage, nous cherchons à 
charger la trappe bidimensionneìle à partir d'une vapeur et à en extraire les 
atomes d'une manière continue. 

_n * 
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Figure 5.8: Schéma de la structure qua.drupola.ire telle qu'elle est utilisée dans la deuxième 
trappe magnéto-optique. Des fils supposés infinis sont placés aux sommets d'un carré 
de côté a centré à l'origine. Les plus proches voisins sont alimentés par des courants 
d'amplitude égale mais de signe opposé comme indiqué par les flèches. 

Structure quadrupolaire 

La. structure quadrupolaire est un moyen simple de produire un gradient 
bidimensionnel. La, figure 5.8 montre le schéma, d'une telle structure utilisée 
pour produire le gradient dans le plan 0;ry: quatre conducteurs rectilignes 
supposés pour l'instant de longueur infinie sont disposés sur un carré de côté 
a autour de Taxe z. La composante z du champ et du gradient est nulle 
pour tout z. Le champ B au point (s , y) est la. somme des contributions des 
quatres fils: 

y) 

* ; 

4 

fio U 
2TT i'i{x,y) 

Vo h A 

= toi***' 

COS Qi 

(5.9) 

avec A.ry et Ay1* tels qu'ils sont définis dans la figure 5.8. Par la. symétrie de 
l'arrangement, nous pouvons nous contenter d'évaluer une des composantes 
du champ magnétique, l 'autre ayant un comportement analogue. Quant au 
gradient, nous savons que les composantes x et y sont égales et de signe 
opposé. 

div B = O => 
dBx 

dx 
dBy 

dy 

En dérivant (5.9) par rapport à y, nous pouvons calculer les contributions à 
la composante y du gradient. 

dBl P0 /, 
dy Ti rf 

(5.10) 

qua.drupola.ire
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Figure 5.9: Composante y du champ magnétique (ligne pointillée) et du gradient (ligne 
pleine) pour des paramètres typiques de notre expérience: a = 66 mm, courant, /— 250 A. 
Le gradient maximal que nous pouvons produire avec cette structure est de 90 mT/m 
environ. 

La figure 5.9 montre la composante y du champ et du gradient d'une telle 
structure pour des valeurs typiques de notre montage à x — 0 (a• — 66 mm, 
/ = 250 A). Le comportement de cette composante est similaire au résultat 
de la structure anti-Helmholtz. La comparaison entre les figures 5.5b et 5.8b 
montre que les deux structures sont en effet très proches. Comme c'est déjà 
le cas pour la configuration anti-Helmholtz, le gradient ne varie que très peu 
sur un large domaine. La variation est plus petite que 1 % jusqu'à y — 0.01 m. 
Comme nous travaillons avec des faisceaux d'un diamètre de 15 mm, nous 
pouvons considérer le gradient comme constant. 

Réalisat ion pratique 

Deux structures quadrupolaires sont installées dans l'expérience (cf. figure 
5.10). L'axe de la première structure est vertical (selon z). Les quatres fils 
sont disposés sur un carré de côté a = 66 mm centré à l'origine. Ce gradient 
a des composantes x et y. Une deuxième structure, indépendante de la pre­
mière, a des conducteurs parallèles à l'axe y. Ces fils sont au sommet d'un 
rectangle (68 mm x 86 mm). La longueur des deux structures quadrupo­
laires est de 180 mm et la connexion entre les quatre fils d'une structure 
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se fait de sorte à minimiser les effet de bord. Le gradient de la deuxième 
structure n'a que des composantes selon x et z. Les courants relatifs dans 
les deux structures sont choisis de telle sorte que les composantes x des gra­
dients aient le même signe et la. même valeur. Si les deux structures sont 
alimentées, il en résulte un gradient similaire à celui qui est produit par une 
configuration anti-Helmholtz selon x. La figure 5.10 explique cette ressem­
blance: l'ensemble des deux structures forme deux "spires"' avec des courants 
de signes opposés. Les photos de la page 91 montrent les deux structures 
quadrupolaires avant (figure 5.11) et après (figure 5.12) l'installation dans 
le système à vide. Sur la première photo, on distingue les connexions entre 
les fils recti lignes d'une structure quadrupolaire. Nous avons vérifié que les 
axes des deux structures étaient coplanaires. Cette condition est importante 
pour être sûr qu'il existe un point dans l'espace où toutes les composantes 
du champ magnétique s'annulent. Chaque quadrupede est alimenté par une 
source de courant fort qui peut fournir jusqu'à 250 A. Pour évacuer la chaleur 
nous avons choisi des conducteurs creux, ce qui permet de faire circuler de 
l'eau à l'intérieur. 

Figure 5.10: Les deux structures quadrupolaires formant- ensemble un gradient similaire 
à celui qui est produit par des bobines anti-Helmholtz. Les cercles symbolisent les deux 
"spires" constituées chacune de quai res segments droits appartenant aux structures qua­
drupolaires. Notons que le sens de rotation dans les deux spires est opposé comme c:est le 
cas dans les bobines anti-Helmholtz. 
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Figure 5.11: Photo des deux structures quadrupolaires avant l'installation dans la cloche 
à vide. 

Figure 5.12: Photo des deux structures quadrupolaires installées dans la cloche à vide. 
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5.5 Montage optique 

Le schéma de la page 93 donne une vue d'ensemble du montage optique. La 
préparation de la lumière est restée, à quelques détails près, la même dans 
les deux trappes réalisées. 

Le point de départ du montage est le laser maître. Pour ce dernier nous 
utilisons une diode laser (STC LT50A-03U traitée antireflet) placée dans 
une cavité étendue pour réduire sa largeur spectrale (cf. paragraphe 3.5). 
A la sortie de la cavité étendue nous disposons typiquement de 15 mW de 
puissance totale ce qui correspond à environ 25% de la puissance émise par la 
diode. Le maître est asservi sur la transition 4 —> 5' avec un décalage 2VRF\ 

produit par un modulateur acousto-optique (AOM 1, Crystal Technology 
modèle 3080-122 et driver modèle 10S0-FM-1) utilisé en double passage. La 
valeur typique de la radiofréquence injectée dans le modulateur est de ISRFÎ = 
70 - SO MHz. Nous verrons plus loin qu'en changeant cette valeur on peut 
ajuster le désaccord entre le laser et la résonance atomique. Une cellule à 
vapeur de césium nous sert de référence de fréquence optique. Elle est utilisée 
en absorption saturée comme nous l'avons décrit dans le paragraphe 3.3.1. 
La fréquence de sortie du maître VM est alors liée à v4$> par: 

UM + 2 ; ^ J Î F I = "45' (5.11) 

Le faisceau du laser maître est dirigé à travers un isolateur —60 dB (modèle 
Isowave I-80-U4) qui protège la diode des efFets de feedback La fréquence est 
une nouvelle fois décalée par un modulateur acousto-optique utilisé également 
en double-passage. Le faisceau ainsi préparé a une fréquence 

UE = uM -f 2VTÌF2 

= V4y - 2(l/RFl - URF2) (5.12) 

= I/4Si - 2AfAOM 

Cette structure donne la possibilité de contrôler la fréquence VE de la lumière 
en changeant la différence des radiofréquences injectées dans les deux modu­
lateurs. La puissance totale à ce niveau est encore de quelques mW. Une 
lame de verre réfléchit quelques pourcents de ce faisceau dans la zone active 
du laser esclave qui se met à osciller à la même fréquence que le maître (cf. 
paragraphe 3.4). Nous estimons la, puissance injectée à. quelques dizaines de 
/./W. Le domaine d'accrochage (locking range) est d'environ 1.5 GHz; nous 
arrivons donc facilement à balayer tout le profil Doppler d'une transition 
F = 4 - • F'. 
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A la sortie du laser esclave, nous disposons d'environ 70 - SO mW de puis­
sance totale. Dans notre montage, il n'y a pas de modulateur acousto-optique 
entre le laser esclave et le nuage d'atomes froids. Ce schéma a l'avantage de 
limiter les pertes (l'efficacité d'un modulateur acousto-optique en double pas­
sage est de l'ordre de 50%), mais n'autorise pas l'introduction d'un décalage 
de fréquence entre deux faisceaux de sens de propagation opposé. Nous uti­
lisons un anamorphoseur (modèle Melles Griot 06 GPA 004) pour rendre le 
faisceau laser circulaire. Un télescope (/j : /2 = 20 mm : 120 mm) agrandit 
le faisceau et sert en même temps de filtre spatial (pinhole de 25 ^m). A 
sa sortie le diamètre 1/e du faisceau est typiquement de 10 mm. La diver­
gence du faisceau a été contrôlée à l'aide d'une shear plate et est inférieure 
à 0.2 mracl. Le faisceau est ensuite divisé en six parties indépendantes (trois 
faisceaux rétroréfléchis pour la première trappe). Avant de pénétrer dans la 
cloche à vide, des lames A/4 confèrent les polarisations circulaires requises. 
Notons encore que si pour la première trappe le faisceau z était vertical et 
les faisceaux .T et y horizontaux, il n'y a plus d'onde de vecteur d'onde selon 
z dans la deuxième trappe. Les faisceaux y et z sont remplacés par deux 
paires de faisceaux à 45° par rapport à la verticale. Le faisceau .T demeure 
horizontal. 

Un laser supplémentaire (modèle SDL-DBR. 5702 Hl) — appelé repom-
peur) — est asservi par absorption saturée sur la transition 3 -J- 4'. Son rôle 
est de ramener les atomes qui ont quitté accidentellement le cycle de refroi­
dissement 4 —t 5'. Nous reviendrons plus en détail sur le repompeur dans le 
paragraphe 8.5.4. Pour la plupart des expériences, il n'est mélangé qu'avec 
un des faisceaux se progageant selon x. 

5.6 Mesure du nombre d'atomes 

Pour visualiser les atomes piégés et pour en mesurer le nombre, nous dis­
posons d'une caméra CCD. La mesure du nombre d'atomes dans la trappe 
est basée sur la détection de la lumière émise par les atomes. Le nombre 
de photons diffusés par atome et pa.r unité de temps est proportionnel à. la 
propabilité de trouver l'atome dans l'état excité. Celle-ci est donnée par la 
solution stationnaire des équations de Bloch (cf. annexe B, éq. (B.6)). 

O = r—TT^ (5-13) 
dt 1 + 2ß + (f ) 

avec ß = /// sat- Dans l'équation ci-dessus, nous n'avons tenu compte que 
d'un seul faisceau. En réalité les atomes sont irradiés par 6 faisceaux. Comme 
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la vitesse des atomes est très faible, le décalage dû à. l'effet Doppler est le 
même pour tous les faisceaux. En sommant simplement les six intensités nous 
négligeons les effets d'interférence. L'équation (5.13) devient alors: 

di l + 12 j0+( f ) 

La mesure de la puissance optique émise par le nuage froid donne donc accès 
au nombre d'atomes. 

p d e t 

A'atomes = / rfjV \ *-, . ^ D ( O . l O ) 

Ici. P**l est la puissance reçue par la caméra CCD et ÙD l'angle solide de 
détection (~ 2.5 • 1O-3). Pour déduire P^ de l'image CCD, nous avons 
calibré la réponse de la caméra. Nous digitalisons la prise de vue et intégrons 
la puissance sur toute l'image. 

Cette mesure du nombre d'atomes suppose que le nuage est optiquement 
mince de sorte que tous les photons émis dans la direction de la caméra 
puissent être détectés. Si le nuage est trop dense pour être considéré comme 
optiquement mince, les photons qui doivent traverser toute la trappe pour 
arriver au détecteur peuvent être diffusés sur leur chemin. En d'autres termes, 
le détecteur indique une puissance optique plus faible que celle effectivement 
émise par le nuage, ce qui conduit à une sous-estimation du nombre d'atomes. 
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Chapitre 6 

Mesure de la température 

6.1 Introduction 

Un point important de la caractérisât ion d'une source d'atomes lents est la 
mesure de la température puisque c'est cette dernière qui définit la distribu­
tion de vitesse des atomes. Nous présentons dans ce chapitre deux méthodes 
différentes qui permettent de mesurer la température. D'une part le ther­
momètre basé sur le temps de vol (TOF) et d'autre part le thermomètre 
basé sur les franges de Ramsey (RFT). Le TOF utilise le fait que des atomes 
tombant sous l'effet de la gravité avec des vitesses initiales différentes arrivent 
à des moments distincts dans le plan de détection. Le signal du détecteur en 
fonction du temps peut alors renseigner sur la distribution de vitesse initiale 
dans la source. Le RFT nécessite une cavité Ramsey pour l'interrogation des 
atomes. La. méthode est basée sur le fait que les franges de Ramsey dépendent 
du temps de transit dans les différentes régions de cette cavité. On déduit la 
distribution initiale en analysant ces franges. 

A priori les deux méthodes sont applicables dans notre montage. Le T O F 
requiert une source atomique et une méthode de détection soit optique, soit 
à ionisation. Pour met t re en œuvre le RFT, il faut en plus une cavité de 
Ramsey qui permette de faire une transition horloge sur les atomes. Cette 
deuxième méthode est donc plus onéreuse. 

Nous commençons par développer la distribution de vitesse des atomes 
qui arrivent sur le détecteur. A partir de là, nous calculons aisément le signal 
de temps de vol (6.2). La. même distribution est ensuite utilisée pour pondérer 
le signal d'inversion de population dans le paragraphe 6.3. 
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6.2 Le temps de vol 

6.2.1 Calcul du signal t emps de vol 

La méthode la plus utilisée en régime puisé pour mesurer la température s'ap­
pelle temps de vol (time of flight TOF): on laisse tomber un nuage d'atomes 
— que l'on suppose initialement ponctuel — sous l'effet de la. gravité. En 
raison de la distribution- de vitesse, la taille du nuage augmente au cours 
de la chute et les atomes atteignent le plan du détecteur après un temps t 
qui dépend de leur vitesse initiale selon l'axe z. On déduit la distribution 
de vitesse initiale — et donc la température du nuage — à partir du signal 
temporel produit sur le détecteur. 

Pour ce calcul nous classons les atomes selon la composante z de leur 
vitesse initiale. Pour cela les coordonnées cylindriques sont les plus adaptées. 
L'axe z pointe vers le haut, l'accélération terrestre a donc un signe négatif. 
Nous commençons par exprimer le nombre total d'atomes par unité de volume 
qui arrivent au niveau du détecteur. 

/ m \ 3 / 2 y + OO r^0r m a x y27T 

ft = n - . . „ / dv0z / dvor / d<f> h{vQz) h(v0r) v0r (6.1) 
xZTTKßl J J-OO JO JO 

où la fonction /ï.(u,-) est la distribution gaussienne des composantes de vitesse: 

A(«,-) = « p ( - ^ ) (6-2) 

avec G2 = . Deux atomes avant une composante de vitesse différente 
777 

selon z arriveront à. des moments distincts sur le détecteur. Par tranche de 
vitesse dvosj il y aura dn atomes: 

77 27T 77 Z7Î" fornix 

dn = 3 / dv0r /î(u0r) h(v0r) v0r dv0z 
( . /7T / V l JO 

«2 / dvor e ^2
 Vor dVQs 

Jo 

dvo; (6.3) 

77 2?T 

n _± r „2 
— e Q2 1 — e ° 2 

TT a 

La dimension finie du détecteur donne une troncature de ce signal. En 
effet, la formule ci-dessus donnerait le nombre d'atomes par unité de vitesse si 
on les détectait quelle que soit leur position radiale. Cette situation n'est pas 
réaliste: un atome qui. à cause de sa vitesse radiale, s'éloigne trop de l'axe z 
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du détecteur ne contribuera pas au signal. Nous cherchons donc à exprimer 
une condition sur la vitesse radiale en fonction de la taille du détecteur. Si la 
composante radiale de la vitesse dépasse une certaine valeur, l'atome s'écarte 
trop de Taxe vertical pendant le temps de chute pour être détecté. En d'autres 
termes, pour chaque temps de chute et donc pour chaque vitesse initiale v0z. 
il existe une vitesse vrmax au-delà de laquelle les atomes ne contribuent plus 
au signal. La condition pour urmjlx s'exprime: 

Vrt(vo.) < f (6.4) 

avec / le temps pour atteindre le détecteur qui est supposé circulaire et de 
diamètre D. Le temps de chute vaut: 

-V03 ± JvI + 2gH 
t = v- (6.0 

9 
Nous obtenons alors une condition pour vrmAX en fonction des paramètres 
géométriques et de la composante z de la vitesse initiale: 

Vrm„ = Ty / „ (6-6) 
1 voz + yjvlz + 2gH 

qui ]>eut être introduite dans l'équation donnant, le nombre d'atomes par 
unité de v0z (équation (6.3)) 

dn n ( 
-— = - — exp — 
dv0z -y/ira \ a-

distribution 

/ 

1 — exp 
1 / Dg 

a'2 \ 2 V03 + yjvl + 2g H. 
(6.7) 

troncature 

Sous cette forme le résultat devient très compréhensible. Dans un gaz à 
température T la distribution des composantes de vitesse suit une loi gaus-
sienne comme on la retrouve ici. Le fait qu'on observe la chute des atomes 
avec un détecteur de taille finie introduit une troncature dans cette distribu­
tion. Cette troncature s'exprime par le terme entre crochets dans la formule 
(6.7). Si on laisse tendre le diamètre du détecteur vers l'infini, on tient compte 
de tous les atomes et on doit retrouver la. distribution gaussienne. Il est facile 
de vérifier que c'est bien le cas. Pour l'autre extrême, où le diamètre du dé­
tecteur est infiniment petit, aucun atome n'arrive sur le filament puisqu'une 
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vitesse latérale très faible suffit déjà pour le faire sortir de l'axe. Les deux 
termes sont visualisés dans la figure 6.1. De cette manière on met également 
un autre aspect en évidence: alors que la distribution d'une composante de 
vitesse est une gaussienne centrée à V0 = 0. nous avons ici une fonction qui 
atteint son maximum pour Vo < 0. La distribution effective a. subi un déca­
lage dû à la troncature. Pour rendre l'effet plus clair, nous présentons dans la 
figure 6.2 la. distribution de la composante z de la vitesse initiale des atomes 
qui atteignent le détecteur pour une température très élevée (T — 100 mK). 

A partir de la formule (6.7) il est facile de calculer le nombre d'atomes 
passant par unité de temps par un plan de référence II qui se trouve à une 
distance fixe en dessous de la trappe. Il s:agit en fait simplement d'un chan­
gement de variable v0z —y t: 

du 

Ii 
dn 

dv0~ 

dv0z 

di 

-a 
\ftcx 

[H g X(ïï + I 

1 - e (2,°) 

(6.8) 

Relation entre la largeur du signal et la température 

Pour la. pratique, il est utile d'avoir une formule simple qui permet de dé­
duire rapidement la température du nuage d'atomes froids. Il est facile de se 
convaincre, qu'à faible température, la. distribution de vitesse initiale n'est 
que faiblement perturbée par les effets de troncature. Le signal temporaire 
dnjdt est donc une gaussienne centrée au temps correspondant à la durée de 
chute pour une vitesse initiale nulle. La pleine largeur à mi-hauteur (A/) du 
signal temporaire peut être reliée à la vitesse caractéristique o de la distri­
bution de vitesse initiale: 

2 ° ^ - (6.9) Ai = 
9 

La vitesse moyenne a est elle-même liée à la température T: 

o = 
2 kB T Af g' 

™Cs 4 In 2 

r = A« 
2 4 ^ = ^ x 0.277 4 

S k 5 I n 2 s2 (6.10) 

file:///ftcx
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Figure 6.1: Les deux parties de l'équation (6.7). Pour mieux mettre en évidence ]'effet de 
la troncature nous avons choisi une température très élevée pour ce graphe (T = 100 mK). 
La distance de chute H est de 25 cm 
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Figure 6.2: Décalage de la distribution de la composante z de la vitesse initiale. Les 
paramètres pour la simulation sont les mêmes que pour la figure précédente 
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IO"8 I O 7 IO"6 I O 5 IO"4 IO - 3 IO"2 IO'1 10° 

T [ K ] 

Figure 6.3: Fraction des atomes détectés et largeur à mi-hauteur du puise en fonction de 
la température pour la géométrie de détection de notre expérience: hauteur de chute H 
= 0.25 m, diamètre du détecteur D = 0.01 m 

Elargissement du signal 

L'étendue du nuage initial ainsi que le diamètre du faisceau sonde élargissent 
le signal T O F et affecte de cette manière la mesure de la température. Nous 
voulons calculer l'erreur de mesure due à cet élargissement. 

Traitons d'abord le cas d'un nuage ponctuel sondé par un faisceau de 
diamètre 1/e = 2<TL- Notons L(t) la lumière diffusée par un atome tombant 
avec une vitesse initiale nulle à travers le faisceau sonde. Nous supposons que 
l'intensité de la sonde est faible pour pouvoir négliger les effets de saturation. 
La fonction L(t) est alors une gaussienne centrée à to = J— • Le nombre 
d'atomes arrivant au plan de référence II par unité de temps est noté S(t)(= 
-^- (ci. éq. (6.8)). Comme nous l'avons établi plus haut. S(t) est également 
une gaussienne pour les paramètres habituels de notre expérience. Le signal 
mesuré par le photodétecteur au moment / est alors proportionnel à: 

J
J-OO 

' L(t-t')S(t')di' 
0 

(6.11) 

On reconnaît le produit de convolution entre le profil du laser (plus précisé­
ment le profil temporel de la lumière de fluorescence émise par un atome 
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Figure 6.4: Erreur de mesure de température due au diamètre du faisceau laser sonde. 
Pour le calcul nous avons utilisé 2(T/, = 4 ms. 

passant à travers le faisceau sonde) et S(t). Comme les deux facteurs du pro­
duit sont des fonctions gaussiennes d'écart quadratique ai et as, le résultat 
P(t) est encore une gaussienne d'écart: 

«r2 = *£ + *! (6.12) 

Le temps de transit d'un atome dans le faisceau sonde est typiquement 2a L 
= 4 ms alors que la largeur de la, distribution de vitesse est plutôt de 15 ms 
(cf. figure 6.3). En partant de la formule (6.10) et en tenant compte de (6.12), 
on montre aisément que la température T' déduite de la largeur du signal 
T O F est liée à la vraie température T du nuage par: 

T = T + a2
L • 4 In2 • 0.2777 ^ (6.13) 

La figure 6.4 montre l'erreur relative AT/'T dans un diagramme log - log. 
On voit qu'en dessus de ~ 40 //,K, l'erreur de mesure est plus petite que 
10 %. Pour faire des mesures plus précises à plus basse température, il faut 
diminuer ai, c.-à-d. travailler a,vec un faisceau plus petit. 

Le raisonnement est analogue pour l'étendue du nuage initial. Nous pou­
vons dire en conclusion que pour la plupart des températures observées, l'er­
reur due à Tétendue du nuage initial et au diamètre du faisceau sonde reste 
relativement faible. 

T O F calculés et es t imat ions des s ignaux expér imentaux 

En nous basant sur la. formule dn/di. nous voulons maintenant estimer le 
signal TOF. En intégrant numériquement (6.8) de 0 à l'infini, nous avons 
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accès à. la fraction des atomes qui est détectée. Comme le montre la figure 
6.3, cette partie des atomes varie en 1/T entre 1 ^K et 10 mK pour la 
géométrie de notre expérience. En dehors de ces limites la fraction d'atomes 
détectée plafonne. Pour les températures très basses on détecte la, totalité des 
atomes relâchés, pour T > 1 K on atteint la limite géométrique de la, détection 
qui correspond à, Tangle solide que représente le détecteur par rapport à la 
trappe. 

ÜD = w = 9 '10"6 (6-14) 
La durée de l'impulsion — définie comme étant la largeur à mi-hauteur — 
varie comme T1^2 et ne montre pas de plafond. 

Calculons à, présent le signal TOF pour une température typique de T = 
100 /*K. Dans le graphe 6.3 nous lisons que la durée du puise est de At = 
20 ms et que l'on détecte 4% des atomes capturés dans la trappe. La. puissance 
moyenne déposée sur le détecteur se calcule par: 

^nuage = Af
ûf V A'photons Ev ÜD — = 58 p W (6 .15) 

où 

Arat le nombre d'atomes relâchés de la trappe 5 -10 ' 
Ï/ la fraction d'atomes détectée 4 • 10~2 

Nphoton le nombre de photons émis par atome 4000 
E1, énergie par photon 2.3 • 10~19 J 
fïrj angle solide de détection 7.9 • 10" 3 /4TT 

At durée de l'impulsion 20 ms 

Le laser sonde produit également de la fluorescence avec la vapeur de 
césium dont toute la cloche est remplie. Cette contribution au signal de la, 
photodiode augmente le bruit de grenaille et réduit ainsi le rapport signal sur 
bruit. Pour des valeurs typiques de notre chaîne de détection ce bruit vaut: 

= 1.6 pA/Hz 1 / 2 (6.16) 

S/N = / W x 0-5 A/W x M ^ i 7 

ish x \ /BW 

où nous avons utilisé 
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<7 
1 
M 
X 

BW 

charge électronique 
photocouraiit à M — 1 
gain de la photodiode à avalanche 
excès de bruit dû à l'avalanche 
largeur de bande de détection 

1.60-10"19 C 
3.3 nA 
30 
0.3 
1 kHz 

6.2.2 Réalisation du temps de vol 

Montage pour mesurer le t e m p s de vol 

Pour les mesures T O F nous utilisons un laser en cavité étendue stabilisé sul­
la transition | F = 4 > — » | F ' = 5 > par absorption saturée. Le diamètre 
du faisceau sonde est de 10 mm environ. A l'entrée de la cloche, nous avons 
la possibilité de mettre un cache pour travailler avec un pinceau de lumière 
plus plat. La puissance est ajustable et peut atteindre 20 mW. Afin d'éviter 
de pousser le nuage froid qui tombe à travers le faisceau, ce dernier est 
rétroréfléchi. Le plan de détection se trouve ~ 28 cm en dessous de la trappe. 
La valeur exacte de la hauteur de chute peut être déduite de l'ajustement 
des signaux TOF. La lumière de fluorescence est collectée par une lentille 
de distance focale / = 25.4 mm qui se trouve à 25 cm du faisceau. Cette 
distance est imposée par l'enceinte à vide. L'angle solide de détection est ainsi 
très faible (2 • 1 0 - 3 / 4 T T ) . Comme détecteur nous utilisons une photodiode à 
avalanche (Hamamatsu S5460-01, RF = 10 Mft). 

Obtent ion des s ignaux T O F 

La, séquence capture-mesure T O F est contrôlée par un microprocesseur spé­
cialement programmé à cet effet. Avec ce dernier il est possible de faire bas­
culer quatre sorties avec des retards variables par rapport à un trigger. Ces 
sorties pilotent respectivement les alimentations des gradients, un obturateur 
mécanique et le modulateur acousto-optique. Pour mesurer la température 
d'un nuage froid en mélasse, la séquence est illustrée par la figure 6.6: nous 
capturons des atomes dans une trappe magnéto-optique pendant environ 1 s 
à partir de t\. En coupant le gradient de champ magnétique (¾), nous passons 
en mélasse a+ — o~. Le courant des spires pour le gradient tombe en 10 ms. 
La phase suivante est la thermalisation pendant laquelle les faisceaux de re­
froidissement restent en place alors qu'il n'y a plus de gradient. Les atomes 
thermalisent leur vitesse en quelques dizaines de microsecondes mais il leur 
faut plusieurs dizaines de millisecondes pour therm alisei' en position. Nous 
coupons finalement les faisceaux de refroidissement au niveau du pinhole du 
filtre spatial (cf. le montage optique à la page 93). Le temps de coupure est 
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Figure 6.5: Schéma bloc du contrôle de la séquence capture - mesure TOF. 
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Figure 6.6: SéqueLice capture mesure TOF 
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inférieur à 50 fis. Le moment de coupure est, le temps initial de la chute des 
atomes. A partir de cet instant, nous enregistrons le signal de la photodiode 
sur l'oscilloscope. 

L'intervalle de temps t2 — ti est choisi en fonction de la température 
que nous voulons mesurer: pour des mesures de températures de la mélasse 
t2 —1\ Oi 15 ms. Nous nous sommes assurés que pour un intervalle supérieur 
à 15 ms la. forme des signaux T O F ne changeait plus. Si h — ti = 0. c.-à-d. 
si l'on coupe les gradients et la. lumière de refroidissement en même temps, 
on mesure la distribution de vitesse dans la trappe. Assurons-nous que les 
forces dues au gradient magnétique tout seul ne perturbent pas de manière 
significative la distribution de vitesse des atomes. La formule de Breit-Rabi 
[VAS9] donne le niveau d'énergie d'un atome dans l'état \F = 4,iiif > placé 
dans un champ magnétique ß. Dans notre cas. le champ magnétique dépend 
de la position: B = b z. La dérivée de ce potentiel par rapport à, la. position 
donne la force que subissent les atomes: 

F(z) = 
dEr 

dz 
= -gj PBW-Fb (6.17) 

1 I \ 4mF 2 Ì " 1 / 2 f 4mF o Ì r/ x n 

avec x = ^1+9JhBbZ 
Ti wcs 

et où tiujcs est la séparation énergétique des deux niveaux hyperfins fonda­
mentaux, gì et gj sont respectivement le rapport gyromagnétique nucléaire 
et électronique, / le spin nucléaire (= 7/2), fig le magneton de Bohr et inf­
ici, composante z du moment cinétique total. Pour nos valeurs de gradient et 
de champ magnétique, cette force ne dépend que faiblement de la position; 
en première approximation on peut écrire: 

F(z) ~ F(O) ~ -gj us b ̂ 1 (6.19) 

La force (6.19) agit sur les atomes entre l'extinction des faisceaux de refroidis­
sement et la coupure du gradient. Pour estimer son influence, nous supposons 
qu'un gradient moyen 6 = 50 m T / m est présent pendant le temps de coupure 
de 10 ms. Pour ces valeurs les atomes nip = 1 sont accélérés de 0.5 cm/s. 

E x e m p l e d'un signal T O F 

La, figure 6.7 présente un exemple de signal TOF. Nous y montrons les valeurs 
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o valeurs expérimentales ajustement 
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Figure 6.7: Exemple d'un signal temps de vol. Les cercles représentent, les valeurs expé­
rimentales. la courbe l'ajustement selon la formule (6.8). La température est de 58 /iK, 
le zéro de Faxe y est choisi arbitrairement. La hauteur de chute H, laissée en paramètre 
libre dans l'ajustement, est de 0.285 ± 0.001 m 
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Figure 6.8: Definition des paramètres géométriques du montage expérimental pour la 
mesure de température basée sur les franges de Ramsey 

expérimentales (cercles) et T ajustement avec la formule (6.8). La tempéra­
ture T. Ia hauteur de chute H ainsi que l 'amplitude et la ligne de base sont 
laissées en paramètres libres pour l'ajustement. Grâce à cette technique nous 
disposons d'un outil pour la mesure de la température. 

6.3 Analyse des franges de Ramsey 

La mesure de la température par le temps de vol est basée sur un régime 
puisé et ne peut pas être appliquée sans autre à un jet continu d'atomes 
froids. Une autre approche consiste à analyser les franges de Ramsey et à en 
déduire la distribution de vitesse des atomes qui ont traversé la cavité. Il est 
ainsi possible de connaître la température du jet. Dans ce paragraphe nous 
présentons cet, outil d'analyse pour les jet continus. 

La démarche est la suivante: nous partons de la formule donnant l'inver­
sion cle population pour un jet d'atomes monocinétique, en l'intégrant sur 
la distribution de vitesse initiale on obtient les franges de Ramsey que nous 
comptons observer. Nous étudions ensuite la sensibilité de ce thermomètre, 
en variant la distribution initiale. 

Inversion de populat ion 

Pour connaître l'inversion de population d'un jet atomique traversant une 
cavité de Ramsey il faut résoudre les équations de Bloch pour une interaction 
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dipôle magnétique. La solution analytique pour le cas d'une cavité de type 
E-bend est donnée dans le paragraphe 2.3. Rappelons que la dans la solution 
la vitesse de l'atome n'intervient qu'à travers les temps de transit dans les 
deux bras de la cavité (Ti et 7^) et le temps que l'atome passe entre les deux 
bras (Ti). Pour une géométrie de cavité donnée, ces temps dépendent de la 
composante z de la vitesse initiale des atomes. 

Distribution de vitesse 

La distribution de la composante z de la vitesse initiale des atomes tom­
bant à travers la cavité est la même que celle que nous avons utilisée dans 
le paragraphe 6.2. Pour calculer le signai de Ramsey, il suffit de pondérer 
la. formule de l'inversion de population pour un jet monocinétique wan(v0) 
(équation (2.16)) par cette distribution. Soit dN le nombre d'atomes ayant 
une composante de vitesse selon z comprise entre v0z et v0z -f dv0=, le signal 
total Stotai s'écrit alors: 

f^ma* dN 
•W*) = / wtuiv'o.) TT^0, (6-20) 

u*-min U„ 

Nous calculons Siota.\ par intégration numérique. 

Simulation des franges de Ramsey et discussion 

Pour étudier la sensibilité de ce thermomètre nous simulons les franges de 
Ramsey selon la formule (6.20) pour différentes températures typiques de 
notre expérience. Nous présentons dans la figure 6.9 une comparaison entre 
une distribution avec une température T = 50 /iK et une distribution pour 
T = 90 fiK. La puissance micro-onde est ajustée de sorte qu'elle produise 
un pulse TT à désaccord zéro. La première région d'interaction est placée à 
h = 0.1 m sous la trappe. La distance entre les deux bras de la. cavité vaut 
L = 0.13 m, chaque région d'interaction mesurant Z1 = /2 = 0.01 m. 

On constate que les deux figures de Ramsey sont totalement identiques 
comme s'il s'agissait de la même distribution de vitesse. Ce résultat, peut se 
comprendre si on se souvient que l'inversion de population dépend des temps 
de transit X1, T2 et. pour la périodicité, surtout de TL- Il est donc intéressant 
de connaître la distribution de vitesse au milieu de la cavité pour pouvoir en 
déduire la. distribution de TL- Connaissant la distribution de vitesse initiale, 
on calcule la distribution de vitesse à la distance verticale z. Nous notons 
cette nouvelle distribution de vitesse ^-

au 

dM 1 r u2 -2gz] u 
e x p _y_ 6.21 

du y/ira L Q Vu — ̂ 9Z 
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Figure 6.9: Comparaison entre deux distributions de vitesse correspondant à une tempé­
rature de 50 fiK (ligne continue) et de 90 /iK (croix). Les paramètres géométriques de la 
cavité sont: h - 0.1 m, I1 = h = 0.01 m. L = 0.13 m 

pour u < — \/'2gz. On remarque un repliement de la distribution de vitesse: 
alors que la distribution de vitesse initiale admettait des valeurs positives et 
négatives dM/du = 0 pour tout u > —y/2gz\ elle tend vers l'infini pour 
u —• —yj'lgz. Cette situation est illustrée dans la figure 6.10a: la courbe 
inférieure donne pour chaque vitesse initiale VQS la vitesse des atomes à une 
distance de chute z fixe. La courbe supérieure représente la distribution de vi­
tesse initiale. En combinant ces deux courbes, nous déduisons que la distribu­
tion de vitesse au point z sera très étroite. Dans la figure 6.10b, nous montrons 
^ calculée pour une température de 1 mK. Cette figure confirme que d'une 
part la distribution est très étroite comparée à o (qui est la demi-largeur en 
1/e) et que d'autre part elle ne dépend que faiblement de la distribution de 
vitesse initiale. Le jet d'atomes peut donc être considéré comme monociné-
tique. On comprend alors pourquoi la mesure de température par l'analyse 
des franges de Ramsey est beaucoup moins sensible que le thermomètre basé 
sur le temps' de vol et ne permet pas de résoudre des températures aussi 
basses que celles que nous produisons dans notre expérience. 

6.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous présentons deux méthodes pour analyser la distribution 
de vitesse d'une source d'atomes froids. 
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Figure 6.10: a) Illustration du "repliement" de la distribution de vitesse et b) comparaison 
de la largeur de la distribution de vitesse dMjdu avec la largeur de la distribution initiale 
Q. La courbe a été calculée pour T = I mK, la distance de chute est de 0.2 m. 

La première méthode — le temps cle vol — est utilisée en régime puisé: 
elle permet de mesurer les températures d'une mélasse aussi bien que celles 
d'une trappe magnéto-optique. Le rapport signal sur bruit relativement faible 
(~ 17 pour des paramètres typiques de notre expérience) peut être amélioré 
en moyennant la mesure sur plusieurs cycles. Cette méthode donne une bonne 
résolution en température et est facile à mettre en œuvre. Une relation simple 
permet de déduire rapidement la, température du nuage initial à partir de la 
largeur du signal de temps de vol. L'erreur introduite par le diamètre du 
faisceau et l'étendue du nuage initial est négligeable pour des températures 
au-dessus d'environ 40 //K. Le désavantage de cette méthode est de ne pas 
pouvoir mesurer les distributions de vitesse des atomes d'un jet continu. 

La deuxième méthode — basée sur les franges de Ramsey — est étudiée 
comme outil d'analyse d'un jet continu. Sa mise en œuvre expérimentale 
est plus compliquée puisqu'elle nécessite, outre le détecteur (p. ex. le laser 
sonde comme pour le TOF) , une ca,vité de Ramsey. Sur le plan théorique 
nous développons l'expression de l'inversion de population pour une distri­
bution de vitesse. Cette expression se prête moins bien pour un ajustement 
car elle contient une intégration numérique qui alourdit le traitement. De 
plus, nous montrons qu'un tel thermomètre ne permet pas de résoudre les 
températures auxquelles nous travaillons. En effet, les distributions de vitesse 
initiales correspondant à des températures supérieurs à 50 fiK n'influencent 
que faiblement la distribution de temps de transit Ti1 dans la cavité et ne 
donnent de ce fait pas lieu à des franges de Ramsey différentes. 



Chapitre 7 

Le processus de capture 

7.1 Introduction 

Le nombre d'atomes contribuant au signal horloge dépend fortement de la 
charge de la trappe magnéto-optique et donc de l'efficacité de capture de cette 
dernière. Dans le but de comprendre et d'optimiser le processus de capture 
nous modéiisons ce phénomène. Ceci nous donne la variation du nombre 
d'atomes en fonction des paramètres de refroidissement tels que le désaccord, 
l'intensité et le diamètre du laser ou encore le gradient du champ magnétique. 
Les développements de ce chapitre ont fait l'objet d'une publication [SDT95] 
à laquelle le texte qui suit se réfère. 

Le calcul du nombre d'atomes peut se diviser en 3 étapes: 

1. Etablir de l'évolution du nombre d'atomes dans la trappe (paragraphe 
7.2) 

2. Exprimer le nombre sta.tionna.ire d'atomes en fonction de la vitesse de 
capture (paragraphe 7.3) 

3. Calculer de la vitesse de capture en résolvant l'équation de Newton 
(paragraphes 7.4 et 7.5) 

Ce schéma reste le même quel que soit le modèle de l'interaction atome-
rayonnement. La force régissant la capture peut par contre différencier deux 
modèles. Lindquist et ni. [LSW92] ont présenté deux modèles (voir aussi Ste­
phens et al. [SLW93]). Un premier — très simple— néglige totalement L'effet 
du champ magnétique et réduit l'atome à un système à deux niveaux. Le 
deuxième modèle, nettement plus compliqué, tient compte du champ quadru-
polaire dans lequel l'atome évolue. La vitesse de capture est calculée pour 
différentes intensités. Une moyenne sur la surface du faisceau doit ensuite 
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permettre d'inclure le profil gaussîen de l'intensité. Ce deuxième modèle pré­
dit raisonnablement, bien les relations entre le nombre d'atomes et les pa­
ramètres de refroidissement. Malheureusement les calculs numériques sont 
relativement lourds. Dans ce chapitre nous développons deux modèles unidi-
mensionnels qui tiennent compte du champ magnétique. Ils se distinguent par 
l'hypothèse concernant le pompage Zeeman. Leurs prévisions sont confrontées 
à des mesures expérimentales (paragraphe 7.6). 

7.2 Evolution du nombre d'atomes 

Le nombre d'atomes dans la trappe magnéto-optique résulte d'un équilibre 
entre l'apport d'atomes par la capture et sa diminution par les pertes: 

(S)-(SL-(SL. 
Une description détaillée des mécanismes de capture et des mécanismes res­
ponsables des pertes est donnée ci-dessous. 

Pertes par collision avec des atonies chauds 

La collision entre un atome chaud du gaz résiduel et un atome froid de 
la trappe conduit dans la plupart des cas à la perte de l'atome piégé. Ces 
pertes sont proportionnelles au nombre d'atomes présents dans la trappe, le 
facteur de proportionnalité étant le taux de collision 7C. Nous pouvons écrire 
le taux de collision comme somme de termes correspondant aux différentes 
composantes du gaz résiduel dans l'enceinte à vide. 

i 

La densité de la composante i du gaz résiduel est notée n,-, cr, indique la 
section efficace de collision avec les atomes de césium et Vi la vitesse relative 
des deux particules participant au choc. Comme la vitesse des atomes de la 
trappe est négligeable par rapport à la vitesse thermique des atomes, U1- est 
simplement la vitesse moyenne des atomes chauds. 

Les pressions de travail (typiquement Ptot < 10_s hPa) et la composition 
du gaz résiduel (essentiellement du CO et du CO2) nous permettent de né­
gliger tous les termes de collision césium - non-césium. Le taux de collision 
se réduit alors à 

le - »0 ^c8 ^Ss (7.3) 

(7.2) 
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Dans la littérature on trouve la section efficace de collision du césium <TQS = 
2 • 10~13 cm2 [EFS47J. La vitesse moyenne des atomes de césium dans un gaz 
à. température ambiante est donnée par [ReiSS]: 

SkBT 2 
v = J = — a 

V ™Cs = 219 m/s (7.4) 

Autres pertes 

Une autre source de pertes possible est la collision entre des atomes piégés. 
Ces collisions introduisent un terme non-linéaire —ßN2 dans l'équation d'é­
volution. Sesko et al. [SWM+S9] ont observé de telles pertes. Leurs résultats 
indiquent que pour nos paramètres de travail (densités typiques de 10n cm - 3 

et taux de collision 7C = 1 s -1) nous pouvons négliger leur influence. 

Le taux de capture 

La trappe magnéto-optique offre l'avantage de pouvoir être chargée direc­
tement à partir d'une vapeur thermique; ceci simplifie considérablement le 
montage expérimental puisqu'aucun préralentissement des atomes n'est né­
cessaire. 

Nous voulons maintenant calculer le taux de capture, c'est-à-dire le nom­
bre d'atomes entrant dans la région d'interaction par unité de temps avec 
une vitesse suffisamment faible pour y être piégés. Par souci de simplicité 
nous supposons que le volume de capture est sphérique et que la trappe est 
parfaitement isotrope. Commençons pai- écrire le nombre d'atomes frappant 
un élément de surface dS par unité de temps et ayant une vitesse comprise 
entre v et v -f dv: 

dN = n0 dS dt v /(v) dv v2 sin B dO do (7.5) 

Le premier terme donne le nombre total d'atomes dans le petit volume dS di v 
(c.-a-d. ceux qui peuvent atteindre la surface en un temps dt), le deuxième 
donne la partie des atomes ayant une vitesse comprise entre v et v + dv. Le 
flux que nous cherchons est le nombre d'atomes ayant un module de vitesse 
inférieur à vc. Par unité de surface ce dernier s'écrit: 

d3N d2$ 

dt dS dS 

= i^Aïk^f) Jo L k exp 
mv2 

2kBT 
v v2 sin & dv dO d<f> 
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2JT (-71-/2 rvc no îllï [*(* fVc 

7T3/2 JO Jo Jo Q" 

V3 

—r smôdvdOdé 
O"5 

(7.6) 

Après intégration sur l'angle solide, on obtient pour le flux par unité de 
surface: 

d2§ cr<P n0 fVc 

IS = 2 ^ J o eXP 
„2 

n 0 a 
1 - e x p - ^ 

O" 

— dv 
a6 

^ + 1 
(7.7) 

Si vc est petite par rapport à o (= 194 m s - 1 à température ambiante), l'expo­
nentielle peut être remplacée par les premiers termes de son développement 
limité ce qui permet d'écrire le flux par unité de surface 

d2$ 
dS 

nQa 
Y a* 2a* G" 

+ 1 + 0 U 
n0 1 v4

c 

2 ^ o ^ 
(7.8) 

Le volume de capture est assimilé à une sphère d'un diamètre d déterminé pal­
la taille des faisceaux. Le flux d'atomes total s'obtient alors en multipliant 
(7.8) par la surface de cette sphère 

R = d2ir 
d2$ 
dS 

4n0d
2vA 

(7.9) 

Dans la dernière ligne nous avons remplacé o par v selon la formule (7.4). 

Equation d'évolution 

En mettant le taux de collision (7.3) et le taux de capture (7.9) dans l'équa­
tion (7.1) nous obtenons l'équation d'évolution du nombre d'atomes dans la 
trappe. 

R - 7 . * 
di 

•K ir 
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7.3 Eta t stationnaire 

La Solution de l'équation d'évolution établie dans le paragraphe précédant 
donne le nombre d'atomes dans la trappe en fonction du temps: 

M0 = -U-exp[-7c<]) (7.11) 
le 

Le nombre stationnaire dépend du rapport entre le taux de capture R et le 
taux de collision 7C (S = d2ir): 

le TT2 ^Cs " 

Par contre, la constante de temps de révolution r = l/-fc n'est sensible 
qu'aux pertes. Plus les pertes sont grandes, plus vite le régime stationnaire 
est atteint. Nous utilisons cette propriété dans le chapitre 8 (p. 135). 

Remarques: 

• Dans ce modèle, le nombre stationnaire d'atomes ne dépend pas de la 
pression partielle du césium. En effet, d'une part le taux de capture 
augmente linéairement avec n0 (7.9), d'autre part les pertes varient 
également en no (7.3). En changeant la pression partielle du césium on 
influence seulement le temps nécessaire pour atteindre le régime sta.-
tionnaire. Dans la pratique nous avons observé une légère influence de 
la pression partielle sur le nombre d'atomes piégés. Ceci peut traduire 
le fait que les collisions césium froid - non-césium chaud deviennent 
non-négligeables. 

• Le nombre stationnaire d'atomes dans la trappe dépend de la vitesse 
de capture vc à la puissance 4! 

7.4 La force magnéto-optique 

Nous venons de décrire le nombre d'atomes dans la trappe en fonction de la 
vitesse de capture vc. La prochaine étape consiste donc à calculer cette vitesse. 
Pour cela, il faut résoudre l'équation de mouvement de l'atomeentrant dans la 
région d'interaction, ce qui nécessite la connaissance des forces que subissent 
les atomes. Avant de passer à la dérivation de la force proprement dite, nous 
voulons décrire notre modèle de la capture. Les références à un système de 
coordonnées se rapportent à la. description de la réalisation de la deuxième 
trappe, page 90. 
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Description de la s i tuation 

La situation que nous cherchons à modéliser est la capture par une trappe 
magnéto-optique formée de trois paires de faisceaux mutuellement, orthogo­
naux. ayant tous une polarisation circulaire. Comme nous l'avons mentionné. 
la trappe est supposée parfaitement isotrope. Dans ce cas. l'atome sera sou­
mis à la même force, quel que soit l'angle sous lequel il arrive dans la région 
d'interaction. Ceci nous permet de réduire le problème à une dimension. 
Nous tenons compte de l'étendue finie de l'intersection des trois paires de 
faisceaux en limitant l'action de la force à une région — L/2 < x < L/2. 1 Si 
la force magnéto-optique arrive à annuler la vitesse d'un atome à l'intérieur 
de cette région, la vitesse initiale de l 'atome était en-dessous de la. vitesse de 
capture. Pour ce calcul nous considérons uniquement les forces Doppler. Il 
faudra vérifier le bien-fondé de cette hypothèse avec les résultats. On sait que 
les forces sub-Doppler n'interviennent que pour des atomes très lents (v <C 
I m/s ) . Si la vitesse de capture vc est nettement au-delà de cette limite, la 
force Doppler décrit parfaitement l'interaction entre les faisceaux laser et les 
atomes pendant la majeure partie du refroidissement; les forces sub-Doppler 
n'intervenant alors que pour les atomes déjà piégés. Dans un modèle Dop­
pler, on peut simplement sommer l'effet des deux faisceaux de direction de 
propagation opposée. Contrairement au modèle proposé par Lindquist et al. 
nous supposons que le champ magnétique est purement longitudinal. Ceci 
n'est vérifié que pour les atomes qui se meuvent sur l'axe z ainsi que pour les 
atomes du plan (Oy*) qui se dirigent exactement vers le centre de la trappe. 
II s'agit donc là d'une simplification à garder en tète lors de la discussion des 
résultats. 

Dérivation d e la force 

Partons de la force de pression de radiation exercée par un seul faisceau sur 
un système à deux niveaux (éq.(4.3)). 

Ici k est le vecteur d'onde de la lumière laser, ß = / / / s a t l'intensité normalisée 
et <Sefr Ie désaccord entre la fréquence laser et la résonance atomique en tenant 
compte des déplacements Doppler et Zeeman normalisés par rapport à Y. 
L'effet des faisceaux latéraux est de réduire le taux de diffusion et ainsi de 

1NoUs verrons plus loin de quelle manière on peut inclure Peffet des faisceaux transver­
saux. 
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diminuer ]a. force excercée sur le système. Nous en tenons compte en ajoutant 
leur intensité dans le dénominateur de l'équation (7.13): 

2 / ? ' ( ; r ) H - 2 ^ 2 + 4 exp _ 9 
1/2 

(7.14) 

Le premier terme da.ns l'accolade — le coefficient 2 — représente les deux 
faisceaux longitudinaux, le deuxième terme — l'exponentielle — tient compte 
des quatres faisceaux transverses. De cette manière nous rendons compte 
du fait que les faisceaux latéraux contribuent à l'élargissement radiatif sans 
pour autant augmenter la force excercée sur les atomes. Il s'agit là d'une 
approximation discutable, surtout au début du processus de capture lorsque 
l'atome est en résonance essentiellement avec un seul faisceau. Cependant, 
des tests nous ont montré que la manière dont nous traitons la présence 
des faisceaux latéraux conduisaient à de bons résultats. Une manière plus 
correcte d'inclure les faisceaux latéraux a été présentée par Sagna [Sag96] ou 
Dalibard [DaISG]. 

Modèle à trois niveaux 

Dans un premici" modèle, nous faisons l'hypothèse que ; sous l'effet des ondes 
polarisées circulairement. l 'atome est totalement pompé vers les sous-niveaux 
Zeeman m-F = ±4 de l'état fondamental. Les seules transitions qui inter­
viennent dans l'expression de la force sont donc |4.-M >—> |5 .+5 > et 
4, —4 >—¥ |5, —5 > . On est ramené à une transition de type J = 0 —¥ 1 où 
le niveau |1 , 0 > est découplé du rayonnement. L'atome se comporte comme 
un système à trois niveaux (cf. figure 7.1). La. force prend alors l'expression 
suivante2: 

F(x,v)= hk r ß 
1 

1+4/? l + 2exp -2 (^5)
2] } + <(*,«) 

1 

1 + 4 / 5 1 + 2 e x p 

1 
<?fr = f |A=Ffct>T h 

- ^ y - _ 2 

+ 4 C i ( I 1 O ) 

(7.15) 

(7.16) 

fiB désigne le magneton de Bohr et 6 le gradient magnétique. 

2Pour les polarisations et les propagations voir figure 4.4. p. 75: v+ va vers +x, a va 
vers —x. 
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+1> 

nu 
l-l> J = I 

J = O 

Figure 7.1: Transitions possibles sous l'hypothèse de pompage Zeeman complet. L'atome 
se réduit à un système à trois niveaux. 

Modèle mult iniveaux 

Dans le deuxième modèle, nous supposons qu'il n'y a pas du tout de pompage 
Zeeman. Les différents sous-niveaux sont également peuplés. Cette hypo­
thèse se justifie par deux observations. Premièrement, le champ magnétique 
change en direction et en amplitude le long de la trajectoire de la plupart 
des atomes. Les populations Zeeman s'égalisent dès lors par la précession de 
Larmor. Il faut comparer la, précession de Larmor a>ur = fis BH-1 = fißbxh-1 

(~ 2TT/300 ns) avec le taux de pompage Tp = Î/TP (TP ~ 3 fis [THS9]). A 
l'exception du centre de la trappe, où le champ magnétique est très faible, 
la précession de Larmor est beaucoup plus grande que le taux de pompage 
(^W ^ Fp). Ceci veut dire que les faisceaux laser n'ont pas le temps d'ef­
fectuer de pompage Zeeman. Deuxièmement, on peut invoquer la présence 
faisceaux latéraux. Le calcul du champ électrique complet en deux dimen­
sions, comme il a été effectué par Hemmerich et al. [HWEH93], montre que, 
localement, la polarisation dévie fortement d'une polarisation circulaire. Il est 
donc légitime de supposer que les populations des neuf sous-niveaux fonda­
mentaux sont toutes égales à 1/9. La figure 7.2 illustre toutes les transitions 
possibles. L'expression de la force s'obtient alors en sommant les contribu­
tions de toutes les transitions <7+ et a~ possibles. 

F{x,v) = 1 4 

- tik Y y 
Q ^ 
^ m0=-4 

ß'r 

l+4/?x{l + 2exp[-2(^)2]} 

ß-, 

+ 4 < 

1 + 4/7- J l + 2 e x p -2G^y + 46. _ 2 
(7.17) 
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l+5> F = 5 
l±4>T 

l+3> J / 

° > X A 28 
l-2> X A M 21 

' n M 15 l-3> 
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l 

-=- 45 
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-4> l-3>l-2>l-l>IO>l+l>l+2>l+3>|+4> 

Figure 7.2: Transitions possibles sous Fhypothèse d'absence de pompage Zeeman. Tous 
les niveaux Zeeman sont, également peuplés et toutes les transitions Am := ±1 peuvent 
avoir lieu. Les chiffres sur !es transitions donnent les forces d'oscillateur relatives (les carrés 
des coefficients de Clebsch-Gordan) r* . 

ßt, = ßtt, 

£.(*.») = Y U^kv-
HBbx 

h 

Ici /?* est le paramètre de saturation de la transition \F = 4,77ÎS >—>- \F' = 
5. m g ± 1 > et S^1 (x, v) est le désaccord correspondant, normalisé à F, ge et #5 

représentent les facteurs de Lande de l'état excité et de l'état fondamental: 

(7.18) 

([mg±l}ge-mggg)\ (7.19) 

7.5 Trajectoire des atomes 

Connaissant la force exercée sur l 'atome, il est maintenant possible de calcu­
ler l'évolution de la position d ;un atome entrant dans la région de la trappe. 
Pour cela, ÌJ faut résoudre l'équation du mouvement mx = F(x,v) avec la 
force donnée par (7.15) ou (7.17). La forme compliquée de cette force rend 
impossible la résolution analytique de l'équation de mouvement. De plus, 
sa non-linéarité ne permet pas un développement simple de l'expression de 
F(x.v). Le seul recours est une résolution numérique. La meilleure manière 
de représenter l'évolution est la trajectoire dans l'espace de phase. Cette 
représentation donne également une bonne image de la vitesse de capture. 
Donnons quelques exemples de trajectoires dans l'espace de phase correspon­
dant à différentes vitesses initiales. Pour les simulations nous avons choisi une 
zone d'interaction limitée à —5 mm < x < +5 mm. Les atomes arrivent de 
x < 0 avec une vitesse v > 0. Le désaccord du laser est fixé à A = —2T. 
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-L/2 L/2 
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Figure 7.3: Exemples de trajectoires dans l'espace des phases. La région d'interaction est 
limitée à —5 mm < x < +5 mm. La force utilisée pour ces simulations dérive du modèle 
à trois niveaux. Les paramètres de refroidissement sont: désaccord A = — 2T, intensité 
/ = /sat, gradient. dBx/dx = 100 mT/m. 

l'intensité al = 2 / s a t , quant au gradient dBx/dx il vaut 100 m T / m . Les 
simulations sont effectuées avec le modèle à trois niveaux. En dehors de la. 
région d'interaction (\x\ > 5 mm) l'atome a un mouvement uniforme, les or­
bites sont horizontales. A l'intérieur de la zone d'interaction les atomes sont 
freinés, leur orbite s'éloigne de l'horizontale. 

Nous pouvons distinguer deux types d'orbites: le premier type concerne 
les atomes dont la vitesse initiale est suffisamment faible pour qu'ils soient 
freinés et capturés à l'intérieur des faisceaux; les orbites correspondantes 
convergent vers (x = 0; v = 0). La deuxième catégorie d'orbites représente les 
atomes qui entrent trop vite dans la trappe pour y être capturés (courbe e). 
La vitesse de l 'atome diminue quand il traverse la trappe, mais n'atteint 
jamais zéro. Cette image rend la notion de vitesse de capture très intuitive 
et suggère une méthode de calcul pour l'estimer: la vitesse de capture est 
la vitesse initiale maximale d'un atome qu'une trappe arrive à annuler à 
l'intérieur de la zone d'interaction. Le cas limite pour un atome entrant à 
x = —L/2 est évidemment celui où la vitesse s'annule juste à x = +Z//2. 
On en tire la méthode de calcul suivante: on se place dans l'espace des 
phases à (x = -\-L/2; v = 0) et on remonte le temps pour savoir quelle vitesse 
l 'atome avait à l'entrée en x = —L/2 pour les conditions de refroidissement 
données. L'avantage de cette méthode est le gain de temps de calcul, une 
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seule intégration à. rebours de l'équation de mouvement suffit. Nous calculons 
ainsi la vitesse de capture en fonction du paramètre qui nous intéresse et 
déduisons ensuite le nombre stationnaire d'atomes piégés avec la formule 
(7.12). Les valeurs numériques de la vitesse de capture sont compatibles avec 
l'approche Doppler que nous avons choisie. En effet, la vitesse de capture 
pour les conditions de la figure 7.3 est nettement supérieure à. celles où les 
processus sub-Doppler deviennent importants. 

7.6 Résultats expérimentaux 

Remarques préliminaires 

Dans ce paragraphe, nous voulons confronter les prédictions des deux modèles 
avec les résultats expérimentaux. Le but des modèles n'est pas de prédire de 
manière absolue le nombre d'atomes pour différentes configurations, mais 
plutôt de connaître et de comprendre les dépendances des paramètres de re­
froidissement. Ainsi, dans tous les cas, les résultats du modèle sont multipliés 
par un facteur de normalisation afin de permettre une comparaison avec les 
valeurs expérimentales. 

Tous les résultats expérimentaux représentés ici ont été obtenus avec la 
double structure quadrupolaire (cf. paragraphe 5.4, page S6ff). Les courants 
dans les deux structures ont été ajustés afin d'obtenir le gradient le plus 
proche de la situation anti-Helmholtz. Au centre, la composante x du gradient 
vaut 2 fois celle selon y et z. 

1 dB, _ dBy _ dBz 

~2~&r-^ r - dz ('-m] 

Notre modèle unidimensionnel ne permet pas de traiter une telle anisotropie. 

3 dx Pour tenir compte des composantes inégales du gradient nous utilisons | * 
comme valeur numérique dans les calculs théoriques. 

Une dernière remarque concerne l'intensité lumineuse des faisceaux de 
refroidissement. Le profil spatial clés faisceaux est gaussien avec un diamètre 
en 1/e2 de L = 14 mm. Les atomes qui se meuvent loin de l'axe du faisceau 
sont dès lors soumis à une intensité plus faible que ceux qui en sont proches. 
Afin de tenir compte de cette distribution de l'intensité à laquelle sont soumis 
les atomes nous mesurons la puissance totale du faisceau sur le diamètre L en 
1/e2 (P(?' < L/2)) et divisons le résultat par la surface de détection L2Tr/4. 
Ceci donne la valeur numérique de l'intensité utilisée pour les simulations 
numériques: 

i 
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Figure 7.4: Photo d'un nuage d'atomes froids. Gradient: dBr/dx - 150 mT m, / = 
1.5/.a,. A = - 2 I \ 

Photo du nuage 

En figure 7.4 nous montrons une image d'un nuage d'atomes froids. La photo 
a été prise avec un film sensible à la lumière infrarouge (Kodak High Speed 
Infrared Film; / / 1 6 , 13") le long de l'axe y. Le gradient est de dBx/d.r 
150 mT, m. L'intensité des faisceaux de refroidissement d 1.5 /satpar faisceau. 
le désaccord vaut environ — 2F. 

Le nuage d'atomes froids apparaît comme boule lumineuse au centre de 
l'image. Au premier plan on reconnaît également les connexions entre les 
quatres fils formant la structure quadrupolaire horizontale (cf. photo 5.11 
p. 91). Comme nous le verrons dans la suite, il y a environ 10' - 108 atomes 
piégés dans ta trappe. La température du nuage est typiquement de 50 -
100 /iK. 

Nombre d ' a t o m e s en fonction du désaccord 

Commençons la présentation des résultats par le nombre d'atomes en fonc­
tion du désaccord A entre la fréquence atomique et le laser. La figure 7.5 
montre cette dépendance pour différents gradients de champ magnétique. 
Le diamètre des faisceaux ainsi que leur intensité (1.8 /^ t ) sont maintenus 
constants pour toutes ces mesures. 

On constate tout d'abord que le nombre maximal d'atomes trappes varie 
avec le gradient. Il augmente avec le gradient quand celui-ci est faible (dBr/dx 

100 m T / m ) , passe par un maximum et décroît si le gradient devient encore 
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1 2 3 4 
Désaccord ( - A / T ) 

Figure 7.5: Nombre d'atomes piégés en fonction du désaccord A pour différents gradients 
de champ magnétique. Pour guider Fœil les points de mesure sont reliés entre eux. (A) 
(IBxJdX = 14OmTVm, (O) 100 mT/m, (a) 80 mT/m et (x) 60 mT/m. L'intensité est de 
1-8 hai par faisceau, leur diamètre en 1/e2 est de 14 mm 

plus grand. Nous reviendrons sur ce point plus loin. Une deuxième remarque 
concerne le désaccord A o p t qui maximise le nombre d'atomes. Celui-ci aug­
mente si le gradient croît. Dans la gamme de gradients étudiée la position du 
désaccord optimal se situe entre —1.6F et —2.2T. Ce déplacement du désac­
cord optimal peut se comprendre intuitivement si on regarde la séparation 
entre niveaux fondamental et excité à une distance fixe du centre de la trappe 
(cf. figure 7.6): si le gradient vaut &i il faut que le laser soit désaccordé de A' 
pour qu'il soit à résonance à cet endroit. Si on utilise maintenant un gradient 
^2 (> &i), la pulsation de résonance io'[ est plus petite que u'h. A la même 

fondamental 

Figure 7.6: Niveaux énergétiques pour deux gradients de champ magnétique b\ et, b2 

différents. 
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Figure 7.7: Comparaison entre les prédictions des deux modèles théoriques et les données 
expérimentales. La ligne continue représente la prédiction du modèle multîniveaux, la ligne 
pointillée celle du modèle à trois niveaux. Les données expérimentales ont été obtenues 
avec un gradient (IBx/dx = 80 mT/m, une intensité de 1.8 Isat. et un diamètre en 1/e2 

de 14 mm. Le facteur de normalisation du modèle multîniveaux est 2.0. pour le modèle à 
trois niveaux le facteur de normalisation vaut 1.16 

distance du centre de la trappe le laser doit alors être désaccordé de A" pour 
être à résonance. 

Comparons ces résultats expérimentaux avec les prévisions théoriques des 
modèles. Dans la figure 7.7, nous montrons les données expérimentales obte­
nues pour un gradient de SO m T / m et les prédictions des deux modèles. Le 
facteur de normalisation du modèle multîniveaux (modèle à trois niveaux) est 
2.0 (1.16). Les deux modèles décrivent relativement bien le comportement du 
nombre d'atomes en fonction du désaccord. Sur la, base de cette dépendance, 
il est difficile de donner une préférence à l'un des deux modèles. Compte 
tenu des hypothèses simplificatrices, le meilleur facteur de normalisation du 
modèle à trois niveaux est fortuit et ne peut servir d'indice. Remarquons 
aussi qu'à faible gradient, la théorie à trois niveaux décrit mieux les obser­
vations expérimentales alors qu'à gradient plus fort, l'accord qualitatif avec 
le modèle multîniveaux est meilleur. 
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Modèle à trois niveaux 
Modèle multiniveaux 
Données expérimentales 

Gradient 
40 60 
3.2 3.4 
3.0 3.5 
4.2 4.2 

[mT/m] 
12 

(4.6) 
(3.7) 
4.45 

Tableau 7.1: Puissance y d'un ajustement d'une courbe de la forme Ns -AdM sur les 
résultats théoriques et expérimentaux. Les parenthèses autour d'une valeur indiquent que 
l'ajustement ne converge pas de manière satisfaisante. 

Nombre d 'atomes en fonction du diamètre des faisceaux 

Une autre dépendance à étudier est le nombre d'atomes piégés en fonction 
du diamètre des faisceaux de refroidissement. Pour changer ce diamètre nous 
plaçons un diaphragme à la sortie du télescope (cf. schéma du montage op­
tique page 93). La limitation des faisceaux se faisant avant leur séparation, 
tous les rayons lumineux ont automatiquement le même diamètre. Notons 
qu'en changeant le diamètre des faisceaux par un diaphragme, nous tron­
quons simplement le profil gaussien sans modifier sa largeur 1/e2. Pour les 
simulations numériques, cela signifie qu'il faut également laisser le diamètre 
1/e2 inchangé et réduire uniquement la zone d'interaction. 

La figure 7.8 montre le nombre d'atomes obtenu en fonction du diamètre 
pour différents gradients. Les deux modèles — représentés par les courbes 
— se comportent de manière très semblable et suivent de près les résultats 
expérimentaux. Là encore, il est impossible de discriminer un modèle par 
rapport, à l 'autre. De cette figure, retenons simplement la forte variation du 
nombre d'atomes en fonction du diamètre des faisceaux. Cette forte dépen­
dance est contenue dans l'équation (7.12): en augmentant le diamètre des 
faisceaux on accroît la surface de la sphère (S = d2ir). En plus, on modifie 
la vitesse de capture qui entre à la puissance 4 dans le calcul du nombre 
d'atomes piégés. Si nous supposons que la force excercée sur un atome est 
constante à travers la trappe, la vitesse de capture vc varie avec la racine du 
diamètre des faisceaux. Combiné avec l'augmentation de S. cela donne un 
nombre d'atomes N8 qui varie en d4. L'hypothèse de force constante n'est 
certes pas vérifiée expérimentalement, et cela, d'autant moins que le diamètre 
des faisceaux est grand. Le tableau 7.1 donne la puissance y d'un ajustement 
d'une courbe de la forme N3 = Ady sur les données expérimentales et théo­
riques. Les valeurs entre parenthèses signifient que l'ajustement ne converge 
pas de manière satisfaisante. 
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Figure 7.8; Nombre d'atomes piégés en fonction du diamètre des faisceaux de refroidis­
sement. Le diamètre 1/c2 du profil gaussien est de 14 mm pour toutes les mesures. Les 
valeurs de l'axe horizontal du graphe se réfèrent au diamètre auquel le profil gaussien est 
tronqué. 



7.6. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 129 

N o m b r e d 'atomes en fonction de l ' intensité 

Etudions aussi comment l'intensité des faisceaux de refroidissement influence 
le nombre d'atomes piégés. La figure 7.9 résume les résultats pour différents 
gradients de champ magnétique. Les symboles représentent les valeurs expé­
rimentales, les courbes indiquent les prévisions du modèle à trois niveaux 
(pointillé avec étiquette en minuscule) et du modèle multiniveaux (traits 
continus avec étiquette en majuscule). Nous avons déjà vu que le désac­
cord optimal dépendait du gradient de champ magnétique. Pour maximiser 
le nombre d'atomes, le désaccord est ajusté pour chaque gradient. Les pa­
ramètres utilisés sont indiqués dans la légende de la figure. 

Apparemment le modèle à trois niveaux ne parvient pas à décrire la dé­
pendance entre le nombre d'atomes et l'intensité de refroidissement. Par 
contre, les prédictions du modèle multiniveaux suivent les données expéri­
mentales de manière satisfaisante. La différence entre les deux modèles s'ex­
plique avec la figure 7.2: le modèle à trois niveaux ne tient compte que des 
deux transitions dont l'intensité saturante est la plus petite. Il surestime ainsi 
l'effet de la saturation du taux de diffusion et prévoit une montée rapide de 
la vitesse de capture (et donc du nombre d'atomes) suivie d'une baisse. Le 
modèle multiniveaux, par contre, inclut toutes les intensités saturantes (qui 
sont; jusqu'à 45 fois plus élevées pour les autres transitions; cf. annexe A 
p. 179). De ce fait la dépendance avec l'intensité est beaucoup plus molle. De 
plus elle est également plus près de la réalité physique. 

N o m b r e d'atomes en fonction du gradient 

Pour finir nous voulons revenir a.u nombre d'atomes en fonction du gra­
dient magnétique. La figure 7.5 nous a déjà indiqué comment le gradient 
de champ magnétique influençait le nombre d'atomes dans la trappe. La fi­
gure 7.10 montre cette dépendance à désaccord et intensité fixes (A = —2P. 
/ = l.S/sat)- Dans le même graphe figurent également les prédictions du 
modèle à trois niveaux (trait pointillé) et du modèle multiniveaux (trait 
continu). Les deux modèles, tout comme les résultats expérimentaux, mon­
trent un gradient qui maximise le nombre d'atomes piégés. Toutefois, aucun 
des deux modèles ne prédit la valeur numérique de ce maximum de manière 
satisfaisante. D'autre part, ils ne parviennent ni l'un ni l 'autre à reproduire 
le comportement à faible gradient. En effet, alors que les valeurs expérimen­
tales tombent rapidement à zéro, la variation prévue par les deux descriptions 
théoriques est beaucoup plus douce. 

Une mesure ultérieure nous a montré que l'apparente divergence entre théorie 
et expérience était due à des imperfection de la trappe comme par exemple 
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Figure 7.9: Nombre d'atomes piégés en fonction de l'intensité des faisceaux de refroidisse­
ment pour trois valeurs du gradient de champ magnétique. Le diamètre 1/e2 des faisceaux 
est de 14 mm. Les symboles donnent les résultats expérimentaux, les courbes indiquent les 
prévisions du modèle à trois niveaux (pointillé) et du modèle multiniveaux (trait plein). 
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Figure 7.10: Nombre d'atomes en fonction de la composante x du gradient pour un 
désaccord (A = —2r) et une intensité (/ = 1.8/sat.) fixes. Les symboles représentent les 
points de mesure, la prédiction du modèle multiniveaux est donnée par le trait continu, 
celle du modèle à trois niveaux par le trait pointillé. 

un petit déséquilibre d'intensité ou un champ magnétique résiduel. Une fois 
ces imperfections éliminées, l'accord entre théorie et expérience est nette­
ment meilleur comme le montre la figure 7.11. Dans une mélasse, les atomes 
sont alors entraînés et ont tendance à quitter la région d'interaction. Le 
phénomène est moins important en présence d'un gradient, puisqu'une force 
dépendant de la. position ramène tous ces atomes vers le centre. Le modèle 
ne tient pas compte de ces imperfections et décrit seulement le processus de 
ralentissement des atomes. Même à gradient nul — donc dans une mélasse 
optique — les faisceaux laser parviennent à ralentir des atomes. C'est la rai­
son pour laquelle les deux modèles prédisent des nombre d'atomes importants 
à gradient nul. 

La présence d'un gradient optimal dans une description unidimension-
nelle (dBx/dx — 85 m T / m pour le modèle à trois niveaux. 140 m T / m pour 
le modèle multiniveaux, 110 m T / m pour les données expérimentales avec les 
conditions de la figure 7.10) suggère que le champ magnétique longitudinal 
influence le processus de capture de deux manières. L'importance relative des 
deux influences change avec le gradient. Pour des valeurs de dBx/dx faibles la. 
contribution dominante vient du fait que le gradient a tendance à courber les 
orbites (figure 7.3) dans l'espace de phase. Comme Grison l'a expliqué [Gri92], 
si le gradient augmente, l 'atome fait son rebond (c.-a-d. v = 0) plus près de 
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Figure 7.11: Nombre d'atomes en fonction de la composante x du gradient pour un 
désaccord {A = —3F) et une intensité fixe {/ = 2/sat). Les symboles indiquent les valeurs 
expérimentales, la ligne représente la prédiction du modèle mul tini veaux. 

l'origine de l'espace de phase (x = 0;v = 0). Ceci implique que des atomes 
de vitesse initiale plus élevée pourront être capturés (la vitesse de capture vc 

augmente). En augmentant d'avantage le gradient, les déplacements Zeeman 
au bord de la région d'interaction deviennent non-négligeables par rapport 
au déplacement Doppler et au désaccord du laser. Dès lors le champ magné­
tique longitudinal perturbe le processus de ralentissement en diminuant le 
coefficient de friction. [WDRP92]. 

7.7 Conclusion 

Dans le but de comprendre et d'optimiser le processus de capture, nous en 
avons développé deux modèles unidimensionnels simples. Ces modèles prédi­
sent le nombre d'atomes piégés en fonction des paramètres de refroidissement 
de la trappe magnéto-optique, à savoir: le désaccord du laser, le diamètre des 
faisceaux, l'intensité de refroidissement et encore le gradient magnétique. Les 
résultats les meilleurs sont obtenus en supposant que tous les sous-niveaux 
Zeeman de l'état fondamental sont également peuplés (modèle multiniveaux). 
Cette hypothèse se justifie par le caractère tridimensionnel de la trappe. 
D'une part la présence de faisceaux latéraux détruit la polarisation circu­
laire des faisceaux longitudinaux qui pourrait produire du pompage optique. 

o 
B 
o 
3 

15 

10 

5 . 



7.7. CONCLUSION 133 

D'autre part l'amplitude et la direction du champ magnétique change pour 
la plupart des atomes le long de leur trajectoire à travers la trappe. Ceci 
a. comme effet de brasser les sous-niveaux Zeeman et ainsi d'éviter une ac­
cumulation de la population dans l'état mjr = +4 (resp. mp = —4 pour le 
faisceaux a~). Une apparente discordance entre théorie et expérience pour le 
nombre d'atomes en fonction du gradient a pu être expliquée par des imper­
fection de la trappe. Cette explication souligne le rôle joué par le gradient de 
champ magnétique dans le processus de capture. 
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Chapitre 8 

Vers un jet continu d'atomes 
froids 

8.1 Intro duct ion 

Après avoir élaboré le processus de capture dans une trappe magnéto-optique 
tridimensionnelle, nous voulons maintenant passer à. l 'étude d'une source po­
tentielle de jet continu d'atomes froids. L'idée de base d'une telle source 
est d'extraire des atomes refroidis de manière continue d'un piège magnéto-
optique. L'extraction continue à partir d'une trappe isotrope comme celle que 
nous avons utilisée pour les investigations du chapitre 7 est difficile puisque 
des forces de rappel empêchent les atomes de sortir de la région d'interac­
tion. L'accélération due aux forces magnéto-optiques peut valoir plusieurs 
milliers de fois l'accélération terrestre g. Cependant, notre structure pour le 
gradient magnétique permet également de produire une trappe anisotrope 
ayant dans le plan horizontal des forces de refroidissement et de rappel et, 
dans la direction verticale, uniquement des forces de refroidissement. 

i Nous montrons dans le paragraphe 8.2 des nuages allongés comme nous les 
avons observés dans notre trappe. Une comparaison de l'efficacité de capture 
entre la trappe anisotrope et la trappe isotrope du chapitre 7 fait l'objet du 
paragraphe 8.3. Nous étudions ensuite les températures des nuages dans une 
trappe bidimensionnelle et dans une trappe tridimensionnelle (paragraphe 
S.4). Les deux paragraphes suivants décrivent les méthodes d'extraction pos­
sibles (paragraphe 8.5) et les moyens de les analyser (paragraphe S.6). Nous 
avons étudié deux méthodes d'extraction possibles. Les résultats expérimen­
taux sont résumés dans le paragraphe 8.7. 

A notre connaissance, un seul autre groupe de recherche [DAPC95, ADP+96] 
travaille sur l'étude d'un jet continu d'atomes froids. 

135 
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Figure 8.1: Photos typiques de nuages allongés d'atomes froids, vue selon l'axe y. Les 
composantes Z et y du gradient sont dans les trois cas dBx/dx — dBy/dy = 100 mT/m, 
la composante ; vaut zéro. Le désaccord du faisceau de refroidissement est respectivement 
(a) A = - r , (b) - 2 r e t (c) -4I \ 

8.2 Nuages allongés d'atomes froids 

Commençons l'exposé sur la trappe anisotrope par des images typiques de 
nuages allongés d'atomes froids. Les photos de la figure 8.1 ont été prises 
avec une caméra CCD sensible dans l'infrarouge pointant le long de l'axe y 
(pour le système de coordonnées voir schéma p. 90). Pour les trois photos I«' 
module des composantes x et y du gradient valent 0.1 T /m, sa composante z 
est zéro. Le désaccord laser est respectivement A = —T (a), — 2r (b) et — 4T 
(c). 

On observe une colonne d'atomes froids long d'environ 1 cm; latérale­
ment. l'extension du nuage est typiquement 10 fois plus faible. On voit que 
les atomes subissent des forces de rappel dans le plan horizontal (Oxy) alors 
que dans la direction verticale ils sont simplement ralentis sans être confinés. 
Dans l'ensemble la forme des nuages correspond donc à celle que l'on attend. 
Cependant, les nuages montrent des irrégularités spatiales autour de Taxe 
vertical avec une excursion allant jusqu'à 0.5 mm. Ces oscillations sont ac­
compagnées de foyers d'accumulation d'atomes à différents endroits le long de 
l'axe z. Nous avons pu vérifier qu'il ne s'agit pas là de franges d'interférence. 
En effet, comme la cloche à vide et la table optique ne sont pas couplées 
mécaniquement, il existe des mouvements relatifs entre les deux éléments 
qui effacent d'éventuelles franges d'interférence. De même, les oscillations et 
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les points d'accumulation ne dépendent que faiblement des paramètres de 
refroidissement tels que le gradient du champ magnétique, l'intensité ou le 
désaccord des faisceaux laser (certaines structures sont reconnaissables sur 
les trois images alors que le désaccord varie entre —F et —4T). Par contre. 
en changeant légèrement la géométrie d'irradiation — par exemple en intro­
duisant un déplacement relatif ou un désalignement entre deux faisceaux de 
sens cle propagation opposé — la forme du "tortillon" est fortement modifiée. 

Nous en concluons que la raison principale des excursions est un déséqui­
libre local de l'intensité des faisceaux de refroidissement. Nous avons testé 
cette hypothèse en introduisant un déséquilibre global entre deux faisceaux 
de sens de propagation opposé et en mesurant le déplacement du nuage dans 
la trappe. Pour expliquer les déplacements observés dans les nuages allongés. 
il faut typiquement un déséquilibre de 10 %. L'analyse du profil spatial des 
faisceaux montre en effet une déviation de cet ordre par rapport à un pro­
fil gaussien. Un calcul bidimensionnel purement quantique effectué par Y. 
Castin [Cas] confirme Tordre de grandeur des déplacements. 

La présence de structures irrégulières est gênante surtout pour la produc­
tion d'un jet d'atomes froids. En effet, à la sortie de la région d'interaction 
les : atomes peuvent avoir des vitesses latérales aléatoires ce qui nuit à la di­
rectivité du jet continu. Pour surmonter ce problème, une des possibilités 
consiste à utiliser le canal noir, exposé dans le sous-paragraphe S.5.4 de ce 
chapitre. 

8.3 Capture dans une trappe 2D 

Tous les travaux publiés à ce jour concernant la capture d'atomes dans une 
trappe magnéto-optique à partir d'une vapeur thermique se rapportent à. un 
piège tridimensionnel [MSRW90, LSW92, SCF92]. Les études de refroidis­
sement uni- ou bidimensionnel ont, elles, été faites a,vec des jets thermiques 
préralentis. Ainsi, par exemple, Valentin et al. [VGYP92] utilisent un jet ther­
mique pour étudier une mélasse unidimensionnelle perpendiculaire à la direc­
tion du jet. La vitesse longitudinale des atomes n'est pas modifiée. La même 
expérience a été étendue à une mélasse bidimensionnelle [YDNP94], mais en 
travaillant toujours sur un jet thermique. Longitudinalement les atomes sont 
freinés par un faisceau laser de sens de propagation opposé aux atomes. A la 
fin de l'interaction les vitesses longitudinales les plus faibles restent de l'ordre 
de 10 m/s. 

L'expérience qui se rapproche le plus de la notre est "l'entonnoir atomi­
que" de Riis et al. [RWMC90]: un jet thermique est utilisé pour charger une 
trappe bidimensionnelle d'où les atomes sont ensuite extraits par une mélasse 
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Figure 8.2: Comparaison entre le nombre d'atomes en fonction de l'intensité dans une 
trappe 2D (•) et dans une trappe 3D (A). Gradient dBT/dx = 100 niT/m, désaccord 
A = -2r 

défilante1. La différence avec notre expérience c'est que nous voulons charger 
une trappe anisotrope directement à partir d'une vapeur thermique et ex­
traire les atomes de ce piège de manière continue. Nous allons d'abord nous 
intéresser à l'efficacité de capture d'une trappe 2D en partant des résultats 
pour un piège 3D. 

Nombre d'atomes en fonction de l ' intensité 

La figure S.2 donne une comparaison entre le nombre d'atomes en fonction 
de l'intensité dans une trappe 3D (symboles A reliés pour guider l'œil par un 
trait continu) et dans une trappe 2D (symboles • reliés par un trait pointillé). 
L'intensité des faisceaux est moyennée sur leur diamètre 1/e2 (11.3 mm). La 
composante x du gradient est dans les deux cas de 100 mT/m, le désaccord 
vaut A = - 2 I \ 

On constate que le nombre d'atomes refroidis dans une trappe tridimen­
sionnelle est inférieur d'un facteur 2 au nombre d'atomes refroidis dans une 
trappe isotrope2. A part cette différence, les deux courbes se comportent de 

1NoUs discutons la mélasse défilante comme méthode d'extraction plus bas. 
2Remarquons que le nombre absolu d'atomes en trois dimensions est environ 6 fois plus 
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Figure 8.3: Nombre d'atomes piégés dans une trappe anisotrope en fonction du désaccord 
laser pour différents gradients de champ magnétique. L'intensité de refroidissement est 
maintenue constante à 1 /sa t. 

manière identique. Elles montent presque linéairement pour les faibles inten­
sités et ont tendance à saturer quand / devient plus important. 

Nombre d 'atomes en fonction du désaccord 

La figure S.3 montre le nombre d'atomes en fonction du désaccord laser pour 
différents gradients magnétiques. Comme nous Pavons déjà observé dans le 
cas isotrope, le désaccord optimal varie avec le gradient magnétique. Ici, il se 
situe entre —1.3F et —1.7r c.-à-d. à. des valeurs légèrement inférieures à celles 
observées en 3D. Cette différence provient du fait que. pour cette deuxième 
étude, nous utilisons des faisceaux de diamètre plus petit. 

Notons également le petit nombre d'atomes dans la trappe. 11 est plus 
faible d'environ un ordre de grandeur par rapport au nombre en 3D. Nous 
attribuons cette baisse du nombre principalement à un diamètre de faisceau 
de refroidissement plus petit et à. une pression de vapeur de césium plus faible 
dans la cloche. 

petit que la valeur correspondante du chapitre précédant. Nous attribuons cette baisse de 
signal à un diamètre des faisceaux de refroidissement plus petit et à une densité de vapeur 
de césium plus faible dans notre enceinte à vide. 
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Figure 8.4: Nombre d'atomes piégés dans la trappe isotrope tridimensionnelle (A) et 
bidimensionnelle (•) en fonction de Ja composante x du gradient. Le désaccord du laser 
est A = — 2I\ rintensité 1.1 7sat. Le diamètre des faisceaux en 1/c2 vaut 11.3 mm. 

N o m b r e d'atomes en fonction du désaccord 

Le comportement des trappes bi- et tridimensionnelles en fonction de la com­
posante x du gradient de champ magnétique est très instructif. La figure 8.4 
montre le nombre d'atomes piégés en 2D et en 3D. 

A fort gradient, on piège un nombre d'atomes légèrement inférieur avec 
un piège bidimensionneL mais les deux courbes se rapprochent pour des va­
leurs de dBx/dx plus petites. Ce comportement s'explique parfaitement: en 
diminuant le gradient, on tend dans les deux cas vers une mélasse optique. 
Des imperfections dans l'irradiation telles qu'un déséquilibre d'intensité ou 
un désalignement des faisceaux peuvent alors induire des vitesses de dérive 
aux atomes. Puisque les forces de rappel deviennent plus faibles (elles sont 
nulles pour dBx/dx = 0), une dérive des atomes produit des pertes supplé­
mentaires. Pour de plus grandes valeurs du gradient, les atomes dans une 
trappe tridimensionnelle ne peuvent pas dériver. Ils sont retenus par des 
forces de rappel dans les trois directions de l'espace. Par contre, dans une 
trappe anisotrope, l'axe z est en principe libre de piégeage. Les atomes qui 
dérivent dans cette direction sont perdus. 

Par rapport à la trappe isotrope, la trappe anisotrope présente une plus 
grande sensibilité aux imperfections de l'irradiation ou à d'autres mécanismes 
qui peuvent induire des vitesses de dérive. Ceci constitue la différence prin-
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cipale entre les deux trappes. 

Conclusion sur la capture 

En ce qui concerne l'efficacité de capture, le comportement d'une trappe 
anisotrope ressemble à celui d'une trappe tridimensionnelle. Nous avons pu 
vérifier qu'en fonction des principaux paramètres de refroidissement, à sa­
voir, l'intensité, le désaccord ou le gradient magnétique, le nombre d'atomes 
variait de la même façon dans les deux trappes. Avec de bonnes conditions 
d'irradiation le nombre d'atomes est environ deux fois plus petit dans une 
trappe anisotrope. La plus grande sensibilité de la trappe bidimensionnelle à 
des imperfections ou à d'autres mécanismes induisant des vitesses de dérive 
est la différence la plus importante entre les deux pièges. 

8.4 Mesure de la température 

Nous avons vu auparavant (p. 76) que la diffusion multiple de photons in­
duisait une limitation de la densité des atomes et conduisait ainsi à un ré­
chauffement du nuage dans un piège magnéto-optique. Afin de comparer le 
réchauffement dû à. la diffusion multiple dans un nuage sphérique et dans 
un nuage allongé, nous mesurons la température pour un ensemble d'atomes 
dans une trappe 2D et dans une trappe 3D. Nous chargeons le piège dans 
tous les cas avec la même intensité (7 = / s a t ) . mais pour différentes valeurs de 
désaccord. Pour déterminer la température, nous utilisons la méthode temps 
de vol décrite dans le chapitre 6. Pour chaque situation nous enregistrons en 
même temps la lumière diffusée par les trappes afin d'en déduire le nombre 
d'atomes piégés. 

La figure 8.5 montre les températures pour une trappe sphérique (o) et 
pour une trappe anisotrope (•). Ces valeurs sont représentées en fonction du 
paramètre N1^3VfA comme suggéré par Cooper [CHR+94] (cf. p. 77). 

On voit que le coefficient de proportionnalité entre la température et A''1^3 

est plus grand dans une trappe isotrope que dans une trappe anisotrope. Une 
estimation simple de la diffusion multiple peut expliquer qualitativement 
cette différence. Reprenons la. définition de la fraction du nombre total de 
photons participant à une diffusion multiple (p.77): 

f^nal (8.1) 

Rappelons que n est la densité d'atomes, a la section efficace d'absorption 
et / le diamètre moyen du nuage. Pour un nuage sphérique I3 est égal au 
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Figure 8.5: Comparaison de la température du image dans un piège 2D (•) et dans un 
piège 3D (o) en fonction du paramètre N1^3TfA. Pour l'aquisition des différents points, 
on a varié le désaccord A. 

diamètre 2rs. Dans le cas d'un nuage allongé cylindrique de diamètre ra et 
de longueur L^> ra on peut montrer que la = irra. 

Nous relions le nombre (la. densité) du nuage sphérique et du nuage allongé 
par un paramètre libre 7/ (x) et nous calculons le rapport du réchauffement 
clans les deux cas: 

N0 = VNS (S.2) 

na = xi** (S.3) 

fa [I 2 M 1 

Dans le paragraphe 8.3 nous avons vu que 77 valait typiquement 0.5. Pour 
que le rapport (8.4) soit égal à 1 (et que par conséquent le réchauffement soit 
de même importance dans les deux cas), il faudrait que x = 50! Bien qu'il 
soit difficile de mesurer une densité sur des nuages aussi irréguliers que ceux 
que nous avons observés (paragraphe 8.2), nous pouvons exclure une densité 
aussi élevée dans un nuage allongé. Ce raisonnement montre que / a < / s . 
ce qui explique que le réchauffement est moins important dans une trappe 
bidimensionnelle. 

T — 1 — 1 — 1 1 1 1 1 1—1—1—1—I—1—1—1—1——i—1 1—r 

J I I ! 1 L_J I 1 I I I I 1 I I I l__l I 1 I I I I I I I L 

(S.4) 
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y ' t 

Figure 8.6: Référentiel du laboratoire (étiquette majuscule, les valeurs exprimées dans ce 
référentiel n'ont pas de prime) et référentiel de l'atome (étiquette minuscule, les valeurs 
exprimées dans ce référentiel sont munies de prime). 

8.5 Méthodes d'extraction 

Il existe quatre méthodes pour extraire des atomes d'une mélasse optique: 
une mélasse défilante, un déséquilibre d'intensité des faisceaux, un champ 
magnétique statique et finalement des structures noires. Dans ce paragraphe, 
nous détaillons ces quatres méthodes. Les trois premières sont basées sur un 
refroidissement d'atomes autour d'une vitesse moyenne non-nulle, la qua­
trième — dite "structure noire" — tire profit du fait que les atomes peuvent 
tomber dans un état transparent au rayonnement de refroidissement et ne 
sont alors plus soumis aux forces de radiation. 

8.5.1 Mélasse défilante 

Une méthode fréquemment utilisée pour induire une vitesse de dérive aux 
atomes est celle de la. mélasse défilante [HZB89. CSGP91, GC93]. Au lieu de 
ralentir les atomes dans un référentiel IZ au repos par rapport au laboratoire 
à l'aide de faisceaux ayant tous la même fréquence, on ralentit les atomes 
dans un référentiel TZ' en mouvement par rapport à IZ. Pour ce faire, on 
introduit un décalage de fréquence A// entre les deux ondes qui se propagent 
dans la direction d'entraînement. 

Calculons la vitesse que l :atome doit avoir dans le référentiel du labo 
pour que dans le référentiel TZ' les deux faisceaux apparaissent avec la même 
fréquence. Dans TZ, les deux pulsations U1 et w2 (cf schéma 8.6) s'écrivent: 

U1 = U0 4-

OJ2 = Cu0 

Aa; 

Aw 
(8.5) 

Dans le référentiel de l 'atome ces deux pulsations deviennent: 

U1 = U1 — fcv = UJ0 H — fcv 
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, Aw 
U)2 = U>2 + kv — W0 h kv (8-6) 

ce qui donne pour la vitesse d'entraînement 

Aw 

^ - ~ 0.5 - / M H z (S.8) 

Dans notre configuration de faisceaux à 45° par rapport à la direction 
d'entraînement, cette vitesse est multiplié d'un facteur \/2. On induit une 
vitesse de dérive de 0.7 m/s pai' MHz de différence de fréquence entre les fais­
ceaux du haut et ceux du bas. Cette méthode est. très efficace mais nécessite 
l'utilisation de trois pulsations de refroidissement (wi, W2 pour l'entraînement 
et W0 pour le refroidissement dans les autres directions). Pour cette raison 
nous avons, dans un premier temps, renoncé à, cette méthode. 

8.5.2 Déséquilibre d'intensité 

La méthode de déséquilibre d'intensité a été utilisée dans la première expé­
rience de fontaine atomique [KRCV89]: en irradiant une mélasse avec un 
puise laser dans la direction verticale les atomes acquièrent une vitesse de 
dérive et font un vol balistique. Dans notre cas nous voulons induire une 
vitesse de dérive aux atomes piégés dans une trappe anisotrope. 

Modèle Doppler 

Commençons par une description Doppler unidimensionnelle de la force agis­
sant sur les atomes. Soient ß\ et ßi les intensité normalisées des deux ondes 
de refroidissement. Nous définissons un paramètre de déséquilibre w: 

ft-A (8.9) 

(3.10) 

(8.11) 

Dans un modèle Doppler il suffit de traiter indépendamment les deux fais­
ceaux et d'additionner leur effet. En fonction de la vitesse on obtient alors 

LU 

ßo 

ßl 

ßl + ßl 

2 
= ( i + w ) A A = = ( 1 -- w)ßo 
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l'expression suivante: 

F(v) = hkl- { 
(i + «0& (i~w)ßo 

1 + 2(1 + w)ß0 + 4 ( ^ ) 1 + 2(1 - w)ß0 + 4 ( ^ # ) 
(8.12) 

Les atomes vont se refroidir autour de la vitesse qui annule cette force. Sous 
l'hypothèse de faible intensité et de grand désaccord il est facile de montrer 
que la vitesse de dérive dépend linéairement de w. Le coefficient reliant vitesse 
d'entraînement et déséquilibre est. donné par: 

dvD_ A3 + r ' / 4 

A A - —3I\ la vitesse de dérive par unité de iv est de 6.96 m/s. Même un 
faible déséquilibre devrait donc donner lieu à une vitesse de dérive impor­
tante. 

Modèle sub-Doppler 

L'insensibilité au déséquilibre de l'intensité des faisceaux a constitué une 
des premières évidences de la présence d'autres mécanismes de refroidisse­
ment dans une mélasseoptique [LPR+89]. Ces mécanismes sub-Doppler sont 
maintenant connus grâce aux travaux de Ungar et al. [UWC89] et surtout 
de Dalibard et al. [DCTS9]. En se basant sur le calcul de Dalibard, Steane 
et al. [SCF92] et ensuite Werner et al. [WHS93] ont attaqué le problème de 
l'insensibilité au déséquilibre sur le plan théorique. Reprenons ici le résultat 
de Werner sans démonstration. Ce traitement est valable pour une transition 
J = 1 —y J' = 2 pour de faibles intensités et de petits déséquilibres (w -C 1). 
Dans ces conditions la force exercée sur les atomes s'écrit: 

^ , , r f S O ßoVhv 240 Akv ) /Vl , , 

La définition de /¾ et celle du paramètre de déséquilibre sont les mêmes que 
celles utilisées pour la description en régime Doppler. De l'équation (S.14) 
nous déduisons la. vitesse d'entraînement en régime sub-Doppler en présence 
d'un déséquilibre d'intensité: 

i sr2 + 4A2 /?0r
2 

VSD = -3T^^1^W (S-15) 

Pour ßo= 0.1 et A = —2T le coefficient de proportionnalité entre la vitesse 
et le déséquilibre vaut 

^ = 0.93 5 (8.16) 
dw s 
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Notons que ce résultat est obtenu pour une transition J=I-^J' = 2. 
Pour une transition J = 4 —y J' = 5. comme c'est le cas pour Je césium, 
Werner prédit un facteur de proportionnalité S fois plus petit. En régime sub­
Doppler on s'attend donc à une très faible sensibilité de la mélasse optique 
aux déséquilibres d'intensité des faisceaux. 

8.5.3 Champ magnétique B2 

Il est également possible d'extraire des atomes d'une mélasse optique par 
un champ magnétique statique. Le modèle Doppler aussi bien que le modèle 
sub-Doppler prédisent des vitesses d'entraînement en présence d'un champ 
magnétique. Nous exposons tout d'abord séparément le comportement dans 
les deux régimes. Sur cette base nous expliquons ensuite qualitativement le 
résultat théorique qui est plus élaboré et qui est valable dans les deux cas. 

Modèle Doppler unidimensionnel 

Une image Doppler de la force d'interaction atome-rayonnement peut ex­
pliquer une vitesse de dérive des atomes: un champ magnétique dans la 
direction z — qui est aussi la direction de propagation des faisceaux — sé­
pare les sous-niveaux Zeeman dans l'état fondamental et dans l'état excité. 
Si les facteurs de Lande gg et ge des états fondamental et excité ne sont pas 
égaux, le désaccord effectif du laser dépendra non seulement de la vitesse de 
l'atome mais aussi de la transition considérée. Concrètement, pour une onde 
(T+ qui se propage vers -\-z et une onde a~ qui va vers —z. la force totale en 
fonction de la vitesse s'écrit: 

FM = lhtrM^ê^-TTitU?} (S'I7) 
OU 

s± = }_( A _ ,... PBB 
r {A qp kv - ^j- ( K ± 1] 9e - m , f t ) )} (3.13) 

ßm tient compte des intensités saturantes différentes (pour la définition cf. 
page 121), fiß est le magneton de Bohr. 

Selon Walhout et al. [WDRP92], la vitesse de dérive— c.-à-d. la vitesse 
pour laquelle la force s'annule — ne dépend dans ce modèle que du facteur de 
Lande de l'état excité. Il s'agit là visiblement d'une approximation puisque 
la seule manière d'aboutir à ce résultat est de traiter chaque transition 
\F. m-F >—> \F', r/if±i > indépendamment comme système J = 0 -* J' ~ 1. 

9tßßBz , . 
VD = —MT (8-19) 
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Une application numérique de (8.19) pour la transition \F — 4 >—> \F' = 5 > 
du césium donne 

TS, - «•" > T <M> 

M o d è l e s u b - D o p p i e r u n i d i m e n s i o n n e l 

Le résultat est différent si l'on regarde les mécanismes sub-Doppler. Pour 
comprendre l'effet d'un champ magnétique sur une mélasse a+ — o~ il faut 
revenir sur le refroidissement sub-Doppler dans cette configuration. Suivons 
l'explication physique de Dalibard et al. [DCT89]. Dans ce traitement on fait 
l'hypothèse de faible intensité (ß <g; 1) et de grand désaccord laser (|A| ^> F). 
Pour permettre un calcul perturbati^ il faut en plus que la vitesse de l'atome 
soit petite (kv <C A'; A' étant le déplacement radiatif des niveaux qui. pour 
5 ^ I \ est proportionnel à ßT2/S). La superposition d'une onde polarisée 
circulairement a+ se propageant vers -\-z et d'une onde u~ se propageant vers 
—z donne en tout point un champ électro-magnétique polarisé linéairement. 
La direction de la polarisation linéaire tourne autour de l'axe z. Si à z — 0 
la polarisation est parallèle à l'axe y, elle forme avec ce dernier un angle <p — 
—kz0 à la position ZQ. Un atome qui se déplace à la vitesse v le long de l'axe z 
verra dès lors une polarisation linéaire tournante. Pour décrire le couplage 
entre le rayonnement et l 'atome, on se place dans un référentiel tournant dans 
lequel la direction de la polarisation de la lumière reste fixe. Ce changement 
de référentiel fait apparaître un terme inertiel dans i'Hamiltonien. 

Vmt = kvJz (8.21) 

Ce terme est. responsable du refroidissement par orientation (orientational 
cooling) d'une mélasse <7+ — <r~. 

Ecrivons d'autre part I'Hamiltonien d'interaction d'un atome dans un 
chainj) magnétique selon z: 

VB = -istf±l (8.22) 
h 

où gg est le facteur de Lande de l'état fondamental. /./.# Je magneton de Bohr. 
En combinant l'équation (S.21) et (8.22), on peut écrire la partie inter­

action de I'Hamiltonien décrivant un atome placé dans une mélasse a+ — o~ 
en présence d'un champ magnétique statique: 

Kot = Kot + Vß 

Ü 
Ti 

= {kv_9il^l]Jz ( 8 > 2 3 ) 
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Ce terme s'annule pour v = 0 si le champ magnétique est nul. Si Bz 7̂  O il 
disparaît pour une autre valeur de v 

VSD~—kir (8-24) 

Ceci veut dire qu'en présence d'un champ magnétique les atomes sont refroi­
dis autour de la vitesse V$D- Une application numérique de (8.24) pour la 
transition \F = 4 >—)• \F' = 5 > de l'atome de césium donne 

^ P = 2.9S ï / m T (S.25) 
dBz s 

Cette valeur a été vérifiée expérimentalement par Valentin et al. [VGYP92] 
dans une expérience unidimensionnelle avec un bon accord avec la théorie. 

Comportement global 

Le calcul perturbatif en VvoX restreint la validité du raisonnement sub-Doppler 
à de petites vitesses. Il est cependant possible de contourner cette restriction 
et d'élaborer le comportement global de la force en fonction de la vitesse. 
Ce calcul a été présenté par Walhout et al. [WDRP92] pour une transition 
,/ = 1 —> J' — 2 et par Sagna [Sag96] dont nous reprenons ici les résultats. 

Donnons une explication quantitative du comportement sur la base du 
modèle Doppler et sub-Doppler. La figure 8.7 donne la force en fonction de la 
vitesse calculée par Sagna pour différents champs magnétiques. Sur la courbe 
sans champ magnétique (courbe a) on reconnaît la partie sub-Doppler pour 
les faibles vitesses (grand coefficient de friction) et la partie Doppler pour les 
vitesses plus grandes. Si on applique un champ magnétique, la structure Dop­
pler et la structure sub-Doppler se déplacent, mais, comme établi plus haut, 
pas de la même valeur: leur déplacement est respectivement proportionnel 
à ge et gg. Dans un premier temps, la force ne s'annule que pour une seule 
vitesse (courbes b et c), les atonies sont donc refroidis autour de ce point; le 
coefficient de friction dF/dv pour ces deux premières courbes est encore sub-
Doppler. Pour Bz plus grand (courbe d). F(v) comprend plusieurs passages 
par zéro. Un premier passage correspond encore à un refroidissement sub-
Doppler, un deuxième est instable (dF/dv > 0) et un troisième correspond 
à un refroidissement Doppler. Pour ces valeurs intermédiaires de Bz. comme 
le refroidissement Doppler et le refroidissement sub-Doppler coexistent, on 
doit s'attendre à une distribution de vitesse plus compliquée. Finalement, à 
B- élevé (courbe e). il n'y a plus de refroidissement sub-Doppler. La force ne 
s'annule à nouveau plus qu'une fois et la vitesse d'entraînement ne dépend 
plus que du facteur de Lande de l'état excité. 
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Figure 8.7: Force en fonction de la vitesse pour différents champs magnétiques: a) 0 T, 
b) 0.2 niT, c) 0.4 mT, d) 0.6 mT, e) 0.8 mT 

Remarques 

• La direction d'entraînement par rapport au champ magnétique dépend 
du sens de propagation de l'onde cr+ et a~. Ce résultat est immédiat en 
régime Doppler. En régime sub-Doppler il suffit de noter que le sens de 
rotation de la polarisation linéaire est inversé. Il s'ensuit un changement 
de signe dans le raisonnement avec comme conséquence un signe opposé 
dans le résultat final (éq. (8.24)). 

• Comme dans l'expérience nous entraînons les atomes avec deux paires 
de faisceaux à 45° il faut multiplier par y/2 les coefficient d'entraînement 
Doppler et sub-Doppler. 

8.5.4 Structure noire 

La dernière méthode d'extraction que nous voulons exposer se différencie 
des trois autres dans le sens qu'elle n'est pas basée sur un refroidissement 
des atomes autour d'une vitesse v ^ 0. Au contraire, elle tire profit du fait 
que. lors du refroidissement, l 'atome peut tomber dans un état non-couplé 
au rayonnement. La situation est illustrée en figure S.S: les atomes sont 
refroidis en absorbant de la lumière accordée sur la transition 4 —» 5'. De 
l'état excité F' — 5 ils ne peuvent retomber que dans l'état F = 4. Il existe 
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—i r 5' 

lA Wr . 
Figure 8.8: Niveaux et transitions en jeu pour le dépompage naturel. Sur les flèches 
montantes nous indiquons les intensités saturantes moyennes de toutes les transitions 
\F = A,mp >—> \F',mFi >. Les valeurs numériques sur les flèches descendantes donnent 
les probabilités de désexcitation relatives vers un niveau hyperfin particulier 

Figure 8.9: Coupe à travers la trappe anisotrope pour illustrer Ie canal noir. Les atomes 
dans l'état absorbant F = A sont schématisés en blanc, ceux dans l'état noir F = 3 par des 
sphères noires. La zone pointillée indique la région où il n'y a pas de lumière de repompage. 

une probabilité faible mais non-nulle qu'en absorbant un photon l 'atome 
passe dans l'état excité F' = 4 au lieu de F' = 5. Si l'atome retombe dans 
l 'état F = A (probabilité relative 0:4.4 = 7/12 cf. annexe A.5), il reste dans 
le cycle de refroidissement. Par contre, en tombant dans F = S (probabilité 
relative 04*3 = 5/12), il sort du cycle de refroidissement et n'est plus couplé au 
rayonnement. En absence de lumière de repompage (accordée sur la transition 
3 —> 4'), il reste alors dans cet état dit noir (dark state). L'idée d'un canal 
noir est alors de créer un cylindre sans lumière de repompage au centre de 
la trappe La figure 8.9 schématise cette situation. Les forces de piégeage 
horizontales ramènent vers l'axe vertical les atomes qui sont dans le cycle de 
refroidissement. Quand ceux-ci entrent dans le canal noir, ils tombent dans 
l 'état transparent au bout de quelques cycles d'absorption-émission. La seule 
force à laquelle ils sont alors soumis est la gravité qui les fait sortir de la 
région d'interaction des faisceaux. 

D'autres groupes ont utilisé de tels schémas pour accumuler des atomes 
tout en réduisant la lumière diffusée par ces derniers. Ceci permet d'augmen-
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ter la densité atomique. Citons notamment les travaux de Ketterle et al. aux 
Etats-Unis [KDJ+93] et Town send et al. à Oxford [Tow95]. Les travaux du 
groupe de Ketterle portent sur le sodium (refroidissement sur la transition 
F = 2 —» F' = 3; largeur naturelle de l'état excité FN 3 = 10 MHz; la sépa­
ration des niveaux excités F' = 2 et F1 = 3 est rf = 60 MHz). Comme nous 
le verrons, le taux de dépompage — c.-à-d. le nombre d'atomes par unité de 
temps qui quitte le cycle de refroidissement — décroît avec J^. Un canal noir 
est donc plus efficace pour le sodium qu'il ne l'est pour le césium. 

N iveau d ' e x t i n c t i o n r equ i s 

Passons à présent au calcul du canal noir. Nous commençons par estimer le 
temps moyen durant lequel un atome reste dans le cycle de refroidissement. 
Connaissant le taux de dépompage nous pouvons ensuite déduire le maximum 
d'intensité du repompeur admis dans le canal noir. Les différentes transitions 
en jeu sont illustrées dans la figure 8.8. La lumière de refroidissement, est 
désaccordée d'une quantité A en dessous de la transition F = 4 —• F' = 5. Il 
existe une probabilité non-nulle que cette lumière fasse passer l 'atome dans 
l'état excité F' = 4. Nous nous intéressons a.u taux de dépompage naturel, 
c.-à-d. au nombre d'atomes par unité de temps qui monte dans l'état F' = 4 
et retombe dans l'état fondamental F = 3. 

7„at = r 6 A ^ , I A I , 4 (s-26) 
1 + 12/?r - + 4 ( ^ ) 1 2 

?7 est la séparation des niveaux excités, ßr l'intensité de la lumière de re­
froidissement. le coefficient ^ tient compte du fait que l'intensité saturante 
des transitions \4,mg > —» |4 ' ,m e > est différente de celle des transitions 
14,777.J7 >—> |5'.mfl >. Le facteur 6 devant ßr provient du fait que l 'atome est 
soumis à 6 faisceaux. Puisque nous nous occupons d'atomes ayant une petite 
vitesse (kv <g; F), tous les faisceaux apparaissent avec le même désaccord et 
doivent donc être inclus dans le calcul. Finalement, le coefficient ^ donne la 
probabilité qu'un atome dans l 'état F' = 4 se désexcite vers l'état F = S (cf. 
annexe A.5). 

Le taux de dépompage naturel (S.26) est à comparer au taux de diffusion 
Tdîfr sur la transition 4 —> 5': 

Tdiff = r 6ßr" , N2 (8.27) 
1 + 12A 11+ 4 ( f ) -

En comparant (8.26) et (8.27). on peut calculer le nombre de cycles d'absorp-
tion-émission qu'effectue un atome sur la transition 4 -J- 5' avant de tomber 
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dans l'état noir. Avec A = —2P et ßr = 1, un atome fait en moyenne environ 
2300 cycles d'absorption-réémission avant de tomber dans l'état noir. 

Nous voulons aussi connaître le taux de repompage 7rcp en fonction de 
l'intensité de la lumière F = 3 —> F' = 4; le repompeur est à résonance sur 
cette transition et présent seulement sur un des six faisceaux. 

1 + 2/3p § 12 28 12 
T-EP=T1 Zo-, 7 ^ r ^ & (S.28) 

Pour de faibles intensités de repompage, ßp peut être négligé dans le 
dénominateur. On trouve une dépendance linéaire entre le taux de repompage 
et l'intensité ßp. 

Le minimum d'intensité de repompeur requis est donné par la condition 
que. en dehors du canal, noir celui-ci doit juste compenser le taux de dépom­
page naturel; ceci donne une relation entre l'intensité du refroidisseur ßr et 
celle du repompeur ßp: 

Tuai — Trcp 

I* 6 f * , . ^ 2 A = ^ P P (8.29) l + 12A-i+4(^p 48' 

35 1 ßp A n o 
^ i 7ö = ^ ^ 0 . 5 - 1 0 - 3 

72 h-zM\2 ßr 

A l'intérieur du canal noir l'atome ne doit pas être repompé pendant sa chute 
libre. Prenons un canal de longueur L = 0.01 m: 

1 
& chute ^Ss 7"rep — 

7rep 

2L 1 
^chute — \ ^ 

9 0.1 Tß'p 

ßp < 6.6-10 - 6 (3.30) 

Même en utilisant le minimum de repompeur en dehors du canal noir (ßv = 
0.5 • 10"3 si ßr = 1), il faudrait atteindre une extinction de ßp/ß'p ~ SO à 
l'intérieur du canal. En terme d'intensité cela signifie que le niveau du re­
pompeur ne doit pas dépasser 15 nW/cm2. Ceci est très difficile à assurer, 
notamment à cause de la lumière diffusée par les atomes en cours de refroidis­
sement. Une solution à ce problème consiste à utiliser un dépompeur accordé 
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sur la transition \F = 4 >—> \F' = 4 > et qui agirait clans le canal noir. Ce 
laser assisterait le dépompage naturel. Il vicierait l 'état F = 4 en pompant 
les atomes vers l'état F = 3. S'il est également présent en dehors du canal 
noir, il diminue l'efficacité du repompeur. 

8.6 Méthodes de mesure 

Parmi les quatres méthodes d'extraction présentées dans le paragraphe précé­
dant, trois sont, basées sur un entraînement actif des atomes. L'efficacité d'ex­
traction détermine le flux d'atomes disponible pour l'horloge. Elle peut être 
caractérisée par la vitesse d'entraînement qu'elle arrive à produire. Dans ce 
but, nous cherchons à mesurer la distribution de vitesse des atomes qui sor­
tent de la trappe anisotrope ou de la mélasse optique. Nous présentons ici 
deux méthodes dont une se prête à l'analyse des vitesses d'entraînement dans 
une mélasse optique et l 'autre au cas d'une trappe anisotrope comme celle 
décrite au début du chapitre. 

8.6.1 Mesure de la vitesse d'extraction par le temps de 
vol 

La première méthode est basée sur l'analyse des signaux temps de vol. Elle 
permet d'étudier la distribution de vitesse induite aux atomes d'une mélasse 
optique par un des mécanismes d'extraction. Il s'agit d'une mesure qui est 
par nature puisée. Nous utilisons le cycle de mesure suivant: dans un premier 
temps nous chargeons une trappe magnéto-optique pendant environ 1 s. Selon 
les paramètres du piège, 10' — 10s atomes sont ainsi capturés. Ensuite, nous 
coupons les gradients de champ magnétique. Le temps de descente de ces 
derniers est typiquement de 10 ms. Suit alors une période de thermalisation 
d'approximativement 5 ms. Le mécanisme d'extraction est présent dès la 
capture des atomes. Cependant, aussi longtemps que les atomes sont piégés 
dans une trappe tridimensionnelle son seul effet sera, de déplacer le centre de 
la trappe. Par contre, pendant la période de thermalisation dans la mélasse 
optique, il n'y a plus de force de rappel. Le mécanisme d'extraction induit 
une vitesse de dérive aux atomes. La constante de temps pour atteindre un 
nouvel équilibre en position est de l'ordre de dizaines de millisecondes, celle 
pour atteindre un état stationnaire de la distribution de vitesse est beaucoup 
plus courte (~ 50 /̂ s [CWDS9]). La thermalisation est donc assez longue pour 
que les atomes puissent acquérir une vitesse de dérive, mais trop courte pour 
que le nuage compact cle la trappe puisse diffuser; nous pouvons considérer 
le nuage comme ponctuel. Un obturateur mécanique coupe la lumière de 
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refroidissement au niveau du filtre spatial (cf. schéma, optique p. 93). Le 
temps de coupure est inférieur à 100 fis. A partir de ce moment, les atomes 
tombent, en chute libre. En mesurant le signal temps de vol dN/dt on peut 
déduire la distribution de vitesse initiale dN/dv0. Pour établir le lien entre 
ces deux grandeurs nous choisissons un système de coordonnées pointant vers 
le haut (VQ < 0, g < 0, H < 0). Le temps de chute est donné par: 

9 

A = _ l j 1 + ^ ^ } (8.31) 
dvo S \ jvl + 2gII 

Pour notre configuration expérimentale, la vitesse initiale est négligeable par 
rapport à la vitesse acquise lors de la chute (H ~ —0.3 m) VQ <§; 2gII. On 
peut donc écrire: 

dN dN dt 1 dN 
T - = T — T ^ r 8-32 

avo dt ÜVQ g at 
La vitesse initiale des atomes est reliée au temps de chute pai' la relation: 

V0 = g x (t0 - t) (S.33) 

avec io = J2H/g. Ceci nous donne le facteur de proportionnalité entre le 
temps d'arrivée / et la vitesse initiale: d.v0/d.t = g, la vitesse initiale diffère 
de 1 cm/s par milliseconde de changement du temps d'arrivée. Nous avons 
mentionné que le centre de la trappe pouvait être déplacé à cause du méca­
nisme d'extraction déjà, présent lors de la capture des atonies. Assurons-nous 
que ce déplacement n'influence que faiblement la mesure de la vitesse initiale 
des atomes: 

m=-m (8-34) 
Un déplacement de 1 mm induit un changement du temps de chute nominal 
de 0.4 ms. Ce chiffre est à comparer au coefficient entre la vitesse initiale 
et le temps d'arrivée. Pour avoir une erreur de 1 cm/s sur la. mesure de la 
vitesse initiale, il faut que la trappe se déplace de 2.5 mm. 

Nous définissons finalement la vitesse de dérive moyenne des atomes par 
la moyenne pondérée sur les vitesses initiales: 

I T - ^ o dvQ 

vd =
 0I L (8.35) 

/ T~ dv° 
!-co av0 
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8.6.2 Temps de charge 

La deuxième méthode de mesure consiste à analyser le temps de charge de la 
trappe anisotrope ou de la mélasse en fonction de l'entraînement des atomes. 
La présence d'un mécanisme d'extraction influence le taux de capture et le 
taux de perte des atomes et modifie ainsi l'évolution du nombre d'atomes en 
fonction du temps. Dans le chapitre 7 nous avons vu que le nombre d'atomes 
piégés dépendait du taux de perte 7 et du taux de capture R: 

N8 = - (8.36) 
7c 

Il n'est donc pas indiqué de déduire la vitesse d'entraînement par ce biais. 
La constante de temps du chargement, par contre, ne dépend, elle, que du 
taux de perte. En mesurant cette constante de temps il est alors possible 
de conclure sur les pertes supplémentaires induites par les mécanismes d'ex­
traction et ainsi de connaître la vitesse de dérive des atomes. Etablissons la 
relation entre la vitesse d'entraînement et le temps de charge pour une trappe 
anisotrope. 

Les collisions entre atomes de césium thermiques et atomes froids sont 
le seul mécanisme de perte dont nous avons tenu compte dans l'équation 
d'évolution du nombre d'atomes dans la trappe (équation (7.11)). Ecrivons à 
présent l'équation d'évolution de la densité n(z,t) pour une couche dz de la 
colonne d'atomes froids (cf figure 8.10) si tous les atomes sont animés d'une 
vitesse de dérive v/: 

chi un 
—(z,t) = - 7 c n - vd — + R/V (8.37) 

On identifie 1 le ternie de perte par collision, 2 le changement de n avec / 
puisqu'il n'entre pas la même quantité d'atomes en haut qu'il n'en sort en 
bas4 et 3 le terme de source, c.-à-d. la capture d'atomes à partir de la vapeur. 
Nous supposons que la capture est uniforme sur tout le volume de la trappe.5 

Puisqu'il s'agit d'une équation décrivant l'évolution de la densité d'atomes 
nous exprimons aussi le taux de capture par unité de volume. Comme condi­
tions initiales nous supposons que n(z, t) = 0 pour t < 0 et que la capture R 
est enclenchée à t = 0. Le système de coordonnées est choisi de telle sorte que 

3Nous supposons que tous les atomes ont la même vitesse. Tel n'est manifestement pas 
Ie cas. Le résultat de cette méthode sera donc une vitesse moyenne pondérée. 

4Nous supposons que la vitesse d'entraînement est dirigée vers le bas 
5Nous avons pu vérifier que le résultat était essentiellement le même si R dépendait 

de.-. 
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Figure 8.10: Définition du système de coordonnées. L'origine se trouve en haut de la 
trappe, VD < 0 signifie que les atomes sont entraînés vers le bas. 

Vd < 0 signifie que les atomes sont entraînés vers le bas. L'origine se trouve 
en haut du nuage. L'équation (8.37) se résout analytiquement. On distingue 
deux régimes pour la solution. 

n\(z,t) = 

n{ztt) = • 

R 

IcV 

R 

1 — exp -7c 
vd\ 

n2(z,t) = — ( 1 - e x p [-7c*]) 

pour z > v t 

pour z < v t 

(S.38) 

Pour tout z le chargement se fait exponentiellement pour des temps t petits, la 
constante de temps étant la même quel que soit z. Aussitôt que z = vtt cette 
exponentielle est tronquée et n(z,t) reste constant. Ce résultat se comprend 
intuitivement: si l'on se place à ZQ < vt on n'est pas limité par le fait que 
la longueur de la trappe est finie. Les atomes capturés au bord z = 0 n'ont 
pas encore eu le temps d'atteindre Z0. La troncature de l'exponentielle se 
produit au moment où le bord z = 0 a pu se déplacer jusqu'à z0. La. figure 
S.11 montre l'évolution de la densité d'atomes en fonction du temps pour 
différentes valeurs de z pour une vitesse de dérive uj fixe. 

La grandeur mesurable est le nombre total d'atomes dans la trappe. Ce 
dernier s'obtient en intégrant (8.38) sur tout le volume de la trappe: 

N(t) = -AÌj^V\r,{z\t)dz'^j^n2{z\i)dz'\ 

— j ( l - e x p [ - 7 c t ] ) f - — + L -vdt\ +vdt\ (S.39) 

où A et L désignent respectivement la section et la longueur de la colonne 
d'atomes froids. Pour des temps t > zjvg, le nombre d'atomes reste constant. 



8.6. METHODES DE MESURE 157 

temps [s] 

Figure 8.11: Evolution de la densité n pour différentes positions z du nuage allongé 
d:atomes froids. En tout point la densité commence par croître exponentiellement (* < 
Vdt), mais est tronquée à t •= z/v<i. 

On remarque que, pour vj = 0 on retrouve l'équation d'évolution (7.11) du 
chapitre 7. Par contre, si Vd =£ 0, la- montée du nombre d'atomes piégés 
n'est pas une exponentielle. En analysant le signal de montée on peut alors 
mesurer la vitesse moyenne de dérive des atomes dans une trappe anisotrope. 
La figure S.12 donne l'évolution du nombre d'atomes en fonction du temps 
pour différentes vitesses d'entraînement. 

Puisque la montée du nombre d'atomes est non-exponentielle, il faut redé­
finir la constante de temps du processus. Nous le faisons de manière analogue 
à la constante de temps d'une exponentielle: 

âE 
. - 1 _ dt 

T = 
H = O) 

N(t = oo) i _ ^ ( 3 _ e x P [ - ^ ] ) 
(8.40) 

En pratique, pour trouver r , nous avons ajusté une exponentielle sur le signal 
de montée, puis nous avons déduit la vitesse de dérive Vd en utilisant la 
formule (8.40). 
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Figure 8.12: Nombre total d'atomes piégés dans la trappe en fonction du temps pour 
différentes vitesses d'entraînement. Au^ = O on retrouve le chargement exponentiel. Pour 
Vd ̂  0 le nombre d'atomes à l'équilibre change et la façon dont la trappe se charge est 
modifiée. 
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Figure 8.13: Signaux temps de vol pour différents déséquilibres d'intensité des faisceaux 
dans le plan (Oyz). Le temps de chute nominal est io = v 2^/.9 — 242 ms. Les courbes 
U) = —0.26 et, w = +0.30 ont, été multipliées par 50. Les paramètres de refroidissement 
sont. A = -3 I \ / = 2Jsat 

8.7 Résultats expérimentaux 

Parmi les quatre méthodes présentées dans le para.gra.phe S.5 nous en étu­
dions maintenant deux expérimentalement: le déséquilibre d'intensité et le 
champ magnétique statique. Nous résumons les résultats des vitesses de dé­
rive obtenues dans une trappe anisotrope et dans une mélasse optique. 

8.7.1 Déséquilibre d'intensité 

Nous introduisons un déséquilibre d'intensité en redistribuant les puissances 
entre les faisceaux qui montent et qui descendent à, 45° dans le plan [Oyz). 

La, figure 8.13 montrent des signaux de temps de vol pour différents désé­
quilibres. 

Le point le plus marquant de cette figure est la grande perte de signal. Les 
deux courbes correspondant à des déséquilibres de w = —0.26 et iu — +0.30 
sont plus de 100 fois plus faibles que le signal centré à 242 ms, enregistré 

para.gra.phe
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Figure 8.14: Courbe continue: nombre total d'atomes qui passent par le faisceau sonde. 
Ce nombre est obtenu en intégrant le signal temps de vol (figure S.13). Courbe traitillée: 
nombre d'atomes capturés dans la trappe isotrope en fonction du déséquilibre d'intensité. 

avec un petit déséquilibre. Cette constatation est encore plus évidente si on 
intègre le signal de temps de vol pour obtenir le nombre total d'atomes qui 
passent par le faisceau sonde. Nous comparons cette grandeur avec le nombre 
d'atomes piégés dans la trappe en fonction du déséquilibre d'intensité (figure 
8.14). Les deux courbes montrant le même comportement, on en déduit que 
Ia baisse du signal est essentiellement due à une capture moins efficace. 

Le deuxième point que nous voulons relever sur la figure 8.13 est le faible 
déplacement des pics. Comme établi plus haut (équation (8.33)). un chan­
gement du temps d'arrivée d'une milliseconde indique une vitesse initiale de 
1 cm/s. Même pour les plus grands déséquilibres pour lesquels le signal temps 
de vol est encore mesurable le pic ne se déplace guère plus que de 3 - 4 ms. 
Les vitesses d'entraînement sont très faibles. 

Comparons ces résultats avec les vitesses de dérive induites aux atomes 
d'une trappe anisotrope par déséquilibre d'intensité. Pour cette deuxième 
étude la méthode de mesure est celle des temps de charge. Ces résultats 
et ceux obtenus par temps de vol pour une mélasse sont résumés dans la fi­
gure 8.15. Les petites vitesses d'entraînement sont confirmées par la méthode 
temps de charge dans une trappe anisotrope. Pour un déséquilibre |u;| < 0.3, 
c.-à-d. avec lesquels nous pouvons mesurer la vitesse par les deux méthodes, il 
y a un bon accord entre les deux valeurs expérimentales. En ce qui concerne 
le déséquilibre, l'axe vertical de la trappe anisotrope est équivalent à une 
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Figure 8.15: Vitesse de dérive en fonction du déséquilibres d'intensité induit aux atomes 
d'une mélasse optique (A) et aux atomes d'une trappe anisotrope (•). Les paramètres 
du laser de refroidissement sont les mêmes dans les deux cas: A. = -3F et / = Jsat.. Le 
gradient pour la trappe anisotrope dBxjdx = 100 raT'/ni 

mélasse optique. La. présence du gradient horizontal, qui produit un champ 
magnétique en dehors de Taxe z = 0. ne modifie pas l'effet d'un déséqui­
libre d'intensité. Pour des valeurs de |IÜ| plus grandes, seule la méthode du 
temps de charge donne encore un résultat. Les quelques points indiquent un 
net changement de comportement. Ce changement de tendance peut, éven­
tuellement traduire le passage de mécanismes sub-Doppler à des mécanismes 
Doppler de refroidissement. Toutefois, comme il est impossible de mesurer 
des signaux de temps de vol dans ces conditions, il est difficile de contrôler 
cette hypothèse. 

En résumé, nous pouvons dire que la mélasse optique tout comme Ja 
trappe anisotrope montrent peu de sensibilité vis-à-vis d'un déséquilibre d'in­
tensité. Les vitesses d'entraînement restent faibles, même pour des déséqui­
libres relatifs allant jusqu'à w = 0.4. L'effet principal d'un déséquilibre est 
une baisse de l'efficacité de capture. Il s'avère donc qu'une différence d'in­
tensité entre les faisceaux allant vers le haut et ceux allant vers le bas n'offre 
pas les bonnes conditions pour produire un jet continu d'atomes froids. 
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Figure 8.16: Signaux temps de vol pour différents champs magnétiques Bz. Le temps de 
chute nominal io = y/2H/g = 242 ms. La courbe obtenue avec B- = 0 est multipliée par 
0.5. Les paramètres de refroidissement sont A = —3r et 7 = 2/sat 

8.7.2 Champ magnétique 

Le deuxième mécanisme d'extraction testé est le champ magnétique statique. 
Pour appliquer un champ magnétique selon l'axe vertical, nous disposons 
de deux bobines d'axe z en position Helmholtz. Son signe correspond au 
système de coordonnées (pour Bz < 0 il pointe vers le bas). Dans notre 
configuration de polarisation les atomes sont entraînés dans la direction du 
champ magnétique. Le signe de ce dernier donne donc directement le signe 
de la vitesse de dérive. 

Commençons par analyser l'effet d'un champ magnétique sur une mélasse 
(T+ — a~. La figure S. 16 montre des signaux temps de vol pour différents 
champs magnétiques. Une information importante que l'on tire de cette figure 
est le déplacement des pics temps de vol en fonction du champ magnétique B2. 
Comparativement aux résultats obtenus a.vec le déséquilibre d'intensité, les 
pics se déplacent beaucoup plus avant de disparaître. En plus du déplacement, 
nous observons une distorsion des signaux de temps de vol. Alors que le pic 
pour B- = 0 est symétrique autour du temps de chute 242 ms (qui correspond 
à une vitesse initiale nulle), les signaux pour B-^O montrent tous une 

n r I i I n T n | t i T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

Bz = 0T(x 0.5) 

-70 JiT 

-110jOV 

rfW^IMW 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I t I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 



S.7. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 163 

asymétrie plus ou moins prononcée. Pour les faibles champs magnétiques 
surtout, on distingue nettement, un pic secondaire qui reste centré au temps 
de chute sans vitesse initiale. On observe également une baisse de signal 
quand le module du champ magnétique Bz est augmenté. Cependant, pour 
la même efficacité d'entraînement que dans le cas du déséquilibre, la baisse 
est beaucoup moins importante. 

Nous avons tenté d'expliquer la distorsion des pics pai" la présence simul­
tanée de refroidissement Doppler et de refroidissement sub-Doppler, comme 
prédit par la théorie du sous-paragraphe S.5.3. Bien qu'il soit difficile de 
définir une largeur pour les pics asymétriques lorsque Bz ^ 0, les struc­
tures observées sont trop étroites pour suggérer un refroidissement Doppler 
(température limite Doppler 127 //.K. FWHM = 21 ms). La forme des signaux 
temps de vol ne peuvent donc pas être expliqués par deux passages par zéro 
de la force de refroidissement. Le fait que le pic secondaire reste centré sur le 
temps correspondant à une vitesse initiale nulle fait penser qu'une partie des 
atomes est retenue dans la mélasse optique. Le calcul du champ électrique 
local en 2D [HWEH93] montre qu'il existe de forts gradients de polarisation 
dans une mélasse <T+ — u~ bidimensionnelle. De tels gradients pourraient 
être à l'origine de puits de potentiel. Cette hypothèse peut être testée si Ton 
parvient à modifier les puits de potentiels qui retiennent les atomes. Leur 
profondeur est proportionnelle à la modulation du déplacement lumineux 
qui, lui-même, dépend de la modulation du carré du champ électrique total 
S2 dans la direction d'extraction. Le calcul du champ électrique total poul­
ies deux paires de faisceaux à 45° par rapport à la verticale montre que cette 
amplitude — et avec elle la profondeur des puits — dépend de la polarisa­
tion des faisceaux, la figure 8.17 montre plusieurs signaux temps de vol. tous 
enregistrés pour le même champ magnétique (Bz = 50 ftT) mais correspon­
dant à différentes polarisations des faisceaux. Pour toutes les polarisations on 
distingue deux classes d'atomes: une première formée d'atomes entraînés à 
environ 10 cm/s, et une deuxième centrée à une vitesse d'entraînement nulle. 
La répartition des atomes entre les deux classes varie en fonction de la pola­
risation des faisceaux. Nous en concluons que. pour toutes les polarisations, 
il existe des puits de potentiel qui empêchent certains atomes d'acquérir une 
vitesse de dérive. Ce résultat explique la distorsion des signaux temps de vol. 
Il est propre au caractère tridimensionnel de la mélasse. En effet, le champ 
magnétique total d'une mélasse CT+ — a~ unidimensionnelle ne montre pas de 
modulation spatiale d'amplitude. 

Quant à la perte d'atomes, on peut à nouveau comparer l'intégrale des 
signaux temps de vol avec le nombre d'atomes dans la trappe en fonction 
du champ magnétique (figure 8.18). On constate alors — contrairement au 
déséquilibre — que les deux courbes ne se comportent pas de la même ma-
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Figure 8.17: Signaux temps de vol pour différentes polarisations des quatres faisceaux à 
45°. Les paramètres de refroidissement sont A = —3I\ / = 2/sat. Le champ magnétique Bz 

est de 50 (JT pour toutes les courbes. Les valeurs indiquées sur le graphe donnent l'angle 
que forme Taxe de référence de la lame A/4 avec la polarisation linéaire entrante. Pour 0° 
la polarisation des faisceaux dans le plan (Oyz) est lin || lin, pour 45° celle-ci est a+ — a~~. 

nière. La. perte de signal ne s'explique donc pas par une baisse d'efficacité cle 
capture. 

En résumant les différentes observations nous pouvons tirer les conclu­
sions suivantes: 

• Pour tous les champs magnétiques avec lesquels nous mesurons un si­
gnal temps de vol. les atomes sont refroidis à des températures sub­
Doppler. La coexistence des régimes sub-Doppler et Doppler ne peut 
pas être observée dans notre configuration expérimentale. 

• La distorsion des signaux provient, de mécanismes qui produisent des 
puits de potentiel dans la direction z et empêchent ainsi certains atomes 
d'être entraînés dans cette direction. Une théorie unidimensionnelle 
d'une mélasse <r+ — <j~ ne justifie pas la présence de tels puits, les dé­
placements radiatifs y étant constants. Pour décrire notre expérience, 
il faut cependant aussi tenir compte des faisceaux latéraux qui font ap­
paraître des gradients de polarisation (et donc des light-shift variables). 

• La baisse des signaux temps de vol ne s'explique pas par une efficacité 
de capture réduite. Les atomes doivent aussi être entraînés dans des 
directions autres que la verticale et seule une partie des atomes piégés 
au départ atteint le faisceau sonde. Signalons à ce propos les travaux cle 
van der Straten et al. [vdSSS+93] qui étudient l'influence d'un champ 
magnétique transverse sur une mélasse a+ — <J~. Cette théorie prévoit 
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Figure 8.18: Nombre d'atomes qui passent par le faisceau sonde (courbe continue). Ce 
nombre est obtenu en intégrant le signal temps de vol. La courbe pointillée donne le nombre 
d'atomes capturés dans la trappe isotrope 

5 vitesses d ;entraînement différentes (pour une transition J = 1 —» 
J' = 2). Comme dans notre cas Je champ magnétique forme un angle 
de 45° avec les faisceaux de refroidissement, nous nous trouvons dans 
une situation intermédiaire entre un champ magnétique longitudinal et 
transversal. Il est alors possible que les atomes acquièrent une vitesse 
Vh horizontale et soient — même pour Vf1 faible — perdus pour le jet 
atomique purement vertical. 

Sur la base des signaux temps de vol. nous calculons les vitesses moyennes 
d'entraînement à l'aide de l'expression (8.35). Comparons ces vitesses moyennes 
avec celles mesurées par temps de charge dans une trappe anisotrope. Les 
deux séries de mesures sont représentées en figure S.19. Pour la mélasse op­
tique (A) , une régression linéaire sur les vitesses de dérive donne un co­
efficient d'entraînement de l.S - / m T . Pour une trappe anisotrope (•). la 
régression linéaire entre le champ magnétique et la vitesse de dérive donne 
le même résultat. 

Ces résultats sont presque d'un facteur 2 en dessous de la prévision théo­
rique vérifiée expérimentalement par Valentin. Pour expliquer cet écart, il 
faut l'appeler le caractère tridimensionnel de notre expérience. En effet, la 
description théorique se base sur une polarisation linéaire tournant dans 
l'espace. Dans notre expérience, la présence de faisceaux latéraux modifie 
fortement cette situation. Un autre groupe [DLN+94] a observé une baisse 
comparable du coefficient d'entraînement dans une mélasse cr+ — <r~ tridi-
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Figure 8.19: Vitesse de dérive induite aux atomes d'une trappe anisotrope (•) ei; aux 
atomes d'une mélasse (A) en fonction du champ magnétique Bz. Les paramètres du laser 
de refroidissement sont les mêmes dans les deux cas: A = —3F et, / = 2/sat l. Le gradient. 
pour la trappe anisotrope est dBxjdx— 100 mT/m. Les deux droites (pointillées et pleines) 
correspondent à une régression linéaire sur les valeurs mesurées. Dans les deux cas la pente 
est de 1.8 ^ / m T 
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mensionnelle. Une description plus proche de la réalité expérimentale a été 
entreprise par Y. Cast in et aï. [C195]. Pour des paramètres de refroidissement 
semblables à ceux de notre expérience, ce modèle bidimensionnel prévoit une 
coefficient de l.S — /mT [Cas]. Rappelons toutefois que l'entraînement chez 
nous se fait à 45° par rapport aux faisceaux est devrait être de fait être plus 
important d'un facteur \/2. Le parfait accord n'est donc qu'apparent. 

Le fait que Je coefficient de dérive soit le même dans une mélasse optique et 
dans une trappe anisotrope nous montre que dans le deuxième cas la. vitesse 
des atonies n'est pas perturbée ni par la présence du gradient magnétique 
transveral ni par les tortillons. 

8.7.3 Résumé 

Pour avoir une vue globale de cette étude des mécanismes d'entraînement. 
résumons les valeurs théoriques du paragraphe 8.5 et celles observées expé­
rimentalement. Le tableau 8.1 donne les vitesses de dérive en fonction du 
champ magnétique (première colonne de valeurs) et du déséquilibre d'inten­
sité (deuxième colonne de valeurs). 

Modèle Doppler ID 
A = - 3 r / = /sat. 
Modèle sub-Doppler ID 
J = \->J' = 2 
A = - 3 r / = /sat 

Modèle sub-Doppie]- 2D 
F = 4 -> F' = 5 
A = - 3 r I = U 
Expérience mélasse 
A = -3r ; = 2/sat 

Expérience trappe 2D 
A = - 3 r / = 2/safc 

va/B 
[?/«'T] 

4.77 

2.98 

l.S 

1.8 

1.8 

p. 147 

[VGYP92] 

[Cas] 

p. 166 

p. 166 

Vd J W 

6.96 

0.87 . 

0.21 

0.09 

0.09 
M < 0.25 

p. 145 

[WH S93] 

[Cas] 

p. 161 

p. 161 

Tableau 8.1: Résumé des coefficients d'entraînement théoriques et expérimentaux. 
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8.8 Conclusion 

Dans ce chapitre nous étudions une trappe magnéto-optique anisotrope comme 
source continue d'atomes froids. Nous montrons qu'il est possible de char­
ger une telle structure à partir d'une vapeur thermique. Dans de bonnes 
conditions d'irradiation, le nombre d'atomes piégés est approximativement 
d'un facteur 2 plus petit que dans une trappe isotrope. La sensibilité plus 
grande du piège bidimensionnel aux imperfections de l'irradiation constitue 
sa différence principale avec la trappe tridimensionnelle. 

Les températures que nous mesurons dans une trappe anisotrope sont 
moins élevées que celles obtenues dans une trappe isotrope avec les mêmes 
paramètres de refroidissement. Ce comportement s'explique par un plus fort 
réchauffement dû à la diffusion multiple dans la trappe sphérique. 

Nous discutons également quatre mécanismes d'extraction des atomes: 
la mélasse mouvante, le déséquilibre d'intensité, le champ magnétique et le 
canal noir. Si sur le pian théorique les trois premières méthodes sont a priori 
prometteuses pour produire des jets continus, la quatrième reste moins fa­
cile à mettre en oeuvre. En effet, nous montrons que le niveau de lumière 
du repompeur dans le canal noir doit être si bas qu'une réalisation pratique 
n'est guère envisageable sans dépompeur. Cependant, cette technique pour­
rait être utilisée pour résoudre le problème des tortillons et être combinée 
avec une autre méthode d'extraction. Il s'agirait alors d'un collimateur à 
atomes optique qui assurerait une bonne directivité du flux d'atomes sortant 
de la trappe anisotrope. 

Sur le plan expérimental nous présentons deux méthodes d'extraction: le 
déséquilibre d'intensité et le champ magnétique. La première s'avère inutili­
sable pour la génération d'un jet continu d'atomes froids à partir d'une trappe 
anisotrope. Les vitesses d'entraînement observées restent (avec quelques cm/s) 
trop faibles pour garantir un flux d'atomes suffisant. De plus, nous constatons 
une forte baisse de l'efficacité de capture quand le déséquilibre augmente. La 
situation est plus encourageante avec un champ magnétique statique. Avec 
cette méthode nous mesurons des vitesses d'entraînement allant jusqu'à plu­
sieurs dizaines de cm/s. Ces vitesses sont plus petites que celles prévues (et 
observées) par une théorie unidimensionnelle. Nous expliquons cette diffé­
rence par le caractère tridimensionnel de l'expérience où des faisceaux laté­
raux perturbent la polarisation linéaire tournante qui est à la base de l'en­
traînement par champ magnétique. Toutes les températures observées sont 
sub-Doppler. Les profils de temps de vol distordus ne s'expliquent donc pas 
par la coexistence de refroidissements Doppler et sub-Doppler. Des puits de 
potentiel locaux dans la direction z retiennent certains atomes et les empê­
chent d'acquérir une vitesse de dérive. De cette manière on observe des si-
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gnaux non-gaussiens. La configuration expérimentale complexe (faisceaux à 
45° par rapport à. la. verticale, champ magnétique selon z) induit des vitesses 
de dérive dans d'autres directions que la verticale et occasionne ainsi des 
pertes d'atomes. Ce point nécessite d'autres investigations. 
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Chapitre 9 

Conclusion générale 

En guise de conclusion à ce mémoire résumons les points principaux de notre 
recherche ahn d'avoir une vue globale des renseignements acquis et d'en dé­
duire les futures perspectives. 

Métrologie avec la douche froide 

Le fil rouge de ce travail est le développement d'un étalon primaire de fré­
quence basé sur des atomes ralentis par laser. Le point de départ est le constat 
qu'un étalon à jet continu d'atomes est une alternative intéressante à la fon­
taine atomique, schéma qui est aujourd'hui à. la base de la quasi totalité des 
étalons à atomes froids. Nous montrons qu'un jet continu est plus avantageux 
en ce qui concerne le déplacement collisionnel. En outre, pour la stabilité de 
l'étalon, il est préférable d'interroger les atomes en continu et non pas en 
mode puisé. Le jet continu a bien entendu également ses inconvénients: ci­
tons notamment le déplacement radi at if ou les problèmes liés à un déphasage 
entre les deux puises micro-onde, deux phénomènes totalement inexistants 
dans la fontaine. Le facteur de qualité Q du résonateur est également moins 
bon. 

Nous nous sommes assurés que la probabilité de transition est une fonction 
paire du désaccord entre la fréquence micro-onde et la fréquence de résonance 
atomique, quelle que soit la dépendance temporelle de l'amplitude micro­
onde. Ce résultat important permet d'interroger les atomes avec deux puises 
de durée inégale tels que ceux rencontrés par l 'atome en chute libre à travers 
une cavité de Ramsey. Par la même occasion, nous avons découvert qu'en 
appliquant deux puises de durée inégale, le comportement de la largeur et du 
contraste de la frange centrale en fonction de la puissance micro-onde diffère 
par rapport au cas de puises de durée égale. 

Bien que l'étalon ne soit qu'au stade de développement, nous avons pu 
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mesurer des franges de Ramsey en mode puisé. Elles nous ont permis de véri­
fier les prédictions concernant le comportement de la largeur et du contraste 
en fonction de la puissance micro-onde. En plus, elles nous ont montré que 
le rapport signal sur bruit était nettement trop faible dans la configuration 
actuelle pour détecter un jet continu. 

Etude d'une source de jet d'atomes froids 

Un point crucial de l'étalon de fréquence est la source d'atomes qui, dans 
notre cas, est une trappe magnéto-optique. Nous avons décrit le montage 
optique avec ses techniques laser ainsi que deux trappes magnéto-optiques 
réalisées. Le premier piège est de conception standard (configuration anti-
Helmholtz), il nous a permis de produire nos premiers atomes froids. Le 
deuxième est de structure magnétique plus complexe et nous a ouvert la 
possibilité d'explorer des nuages sphériques ou allongés d'atomes froids. La 
partie de cet exposé réservée à la conception et a. la réalisation du montage 
expérimental ne reflète pas le temps que nous leurs avons consacré. 

Pour optimiser le signal de l'étalon le flux atomique doit être aussi im­
portant que possible. Ce critère nous a conduit à étudier le processus de 
capture d'une trappe magnéto-optique isotrope. Nous avons modélisé avec 
succès la dépendance du nombre d'atomes en fonction des principaux pa­
ramètres de refroidissement, à savoir: le désaccord, l'intensité et le diamètre 
du laser ainsi que le gradient du champ magnétique. Le résultat principal est 
la mise en évidence d'un désaccord optimal (~ —2T dépendant du gradient) 
et d'un gradient optimal (typiquement 0.1 T/m dépendant du diamètre du 
faisceau). Nous avons pu vérifier que le piège anisotrope montre essentiel­
lement le même comportement de capture avec un nombre d'atomes piégés 
environ deux fois plus petit. La. différence la plus importante entre la trappe 
isotrope et la trappe anisotrope est la plus grande sensibilité de la seconde 
aux imperfections de l'irradiation. 

Toujours dans l'optique d'un jet continu d'atomes froids, nous nous som­
mes ensuite intéressés aux mécanismes d'extraction d'atomes d'une trappe 
anisotrope. Des quatres méthodes possibles, nous en avons étudié deux expé­
rimentalement (champ magnétique statique et déséquilibre d'intensité), pour 
le déséquilibre d'intensité le résultat à retenir est la faible sensibilité de 
la trappe anisotrope à ce mécanisme d'extraction: des vitesses d'à peine 
quelques cm/s ont été observées. Cette méthode est à exclure pour produire 
un flux d'atomes intense. La deuxième méthode, le champ magnétique, a 
donné des résultats plus convaincants: on a mesuré des vitesses de dérive al­
lant jusqu'à 30 cm/s. Toutefois, l'entraînement observé dans notre expérience 
est presque d'un facteur deux moins efficace que ne le prédit un modèle uni-
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dimensionile] (1.8 7 /mT expérimental contre 2.9S j / r a 'T théorique). Nous 
expliquons cet écart important par le caractère tridimensionnel de l'expé­
rience. La présence d'autres faisceaux réduit visiblement le coefficient d'en­
traînement. Une description complète du problème serait alourdie pax le fait 
que quatre des six faisceaux forment un angle de 45° avec le champ magné­
tique d'entraînement qui, lui. est vertical. 

Nous avons été surpris par les formes des nuages dans la trappe aniso­
trope. Au lieu d'être filiformes, les colonnes d'atomes montrent des oscilla­
tions spatiales irrégulières. Nous avons pu identifier des défauts d'alignement 
et des déséquilibres d'intensité locaux comme causes de ces tortillons. Leur 
présence va gêner la production d'un jet continu d'atomes car les tortillons 
vont nuire à la directivité de ce dernier. Le canal noir, écarté dans un premier 
temps en tant que méthode d'extraction, pourrait se montrer utile dans la 
résolution de ce problème. 

Perspectives 

Sur la base de ces renseignements nous pouvons finalement faire des sugges­
tions pour de futurs travaux de recherche. Le champ magnétique statique est 
une méthode prometteuse pour l'extraction des atomes d'une trappe aniso­
trope. De nouvelles investigations — notamment en mode continu — sont 
cependant nécessaires pour caractériser le flux atomique que l'on peut ob­
tenir. Notons que jusqu'ici nous avons totalement écarté la mélasse mou­
vante comme mécanisme d'extraction et qu'il est fort possible que cette mé­
thode donne les flux atomiques les plus intenses. Quelle que soit la méthode 
d'extraction choisie, il faut envisager la mise en place d'un canal noir pour 
contourner les problèmes soulevés par les structures irrégulières observées 
dans des nuages allongés d'atomes froids. 

Quant à la détection du jet continu, nous avons vu qu'un accroissement du 
rapport signal sur bruit était; indispensable. Cette augmentation passe, bien 
sûr. par un signal plus grand (c.-à-d. un taux de capture plus important, 
p. ex. par des faisceaux de plus grand diamètre), mais également par une 
diminution du bruit de détection. En évacuant la vapeur thermique de césium 
de la, zone de détection la lumière diffusée dans cette région diminuerait déjà 
de beaucoup et le bruit de grenaille serait alors sensiblement plus petit. Une 
fois la douche froide détectée avec un rapport signal sur bruit acceptable 
on pourra alors faire des projections sur la stabilité d'un étalon primaire de 
fréquence à jet d'atomes ralentis par laser. 
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Annexe A 

L'atome de césium 

Le césium (Cs) est le 55ème éléments de la table périodique. Avec un électron 
de valance, il fait partie des alcalins. Le seul isotope stable du césium est 
l'isotope 133. Dans cet annexe nous résumons quelques propriétés de l'atome 
de césium. 

A.l Propriétés thermodynamiques 

• Température de fusion: 301.55 K 

• Température d'ébullition: 951.6 K 

• Densité de vapeur en fonction de la température [n] = [m~3] [TL37]: 

4150 
log n . = 35.531 - -y- - 2.00 log T pour T < 302 K 

(A.l) 
4041 

log« - 36.531 2.35logT pour T > 302 K 

• Masse atomique: 220.8 10"27 kg 

A.2 Niveaux énergétiques 

La figure A.l montre les niveaux d'énergie de l'atome de césium [AIV77] 

L'énergie d'un photon de la ligne D\\ 2.22 10 -19 J 
D2: 2.33 10"19 J 
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Figure A. l : Niveaux énergétiques des raies D\ et Di de l'atome de césium 133. 
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A.3 Intensité saturante 

Nous définissons l'intensité saturante /sai, comme étant l'intensité pour la­
quelle la fréquence de Rabi (hQd = d • E) de la transition \F = 4.m-f = 
+4 >—> |5, +5 > égale la largeur naturelle I\ 

Z r = 5.3 MHz x 277 \ 
[ 7- = l / r = 30ns ) 

(A.2) 

Définissons également l'intensité normalisée ß par: 

ß = -f- (A..3) 
1 sat 

A.4 Coefficients de Clebsch-Gordan 

Les tableaux A.l, A.2 et A.3 donnent les carrés des coefficients de Clebsch-
Gordan pour une transition \F,m >—ï \F',m' > [Cor77]. Les valeurs numé­
riques pour |F = 4 >—y [F' = 3,5.6 > sont représentées en figure A.2, A.3 
et A.4: 

A.5 Rapports de branchement 

Les probabilités relatives Of^F qu'un état hyperfin excité F' se désexcite 
vers l'état fondamental F sont données par le tableau ci-dessous: 

* l 

F' 
2 3 4 5 
1 3/4 5/12 0 
0 1/4 7/12 1 

A.6 Facteur de Lande 

Le facteur de Lande donne la, levée de la dégénéresence d'un niveau hyperfin 
en champ magnétique faible (cf. par exemple [CTDL77]: 

' 'sat — 1 

7sat ±= 2.2mW/cm2 

A £ = gFßBBmp (A.4) 
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V+ 

{m' = 777. + 1) 

TT 

( m / = 777) 

<7~ 

(m! = 777 - 1) 

( F + 777+ I ) ( F + 777+ 2) 

2(2F + 1)(F + 1) 
{F- 777 + I ) ( F + m + 1) 

(2F+1)(F + 1) 
( F - m . + I ) (F-777 .+ 2) 

2(2F + 1)(F + 1) 

Tableau A. l : Carrés des coefficients Clebsch-Gordan pour une transition F -ï F' = F + l . 

(7+ 

{m! =777 + 1) 

TT 

(m' = m) 

a~ 

(777' = 777 - 1 ) 

( F + 777.+ I ) (F-777) 

2F(F+ 1) 
ni2 

F ( F + 1) 
( F -777 + I ) ( F + 77?,) 

2F(F+ 1) 

Tableau A.2: Carres des coefficients de Clebsch-Gordan pour une transition F —t F' — F 

a+ 

(m' - m + 1) 

7T 

(777' = 777) 

<7~ 

(m1 = m — 1) 

( F - 7 7 7 - I ) ( F - 7 7 7 ) 

2F(2F + 1) 
(F-777.)(F + m) 

F(2F + 1) 
( F + 777 - I ) ( F + 777.) 

2F(2F + 1) 

Tableau A.3: Carrés des coefficients Clebsch-Gordan pour une transition F -» F' = F-I 
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+2 +3 +4 +5 

X 1/45 

Figux-e A.2: Valeurs numériques des carrés des coefficients Clebsch-Gordan sur une tran­
sition F = A -> F' = 5. 

0 +1 +2 +3 44 

0 +1 +2 +3 +4 

X 1/20 

Figure A.3: Valeurs numériques des carrés des coefficients Clebsch-Gordan sur une tran­
sition F = 4-^ F' ~4. 

0 +1 +2 +3 +4 

X 1/36 

Figure A.4: Valeurs numériques,des carrés des coefficients Clebsch-Gordan sur une tran­
sition F = 4-* F' = 3. 



ISO ANNEXE A. L'ATOME DE CESIUM 

F(F +1 ) + J(J + 1 ) - / ( / + 1 ) 
9F 9J 2F(F + 1) 

J-(JP + I) + 7(Z + I ) - J ( J + I) 
J / 2F(F + I) l ; 

F est Ie moment cinétique total. J Ie moment cinétique électronique tota] 
(orbital et spinoriel) et / est le moment cinétique du noyau (7/2 pour le 
césium), gj le rapport gyromagnétique électronique (gj = 2.0) et g\ le rapport 
gyromagnétique nucléaire (gj = -3.989 • IO-4) [AIV77]. 

Comme gj <̂C gj le deuxième terme peut être négligé. Le tableau A.4 
donne le facteur de Lande des niveaux excités 6/-3/2 et fondamentaux 65i/2-
Les valeurs numériques des facteurs de Lande des !'états fondamentaux et 
excités sont données par le tableau A.4. 

2 
3 
4 
5 

QF gF> 

-1/2 
-1/4 0 
1/4 4/15 

2/5 

Tableau A.4: Coefficients de Lande de l'état fondamental et excité. 

Donnons également la valeur numérique de l'effet Zeeman linéaire et qua.-
dratique des états fondamentaux en terme de fréquence: 

Effet Zeeman linéaire: F = 3 -3.509S GHz/T • mF 

F = A +3.4986 GHz/T • mF 

Augmentation de la séparation 
des niveaux d'horloge en fonction de B2 42.745 GHz/T2 



Annexe B 

Equations de Bloch 

Les équations de Bloch, développpées dans le cadre de la résonance magné­
tique. permettent de décrire l'évolution des degrés de libertés internes — 
plus particulièrement des populations et des cohérences — d'un atomes en 
interaction avec une onde électromagnétique. Aussi bien les transitions de 
type dipôle magnétique que celles de type dipôle électrique sont décrites par 
ces équations. De ce fait, elles sont à la. base du calcul de la probabilité de 
transi ton (chapitre 2) et en même temps les équations de départ pour le re­
froidissement d'atomes par faisceaux laser. La dérivation des équations de 
Bloch est présentée par différentes auteurs [LM95]. Contentons nous ici sim­
plement d'énoncer le système d'équations différentielles et de l'appliquer aux 
cas particuliers de la transition horloge et aux transitions optiques. 

Tout système à deux niveaux peut être assimilé à un spin fictif avec 
des composantes u. v et iv. Ces composantes ont une signification physique 
précise: 

xi Composante du dipôle oscillant en phase avec le champ exté­
rieur 

v Composante du dipôle oscillant en quadrature avance avec le 
champ extérieur 

w Demi-différence des populations 
\\pbb — Paa] si pu est la probabilité que l'atome se trouve dans 
l'état i. 

Considérons un système à deux niveaux (\a > inférieur et |6 > supérieur) 
dont la séparation en énergie est Eb- Eb = hwat sous l'influence d'un couplage 

ISl 

file:////pbb
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décrit par l'Hamiltonien V\ni. Les composante du spin fictif évoluent selon le 
système d'équation B.l: 

u c 
u = - — + Ov 

2 1 
ti?= { v = - Su - Yv - ^10 (B.l) 

(w - IC0) 
W= + U v - — 

-U 

où 

6 Désaccord entre la pulsation du rayonnement et la pulsation 
de résonance 
S = o?ray — wa t 

T\ Temps de relaxation des populations (relaxation longitudi­
nale) 

Ti Temps de relaxation des cohérences (relaxation transversale) 

H Fréquence de Rabi (cf. plus bas) 

WQ Demi-différence des populations à l'équilibre sans rayonne­
ment de couplage 

Transition horloge 

La transition horloge (\a > = |3 ;0 >—> |6 > = |4,0 >) est une transition 
dipolaire magnétique. La séparation des deux niveaux est par définition (cf. p. 
3) AE = h • 9'192'631'77O Hz et correspond à une radiation dans le domaine 
des micro-ondes. Les deux états sont également peuplés à l'équilibre et ils ne 
se relaxent pas. Dans un jet atomique le temps de relaxation transversale est 
également infini. 

• Fréquence de Rabi: HQm = \ißB 
où pLB est le magneton de Bohr et B l 'amplitude du champ magnétique 
oscillant 

• Ti = 00 ; X2 = 00 ; WQ = O 



1S3 

Le système (B.1) devient alors: 

(B.2) 

Transition optique 

Les transitions optiques entre le niveau 6S1/2 et le niveau 6P3/2 (ligne D2) 
sont de type clipôle électrique. La séparation des deux niveaux est de AE = 
h • 351.8 THz et correspond à une radiation dans l'infrarouge proche. A 
l'équilibre la population de l'état excité est zéro, celle de l'état fondamental 
égale à 1. L'état fondamental est stable, l'état excité se désexcite en un temps 
caractéristique Tc5 = 1/P = 30 ns. ' 

• Fréquence de Rabi: HQd = da\,£ 
où dai,

 est le dipôle électrique entre les deux états et E est l 'amplitude 
du champ électrique oscillant. 

T 1 T 2 1 

• i l = p ; J-2 = -p ; W0= - -

Le système (B.1) devient alors: 

û = - - u + 

w = < 

IV = 

£ 
2 

+ Qd v — Tw 

= — Su — —v — ÙdW (B.3) 

Solution stat ionnaire Donnons également la solution stationnaire du système 
d'équation (B.3): w = 0 

U si = SId 

V st = ild 

28 

r2 + 2 ^ + 4<*2 

r 
r2 -h 2 na 4- 4 ̂ 2 

wd 
2+Wsi P + 2 ¾ + 4.52 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

\ + wsi donne la probabilité que l'atome se trouve dans l 'état supérieur. 
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Annexe C 

Symboles et constantes physiques 

Symbole page 

b 
B 
C 

Eu 

F 
F' 

9g 
9e 
h 

Ûh 
hni 
k 
kB 
"îCs 
m-F 

Qe 

Q 
I'm 

R 
V 

tu 
W 

a 
oP 
aSD 

CXF'F 

2.998 

1.055 

1.381 
220.8 

1.60-

•10s m s"1 

• HT3 4 Js 

• IO"23 J K"1 

• 10"27 kg 

IO"19 C 

Gradient de champ magnétique 
Champ magnétique 
Vitesse de la lumière 
Energie par photon 
Moment cinétique total de l'état fondamental 
Moment cinétique total de l'état excité 
Facteur de Lande de l'état fondamental 
Facteur de Lande de l'état excité 
Constante de Planck 
Bruit de grenaille 
Intensité saturante 
Vecteur d;onde 
Constante de Boltzmann 
Masse de l'atome de césium 
Composante z du moment cinétique total 
Charge de l'électron 
Facteur de qualité 
Carré du coefficient. Clebsch-Gordan 
Taux de capture des atomes 
Vitesse moyenne d'une distribution de vitesse 
paramètre de déséquilibre 
Vecteur de Bloch 

Vitesse la plus probable 
Coefficient de friction Doppler 
Coefficient de friction sub-Doppler 
Rapport de branchement 

175 

177 
177 

104 
177 

8 
177 
116 
115 
144 
181 

47 
71 
74 

177 
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ß Intensité normalisée 177 
7c Taux de collision 11.4 
r Largeur naturelle de l'état excité 177 
5(x) Fonction de Dirac 
A Désaccord laser - résonance atomique 
$ Flux d'atomes 
fio 47T • 1O-' Vs A - 1 I I i - 1 Constante d'induction 
/is 9.274 • IO -2" J T - 1 Magneton de Bohr 
<7y(r) Variance Allan 12 
cr(x) Fonction de Heaviside 
<T0 0.347 • I O - 1 2 m2 Section efficace d'absorption 83 
OQS Section efficace de collisions 115 
TÇS Temps de vie de l 'état excité 177 
Qd Fréquence de Rabi (dipôle électrique) 183 
Q1n Fréquence de Rabi (dipôle magnétique) 182 
Qp Angle solide de détection 
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