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Chapitre 1

Introduction

Depuis la découverte du refroidissement d’atomes par laser [1], les jets
d’atomes froids et lents jouent un role encore plus important dans les expéri-
ences de haute précision. Citons comme exemple les expériences d’interféro-
métrie atomique [2] et les horloges atomiques a fontaine [3]. Dans ce contexte,
I'approche a jet continu [4] est intéressante parce qu’elle permet de diminuer
de facon considérable tous les effets indésirables liés a la densité, ainsi que
effet Dick qui est inévitable dans les jets pulsés [5]. Toutefois, pour profiter
pleinement de I'avantage de ’approche a jet continu nous devons augmenter
le flux utile. Une facon d’y parvenir est de collimater le jet atomique, ce qui
fait I'objet de ce travail.

Dans cette introduction, nous allons commencer par présenter brievement
I’horloge atomique a fontaine FOCS1 qui sera la premiere a bénéficier des
résultats de cette étude. Puis, nous expliquerons pourquoi la collimation du
jet d’atomes froids permet d’augmenter la stabilité de I'horloge FOCS1. En-
suite, nous discuterons de 'importance de la notion de réseau optique pour
notre étude. Enfin, nous présenterons la démarche que nous avons suivie ainsi
qu’un résumé des chapitres ultérieurs.

1.1 Horloge atomique a fontaine FOCS1

L’horloge atomique a fontaine FOCS1 est un étalon de fréquence qui uti-
lise un jet continu d’atomes froids de césium en géométrie de fontaine. Cet
étalon a été développé a I’Observatoire cantonal de Neuchatel, et il a déja été
décrit de fagon détaillée dans le travail de A. Joyet [4]. C’est pourquoi nous
allons nous contenter de décrire son principe de fonctionnement de facon
succincte. La figure 1.1 présente une coupe longitudinale du résonateur de
FOCS1. Les atomes froids sont produit dans la chambre 6 a 'aide d’une
mélasse optique chargée par une vapeur thermique de césium. Les atomes
sont refroidis puis éjectés vers le haut par la technique de la mélasse mou-
vante. On obtient ainsi un jet d’atomes de césium ayant une vitesse proche
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Fig. 1.1: Coupe longitudinale du résonateur de l'horloge atomique FOCS1. 1 : cuve
inférieure; 2 : cylindre supérieur; 3, 4 et 5 : bride de transition inférieure, centrale et
supérieure; 6 : chambre de la source du jet continu; 7 : chambre de la détection; 8 :
trappe a lumiere rotative; 9 : jet atomique; 10 : cavité micro-onde; 11 : solénoide du
champ C; 12 : blindages magnétiques cylindriques coaxiaux ; 13 : traversée tournante; A :
faisceaux de refroidissement selon z ; B : faisceaux de refroidissement dans le plan Oyz; C
et D : faisceaux de refroidissement transverse selon x et y; E : faisceau sonde; F : lumiere
de fluorescence. Cette figure est reproduite de [4], avec 'aimable permission de lauteur.
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de 4 m/s et une température de 'ordre de 80 uK. Ce jet effectue un vol pa-
rabolique qui passe deux fois par la cavité micro-onde 10 avant de parvenir a
la chambre de détection 7. Lorsque la fréquence de la micro-onde est exacte-
ment égale & la fréquence d’horloge!, les atomes effectuent la transition d'un
état fondamental vers l'autre, ce qu’on détecte par fluorescence a l'aide du
faisceau sonde E. Le signal du résonateur est donné par le photo-courant du
détecteur qui mesure la lumiere de fluorescence.

1.2 Objet et finalité de ’étude

La stabilité d’un étalon de fréquence est caractérisée par la déviation
Allan o, (7) (voir [4]). Cette derniere est proportionnelle a l'inverse de la
racine carrée du temps d’intégration 7, a I'inverse du facteur de qualité de la
résonance @, et a I'inverse du rapport signal sur bruit S/N du résonateur :

P (L)

o,(T) ~ ) )
! Q (S/N)

Pour le résonateur FOCSI, 'intervalle de temps entre les deux passages dans
la cavité micro-onde vaut 0.5 s, donc la largeur de la résonance vaut 1 Hz et le
facteur de qualité vaut environ @ ~ 10'°. Quant au rapport signal sur bruit,
dans la mesure ou les autres sources de bruit sont rendues négligeables, il est
limité par le bruit Poissonien du flux atomique détecté. Dans cette situation,
on dit qu’on a atteint la limite du bruit grenaille, et on peut établir un lien
formel entre le rapport signal sur bruit et le flux atomique détecté ® (voir le

paragraphe 5.2) :
(S/N) = @ (1.2)

En regardant les équations (1.1) et (1.2), il est clair qu’on peut améliorer
la stabilité de ’étalon de fréquence en augmentant le flux atomique détecté.
Or, en analysant la balistique du jet atomique, A. Joyet a montré que seule
une petite fraction (< 0.2 %) des atomes qui sont produits par la source
parviennent a la détection, a cause de la température transverse élevée qui
fait diverger le jet atomique [4]. Il a aussi montré qu'on peut augmenter
cette fraction d’un facteur allant jusqu’a 100 en refroidissant le jet atomique
dans la direction transverse jusqu’a 1 uK (en-dessous de cette température,
le gain n’est plus significatif a cause de la taille initiale du jet atomique et
de la température longitudinale).

Ainsi, la collimation du jet atomique devrait nous permettre d’augmen-
ter le flux atomique détecté de deux ordres de grandeur, et par conséquent

1On appelle fréquence d’horloge la fréquence de la transition entre les deux états fon-
damentaux hyperfins de 'atome de césium 133. Elle vaut exactement 9 192 631 770 Hz,
par définition de la seconde.
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d’améliorer la stabilité de 1’étalon de fréquence d’un facteur 10. Toutefois,
I’amélioration de FOCS1 n’est pas le seul objectif de notre étude. En effet,
pour collimater le jet atomique, nous avons décidé de refroidir les atomes
dans les directions transverses en utilisant les méthodes les plus récentes de
refroidissement laser. Or, ces méthodes ont été développées dans un contexte
différent, i.e. pour le refroidissement 3D et séquentiel de boules d’atomes
froids. Nous avons donc adapté ces techniques au fonctionnement 2D continu
en utilisant des configurations originales. Ainsi, dans la mesure de nos pos-
sibilités, nous avons essayé de contribuer aux connaissances scientifiques des
processus de refroidissement d’atomes par laser.

1.3 Importance de la notion de réseau op-
tique

Lorsqu’un atome est plongé dans une onde électromagnétique station-
naire, ses niveaux d’énergie subissent un déplacement lumineux qui donne
lieu & un potentiel périodique. Ce potentiel peut étre utilisé pour piéger
I'atome, c’est ce qu’on appelle un réseau optique [6, 7].

Il est important de souligner d’emblée I'importance de la notion de réseau
optique pour notre étude. En effet, toutes les techniques de refroidissement
que nous avons utilisées pour collimater le jet atomique, i.e. refroidissement
Sisyphe, sideband Zeeman et sideband Stark, se déroulent dans un réseau
optique. Pour cette raison, nous avons pris un soin particulier a décrire les
propriétés des réseaux optiques ainsi que la dynamique des atomes dans un
tel réseau (voir le chapitre 2).

Mentionnons encore que toutes les expériences de collimation que nous
avons effectuées utilisent le méme réseau optique 2D dont la géométrie est
originale. En effet, ce réseau résulte de I'interaction de quatre faisceaux laser,
et il a I'avantage de combiner les propriétés suivantes : stabilité intrinseque
de phase, symétrie, et recyclage de la lumiere. Nous n’en dirons pas plus sur
ce réseau optique car il est décrit de fagon détaillée dans les chapitres 6, 7 et
8.

1.4 Résumé des chapitres ultérieurs

Dans le chapitre 2, nous présentons les notions concernant les réseaux
optiques qui se sont avérées utiles pour notre étude. Apres avoir présenté
le formalisme qui permet de calculer le potentiel optique, nous effectuons
une analyse de la stabilité des réseaux optiques. Dans cette analyse, nous
commencgons par établir une condition nécessaire et suffisante pour obtenir
un réseau optique intrinsequement stable, et ensuite nous montrons qu’il y
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a plusieurs solutions pratiques pour satisfaire cette condition, celle proposée
par 'équipe de G.Grynberg en 1993 [8], et celle proposée quelques années plus
tard par le groupe de D. Meschede [9]. Ensuite, nous étudions la dynamique
des atomes dans un réseau optique en utilisant le théoreme de Bloch, ce qui
nous amenera naturellement a la notion d’états fortement liés, et aussi a une
discussion de la notion de température cinétique. Cette étude s’avere tres
utile pour se créer une image mentale des divers processus de refroidissement
qui prennent place dans les réseaux optiques. Nous en profitons pour décrire
ces processus, de la compression adiabatique a l'entrée du réseau, jusqu’a
I’expansion adiabatique a la sortie, en passant par le processus de canalisation
et le refroidissement sideband.

Dans le chapitre 3, nous décrivons le dispositif expérimental que nous
avons construit pour étudier les divers processus de collimation. Il est com-
posé d'un systeme a vide, qu’on appelle la fontaine atomique expérimentale,
et d'une table optique. Nous avons concu le systeme a vide pour produire
un jet atomique ayant une géométrie de fontaine similaire a celle de 1’étalon
FOCS1, tout en donnant un meilleur acces au jet pour pouvoir effectuer
divers types de diagnostics. Quant a la table optique, nous 'utilisons pour
préparer les faisceaux lasers utilisés pour le refroidissement et les diagnostics.

Dans le chapitre 4, nous présentons une expérience de spectroscopie pompe-
sonde ou nous utilisons la résonance induite par le recul pour mesurer la
distribution de vitesse du jet atomique. Nous avons validé cette technique de
vélocimétrie, avec pour objectif de 'appliquer a la caractérisation des proces-
sus de collimation. Toutefois, il s’est avéré que la faible densité atomique au
niveau de la collimation ne permet pas de mesurer la résonance induite par
le recul. C’est pourquoi nous avons du utiliser d’autres techniques de diag-
nostic qui mettent a profit le vol balistique, voir le chapitre 5. Mentionnons
encore que nous avons utilisé cette méthode de spectroscopie a l'intérieur de
la source du jet atomique pour établir une carte des vitesses dans la mélasse
mouvante.

Dans le chapitre 5, nous présentons les outils de diagnostic que nous
avons utilisés pour caractériser les divers processus de collimation. Nous
commencons par décrire le systeme de détection par fluorescence, ainsi que
la méthode de calibration qui utilise le rapport signal sur bruit pour mesu-
rer le flux atomique. Ensuite, nous expliquons comment nous mesurons la
température transverse a l’aide du profil du jet atomique, et la température
longitudinale a I'aide de la technique du temps de vol.

Dans le chapitre 6, nous présentons la premiere expérience de collimation
que nous avons effectuée sur le jet atomique de la fontaine expérimentale.
Cette expérience utilise la technique du refroidissement Sisyphe, en configu-
ration 2D, dans les directions transverses au jet atomique. Cette technique
nous a permis de réduire la température transverse de 64 pK a 3.6 uK, et
d’augmenter le flux utile d'un facteur environ égal a 20. Dans cette étude,
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nous avons observé qu’il est important d’effectuer le refroidissement Sisyphe
dans un réseau optique stable. En effet, nous avons mesuré des températures
transverses presque deux fois plus basses avec le réseau stable qu’avec celui
qui ne l'est pas.

Dans le chapitre 7, nous présentons la premiere expérience de collimation
utilisant le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman. Grace
a cette puissante technique de refroidissement nous réduisons la température
transverse du jet atomique de 60 uK a 1.6 uK en quelques millisecondes. La
température longitudinale n’est pratiquement pas modifiée, et le flux utile a
été augmenté d'un facteur 4. De plus, nous avons identifié un mécanisme de
pré-refroidissement de type Sisyphe qui devrait permettre d’augmenter le flux
utile d'un ordre de grandeur. Dans cette étude, nous avons aussi calculé les
propriétés physiques du réseau optique pour pouvoir interpréter les résultats
expérimentaux.

Dans le chapitre 8, nous présentons les premieres tentatives pour effec-
tuer la collimation en utilisant le refroidissement sideband Raman dégénéré
par effet Stark dynamique. Le principe est similaire a celui du refroidisse-
ment sideband Raman dégénéré par effet Zeeman, avec la différence que le
décalage Zeeman dii au champ magnétique est remplacé par le déplacement
lumineux provoqué par le faisceau laser pompe. Cette technique de refroidis-
sement a 'avantage de laisser tous les atomes dans le sous-niveau Zeeman
mp=0, ce qui est important en vue de 'application aux horloges atomiques,
mais elle n’a pas encore été démontrée en laboratoire. Nous avons exploré
plusieurs configurations ainsi qu'un ensemble de valeurs pour les parametres
expérimentaux, sans parvenir a mettre en évidence un effet de collimation.
Par contre, nous avons identifié un effet de dépompage hyperfin qui pourrait
bien étre le responsable de cette situation. Nous avons aussi proposé une nou-
velle idée de refroidissement sideband Raman dual qui devrait permettre de
se débarrasser des effets négatifs du dépompage hyperfin, et enfin nous dis-
cutons de la possibilité d’effectuer du refroidissement sideband Raman dans
un réseau optique désaccordé du coté bleu de la transition atomique.



Chapitre 2

Réseaux optiques

Lorsqu’un atome est plongé dans une onde électromagnétique, ses ni-
veaux d’énergie subissent un déplacement lumineux [10, 11]. Dans une onde
stationnaire, le déplacement lumineux du niveau fondamental donne lieu a
un potentiel périodique qui peut étre utilisé pour piéger l'atome, c’est ce
qu’on appelle un réseau optique [6, 7]. Les premiéres expériences ayant pour
but de démontrer qu’il est possible de piéger des atomes au fond des puits
de potentiel d'un réseau optique ont été menées au début des années 1990.
Les groupes de P.S. Jessen et de G. Grynberg y sont parvenu presque en
méme temps, en utilisant des méthodes spectroscopiques différentes [12, 13].
Depuis, les études du refroidissement et du piégeage d’atomes neutres dans
les réseaux optiques se sont intensifiées. Lorsque les atomes sont piégés dans
les puits de potentiel, ils se répartissent de fagon périodique; on dit alors
qu’ils forment un cristal optique par analogie avec les solides cristallins. Les
cristaux optiques sont tres intéressants pour I'étude des phénomenes phy-
siques liés a la périodicité du réseau [14, 15, 16]. En effet, le potentiel optique
est parfaitement périodique, sans défauts, la distance entre sites voisins est
bien plus grande que pour les cristaux solides, et surtout, le potentiel optique
est ajustable. Les réseaux optiques offrent aussi la possibilité de préparer un
ensemble de systemes quantiques dans un état pur, par exemple en char-
geant un condensat de Bose-Einstein dans un réseau optique. Les possibilités
multiples offertes par ce genre de systemes, notamment dans le domaine de
la théorie de I'information quantique, ont suscité beaucoup d’intérét dans la
communauté scientifique.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter le formalisme qui
permet de calculer le potentiel optique, d’apres les travaux de I.H. Deutsch et
P.S. Jessen [6, 17], et aussi ceux de A.V. Taichenachev et V.I. Yudin [18]. En-
suite, nous discuterons de la structure et de la stabilité des réseaux optiques.
Nous allons établir une condition nécessaire et suffisante pour obtenir un
réseau optique intrinsequement stable. Ensuite, nous présenterons deux solu-
tions pratiques pour satisfaire cette condition, et donc pour obtenir un réseau
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optique intrinsequement stable, celle proposée par I'équipe de G. Grynberg
en 1993 [8], et celle proposée plus tard par le groupe de D. Meschede [9]. Puis
nous étudierons la dynamique des atomes dans un réseau optique. Nous uti-
liserons le théoreme de Bloch pour calculer les états stationnaires des atomes
dans un réseau optique, nous étudierons les propriétés des états fortement
liés, et nous discuterons de la température cinétique. Finalement, nous al-
lons présenter les divers processus qui interviennent lors du refroidissement
d’atomes dans un réseau optique, de la compression adiabatique a ’entrée du
réseau, jusqu’a I’expansion adiabatique a la sortie, en passant par le processus
de canalisation et le refroidissement sideband.

2.1 Potentiel optique

2.1.1 Opérateur de déplacement lumineux

Considérons un atome plongé dans un champ électromagnétique mo-
nochromatique dont le champ électrique total est donné par Ep(x,t) =
Re [EL(x)e ™tt]. Le potentiel optique vu par ’atome est donné par 'opérateur
de déplacement lumineux [6, 17] :

A~

U(x) = ~EL(x) - a-Ep(x) (2.1)

oud=—y age&eg /RA e est I'opérateur tensoriel de polarisabilité atomique,
Age est le désaccord du laser par rapport a la transition |g) — |e) et dge est
I'opérateur dipole électrique pour cette méme transition. Pour un atome de
césium dans 1'état fondamental F, & s’écrit [17] :

B Z PrdPrdPp

2.2
N (2.2)

o =
F/

ou Pr =Y |F,m)(F,m| et Ppr =Y |F',m')(F', m'|. De plus, Deutsch
et Jessen ont montré dans la référence [17] que les composantes de & dans la
base standard {e,,eL} sont données par :

~ ~ AFmaX) m ,m ,m
Qgrqg = & E App — " fR g Oﬁmeq CF Y F m+q—q)(F,m| (2.3)
F/

ou les indices ¢,q prennent les valeurs {0,+1} correspondant aux compo-
santes de polarisation {e,, e+ }, C’g;lm/ sont les coefficients de Clebsch-Gordan
donnés dans la figure A.3 de 'annexe A, fpp sont les rapports de bran-
chement en émission spontanée qui sont donnés dans la table A.5 de I'an-
nexe A, App est le désaccord du laser par rapport a la transition F' — F”,
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Foax = J+ 1, Fl,. = J + I, et enfin & est la polarisabilité scalaire de la

transition J — J', définie par :
-~ _ WTNdl )P

mazyFmaz

Dans le but d’interpréter Uopérateur de déplacement lumineux U (x), plagons-
nous dans une base {|F,m)} du niveau fondamental et considérons les élém-
ents de matrice Upy (x) = (F, m'|U(x)|F,m). Les éléments sur la diagonale
sont les potentiels diabatiques des différents sous-niveaux Zeeman |F,m) et
les éléments hors-diagonale représentent les couplages entre ces sous-niveaux
par transition Raman. Pour obtenir les potentiels adiabatiques, il faut dia-
gonaliser la matrice U,/ (X).

2.1.2 Potentiels diabatiques

Nous avons vu que le potentiel diabatique du sous-niveau Zeeman |F, m)
est I'élément de matrice Uy, (%) = (F,m|U(x)|F,m) de 'opérateur de dé-
placement lumineux. En insérant l'expression (2.3) dans (2.1) et en sommant
sur toutes les composantes de polarisation, nous obtenons :

Un(x) = J'|d||J |ZZ£;I; [< F’m+1) B, (x)] +
- (Oﬁf—l)z BGoP+ (CEr) 1P (25)

Cette équation met en évidence les trois processus physiques qui contribuent
au déplacement lumineux diabatique. En effet, le premier terme entre cro-
chets correspond a l'absorption d’'un photon de polarisation o, suivie de
I’émission d’un photon de méme polarisation. De méme, le second terme cor-
respond a l'absorption d’un photon de polarisation o_ suivie de 1’émission
d’un photon de méme polarisation, et enfin le dernier terme correspond a
I’absorption d'un photon de polarisation 7 suivie de 1’émission d’un photon
de méme polarisation.

2.1.3 Couplages Raman

Les éléments de matrice Uy (x) = (F,m/|U(x)|F, m) qui se trouvent en-
dehors de la diagonale représentent les couplages Raman entre les différents
sous-niveaux Zeeman. Ils sont non-nuls seulement si |m’ —m| < 2. On peut
en donner une interprétation physique en explicitant U, ,,(x) pour chaque
valeur de m’ — m. Pour cela, il suffit d'insérer 'expression (2.3) dans (2.1)
puis de sommer sur toutes les composantes de polarisation. Voici les résultats
obtenus.
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Casoum=m-+1:

J/ d J f / ''m m *
Vi) = L) Z A [CR R B () Bl +
+Cp., m“cﬁmﬁtlw B, (x)] (2.6)

Nous voyons que le premier terme de cette expression correspond a 1’ab-
sorption d'un photon de polarisation 7 suivie de 1’émission d’un photon de
polarisation o_ alors que le second correspond a ’absorption d’un photon de
polarisation o suivie de ’émission d’un photon de polarisation 7.

Casoum=m-—1:

J/ d J f / m m *
Unan) = TGRS O [ef el (B +
+C 1c£mme:< JB-(x)] (2.7)

De fagon similaire, le premier terme de cette expression correspond a ’ab-
sorption d'un photon de polarisation 7 suivie de 1’émission d’un photon de
polarisation o, alors que le second terme correspond a l’absorption dun
photon de polarisation o_ suivie de I’émission d’'un photon de polarisation
.

Casoum=m-+2:

(]/dJ / /m m *
Unsaal) = — LI Z L CEr ORI L OB (29

Cette expression correspond a l’absorption d'un photon de polarisation o
suivie de I’émission d’un photon de polarisation o_.

Casoum=m-—2:

(]l d J 2 ’ /m m %
Upmlx) = — L “h” ) Zgz CratCEm ) B (x)E-(x) . (2.9)

Cette derniere expression correspond a l’absorption d’'un photon de polari-
sation o_ suivie de I’émission d’un photon de polarisation o .

2.1.4 Réseaux loin de la résonance

On dit que le réseau optique est loin de la résonance lorsque le désaccord
du laser par rapport a la transition atomique est beaucoup plus grand que
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la séparation entre les niveaux hyperfins de 1’état excité. Dans cette situa-
tion, Deutsch et Jessen ont obtenu une expression simplifiée de 'opérateur
de déplacement lumineux [17]. Pour un champ électrique total donné par
EL(x) = Re[FeL(x)] ou &L(x) est la polarisation locale, ils ont montré
que l'opérateur de déplacement lumineux de I'état fondamental s’écrit de
la maniere suivante :

Up(x) = Us(x)I + Beg(x) - h'F (2.10)
| U, (x) = —%U5|5L(x)|2 | (2.11)
Bur(x) = 5Us g(F) [£0(0)° x £3(x) (2.12)

ou g(F) est le facteur de Landé

FIF+1)+JJ+1)—-I(I+1)

9(F) = F(F+1)

. (2.13)

F' est le moment cinétique total, I celui du noyau et J celui de 1’électron. Le
parameétre U, = aE?/4 = —AI /A est le déplacement lumineux provoqué par
un seul faisceau laser d’intensité I et de désaccord A = wp—wppy . L’expres-
sion (2.10) montre que l'opérateur de déplacement lumineux se décompose
en deux parties, la premiere est scalaire et la seconde vectorielle. La partie
scalaire (2.11) décrit un déplacement lumineux identique pour tous les sous-
niveaux Zeeman, elle est proportionnelle a la densité d’énergie du champ
électromagnétique. La partie vectorielle agit comme un champ magnétique
effectif By donné par 'expression (2.12).
Lorsque A > T', on peut écrire Us de la fagon suivante [1] :

h? hr? 1

VST T TRLA

= _AI/A (2.14)

ou I' est la largeur naturelle de la transition, I, est 'intensité saturante, et
la constante A est donnée par A = Al'?/(81,). Puisque nous auront a traiter
d’atomes refroidis pres de la température de recul, il est pratique d’exprimer
les déplacements lumineux en termes de I'énergie de recul E, = h*k?/(2M).
En utilisant les valeurs numériques données dans la table 2.1, on obtient

A/E, ~1.54 GHz/(mWcm™?).
2.2 Stabilité des réseaux optiques

Pour effectuer notre analyse de la stabilité, nous allons considérer un
réseau optique créé par la superposition de [ faisceaux laser. Le champ
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Largeur naturelle I' =27m x 5.3 MHz
Intensité saturante I, =1.1 mWem™2
Energie de recul E,/h =2 x 2.07 kHz

Tab. 2.1: Valeurs numériques pour la raie Dy du césium.

Fig. 2.1: Exemple de réseau optique de dimension d=2 qui n’est pas intrinsequement
stable. Un changement de phase de 'un des faisceaux laser modifie la structure du réseau.
Voir le texte du paragraphe 2.2.1 pour plus de détails.

électrique total s’écrit de la maniere suivante :

l
> B & eloxenttes) (2.15)

J=1

E;(x,t) = Re

et en insérant cette expression dans ’équation (2.1) du potentiel optique, on
obtient :
Ux) = — Z(g@* LG 8B E; im0 gk x| (2.16)
i.j
Cette expression du potentiel optique est le point de départ pour notre ana-
lyse de la stabilité.

2.2.1 Probleme de stabilité

L’équation (2.16) met en évidence le role critique des phases relatives
¢ij = ¢ — ¢; entre les différents faisceaux laser qui constituent le réseau
optique. Si 'une d’entre elles change, par exemple a cause de la vibration d’un
miroir, alors le potentiel optique en x peut changer de facon significative.

Pour illustrer ce probleme d’instabilité, considérons le réseau optique
présenté dans le schéma de la figure 2.1. Le champ électrique total est donné
par la superposition des champs électriques des quatre faisceaux laser :

Ep(z,y) = E [, 4 5 7% 4 2e™ 4 2,e7Y] (2.17)
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ol nous avons introduit la variable ¢ pour représenter la variation de phase
du premier faisceau laser. En regroupant les termes de méme polarisation,
on obtient :

E.(z,y) = E [&,2 cos(ky) + £,2¢'%% cos(kx + $/2)] . (2.18)

En regardant cette expression, on constate que la polarisation totale dépend
de fagon critique de I'angle ¢. En effet, introduisons les polarisations cir-
culaires &, = \%(é}c + i¢)) et calculons l'intensité de ces composantes de
polarisation :

Li(z,y) = [€L - Br(z,y)]* . (2.19)
Pour ¢ = 0, on obtient :

Li(z,y) = 1_(z,y) = E* [2cos®(ky) + 2 cos® (kz)] (2.20)

alors que pour ¢ = 7 :
I (x,y) = E® [\/ﬁ cos(ky) — \/isin(k:x)] i (2.21)
I (z,y) = E? [\/5 cos(ky) + ﬁsin(k‘x)} i . (2.22)

Nous avons représenté la dépendance spatiale de ces composantes circulaires
de polarisation dans les graphiques de la figure 2.2. On constate que ces deux
situations sont tres différentes.

Pour ¢ = m, la polarisation passe alternativement de o, a o_ toutes
les demi-longueur d’onde. Les potentiels optiques des sous-niveaux Zeeman
mp ==+F sont donc alternés, et le pompage optique aussi. En conséquence,
il peut y avoir du refroidissement Sisyphe, tel qu’il est décrit dans le para-
graphe 2.4.2, a condition que le laser soit accordé du bon coté de la transition
atomique.

Par contre, pour ¢ = 0 on a I, (z,y) = I_(x,y), donc la polarisation
est partout linéaire, ce qui exclut le refroidissement Sisyphe. Toutefois, il y
a tout de méme un gradient de polarisation comme on peut s’en convaincre
en regardant la figure 2.3. Dans ce graphe, nous avons reporté la direction
de la polarisation en fonction de la position dans le plan du réseau optique,
et on constate que la direction s’inverse sur des distances plus courtes que
la longueur d’onde. Ainsi, il est probable qu'un autre mécanisme de refroi-
dissement sub-Doppler prenne le relais dans cette situation, par exemple un
mécanisme similaire au refroidissement par orientation [20].

En conclusion, I'instabilité du réseau optique provoque des changements
dramatiques des gradients de polarisation. C’est un probleme critique lorsque
I'on utilise un mécanisme de refroidissement qui met en jeu la dépendance
spatiale de la polarisation de la lumiere. Une solution a ce probleme consiste
a stabiliser mécaniquement la différence de phase des faisceaux laser. Cette
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I+(x,y) ]_(JI,y)

Fig. 2.2: Dépendance spatiale des composantes circulaires de polarisation du réseau op-
tique de la figure 2.1. L’intensité est maximale dans les zones blanches et elle s’annule
dans les zones noires. (a) Cas ou la phase du premier faisceau laser vaut ¢ = 0. Dans cette
situation, les deux composantes I et I_ sont identiques, autrement-dit la polarisation est
partout linéaire. (b) Cas ol la phase du premier faisceau laser vaut ¢ = m. Dans cette
situation, il y a un fort gradient de polarisation, des sites de polarisation purement o et
o_ se succedent en alternance, toutes les demi-longueur d’onde.
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Fig. 2.3: Dépendance spatiale de la polarisation du réseau optique de la figure 2.1 dans le
cas ou la phase du premier faisceau laser vaut ¢ = 0. La polarisation est partout linéaire,
mais il y a quand méme un gradient de polarisation.

méthode a été utilisée pour la premiere fois par Hemmerich et al. [21]. Tou-
tefois, elle est difficile a mettre en oeuvre, et depuis d’autres approches plus
simples ont été proposées par les groupes de G. Grynberg et de D. Meschede.
Ce sont ces deux approches que nous allons présenter dans les paragraphes
qui suivent.

2.2.2 Condition nécessaire et suffisante pour la stabi-
lité
Supposons que les phases ¢; des [ faisceaux laser qui composent le réseau
optique changent brusquement selon :

¢; — o5+ Ay . (2.23)

En regardant ’équation (2.16), on voit qu’il est possible de compenser 1effet
de cette variation par une translation x — x — Ax, a condition de trouver
un vecteur Ax et une phase arbitraire ¢, tels que :

kj'AX:A¢j+¢O,Vj:1,...,l (224)

Définition : Nous dirons d’un réseau optique qu’il est intrinséquement
stable si toute variation des phases des faisceaux laser peut étre compensée
par une translation, comme indiqué ci-dessus. En pratique, ceci signifie que
toutes les variations des phases des faisceaux laser se manifestent par des
translations du réseau optique dans l'espace. Ces translations du réseau op-
tique ne génent pas les processus de refroidissement laser dans la mesure ou
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I’évolution des degrés de liberté internes de ’atome est beaucoup plus rapide
que les mouvements du réseau optique.

Théoréme : Soient K la matrice formée des lignes (k; — k;)7 pour j =
2,...,1, et ® le vecteur formé des éléments A¢; — A¢; pour j = 2,...,1L
Alors, le réseau optique constitué de la superposition des [ faisceaux lasers
est intrinsequement stable si et seulement si :

rang(KC) = rang (K|®), VP (2.25)

ou (K|®) désigne la matrice augmentée, i.e. celle qu’on obtient en ajoutant
une colonne constituée des éléments de ® a la matrice . Rappelons encore
que le rang d’une matrice est égal a la dimension de I’espace engendré par
ses vecteurs colonne ou par ses vecteurs ligne.

Preuve : 1l est clair que le réseau optique est intrinsequement stable si
et seulement si le systeme d’équations linéaire (2.24) possede toujours une
solution, quelles que soient les variations A¢;. Par soustraction de la premiere
équation, on obtient le systeme d’équations linéaire suivant :

qui est équivalent au systéme (2.24). En utilisant la notation introduite ci-
dessus, le systeme (2.26) s’écrit sous forme matricielle LAx = ®. Pour
que cette équation admette au moins une solution, il faut et il suffit que
rang(KC) = rang (KC|®), ce qui termine la preuve.

2.2.3 Réseaux optiques minimaux

Considérons un réseau optique qui résulte de la superposition de [ fais-
ceaux lasers, et notons d sa dimension spatiale. Nous allons démontrer que
la condition d = [ — 1 est suffisante pour que le réseau optique soit in-
trinsequement stable. Commencons par démontrer les propriétés suivantes :

1. d =rang(K)
2. rang(K) < rang (K|®)
3. rang (K|®) <[ -1

Preuves : L’équation (2.16) montre que le réseau optique est engendré par
les vecteurs (k; —k;), donc sa dimension spatiale d est égale a la dimension de
I'espace vectoriel engendré par les vecteurs (k; —k;). Mais cet espace vectoriel
est aussi engendré par les vecteurs (k; — ky) qui composent la matrice K.
Donc, par définition du rang, d est égal au rang de K, ce qui démontre la
premiere propriété. La seconde propriété résulte du fait que la dimension de
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I’espace engendré par les vecteurs colonne de K ne peut pas étre supérieure a
la dimension de I’espace engendré par les vecteurs colonne de (K|®) puisque
cette derniere possede une colonne de plus. Finalement, la derniere propriété
est tres générale, elle résulte du fait que le rang d’une matrice ne peut pas
étre supérieur au nombre de lignes de la matrice. c.q.f.d.

En utilisant les trois propriétés énoncées ci-dessus, nous pouvons écrire :

d = rang(K) <rang (K|®) <[ —-1. (2.27)

Il suffit de contempler cette inégalité pour constater qu’en imposant d = [—1,
on garantit que rang(K) = rang (KC|®), et par conséquent que le systéme
(2.24) possede toujours une solution. C’est la solution qui a été proposée par
G. Grynberg en 1993 pour obtenir une réseau optique intrinsequement stable
[8]. Notez que I = d + 1 est le nombre minimum de faisceaux laser qu'il faut
pour créer un réseau optique de dimension d, ce qui justifie le nom que nous
avons donné a ce type de réseau.

Remarquons encore que la condition d = [ — 1 est suffisante mais pas
nécessaire pour que rang(K) = rang (K|®). Il y a une autre fagon de garantir
que le systeme (2.24) posseéde au moins une solution. Celle-ci fait I'objet du
paragraphe suivant.

2.2.4 Réseaux optiques repliés

Considérons le réseau optique de dimension d = 2 présenté dans la figure
2.4(b). Cette configuration de faisceaux laser ne satisfait pas la condition
d =1 — 1, et pourtant, ce réseau optique est intrinsequement stable. Pour
s’en convaincre, commencons par considérer le réseau optique de la figure
2.4(a) qui est constitué des trois premiers faisceaux laser ki, ko et ks. Ce
réseau est intrinsequement stable car il satisfait la relation d = [ — 1. Par

conséquent :
ky — k; ko — ki | Agy — Agy

ran =ran =2. 2.28

g(kg—kl) g(kg—m Ay — Mg, (2.28)

Revenons maintenant au réseau optique constitué des quatre faisceaux laser

de la figure 2.4(b). Comme le faisceau laser contre-propageant passe par

le méme chemin que le faisceau propageant, les phases satisfont la relation

14— @3 = Q2 — ¢1. Par conséquent, les différences de phases ¢; — ¢; sont liées
entre elles par la relation suivante :

(fa— 1) = (93— ¢1) + (92 — 1) - (2.29)

D’autre part, les différences des vecteurs d’onde k; — k; sont liées entre elles
par une relation similaire :

(ki — ki) = (ks — k) + (ko — ki) . (2.30)
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(b)

Fig. 2.4: Comparaison de réseaux optiques de dimension d=2. (a) Réseau optique minimal.
Ce réseau est intrinsequement stable car il satisfait la condition d = [ — 1. Ce type de
configuration a été proposé pour la premieére fois par G. Grynberg [8]. (b) Réseau optique
replié. Ce réseau est intrinsequement stable, mais il ne satisfait pas la condition d = — 1.
Ce type de configuration repliée a été proposé pour la premiere fois par A. Rauschenbeutel
et al. [9]. (c) Réseau optique qui n’est pas intrinséquement stable. Une variation quelconque
de la phase des faisceaux laser ne se réduit pas a une translation.
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Comme les combinaisons linéaires (2.29) et (2.30) sont identiques, on en
déduit que :
ko —ki | Aga — Agy

rang | ks —k; | Aps — A¢p; | =rang (
ki — ki | Ags — Agy

ke — kg
ks — ky

Apy — A¢y
Ao — Ao ) . (2.31)

Il reste alors a utiliser I'équation (2.28) et le fait que :

ko — k4 Kok
rang | ks —k; | =rang ( k2 _ kl ) =2 (2.32)
pour conclure que la relation rang(KC) = rang (K|®) est satisfaite, et par

conséquent, que le réseau optique de la figure 2.4(b) est intrinsequement
stable.

Ce type de configuration intrinsequement stable a été proposé pour la
premiere fois par A. Rauschenbeutel et al. sous une forme quelque peu
différente [9]. Leur explication de la stabilité est moins formelle mais plus
intuitive. Elle consiste simplement a observer que le réseau optique de la fi-
gure 2.4(b) est un réseau unidimensionnel, stable, et qui a été replié de sorte
a ce qu'il interagisse avec lui-méeme.

Avant de terminer, il est bon de souligner la raison pour laquelle la stabi-
lité est conservée alors qu'on ajoute le quatrieme faisceau laser. C’est parce
que la phase et le vecteur d’onde de ce faisceau sont reliés aux phases et aux
vecteurs d’onde des autres faisceaux par la méme relation linéaire (équations
(2.29) et (2.30)). En effet, considérons la configuration de la figure 2.4(c) qui
n’est pas stable. Dans cette situation, la relation (2.30) est toujours satisfaite
mais pas la relation (2.29) puisque les phases sont toutes indépendantes.
Par conséquent, 2 = rang(K) < rang (K|®) = 3 et le réseau n’est pas in-
trinsequement stable.

2.3 Atomes dans un réseau optique

2.3.1 Introduction

Nous avons vu qu’un atome plongé dans une superposition d’ondes électro-
magnétiques est soumis a un potentiel périodique qu’on appelle réseau op-
tique. Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la dynamique de
I’atome dans ce potentiel. L’objectif de cette étude est d’avoir une compréhen-
sion qualitative du comportement des atomes dans un réseau optique. Nous
allons donc simplifier le probleme en considérant que 'atome est dans un
réseau unidimensionnel. Le potentiel optique prend alors la forme suivante :

V(z) =V sin? (%Kx) (2.33)
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ou Vj est la profondeur des puits de potentiel et K = 27/ L ou L est la période
du réseau optique. La profondeur des puits de potentiel est liée a I'intensité
I et au désaccord A des lasers par Vy o< I/A. Notez que le lien entre K et
k =2m/\, ou X est la longueur d’onde des lasers, dépend de la géométrie du
réseau optique. C’est donc dans le but de conserver la généralité des résultats
qui suivent que nous avons choisi de ne pas imposer K = k dans ce chapitre.

La dynamique de I'atome dans ce potentiel optique est décrite par 1’équa-
tion de Schrodinger :

~2
p

L =5 2.34

V@] v - Buw (2.31)

ou p = —ih(9/0x). Comme le potentiel V(x) est périodique, nous pouvons

utiliser les résultats bien connus de la physique du solide. Pour cela, nous
avons utilisé les références [22, 23, 24].

2.3.2 Rappel du théoreme de Bloch

Selon le théoreme de Bloch [22], les solutions stationnaires de 1’équation
de Schrodinger pour un potentiel périodique peuvent s’écrire sous la forme
suivante :

Yng(x) = eiqw/hunq(x) (2.35)

ou n est l'indice de bande, ¢ est la quasi-impulsion qui prend ses valeurs
dans la premiere zone de Brillouin, et u,, est une fonction périodique ayant la
méme période que le potentiel V' (z). Les fonctions 1, sont appelées fonctions
de Bloch. En insérant les fonctions de Bloch dans I’équations de Schrédinger,
on obtient I'équation suivante pour ,, :

[(cﬂrﬁ)?

oM + V(m)} Ung(T) = Engting(T) (2.36)

ol E,, est I'énergie de la fonction v,,. On utilise aussi la notation E,(q) =
E,, pour mettre en évidence la structure de bandes de I'énergie.

2.3.3 Application au réseau optique

Dans le cas du potentiel optique (2.33), la période vaut L, donc la premiere
zone de Brillouin est donnée par Uintervalle [—hK /2, +hK/2]. Comme les
fonctions u,, et V' sont périodiques, nous pouvons les développer en série de

Fourier : ‘
Ung(x) = Z unqle”K”” (2.37)
!

1 , ,
V(z) =V sin? <§Ka:) = % (2 — e Hr —ethT) | (2.38)
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En insérant ces deux expressions dans I’équation (2.36), on obtient un systeme
d’équations linéaires pour les coefficients 1w, :
2

[W + %:| Ungl — %unqll — %unqlﬂ = Enqunql s VieZ. (239)
Il s’agit d’une équation aux valeurs propres de dimension infinie. On peut
résoudre cette équation de fagon approchée en la tronquant a la dimension
N, c’est-a-dire en faisant I’hypothese que les coefficients u,,q sont nuls lorsque
|l| > N. Cette hypothese est raisonnable pour les bandes d’énergie satisfai-
sant n < N. En effet, pour ces bandes d’énergie, les coefficients wu,qy sont
négligeables des que |l| > N.

Avec cette hypothese, le systeme (2.39) s’écrit sous forme matricielle,
donc il suffit d’utiliser les techniques de I'algebre linéaire pour le résoudre.
Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans les graphes de
la figure 2.5. Nous avons tracé les bandes d’énergie F,, en fonction de la
quasi-impulsion ¢ pour plusieurs valeurs de la profondeur V des puits de
potentiel. Pour ce graphe, nous avons fixé K = k = 27/ ou A est la lon-
gueur d’onde des lasers, et les énergies sont exprimées en termes de 1’énergie
de recul E, = B*k*/(2M). Pour Vi = 0, les niveaux d’énergie E,(q) sont
ceux d'une particule libre, réduits a la premiere zone de Brillouin. Ensuite,
lorsque 'on augmente Vj en-dessus de E,., la premiere bande d’énergie Ey(q)
s’aplatit. Puis, si on continue d’augmenter 1}, les bandes d’énergie qui sa-
tisfont E,(q) < Vy s’aplatissent 1'une apres l'autre. Pour Vy = 40Er, les six
premieres bandes d’énergie sont pratiquement plates et correspondent a des
états ou l'atome est fortement lié au fond des puits de potentiel.

2.3.4 Etats fortement liés

Lorsque 'atome est dans un état fortement lié, il ne voit que le fond
des puits de potentiel. On peut donc remplacer le potentiel optique par son
approximation harmonique au voisinage du minimum :

1 1
V(z) =V sin? (§Kx> ~ ZVOK%Q : (2.40)

Les solutions stationnaires de 1’équation de Schrodinger pour un potentiel
harmonique sont bien connues. Il existe une infinité dénombrable d’états
stationnaires { |n) |n € N} non dégénérés qui sont solution de I’équation :

52
p 1 242 _
[2_7‘ -+ 4V0K T ] |n) = Ep,|n) . (2.41)

Les niveaux d’énergie sont donnés par :

1
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Fig. 2.5: Niveaux d’énergie E,, des états de Bloch en fonction de la quasi-impulsion ¢
pour un atome qui se déplace dans le potentiel périodique V(z) =V, sin? (%K sr:) Pour ce
graphique, nous avons fixé K = k = 27/) ol A est la longueur d’onde des lasers. L’énergie
E,, est exprimée en unités E, = h?k?/(2M) et la quasi-impulsion ¢ en unités hik. La ligne
horizontale pointillée indique le niveau Vj. Pour Vj = 0, les niveaux d’énergie sont ceux
d’une particule libre, réduits a la premiere zone de Brillouin. Lorsque ’on augmente V;, les
bandes d’énergie situées en-dessous de V} s’aplatissent. Pour Vj = 40Fr, les six premieres
bandes d’énergie sont pratiquement plates, ce qui signifie que les atomes sont fortement

liés dans les puits de potentiel.
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Vo K2 K |V
Quip = Ay = B, |2 2.4
v = M\ 07 LV E, (2:43)

ot B, = h?k*/(2M) est I'énergie de recul. Voici quelques propriétés des états
stationnaires qui nous seront utiles pour la suite :

avec :

(Zy = (n|zn)=0 (2.44)
) = (n[pn) =0 (2.45)
Az? = (n|2* — (2)*|n) = <n+ %) Mgvib (2.46)
AP = i = @) = (a4 3) Mh . 2a)
On en déduit immédiatement que :
Az Ap = (n + %) . (2.48)

Dans la figure 2.6, nous avons reporté, I'un a coté de 'autre, les bandes
d’énergie des fonctions de Bloch et les niveaux d’énergie FE,, de l'oscillateur
harmonique, pour Vy, = 100E,. On voit que les premieres bandes d’énergie
sont tres proches des niveaux de l'oscillateur harmonique. Ensuite, lorsque
I’énergie s’approche de Vj, la distance entre bandes devient plus petite car les
atomes commencent a sentir ’anharmonicité du potentiel sinusoidal. Fina-
lement, au-dessus de V{, les bandes d’énergie ne correspondent plus du tout
aux niveaux F,. On peut conclure qu’il est raisonnable d’utiliser les états
stationnaires de 'oscillateur harmonique pour décrire 1’état des atomes qui
sont fortement liés au fond des puits de potentiel.

Nous pouvons utiliser I'approximation harmonique pour calculer le nombre
de niveaux liés dans les puits de potentiel. En partant de la condition E,, < Vj
on obtient 'inégalité suivante :

E Vo 1
Autrement dit, le nombre de niveaux liés dans les puits de potentiel est donné
par :
kE [Vo 1

Ntrap = E E + 5 (250)

ou les parentheses carrées désignent la partie entiere. Cette expression est
tres pratique, mais il faut garder a 'esprit qu’il s’agit d'une approximation.
Pour V = 100E, et K = k, ceci donne Ny, = 10. On vérifie que c’est correct
sur le graphique de droite de la figure 2.6. Par contre, le graphe de gauche
montre qu’il y a douze bandes de Bloch piégées, ce qui met en évidence les
limites de 'approximation harmonique.



24 Chapitre 2. Réseaux optiques

Vo =100 Er Vo =100 Er
/\

100 100
80 80
60 60

Enq En
40 40
20 20
05 ) 05 05 0 05
q q

Fig. 2.6: Comparaison des niveaux d’énergie FE,, de l'oscillateur harmonique avec les
bandes d’énergie FE,, des fonctions de Bloch pour V5 = 100F,. Sur le graphique de
gauche, nous avons reporté les niveaux d’énergie F,, des états de Bloch en fonction
de la quasi-impulsion ¢ pour un atome qui se déplace dans le potentiel périodique
Viz)=V sin? (%K ac) Sur le graphique de droite, nous avons reporté les niveaux d’énergie
E,, de l'oscillateur harmonique ayant le potentiel V(z) = iVOK 222. Pour ces deux graphes,
nous avons fixé K = k = 27/ ol A est la longueur d’onde des lasers. Les énergies sont
exprimées en unités E, = h%k?/(2M) et la quasi-impulsion ¢ en unités hk.
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2.3.5 Température cinétique

Dans un réseau optique, il faut étre tres prudent avec la notion de tem-
pérature. En effet, considérons le cas ou tous les atomes sont dans le niveau
fondamental |n=0). Cette situation correspond a une température statis-
tique nulle et pourtant, selon 'expression (2.47), I’écart quadratique moyen
de la distribution d’impulsion n’est pas nul. Par conséquent, la température
du gaz qu’on obtiendrait en relachant tous les atomes de fagon instantanée,
est non nulle.

Nous allons donc introduire la notion de température cinétique pour quan-
tifier la largeur de la distribution d’impulsion :

Ap?

Tcin = 35 -
Mkpg

(2.51)
C’est la température cinétique, et non pas statistique, que nous devons utiliser
pour caractériser 'efficacité de la collimation du jet d’atomes froids. Donc
pour la suite du document, lorsque rien n’est précisé, nous parlerons toujours
de la température cinétique, c’est-a-dire T' = Tg,.

Considérons la situation ou tous les atomes sont fortement liés dans les
puits de potentiel. La température cinétique du niveau vibrationnel |n) est

donnée par :
A]A)Q 1 thib
T, = —tn _ - 2.52
Mk, (" * 2) kp (2:52)

olt nous avons utilisé Pexpression (2.47) pour Ap?. Introduisons la nota-
tion II,, pour désigner la population du niveau vibrationnel |n). Alors la
température cinétique résultante est donnée par :

<AP2> 1\ P i
T pr— = - 2.
N (n) + 5) ks (2.53)
ou
(Ap*) = AP, (2.54)
n=0
et

(n) => Tun. (2.55)

Supposons maintenant que les atomes sont a 1’équilibre thermodynamique
dans les puits de potentiel. Alors les populations II,, sont données par :

Mo, = 1— f5 (2.56)
O, = fall, (2.57)
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ou fp est le facteur de Boltzmann correspondant a la température statistique
Toip :

hQyvip

fB = e *BTvib (2.58)

Nous utilisons la notation Ty;, pour mettre en évidence qu’il s’agit d’une
mesure de 1’énergie de vibration des atomes dans les puits de potentiel. Notez
que Y I, = 1, ce qui est cohérent avec I'hypothese que tous les atomes
sont fortement liés au fond des puits. A 1’équilibre thermodynamique, le
niveau vibrationnel moyen est donné par :

N _ I
(n) = nzzonnn -1 (2.59)

et par conséquent le facteur de Boltzmann se calcule a partir de la température
cinétique selon :

(n) B T—TO
(ny+1 T+ 1Ty

fB= (2.60)
ou les températures T et T sont données par les expressions (2.53) et (2.52).

Pour terminer, discutons du lien qu’il y a entre la température cinétique
T et la température statistique 7Ty;,. Commengons par exprimer ces deux

grandeurs en fonction du niveau vibrationnel moyen. Partant des expressions
(2.53) et (2.58), on obtient :

I\N7T,K |V,
1 T.K [V
Ton 2 (2.62)
m \ 2 kVE,
In ((n)—f—l)

ou nous avons introduit la température de recul définie par %kBTT =FE, et
qui vaut 7,=0.198 pK pour les atomes de césium. Dans la figure 2.7, nous
avons reporté 1" et Ty, en fonction de (n) pour Vo = 100E,.. On constate que
pour n > 1, les températures T et Ty, sont pratiquement égales. Par contre,
ce n'est plus le cas pour n < 1. En effet, lorsque n tend vers zéro, on voit
que Ty;, tend aussi vers zéro, alors que 1" tend vers une température limite
donnée par :

o 1hQVib . TTK Vb

T, = =TI
07 9 kg 4 kVE.

(2.63)

La raison fondamentale de cette limite vient du principe d’incertitude de
Heisenberg qui impose Ap = 1%/A# > 0 au niveau fondamental |n=0).
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Fig. 2.7: Comparaison de la température cinétique T' (courbe pleine) et de la température
statistique Ty, (courbe discontinue) en fonction du niveau vibrationnel moyen (n). Les
températures sont exprimées en unités 7,.=0.198K. Pour ce graphe, nous avons fixé Vy =
100E, et K = k = 2w/X ol A est la longueur d’onde des lasers. Lorsque n > 1, les
températures T et Tyj, sont pratiquement égales. Par contre, lorsque n tend vers zéro,
on voit que Ty, tend vers zéro alors que T tend vers une température limite donnée par
Ty = %%\/VO /E,. Cette limite est due au principe d’incertitude de Heisenberg,.

2.4 Refroidissement dans un réseau optique

Rappelons que l'objectif de ce travail est de collimater un jet continu
d’atomes froids. Pour y parvenir nous utilisons le refroidissement d’atomes
par laser dans un réseau optique. Les atomes qui constituent le jet traversent
une zone de collimation constituée d’un réseau optique gaussien, d’écart type
o = 2.84 mm. Dans ce paragraphe, nous allons décomposer le processus de
refroidissement en plusieurs étapes, dans le but de mieux comprendre les
divers mécanismes qui entrent en jeu.

Commencgons par préciser qu’avant d’entrer dans le réseau optique, la
température des atomes est relativement élevée. Elle vaut T; ~ 60 uK, ce qui
est bien plus élevé que la température de recul T; ~ 3007,.. Lorsque les atomes
entrent dans le réseau optique, ils voient I'intensité de celui-ci augmenter de
fagon gaussienne. Durant cette étape, ils passent progressivement de l'état
de particule libre a celui de particule dans un réseau périodique dont 1’état
est décrit par une fonction de Bloch. Une petite partie des atomes, ceux
dont I'énergie cinétique n’est pas trop élevée, sera piégée au fond des puits
de potentiel, alors que les autres resteront libres. Dans notre expérience,
cette entrée dans le réseau est suffisamment douce pour que 'on puisse la
considérer comme une compression adiabatique. Dans ces conditions, nous
allons montrer comment calculer les populations des niveaux vibrationnels
au fond des puits de potentiel, ainsi que la proportion des atomes qui seront
piégés. Nous verrons que, pour des conditions expérimentales raisonnables,
cette proportion est assez faible car la température initiale des atomes 7T est
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élevée. Il est donc naturel de chercher un mécanisme pour freiner les atomes
libres jusqu’a ce qu’ils se retrouvent tous piégés au fond des puits. On parle
de canalisation car les atomes piégés sont obligés de suivre les canaux formés
par les minimums des puits de potentiel'. Nous verrons que le refroidissement
Sisyphe est le candidat canonique pour effectuer cette canalisation.

En général, lorsque les atomes sont piégés dans les puits de potentiel,
ils se répartissent sur les divers niveaux vibrationnels. Toutefois, nous avons
vu au paragraphe précédent que la température minimale correspond a la
situation ou tous les atomes sont dans le niveau de vibration fondamental
n = 0. C’est pour cette raison que nous nous intéressons a un mécanisme qui
mette tous les atomes dans ce niveau fondamental. Il s’agit du refroidissement
sideband qui a été concu spécialement a cet effet. Nous allons décrire ce
mécanisme de refroidissement en termes de cycles de pompage vers le niveau
fondamental n = 0. Nous verrons que ce mécanisme nécessite que les niveaux
vibrationnels soient équidistants, ce qui nous amenera a la conclusion qu’il
fonctionne principalement pour les premiers niveaux de vibration, ceux dont
I’énergie est la plus basse.

Finalement, lorsque les atomes sortent du réseau optique, ils voient 1'in-
tensité des faisceaux lasers diminuer de facon gaussienne. Durant cette étape,
ils passent progressivement de 1’état de particule piégée a celui de parti-
cule libre. Si la sortie se fait de facon suffisamment douce, on parle d’ex-
pansion adiabatique. Dans cette situation, nous verrons comment calculer
la température finale en fonction de la population du niveau fondamental
avant ’expansion. Nous verrons que cette population doit étre proche de
un pour que la température finale soit proche de sa valeur minimale. En
pratique, les faisceaux laser gaussiens qui constituent le réseau optique sont
tronqués a un certain rayon, aussi grand soit-il. Il faut donc aussi considérer
les conséquences d’une extinction brusque du réseau optique en cours d’ex-
pansion adiabatique. Nous montrerons que la conséquence premiere est une
augmentation de la température finale.

2.4.1 Compression adiabatique a I’entrée du réseau op-
tique

Considérons un atome qui entre dans un réseau optique formé par des
faisceaux laser gaussiens. Notez que pour 'atome, ceci revient a enclencher
la lumiere du réseau optique de fagon gaussienne. L’atome va donc passer
progressivement de 1’état de particule libre a celui de particule fortement liée
lorsqu’il se trouve au milieu du réseau optique. Nous désirons exprimer la
population II,, des premiers niveaux vibrationnels des états fortement liés en

'Rappelons que le réseau est de dimension deux, et qu’il est dans un plan perpendicu-
laire au jet atomique.
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fonction de la température T; des atomes avant leur entrée dans le réseau
optique. Si la variation de I'intensité du réseau optique satisfait la condition
d’adiabaticité :

Quip,  dt

alors la quasi-impulsion ¢ et I'indice de bande n sont des grandeurs conservées.
Dans cette situation, les populations des bandes d’énergie sont données par
les populations totales des zones de Brillouin correspondantes avant que
I’atome n’entre dans le réseau optique. Par conséquent, la population des
premiers niveaux vibrationnels est donnée par :

“nhK/2 F(n+1)RK/2
11, :/ Hi(p)dp—i-/ IL;(p)dp (2.65)
—(n+1)RK/2 TnhK/2

< Qi (2.64)

ou I1;(p) est la distribution de Maxwell-Boltzmann correspondant a la tempéra-
ture initiale 7T; :
1 2
IT;(p) = ———=e *M*5Ti . 2.66
)= o (2.60)

La température des atomes avant d’entrer dans le réseau optique est bien
plus grande que la température de recul 7; ~ 3007,. Par conséquent, la
distribution de Maxwell-Boltzmann varie peu sur une zone de Brillouin. On
peut donc remplacer I1;(p) par sa valeur au centre des intervalles dans les
intégrales de I'expression (2.65), ainsi on obtient :

K
m, ~ hKHi((nJrl/Q)T) (2.67)
~ K 1T w2k (2.68)

kN 2n T,

ou la deuxieme égalité fait appel a la relation

h2k? T,

On pourrait étre tenté d’attribuer une température a cette distribution sur
les états vibrationnels. Toutefois, elle ne correspond pas du tout a une distri-
bution d’équilibre thermique comme on peut s’en convaincre en regardant la
figure 2.8. Sur ce graphique nous avons reporté la distribution (2.68) obtenue
par compression adiabatique ainsi que la distribution de Maxwell-Boltzmann
correspondant a la méme température T; ~ 3007;.

Pour évaluer l'efficacité de la collimation, on s’intéresse aussi a la frac-
tion des atomes qui sont piégés apres leur entrée dans le réseau optique. On
I'obtient en intégrant la distribution initiale IT;(p) sur toutes les zones de
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Fig. 2.8: Comparaison de la distribution obtenue par compression adiabatique a la dis-
tribution de Maxwell-Boltzmann correspondant & la méme température T; ~ 3007,.. Les
croix représentent la distribution (2.68) obtenue par compression adiabatique. Les cercles
représentent la distribution de Maxwell-Boltzmann donnée par (2.56), (2.57) et (2.58).
Pour ce graphique, nous avons fixé Vo = 100F, et K = k = 27/X ou X est la longueur
d’onde des lasers.

Brillouin qui conduiront a des niveaux vibrationnels piégés dans les puits de
potentiel :

+Ntrap ﬁK/Q
My = / L, (p)dp (2.70)
— Nivap hE/2

K |T,
= erf | Niap o7\ / 5T (2.71)

ol Niyap est le nombre de niveaux vibrationnels piégés qui est donné par
I'expression (2.50). Pour avoir une idée de la fraction des atomes qui seront
piégés dans notre expérience, prenons Vo = 100E,, K = k et T; = 3007, alors
on obtient Niap = 10 et Iy ~ 22%. En regardant I'expression (2.70), on
voit que l'on pourrait augmenter le nombre d’atomes piégées en augmentant
Nirap €t en diminuant 7;. Pour augmenter Ni,p, il faudrait augmenter Vg
donc l'intensité du réseau optique. Pour diminuer 7Tj, il faudrait introduire
une étape de pré-refroidissement avant ’entrée dans le réseau optique.

2.4.2 Processus de canalisation

Nous avons vu au paragraphe précédent que, dans nos conditions expéri-
mentales, la fraction d’atomes piégés dans les puits de potentiel par la com-
pression adiabatique est relativement faible. Comme le refroidissement side-
band n’opere que sur les atomes piégés, il est important d’augmenter cette
fraction autant que possible. Pour y parvenir, il faut un mécanisme qui ra-
lentisse les atomes libres jusqu’a ce qu’ils soient piégés au fond des puits
de potentiel. Puisque nous travaillons avec un réseau optique en dimension
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deux, les minima des puits de potentiel forment des canaux perpendiculaires
au plan du réseau optique. C’est pour cette raison qu’on parle de processus de
canalisation pour désigner le mécanisme qui piege les atomes dans les puits.

Le refroidissement Sisyphe est le mécanisme canonique pour ralentir les
atomes dans un réseau optique jusqu’a ce qu’ils soient piégés dans les puits
de potentiel. Son principe a été énoncé de facon détaillée par J. Dalibard
et C. Cohen-Tannoudji dans un article célebre paru en 1989 [20]. Dans ce
travail théorique, ils ont considéré un modele d’atome J=1/2 — J' =3/2
dans une mélasse optique unidimensionnelle en configuration lin_Llin. Ils ont
montré, d'une part, que les deux sous-niveaux Zeeman fondamentaux su-
bissent des déplacements lumineux périodiques en opposition de phase et,
d’autre part, que la probabilité de pompage optique est aussi périodique
dans I'espace et qu’elle peuple toujours le sous-niveau Zeeman d’énergie mi-
nimale. En conséquence de ces deux effets, un atome en mouvement passe,
en moyenne, plus de temps a gravir qu’a descendre les puits de potentiel.
C’est ainsi qu’il perd son énergie cinétique jusqu’a ce qu’il soit piégé dans un
puits de potentiel.

En 1990, C. Salomon et al. ont mené une étude expérimentale détaillée
du refroidissement Sisyphe dans une superposition de trois mélasses lin_Llin
orthogonales [25]. Dans ce travail, ils ont montré que la température finale est
proportionnelle au rapport entre 'intensité I et le désaccord A des faisceaux
laser, autrement dit a la profondeur des puits de potentiel. Mais ceci ne
signifie pas que l'on peut réduire la température indéfiniment en diminuant
le rapport I/A. En effet, comme 1’a montré Y. Castin [26], il existe une limite
au-dela de laquelle le refroidissement ne fonctionne plus, ce qui conduit a une
température minimale de I'ordre de quelques dizaines de fois la température
de recul.

Mentionnons encore que le refroidissement Sisyphe ne se limite pas aux
mélasses optiques lin_Llin. En effet, les deux ingrédients essentiels au fonction-
nement de ce mécanisme de refroidissement, déplacement lumineux et pom-
page optique périodiques dans l’espace, sont présents dans tous les réseaux
optiques a gradient de polarisation. Nous pouvons donc envisager d’utiliser
ce mécanisme Sisyphe pour canaliser les atomes dans les puits de potentiel
avant d’entreprendre le refroidissement sideband. Il est utile de préciser qu’il
faut travailler avec un réseau proche de la résonance atomique? pour que le
taux de pompage optique soit suffisant. Plusieurs groupes ont étudié le re-
froidissement de type Sisyphe dans des réseaux optiques de dimension deux
et trois. Mentionnons les travaux des groupes de P.S. Jessen [27, 24] et de
A. Kastberg [28, 29, 30, 31].

2En anglais near-resonance lattice, NRL.
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Fig. 2.9: Niveaux d’énergie et transitions atomiques dans le schéma du refroidissement
sideband. |g) et |e) représentent deux états quantiques de la structure électronique de
latome, et |n) représente 1’état quantique vibrationnel des atomes dans les puits de po-
tentiel. Le refroidissement sideband amene tous les atomes dans Iétat |g) ® |n = 0) qui
est découplé du rayonnement.

2.4.3 Refroidissement sideband

En général, les atomes qui sont piégés dans les puits de potentiel se
répartissent sur les divers niveaux vibrationnels |n). L’objectif du refroi-
dissement sideband?® est de mettre tous les atomes piégés dans le niveau
vibrationnel fondamental |n = 0).

Pour comprendre le refroidissement sideband, il faut s’intéresser au spectre
d’énergie des atomes piégés. Le mouvement quantifié des atomes dans les
puits de potentiel conduit a I'apparition de bandes latérales w.; + .y, au-
tour des transitions atomiques w,;. Ces bandes latérales correspondent aux
transitions |g)®|n) — |e)®@|n=£1)ou|g) et |e) représentent deux états
quantiques de la structure électronique de I'atome et |n) représente 1’état
quantique vibrationnel du centre de masse, voir la figure 2.9. Supposons que la
largeur naturelle de la transition | g) — |e) soit plus petite que la fréquence
de vibration, alors les bandes latérales sont bien résolues, et on peut obtenir
un refroidissement efficace en excitant les atomes piégés avec de la lumiere
accordée sur la bande latérale de fréquence inférieure w, — ;. En effet, de
cette fagon on induit la transition |g)®|n) — |e)®|n—1), ce qui diminue
I’énergie de vibration de I’atome d’un quantum. Cette transition qui couple
les degrés de liberté internes et externes de l'atome contient toute ’essence
du refroidissement sideband, ce qui explique ’appellation de ce mécanisme.

En pratique, il faut répéter plusieurs fois cette opération pour atteindre
le niveau vibrationnel fondamental |n = 0). Ceci nous améne a considérer
la transition |[e) ® |n—1) — |g) ®|n—1) qui est nécessaire avant de pou-
voir recommencer une transition sideband. En principe, on peut considérer

3Sideband se traduit par bande latérale.
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cette transition comme une simple émission spontanée, bien qu’en pratique
on effectue du pompage optique vers un troisieme niveau excité | e’) qui se
désexcite vers | g) plus rapidement que |e). On peut montrer que, si les
atomes sont dans le régime Lamb-Dicke, c¢’est-a-dire que la distance entre les
niveaux vibrationnels Af2,y, est beaucoup plus grande que I'énergie de recul
E, = h?k*/(2M), alors cette émission spontanée a une forte probabilité de
laisser 1’état quantique vibrationnel inchangé. Pour des atomes piégés dans
un réseau optique, la condition de Lamb-Dicke est toujours vérifiée. En effet,
la fréquence de vibration est donnée par I'expression (2.43) que I'on rappelle
ici :

K
P = Br /o B (2.72)

Cette expression montre qu’en pratique A2y, > E,. car Vy > E,.

Ainsi, le refroidissement sideband consiste a effectuer une succession de
cycles de refroidissement qui diminuent le niveau vibrationnel n d’un nombre
fini d’unités. Comme nous I’avons représenté sur la figure 2.9, chaque cycle est
constitué d’une transition sideband qui diminue n et d'un cycle de pompage
optique qui ne change pas n :

> sideband | €>

lg)@[n ®[n—1) "= [g)®|n—1) (2.73)

Lorsque les atomes arrivent dans le niveau vibrationnel fondamental [n = 0),
ils se découplent du rayonnement. En effet, dans cet état quantique I’atome ne
possede pas de bande latérale en w,;— ., car la transition | g)®@|n) — |e)®
|n—1) est impossible. On est donc en présence d'un état noir [g)®|n =0).
La technique du refroidissement sideband s’applique a divers systemes
physiques, des que des atomes neutres ou des ions sont piégés. Elle a été
mise au point dans les trappes a ions [32, 33, 34| puis, suivant une propo-
sition théorique de Taieb et al. [35], elle a été adaptée aux atomes neutres
piégés dans les réseaux optiques. Dans les réseaux optiques, la fréquence de
vibration est de l'ordre de quelques dizaines de kilohertz, donc les niveaux
| g) et | e) doivent avoir une longue durée de vie pour que les bandes latérales
soient résolues. Pour cela, on peut utiliser deux niveaux fondamentaux hy-
perfins couplés par une transition Raman [36] ou bien deux sous-niveaux
Zeeman du méme niveau fondamental couplés par une transition Raman
dégénérée [37, 38]. Récemment, 1'équipe de S.Chu a mis au point une va-
riante particulierement efficace de refroidissement sideband Raman dégénéré
[39, 40]. Nous avons décidé d’adapter cette méthode a une configuration 2D
pour l'utiliser sur un jet continu (voir le chapitre 7 pour plus de détails).
Avant de terminer cette description du refroidissement sideband, souli-
gnons quelques points importants pour son bon fonctionnement. Tout d’abord,
il est fondamental que le processus de pompage optique conduise a I’existence
d’un état noir | g)®|n = 0). En effet, si cet état n’est pas découplé du rayon-
nement, aussi bien pour les transitions sideband que pour le pompage, alors
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il n’est plus possible d’obtenir une population importante du niveau vibra-
tionnel fondamental et 'efficacité du refroidissement est fortement réduite.
Ensuite, remarquons que les niveaux vibrationnels doivent étre équidistants
pour que les cycles de refroidissement 2.73 se succedent quelle que soit la va-
leur de n. C’est le cas pour un oscillateur harmonique, mais dans un réseau
optique, 'approximation harmonique n’est valable que pour les premiers ni-
veaux vibrationnels. On peut en déduire que le refroidissement sideband n’est
efficace que pour les premiers niveaux piégés, ce qui souligne encore I'impor-
tance de I’étape de pré-refroidissement. Finalement, mentionnons qu’il est
nécessaire de travailler avec un réseau optique tres éloigné de la résonance
atomique* pour supprimer le réchauffement des atomes di a la diffusion des
photons du réseau.

2.4.4 Expansion adiabatique a la sortie du réseau op-
tique

Lorsque les atomes sortent du réseau optique, ils voient 'intensité des fais-
ceaux laser diminuer de fagon gaussienne. Ils passent donc progressivement de
I’état de particule piégée a celui de particule libre. Nous allons supposer que
la distribution des atomes sur les niveaux vibrationnels avant leur sortie du
réseau optique est la distribution de Maxwell-Boltzmann donnée par (2.56),
(2.57) et (2.58). Nous désirons obtenir une expression de la température fi-
nale T, apres la sortie du réseau optique, en fonction du niveau vibrationnel
moyen (n) qui prévaut avant ’expansion adiabatique.

Dans notre situation expérimentale, la variation de 'intensité des fais-
ceaux laser est suffisamment lente pour que la condition d’adiabaticité (2.64)
soit, vérifiée. Ceci implique que la quasi-impulsion ¢ et l'indice de bande
n des états de Bloch sont des grandeurs conservées durant 1’expansion. Par
conséquent, la distribution d’impulsion des atomes libres est 'image de la dis-
tribution sur les diverses zones de Brillouin des atomes piégés. Considérons
par exemple les atomes qui peuplent le niveau vibrationnel n. Ils ont une
distribution uniforme sur la n-iéme zone de Brillouin. Donc, lorsqu’ils se-
ront libres, ils auront une distribution uniforme sur I'intervalle d’impulsions
suivant :
hK hK hK hK
BX nT] U [HT’ (n+ 1)7 (2.74)
Ainsi, la distribution d’impulsions des atomes libres est constante par mor-
ceaux, elle est donnée par :

(1 —fB)/fE

I (p) = g pour p€ B, (2.75)

4En anglais FORL ou FRL pour far off-resonance lattice.
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Fig. 2.10: Température finale Ty en fonction du niveau vibrationnel moyen (n) qui prévaut
avant Pexpansion adiabatique. Pour ce graphe, nous avons fixé K = k = 27/ ou A
est la longueur d’onde des lasers. T est exprimée en unités de la température de recul
T, = h%k?/(kpM). La ligne discontinue indique la limite de recul.

ou fg est le facteur de Boltzmann au début de I'expansion adiabatique, il est
donné par l'expression (2.58). Calculons la variance de cette distribution :

(AP = /R PIL(p)dp (2.76)

- YU Jufb _hJ;f)fg/ PAdp (2.77)

neN
2 f5+4fp+1
12(1 — f)?
ou nous avons utilisé (p) = 0 pour la premiere égalité, 'expression (2.75)

pour la deuxieme, et [, p*dp = %(3712 + 3n + 1)(hK)?3 pour la troisieme.
Par conséquent, la température finale est donnée par :

(hK) (2.78)

1 (Ap?) K\? f3+4fp+1

ZknTy = =F (-] =&=—" — 2.79

2" P T oM k) 12(1— fp)? (2.79)
ou B, = % est I'énergie de recul. Il est instructif d’exprimer Tt en fonction

du niveau vibrationnel moyen (n). A I'aide de la relation (2.59), on obtient :

Ty =T, % (2<n>2 + 2(n) + %) (2.80)

ou T, = 2Er/kp est la température de recul. Nous avons tracé la courbe
de T en fonction de (n) dans la figure 2.10. Pour ce graphique, nous avons
fixé K = k = 21/X\ ou A est la longueur d’onde des lasers. On voit que
I’expansion adiabatique permet d’atteindre des températures sub-recul pour
(n) < 0.94. La température finale minimum est atteinte pour (n) = 0, et vaut
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T}nin = T, /12. 1l faut noter que la température finale augmente vite lorsque
(n) > 0.94. Par exemple, pour (n) = 2, on a Ty = 3.17,. Il est donc important
de mettre une grande proportion des atomes dans le niveau fondamental pour
que le refroidissement par expansion adiabatique soit efficace. Cette analyse
de 'expansion adiabatique vient de I'article [41] de A. Kastberg qui contient
aussi une généralisation aux dimensions supérieures.

2.4.5 Conséquences d’une extinction brusque

Lorsque 'on éteint brusquement le réseau optique, les atomes libres gardent
la méme distribution d’impulsion qu’ils avaient lorsqu’ils étaient piégés dans
le réseau. Pour mettre en évidence les différences entre 1’extinction brusque et
I’expansion adiabatique, nous allons commencer par considérer le cas simple
d’une extinction brusque a pleine intensité, quand les atomes sont piégés au
fond des puits. De plus, nous allons supposer que la distribution des atomes
sur les niveaux vibrationnels est donnée par II,, = (1— fg) fj ou fp est le fac-
teur de Boltzmann (2.58). Dans cette situation, la variance de la distribution
d’'impulsion est donnée par :

1
<Ap%:=<0w-+§)anQWb (2.81)
et la température finale correspondante est la température cinétique donnée
par 'expression (2.53). En utilisant la relation (2.43), on peut 'exprimer en
fonction du rapport V/E, et on obtient :

N\ T, K [Vy
ﬂ—(@H;);E o (2.82)

Contrairement a la température que 'on obtient apres expansion adiaba-
tique, donnée par I'expression (2.80), celle-ci dépend du rapport Vy/E,. On
voit que la température minimale est atteinte pour (n) = 0, elle vaut Ty =
%%\/Vb /E,, ce qui est bien plus grand que la température de recul lorsque
les puits sont profonds.

Considérons maintenant une situation plus proche de la réalité ou nous ef-
fectuons une expansion adiabatique partielle, suivie d’une extinction brusque.
Notons Vj"** la profondeur des puits de potentiel au début de l’expansion
adiabatique et V| la profondeur des puits au moment de I'extinction brusque.
Dans notre expérience, V" ~ 380L, et Vi ~ 3E,. Dans cette situation, une
partie des atomes est libérée par 'expansion adiabatique, mais il reste des
atomes piégés au fond des puits au moment de I’extinction brusque. On peut

estimer la fractions des atomes encore piégés a ’aide de I'expression suivante :
N —1

trap

:rap = Z (1 - fB)fg (283>

n=0
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ou fp est le facteur de Boltzmann (2.58) qui prévaut au début de I'expan-
sion, et N  est le nombre de niveaux piégés dans les puits au moment de

trap
k /VO*+1
KV E. 2

I’extinction :

Nous effectuons le calcul de la variance de la distribution d’impulsion finale en
deux parties. Pour les atomes libérés par ’expansion adiabatique, on procede
comme au paragraphe précédent :

* JR—
trap —

(2.84)

<Ap2>free = Z %/ Pzdp (285)
n:Nt*rap "
frafptl e (= fe)
(hKfm - ; h—KB/nPQdP (2.86)

ou B, est la n-iéme zone de Brillouin (2.74). En revanche, pour les atomes
qui sont encore piégés au moment de ’extinction, on somme sur les niveaux
vibrationnels :

N*

trap 1

K |V

(O = Y (=g (n4 3 ) MBS

(2.87)

n=0

Finalement, on obtient la variance de la distribution d’impulsion finale en
sommant ces deux contributions :

(AP%) = (AP”)tree + (AD)trap (2.88)

et la température finale est donnée par :

(2.89)

Nous avons calculé cette température finale pour plusieurs valeurs de la pro-
fondeur des puits au moment de I'extinction V(' et nous obtenons les résultats
suivants. Pour V" = 10E, :

6(n)® + 24(n)* + 37(n)® 4+ 2710 (n)? + 15v/10 (n) + 3v/10 T

Ty = 12((n) + 1)° - (290

pour V' = 3E, :

6(n)? + 18(n)> 4+ 19(n)? + 12v/3 (n) + 3v/3 -

Ty = 12 ((n) + 1)

(2.91)
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Fig. 2.11: Température finale Ty en fonction du niveau vibrationnel moyen (n) qui prévaut
avant ’expansion adiabatique, dans le cas ou ’expansion adiabatique est interrompue par
une extinction brusque lorsque Vy = V. La courbe du bas correspond a Vy* = 0, celle
du milieu a V' = 3E, et celle du haut a Vi = 10E,. Pour ce graphe, nous avons fixé
K =k = 2m/X ou A est la longueur d’onde des lasers. T est exprimée en unités de la
température de recul T, = h?k?/(kgM). La ligne discontinue indique la limite de recul. On
constate que l'interruption de I’expansion adiabatique par une extinction brusque conduit
a une température finale plus élevée.

et enfin pour Vi =0 :

Ty =7 (2(n>2 +2(n) + %) T, (2.92)

ou (n) = fp/(1— fp) est le niveau vibrationnel moyen qui prévaut avant 1’ex-
pansion adiabatique. On vérifie que la derniere expression (2.92) est identique
a la température finale (2.80) obtenue apres une expansion adiabatique. Nous
avons reporté les graphes de ces trois températures finales dans la figure 2.11
afin de les comparer. Pour ce graphique, nous avons fixé K = k = 27/)\ ou
A est la longueur d’onde des lasers. On constate que la température finale la
plus basse est obtenue pour Vj = 0, ce qui correspond a une expansion adia-
batique ininterrompue. L’extinction brusque lorsque V; > 0 provoque une
augmentation de la température finale. Cette augmentation est d’autant plus
élevée que la profondeur des puits au moment de 'extinction est importante.



Chapitre 3
Dispositif expérimental

Rappelons que 'objectif de ce travail est d’étudier la collimation d’un
jet continu d’atomes de césium par refroidissement laser, avec pour finalité
d’augmenter le flux utile de la fontaine atomique de 1’étalon primaire de
fréquence FOCS1 [4]. Pour réaliser et étudier ce processus de collimation,
nous avons construit une fontaine atomique expérimentale dont la géométrie
est similaire a celle de la fontaine FOCS1.

Dans ce chapitre, nous décrivons les divers éléments qui composent cette
fontaine atomique expérimentale. Il s’agit essentiellement d'un systeme a
vide et d’une table optique. Le systeme a vide est constitué de modules :
source, collimation, balistique et détection. Il constitue la fontaine atomique
expérimentale proprement dite. Quand a la table optique, nous I'utilisons
pour préparer les faisceaux lasers nécessaires aux mécanismes de refroidis-
sement et aux divers diagnostics. Nous transportons la lumiere de la table
optique au systeme a vide a I’aide de fibres optiques monomodes a maintien
de polarisation.

3.1 Systeme a vide

Le systeme a vide que nous avons construit pour réaliser la fontaine ato-
mique expérimentale est représenté sur les figures 3.1 et 3.2. Nous avons
construit un systeme modulaire de sorte a pouvoir le modifier pour ’adapter
aux besoins de 'expérience. Voici une description des différents modules qui
le composent.

Module source. La partie inférieure est le module source qui produit le
jet continu d’atomes froids de césium. Nous avons choisi d’utiliser la méme
source du jet que celle qui est actuellement réalisée dans I’horloge atomique
FOCS1 et qui a été mise au point par P. Berthoud [42, 4]. Nous avons donc
prévu six fenétres pour laisser passer les faisceaux laser de refroidissement
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ainsi que quelques fenétres supplémentaires pour effectuer des diagnostics.
Nous utilisons des fibres optiques monomodes a maintien de polarisation pour
transporter les faisceaux laser de la table optique au systeme a vide. Les fibres
arrivent sur des collimateurs (les six tubes verts qui entourent la source) qui
contiennent une lentille pour rendre les faisceaux laser paralleles. Nous avons
décidé de garder la possibilité d’effectuer la collimation juste a la sortie de
la source du jet atomique, ce qui explique la présence des quatre fenétres a
45° qui sont un peu décalées vers le haut par rapport a celles qui donnent
I'acces aux faisceaux de refroidissement. Pour produire le jet atomique, il
faut que le module source soit rempli d’une vapeur de césium. Nous avons
donc connecté un tube de cuivre qui contient un gramme de césium au bas
de la source. En chauffant ce tube, les atomes de césium se répandent dans
la source ou ils forment une vapeur atomique en équilibre dynamique avec
les différents processus de pompage (pompe ionique, getter). Nous ajustons
la température du tube en cuivre pour avoir une pression partielle de césium
qui vaut environ 1078 mbar !. Les atomes de césium sont ensuite capturés,
refroidis, puis éjectés vers le haut par la technique de la mélasse mouvante.
On obtient ainsi un jet d’atomes de césium avec un flux de quelques 10® at /s,
une température comprise entre 50 puK et 100 K et une vitesse ajustable
proche de 4 m/s. Nous n’en dirons pas plus car la source du jet continu
d’atomes froids a été décrite en détail dans les références [43, 42].

Module de collimation. Le tube qui se trouve au-dessus de la source est
le module de collimation. C’est dans ce module que nous allons réduire la
température transverse? des atomes qui composent le jet a I'aide d’un méca-
nisme de refroidissement laser. Nous avons volontairement éloigné la zone
de collimation de la source du jet atomique dans le but de minimiser les
interactions, que ce soit a cause de la lumiere de fluorescence ou bien du
champ magnétique. Pour refroidir selon Ox et Oy, nous avons prévu deux
paires de fenétres qui donnent ’acces a des faisceaux laser selon Ox et Oy. Il
y a deux jeux de quatre fenétres qui sont disposés I'un au-dessus de 'autre.
Ceci nous donne la possibilité de combiner deux types de refroidissement
différents, ou encore de faire du refroidissement a un niveau et d’utiliser
I’autre niveau pour effectuer des diagnostics. Nous n’allons pas encore décrire
la géométrie des faisceaux laser qui sont utilisés pour la collimation, car elle
dépend du mécanisme de refroidissement utilisé. Elle sera décrite en détail
dans les chapitres ultérieurs, ceux qui concernent le refroidissement.

'Pour déterminer cette pression partielle, nous mesurons ’absorption d’un faisceau
laser qui traverse la source de part en part et qui est accordé sur la raie Dy de ’atome de
césium.

2(C’est-a-dire que nous réduisons la largeur des distributions de vitesse dans les direc-
tions perpendiculaires au jet atomique.
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Module de détection. Le parallélépipede rectangle qui se trouve au-
dessus du tube de collimation est le module de détection. Il contient deux
zones, gauche et droite, qui sont séparées par une paroi en graphite (on voit
la paroi sur la figure 3.2). Chacune de ces deux zones permet de réaliser la
détection par fluorescence du jet atomique (le systeme de détection que nous
utilisons est décrit en détail dans le paragraphe 5.1). La zone de droite, apres
le vol parabolique du jet atomique, est celle que nous utilisons pour les me-
sures de températures ainsi que pour les mesures de flux. Ceci sera expliqué
en détail dans le chapitre 5. Quand a la zone de gauche, avant le vol parabo-
lique du jet atomique, nous 'aurions utilisée dans le cas ou la densité de flux
dans la zone de droite aurait été trop faible pour étre détectée. Notez qu’elle
permet aussi d’effectuer des opérations entre la collimation et la détection.
On pourrait imaginer, par exemple, de I'utiliser pour étudier un mécanisme
de préparation des atomes dans 1’état d’horloge F'=3, mp=0.

Module balistique. Le cylindre qui se trouve au-dessus du module de
détection s’appelle le module balistique. C’est la que les atomes effectuent le
vol parabolique qui les mene jusqu’a la détection. Ce module ne contient pas
de hublots. Nous verrons au chapitre 5 que nous déduisons la température
transverse de la mesure de l'expansion du jet entre la collimation et la
détection. Ceci signifie que le vol balistique agit comme un révélateur indis-
pensable pour mesurer la température transverse. En augmentant le temps
de vol, on améliore la sensibilité de la mesure.

Technologie du vide. Nous avons construit le systeme a vide en alu-
minium car ce métal est aisément usinable, dégase peu, et ne produit pas
de champs magnétiques parasites. Chaque module a été usiné dans un bloc
d’aluminium du type AVIONAL AA 2007. Pour garantir I’étanchéité, nous
utilisons la technologie des joints d’indium. Il s’agit d’un fil d’indium de 1 a
2 mm de diametre qui est posé a méme 'aluminium et qui est écrasé entre les
deux pieces a connecter. Le systeme a vide est connecté a une pompe ionique
Varian StarCell de 230 1/s. Apres nettoyage et étuvage a une température de
120 °C, nous parvenons a une pression de quelques 10~ mbar.

Rappelons que le module source est rempli d’une vapeur de césium dont
la pression partielle vaut environ 10~% mbar. Pour éviter que cette vapeur
de césium ne se répande jusqu’a la détection, nous avons recouvert les parois
internes de graphite3. Le graphite est un excellent getter pour le césium, donc
il absorbe la vapeur avant qu’elle puisse atteindre la détection. D’autre part,
cette couche de graphite noircit l'intérieur, ce qui est aussi important pour
éviter que la lumiere de fluorescence de la source ne parvienne jusqu’a la
détection par réflexions parasites.

3Avec de la peinture Aquadag
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Fig. 3.1: Systeme a vide de la fontaine atomique expérimentale. Il est constitué de quatre
modules. 1 : module source du jet atomique; 2 : module de collimation; 3 : module de
détection ; 4 : module balistique; 5 : collimateurs pour les faisceaux laser; Pour plus de
détail sur le role de ces différents modules, voir le texte.
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Fig. 3.2: Vue en coupe de la fontaine atomique expérimentale. La parabole représente
le jet atomique, qui part du module source pour aller jusqu’a la détection en passant
par le module de collimation et le module balistique. Les dimensions sont exprimées en
millimetres. La hauteur de la parabole est indicative, car en pratique elle dépend de la
vitesse de lancement du jet atomique.
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Dimensions. Les principales dimensions du systeme sont indiquées sur la
figure 3.2 qui présente une coupe de la fontaine expérimentale. Elles sont
exprimées en millimetres. On y voit le jet atomique, qui effectue un vol pa-
rabolique du module source jusqu’a la détection. Notez que les dimensions
de la parabole sont indicatives, elles peuvent varier suivant la valeur de la
vitesse de lancement.

3.2 Table optique

Nous utilisons la table optique pour préparer les faisceaux lasers qui sont
nécessaires a l’expérience. Elle est composée de plusieurs parties qui sont
presque indépendantes. On distingue la partie qui génere les faisceaux lasers
pour la source du jet continu, la partie pour la collimation du jet, et enfin
celle qui génere les faisceaux lasers pour les diagnostics du jet. Le schéma
d’ensemble de I'implantation des éléments sur la table optique est présenté
dans la figure 3.3.

Lasers pour la source du jet continu. Les six faisceaux lasers destinés
a la source du jet continu sont produits dans la partie inférieure du schéma
de la figure 3.3. Le laser maitre (1) est constitué d’une diode laser Fabry-
Perot montée en cavité étendue [44, 45, 46]. Il est accordé 160 MHz en-
dessus de la transition F'=4 — F’' =4 de la raie Dy du césium a l'aide du
signal d’absorption saturée d’une cellule de césium. Le dispositif d’absorption
saturée ainsi que la méthode d’asservissement sont décrits en détails dans
le travail de P. Berthoud [42]. Nous utilisons le laser maitre pour injecter
un amplificateur optique MOPA? (2) dont la lumiere est divisée en trois.
Le premier tiers va servir aux faisceaux +X et —X de la source du jet
continu. Il est décalé de 480 MHz, de sorte a étre désaccordé de 12 MHz
du coté rouge de la transition FF =4 — F’' =5, puis il est injecté dans
une fibre optique qui 'amene sur le systéeme a vide. Notez qu’il n’y a qu'un
faisceau pour +X et —X car il est rétro-réfléchi par un miroir. Le second
tiers va servir aux faisceaux montants a 45° de la source du jet continu. Il
est décalé de +80 MHz + df puis il est divisé en deux faisceaux qui sont
amenés sur le systeme a vide a l'aide de fibres optiques. Enfin, le dernier
tiers va servir aux faisceaux descendants a 45°, il est décalé de +80 MHz — df
puis il est divisé en deux faisceaux qui sont amenés sur le systeme a vide
a 'aide de fibres optiques. Nous introduisons un petit écart de fréquence df
entre les faisceaux montants et descendants de maniere a obtenir une mélasse
mouvante selon Oz, qui va lancer les atomes froids vers le haut. La vitesse de
lancement théorique est donnée par v; = (A/ cosa)df /2m ou A = 852.1 nm
et o = w/4, par conséquent v; = 1.205 1\1;[11_1/152 Notez qu’il faut encore ajouter

4Master Oscillator and Power Amplifier de Spectra Diode Labs.
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Fig. 3.3: Schéma du montage optique de la fontaine continue. 1 : laser maitre (ECLD);
2 : amplificateur optique (MOPA) ; 3 : laser repompeur (DBR); 4 : laser du réseau optique
pour la collimation (ECLD); 5 : laser pompe pour la collimation (ECLD); 6 : laser sonde
(ECLD); 7 : laser pousseur (Diode injectée); 8 :

phoseurs; 10 : lame demi-onde; 11

isolateur optique; 9 : prismes anamor-
: cube séparateur de polarisations; 12 : modulateur

acousto-optique; 13 : lentilles achromatiques; 14 : lame quart-d’onde; 15 : coupleur fibre
optique; 16 : fibre optique a maintien de polarisation; 17 : cellule Cs absorption saturée ;
18 : télescope; PD : Photo-détecteur rapide pour battement.
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un laser repompeur (3) accordé sur la transition F' =3 — F’ =4 pour ne
pas perdre les atomes qui sont pompés vers le niveau fondamental hyperfin
F =3. Pour cela nous utilisons une diode laser du type DBR? dont une petite
partie de la puissance est ajoutée au faisceau X a l’aide du cube séparateur
de polarisations. Nous ne donnerons pas plus de détails sur cette partie de la
table optique car elle a déja été décrite dans la référence [42, 4].

Lasers pour la collimation du jet continu. Les faisceaux lasers des-
tinés a la collimation du jet continu sont produits dans la partie supérieure
du schéma de la figure 3.3. Le laser maitre (4) est constitué d’une diode laser
Fabry-Perot montée en cavité étendue [44, 45, 46]. La fréquence a laquelle il
est accordé sera précisée dans les chapitres ultérieurs car elle dépend du type
de refroidissement que nous désirons utiliser : Sisyphe, sideband Zeeman ou
sideband Stark. Nous avons prévu deux types d’asservissement. Le premier
utilise une cellule de césium avec un dispositif d’absorption saturée alors que
le second effectue un asservissement® de la fréquence du battement de ce laser
(4) avec le laser maitre (1). Le premier mécanisme permet d’asservir le laser
(4) sur toutes les transitions ainsi que les crossovers de I'atome de césium
alors que le second mécanisme permet d’asservir le laser (4) par rapport au
laser (1) dans un domaine tel que le battement entre les deux lasers soit com-
pris entre 80 MHz et 1 GHz. Nous utilisons I'un ou 'autre de ces mécanismes
en fonction de la fréquence a laquelle le laser doit étre accordé. La lumiere
du laser (4) est ensuite injectée dans un amplificateur optique MOPA (27)
dont toute la puissance est destinée au réseau optique. Nous avons placé une
lame demi-onde et un cube séparateur de polarisation pour pouvoir modifier
facilement la puissance dans les fibres”. Pour les refroidissements sideband
Raman, il faut encore un laser pompe (5) qui est constitué d’une diode laser
Fabry-Perot montée en cavité étendue [44, 45, 46]. La fréquence a laquelle
il est accordé sera précisée dans les chapitres ultérieurs car elle dépend du
type de refroidissement que nous désirons utiliser. Nous avons prévu un as-
servissement qui utilise ’absorption saturée d'une cellule de césium avec un
dispositif de décalage Zeeman de la fréquence atomique. Le faisceau peut
étre superposé au réseau optique, ou bien étre amené vers la collimation a
I’aide d’une fibre optique séparée si la polarisation du schéma de refroidisse-
ment 'exige. Dans ce cas, nous avons placé une lame demi-onde et un cube
séparateur de polarisation pour pouvoir modifier facilement la puissance dans

®Distributed Bragg Reflector.

6Le circuit d’asservissement vient du BNM-SYRTE, il nous a été mis & disposition par
G. Santarelli. Merci.

7On pourrait penser qu’il est plus simple d’utiliser un filtre gris & la place de la lame
demi-onde et du cube. Toutefois, ¢a ne fonctionne pas tres bien car le fait de placer un
filtre sur le chemin du faisceau change I’injection dans les fibres et nous devons absolument
travailler avec une injection optimale pour avoir une bonne stabilité de la polarisation.
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la fibre. Le second cube séparateur de polarisation sert a garantir la qualité
de la polarisation & I’entrée de la fibre®.

Lasers pour les diagnostics du jet continu. Les faisceaux lasers qui
servent au diagnostic du jet atomique se trouvent sur la partie droite du
schéma de la table optique Fig. 3.3. Le laser (6) est constitué d’une diode
laser Fabry-Perot montée en cavité étendue [44, 45, 46]. Il sert de laser sonde
pour la détection des atomes par fluorescence. Il est accordé sur la transition
F=4 — F"=5 delaraie Dy du césium a 'aide du signal d’absorption saturée
d’une cellule de césium. La cellule est placée dans une bobine qui permet
d’introduire un décalage Zeeman si nécessaire. Le faisceau laser est injecté
dans une fibre optique qui I’amene vers la zone de détection. Toutefois, avant
I'injection, nous lui superposons une partie du faisceau laser repompeur (3)
pour pouvoir détecter aussi bien les atomes qui sont dans I’état fondamental
hyperfin F'=3 que ceux qui sont dans ’état F'=4. L’autre laser utilisé pour
le diagnostic est le laser (7). C’est une diode laser Fabry-Perot injectée par
une partie de la lumiere du laser maitre (1), celle qui n’a été décalée qu’'une
seule fois par le modulateur acousto-optique et qui se trouve donc 80 MHz
au-dessus de la transition F' =4 — F’ = 4 de la raie Dy du césium. La
lumiere issue du laser (7) est décalée deux fois de +-86 MHz de sorte a étre en
résonance avec la transition F'=4 — F'=5. Ce faisceau laser est superposé a
une partie du laser repompeur (3) avant d’étre injecté dans une fibre optique
qui 'amene vers le systeme a vide. Il va servir de faisceau pousseur dans les
mesures de température. Pour la mesure de la température transverse, nous
I'utiliserons pour diaphragmer le jet atomique avant la collimation, alors
que pour la mesure de la température longitudinale nous 'utiliserons pour
découper des tranches du jet atomique (technique du temps de vol). C’est
pour cette raison qu’il faut un modulateur acousto-optique indépendant car
nous devons 1'utiliser pour générer des séquences temporelles ON et OFF.

8Pour le refroidissement sideband, la polarisation de la pompe est tres critique. Il s’est
avéré qu'un seul cube ne suffisait pas pour ajuster la puissance tout en garantissant une
polarisation de qualité. C’est pour cette raison que nous avons ajouté le second cube.
9voir aussi le chapitre 5
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Chapitre 4

Outils de diagnostic utilisant la
spectroscopie pompe-sonde

La spectroscopie pompe-sonde est un puissant outil de diagnostic qui
permet d’obtenir beaucoup de renseignements sur les milieux atomiques et
moléculaires. Cette technique a été appliquée avec succes aux atomes froids
dans les réseaux optiques pour obtenir des informations sur la dynamique ato-
mique [47, 48, 49, 50, 13, 51]. Elle permet de démontrer expérimentalement la
localisation des atomes dans les puits de potentiel, de mesurer les fréquences
de vibration, le coefficient de frottement, la température, et méme la distribu-
tion de vitesse des atomes en utilisant la résonance induite par le recul (RIR)
[52]. Cette méthode a été démontrée et validée pour un nuage d’atomes froids
dans I'obscurité [53] ainsi que dans une mélasse 1D [54]. Dans les deux cas
la vitesse moyenne des atomes était nulle (7 = 0).

Dans ce chapitre, nous présentons une expérience ou nous utilisons la
résonance induite par le recul pour mesurer la distribution de vitesse dans
un jet continu d’atomes froids, avec une vitesse d’ensemble qui est non nulle
(T # 0). Le jet continu est produit par une trappe magnéto-optique 2D
fonctionnant en mélasse mouvante dans la direction verticale [43]. Les atomes
sont extraits vers le bas et la mesure de la distribution des vitesses se fait
dans le jet atomique, en-dessous de la source.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Nous allons commencer
par décrire le principe physique a 'origine de la résonance induite par le re-
cul. Ensuite, nous donnerons une description du dispositif expérimental, de
la production du jet d’atomes froids, a la mesure de la résonance induite par
le recul. Puis nous présenterons les mesures de distributions de vitesse que
nous avons effectuées dans le jet atomique, en-dessous de la source, et nous
montrerons qu’elles permettent de valider cette technique de vélocimétrie.
Enfin, nous discuterons des limites de résolution de la méthode et nous ter-
minerons en montrant que les mesures RIR peuvent aussi étre effectuées dans
la source 2D MOT.
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Les travaux que nous présentons dans ce chapitre ont fait I'objet d'une
publication, voir la référence [55].

4.1 Résonance induite par le recul

4.1.1 Principe

Commencons par décrire le principe physique a 'origine de la résonance
induite par le recul. Considérons deux faisceaux lasers, un faisceau pompe de
fréquence w et vecteur d’onde k et un faisceau sonde de fréquence w, = w+ow
et vecteur d’onde Ep, qui croisent un ensemble d’atomes libres sous un angle
0 (figure 4.1.a). Leur désaccord par rapport a la résonance atomique est
plus grand que la largeur naturelle de I'état excité w.iom — w > I' mais leur
désaccord mutuel est beaucoup plus petit [dw| < I' et leurs polarisations sont
linéaires et paralleles. En pratique 'angle 6 est choisi suffisamment petit
pour que |E — k| ~ kb on k = |k ~ |k:ﬁ| Mais cette condition n’est pas
nécessaire pour observer une résonance induite par le recul, donc pour les
raisonnements qui vont suivre on introduit le vecteur différence ¢ = k —k
ainsi que ¢ = |q] = 2ksin(0/2). Pour observer la RIR, on enregistre le spectre
de transmission du faisceau sonde a ’aide d’un photo-détecteur PD.

La RIR peut étre interprétée en termes d’un processus Raman stimulé
entre deux états atomiques d’impulsion différente (figure 4.1.b). En effet,
deux processus antagonistes peuvent se produire. Le premier, absorption d'un
photon sonde et émission stimulée d’un photon pompe, atténue la sonde alors
que le deuxieme, absorption d'un photon pompe et émission stimulée d’un
photon sonde, amplifie la sonde. Pour dw = w, — w fixé, la conservation de
I’énergie et de I'impulsion implique que seuls les atomes ayant 'impulsion
p. = Mdéw/q — hq/2 participent au premier processus, au cours duquel ils
gagnent I'impulsion hq. Par un méme raisonnement, seuls les atomes ayant
I'impulsion p, = Mdw/q + hq/2 participent au second processus, au cours
duquel ils perdent I'impulsion Aq. La variation d’intensité du faisceau sonde
résulte de la compétition entre ces deux processus, elle est donc proportion-
nelle a la différence de population des deux états d’impulsion résonnants :

AI—IO(W( = Méw/q+ hq/2) — m(p, = Méw/q — hq/2) (4.1)

p
Selon le théoreme des accroissements finis, il existe un point ¢ dans I'intervalle
(Méw/q — hq/2, Mow/q + hq/2] ou la dérivée dm/dp,(§) est égale a cette
différence divisée par fig. Par conséquent, dans la mesure ou 7(p,) varie peu
sur tout intervalle de largeur hg, on obtient une bonne approximation de la
dérivée de la distribution d’impulsion évaluée au point médian p, = Mdw/q :

Al, dmr
I—p(5w) B, (Méw/q) (4.2)
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Fig. 4.1: Résonance induite par le recul. (a) Schéma des faisceaux laser. (b) Transition
Raman entre états d’impulsion différents. Pour dw = w, — w fixé, la conservation de
Pénergie et de 'impulsion implique que seuls les atomes satisfaisant p, = Mdw/q + hq/2
sont résonnants. Ceux ayant l'impulsion p, = Mdw/q — fig/2 vont absorber un photon
sonde et émettre un photon pompe, ainsi ils gagnent I'impulsion fig. A 1'opposé ceux
ayant Uimpulsion p, = Mdw/q + hq/2 vont absorber un photon pompe et émettre un
photon sonde, ainsi ils perdent I'impulsion hg. La variation d’intensité de la sonde est
proportionnelle & la différence de population des deux états d’impulsion (les populations
sont symbolisées par les diametres des cercles).
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Notons que, lors de cette approximation, I’erreur commise sur I'impulsion est
plus petite que hig ot ¢ = 2k sin(6/2). Elle est donc plus petite que 'impulsion
de recul provoquée par un photon seul hk.

4.1.2 Compromis entre signal et résolution.
Angle optimal.

Lorsqu’on diminue I'angle 0, la différence de population m(p, = Mw/q+
hq/2) — m(p, = Méw/q — hq/2) diminue, donc l'amplitude du signal RIR
diminue aussi. On en déduit que pour observer un signal RIR il faut choisir un
angle 0 assez grand pour que 7(p,) varie de fagon significative sur l'intervalle
hqg. Mais on vient de voir que la précision de la méthode est limitée par
hq'. 11 y a donc un compromis & faire entre signal et précision lorsqu’on
choisit 'angle 6. En pratique on choisira # de sorte que hq représente quelques
% de la largeur de 7(p.). Remarquons que ceci explique aussi pourquoi il
a fallu attendre l'arrivée des atomes froids pour observer un signal RIR.
En effet, la valeur maximale de hg est atteinte lorsque 6 = 7 et elle vaut
hGmaz = 2hk. Donc si on veut observer un signal RIR il faut que la largeur de
la distribution 7(p,) soit au plus de l'ordre de 100Ag,,q, = 200hk. Autrement
dit la température des atomes doit étre plus petite que T' = (200hk)? /2Mkp
ce qui vaut 4mK pour le césium.

4.1.3 Cas des atomes froids

Pour notre nuage d’atomes froids, la distribution d’impulsion est en bonne
approximation donnée par une gaussienne? :

m(p:) = C'exp (—%) (4.3)

Donc la résonance induite par le recul est une courbe de dispersion centrée en
dw = 0 et dont la distance entre pics vaut 2¢/kgT /M ou q = 2ksin(0/2).
Dans le cas d'un jet continu d’atomes froids, la courbe de dispersion est
décalée de qu, ou U, est la vitesse moyenne du jet. Son centre est une me-
sure de la composante z de la vitesse moyenne et sa largeur est une mesure
de la température longitudinale du jet. Elle peut donc étre utilisée comme
technique de vélocimétrie du jet atomique. A notre connaissance cette RIR
décalée n’a jamais été observée auparavant.

Lerreur commise sur I'impulsion est plus petite que Ag ot ¢ = 2ksin(6/2).

2Pour étre précis, la distribution d’impulsion dépend du type de refroidissement uti-
lisé. Pour le refroidissement sub-Doppler, la distribution d’impulsion est donnée par une
gaussienne tant que l'on ne s’approche pas de la limite du recul. Dans notre expérience
T =50 uK ce qui est loin de la température de recul 7T,. = 0.198 pK donc la distribution
d’impulsion est en bonne approximation donnée par une gaussienne. Pour plus de détails
voir [1] paragraphes 5.4 et 8.7.
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Fig. 4.2: Montage expérimental. (a) Faisceaux de refroidissement de fréquences w, =
was — 2.5T, wyp = wy — A et wyy, = wy + AL (b) Conducteurs pour gradient magnétique
2D. (c¢) Source d’atomes froids. (d) Jet continu d’atomes froids. (e) Faisceaux pompe de
fréquence w = wys —2.5I". (f) Faisceau sonde de fréquence w, = w+dw out dw est balayé de
+200 kHz. (g) Photo-détecteur. La polarisation du faisceau sonde est linéaire et parallele
a celle du faisceau pompe co-propageant. L’angle entre pompe et sonde est exagéré sur la
figure, en pratique il est de 1 a 2 degrés.

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 Production du jet d’atomes froids

Le dispositif expérimental est représenté sur le schéma de la figure 4.2.

La partie supérieure constitue la source du jet continu. Elle a déja été
décrite en détails dans [43]. Elle est constituée d'une trappe magnéto-optique
2D qui confine les atomes dans le plan Ozxy mais pas dans la direction ver-
ticale. Les atomes sont extraits du piege par la technique de la mélasse
défilante. La fréquence des faisceaux descendants (respectivement montants)
est décalée de +A (—A) par rapport a celle des faisceaux Oz. La vitesse de
lancement théorique® est donnée par v; = (A\/cosa)A /2w ou A = 852.1nm
et a = /4, par conséquent v; = 1.205 ;/Inl/{i Ainsi on obtient un jet atomique
ayant un flux de I'ordre de 10® atomes par seconde, une température comprise

3La vitesse de lancement réelle est un peu différente & cause du champ magnétique
résiduel dans la région de la source et des imperfections géométriques des faisceaux de
refroidissement. De plus la vitesse locale du jet atomique differe de la vitesse de lancement
a cause de la gravitation et de la pression de radiation.
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entre 50 et 300 uK et une vitesse réglable entre 1 et 12 m/s [43].

Les faisceaux lasers utilisés pour la mesure de la distribution de vitesse
sont représentés sur la partie inférieure de la figure 4.2. Le faisceau pompe
est rétro-réfléchi pour ne pas pousser les atomes dans la direction z. Il est
polarisé linéairement et, avec le faisceau rétro-réfléchi, il forme une mélasse
linllin qui refroidit les atomes dans la direction x tout en les réchauffant
dans les directions transverses. Son effet sur la mesure de température sera
discuté plus loin. Le faisceau sonde fait un petit angle 6 (1 a 2 degrés) avec
le faisceau pompe. Sa polarisation est linéaire et parallele a celle du faisceau
pompe co-propageant.

4.2.2 Génération des faisceaux laser pompe et sonde

La production des faisceaux laser pompe et sonde est décrite dans le
schéma de la figure 4.3. Les deux faisceaux sont issus du méme laser a cavité
étendue, le laser maitre, qui est asservi par absorption saturée quelques I' en
dessous de la transition F'=4 — F’=5 de la raie Dy du césium. Sa lumiere est
amplifiée par le laser esclave, qui est une diode laser Fabry-Perot injectée,
avant d’étre scindée en deux parties. La premiere partie est injectée dans
une fibre pour étre utilisée comme faisceau laser pompe. Sa fréquence vaut
w = wyy —2.5T et son intensité est comprise entre 5 et 30 mW /cm?. Quant &
la seconde partie, elle est décalée en fréquence a ’'aide de deux modulateurs
acousto-optiques successifs montés en double-passe, puis injectée dans une
fibre pour étre utilisée comme faisceau sonde. Son intensité vaut 0.1 mW /cm?
et sa fréquence est donnée par w, = w + dw ol dw = 27 df est balayé de
+ 21 x 200 kHz.

4.2.3 Mesure du spectre de transmission

Pour observer la RIR, nous varions la fréquence du faisceau sonde et
nous mesurons l'intensité transmise dans le photo-détecteur. Cette mesure,
dont le principe est extrémement simple, s’avere délicate en pratique car la
fraction de la lumiere qui est absorbée par les atomes est tres petite, elle vaut
environ 1/10000. Dans ces conditions, toute contribution parasite devient tres
genante. Il a donc fallu trouver des moyens pour se débarrasser du bruit du
laser et de la lumiere parasite (comme la lumiere de fluorescence). La figure
4.4 présente les détails du dispositif expérimental que nous avons utilisé pour
mesurer le spectre de transmission.

Pour éliminer la lumiere de fluorescence, nous utilisons les deux lentilles
f1,f2 et le pin-hole. En effet, si le trou est suffisamment petit, ce dispositif ne
laisse passer que la lumiere qui est collimatée et parallele au faisceau sonde.
C’est bien ce qu’on veut puisqu’on cherche a observer de I'absorption ou de
I’amplification stimulée du faisceau sonde.
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Fig. 4.3: Schéma de la génération des faisceaux laser pompe et sonde. Le laser maitre
est constitué d’une diode laser Fabry-Perot montée en cavité étendue. Sa lumiere est am-
plifiée par le laser esclave qui est constitué d’une diode laser Fabry-Perot injectée. Le
faisceau du laser esclave est scindé en deux pour produire les faisceaux laser pompe et
sonde. La fréquence du faisceau sonde est décalée de Jf a l'aide de deux modulateurs
acousto-optiques (AOM) montés en double-passe. Le premier AOM1 décale la fréquence
de +160 MHz + 4 f, alors que le second AOM2 décale la fréquence de —160 MHz. Finale-
ment les deux faisceaux sont injectés dans des fibres optiques monomodes & maintien de
polarisation. PBS : cube séparateur de polarisations. A\/2 : lame demi-onde. \/4 : lame
quart d’onde.
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Fig. 4.4: Schéma de la mesure du spectre de transmission. Le faisceau sonde est divisé en
deux parties, une partie passe par le jet atomique, mais ’autre pas. Le photo-détecteur
double mesure la différence des photo-courants produits par ces deux faisceaux, ce qui
permet de s’affranchir du bruit d’intensité du laser. Le groupe formé des deux lentilles
f1,f2 et du pin-hole a pour but d’éliminer la lumiere de fluorescence. PBS : cube séparateur
de polarisations. A\/2 : lame demi-onde. f1,fs : lentilles. PD1,PD2 : photo-diodes.

Pour s’affranchir du bruit d’intensité du laser, nous mesurons la différence
de puissance du faisceau sonde, avant et apres son passage dans le jet ato-
mique. Pour cela, nous divisons le faisceau sonde en deux faisceaux de puis-
sances égales. Le premier faisceau passe par le jet atomique, mais pas le
second, et nous utilisons un photo-détecteur double pour effectuer la sous-
traction des photo-courants produits par ces deux faisceaux.

4.2.4 Résolution spectrale

La résolution spectrale de la méthode, qu’on note dw,.s, est limitée par la
vitesse de balayage selon dw?, > d(éw)/dt et par le temps de transit selon
dwres 2, 2m x 0.62v/d ou d diametre du faisceau Gaussien. En effet, comme
le temps d’interaction entre 'atome et les faisceaux Raman est fini, le si-
gnal fourni par une classe d’impulsion donnée est limité par la transformée
de Fourier. Autrement dit, le signal RIR mesuré dans 'expérience est égal
a la convolution de la dérivée de la distribution d’impulsion avec la trans-
formée de Fourier d’une impulsion carrée dont la largeur est égale au temps
d’interaction [56]. Toutefois, la modification du signal est négligeable si on
utilise un temps d’interaction suffisamment grand, et c¢’est ce que nous avons
choisi de faire dans notre travail. Avec la vitesse la plus élevée que nous
avons utilisée, qui est de 4 m/s, la résolution due au temps de transit vaut
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Fig. 4.5: Spectre de transmission de la sonde dans un jet atomique lancé & 1.205 m/s
(désaccord de 1MHz) pour différentes configurations de polarisation. (a) Polarisation de
la sonde perpendiculaire a celle du faisceau pompe co-propageant. (b) Polarisation de la
sonde parallele a celle du faisceau pompe co-propageant.

Owres &~ 2w X 1kHz. Finalement, nous avons choisi la vitesse de balayage
d(dw)/dt < 27 x 6 kHz/ms pour ne pas détériorer cette résolution.

4.3 Mesures dans le jet sous la source

Le premier objectif de ces mesures est de valider cette nouvelle méthode
de vélocimétrie. Nous allons donc mesurer la résonance induite par le recul
et comparer les résultats obtenus (vitesse et température) avec ceux obtenus
par temps de vol (TOF). Ensuite nous allons évaluer la résolution de cette
méthode.

4.3.1 Spectre de transmission de la sonde

La figure 4.5 présente le spectre de transmission de la sonde dans un jet
atomique lancé a 1.205 m/s (désaccord de 1MHz) pour différentes configu-
rations de polarisation. Le spectre obtenu est le méme que celui observé par
Verkerk et al. [13] dans une mélasse 1D mais décalé vers la gauche a cause de
la vitesse d’ensemble du jet atomique. Il présente des résonances latérales en
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Fig. 4.6: Spectre de transmission du faisceau sonde dans un jet atomique lancé avec une
mélasse mouvante de 1.2 m/s. On observe une RIR centrée en -38 kHz dont la distance
entre pics vaut environ 10 kHz. La courbe lisse est un fit avec la dérivée d’'une Gaussienne
correspondant & une vitesse T, = 1.3m/s et une température longitudinal T' = 510 uK

amplification et en absorption associées a des transitions Raman stimulées
entre niveaux vibrationnels voisins dans les puits du potentiel optique ainsi
qu'une structure centrale dont la forme dépend fortement de la polarisation.
La figure 4.5.a correspond au cas ou la polarisation du faisceau sonde est per-
pendiculaire a celle du faisceau pompe co-propageant. Dans cette situation la
structure centrale est associée a une diffusion Rayleigh et elle a une forme de
falaise. La figure 4.5.b correspond au cas ou la polarisation du faisceau sonde
est parallele a celle du faisceau pompe co-propageant. Dans cette situation
la structure centrale est la résonance induite par le recul* [57, 58].

4.3.2 Vélocimétrie RIR

La figure 4.6 présente la résonance induite par le recul telle qu’on I'observe
au centre du spectre de transmission du faisceau sonde pour un jet atomique
lancé avec une mélasse mouvante de 1.205 m/s (1 MHz de désaccord). C’est
une courbe de dispersion qui représente la dérivée de la distribution d’impul-
sion des atomes. Son centre est donné par :

fo=quv./2m (4.4)
et la distance entre pics vaut :
Af =2q\/kgT/M /27 (4.5)

ou q¢ = 2ksin(f/2). Nous avons varié I'angle 6 et nous avons observé que
la largeur de la résonance varie en accord avec la formule ci-dessus. Nous

4En principe la résonance induite par le recul est superposée & une résonance Rayleigh.
Mais J.Guo a montré que dans cette configuration de polarisation, la résonance Rayleigh
est un ordre de grandeur plus faible que la résonance induite par le recul [57].
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Fig. 4.7: Graphes de la vitesse T, (+) et de la température longitudinale T' (o) du jet
atomique en fonction du désaccord de la mélasse défilante A/2w. Ces valeurs de 7, et T'
ont été déduites a partir du centre et de la distance entre pics de la RIR. Elles ont le méme
comportement que les valeurs mesurées par TOF.

pouvons utiliser fy et Af pour obtenir une mesure de la vitesse moyenne et de
la température longitudinale du jet atomique. On obtient ainsi 7, = 1.3m/s
et T = 510 uK. La vitesse ainsi mesurée est légerement plus grande que
la vitesse de lancement ce qui s’explique tres bien par la gravitation et la
fluorescence de la source qui accélerent les atomes vers le bas. La température
du jet, qui vaut environ 70 uK lorsqu’on la mesure par la méthode du temps
de vol (TOF), est considérablement augmentée par la pompe qui réchauffe
le jet dans les directions transverses. Nous avons aussi observé qu'un petit
désalignement des faisceaux de refroidissement affecte v, et T

Nous avons mesuré la résonance induite par le recul pour des désaccords
de la mélasse défilante compris entre 0.5 et 3.25 MHz ce qui correspond a
des vitesses de lancement allant de 0.6 & 3.9 m/s. Ensuite nous avons calculé
v, et T en utilisant les formules ci-dessus et les résultats sont présentés dans
la figure 4.7. Ces valeurs de U, et T ont le méme comportement en fonction
du désaccord de la mélasse défilante que les valeurs mesurées par TOF [43].
Remarquons que nous avons répété la méme expérience pour des désaccords
de la pompe entre 2I" et 101" et nous avons observé les mémes comportements.

4.3.3 Comparaison de v, avec un modele théorique

La vitesse et la température longitudinale du jet atomique ont aussi été
mesurées en utilisant la technique du temps de vol TOF (Time Of Flight)
par P.Berthoud [43]. Il a montré que, lorsqu’on tient compte de la gravitation
et de la fluorescence de la source, la vitesse mesurée par TOF est en accord
avec la vitesse théorique de lancement v; = 1.205 I\I;EI/{SZ
Montrons qu’il en va de méme pour les vitesses mesurées par RIR. En




60 Chapitre 4. Diagnostic utilisant la spectroscopie

Velocity [m/s]
N
]

1 — =
e

0 T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35

Moving molasses frequency detuning [MHz]

Fig. 4.8: Graphes de la vitesse théorique viheo (trait continu), de la vitesse de lancement
v (trait discontinu) ainsi que de la vitesse mesurée par RIR (+) en fonction du désaccord
de la mélasse défilante A/2w. Les vitesses mesurées par RIR different des vitesses de
lancement théoriques a cause de la gravitation et de la fluorescence de la source. Elles sont
en accord avec les vitesses mesurées par TOF.

effet considérons un modele simple dans lequel la fluorescence de la source
se manifeste par une accélération constante des atomes vers le bas. C’est
une excellente approximation car la mesure de la RIR est effectuée 2 mm
en-dessous de la source dont la dimension est de 'ordre de 30 mm. La vitesse
théorique des atomes a I’endroit de la mesure de la RIR est donnée par :

Veneo = /7 +2(g + a)h (4.6)

ou v = 12051\%{2 est la vitesse de lancement des atomes a la sortie de la
source, g est I'accélération de la gravité, as est I'accélération due a la fluo-
rescence et h = 2mm est la distance entre la sortie de la source et la mesure
de la RIR. L’accélération due a la fluorescence a été calculée dans la section
4.2.1 de [42] et elle vaut ay ~ 7g a la sortie de la source.

On a reporté les vitesses v; et vyeo dans le graphe de la figure 4.8 pour
les comparer aux vitesses mesurées par RIR. On constate que les valeurs
mesurées sont en accord avec les valeurs théoriques (erreur relative inférieure
a 3%). On peut en conclure que la RIR donne effectivement une mesure locale
de la vitesse du jet.

4.3.4 Comparaison de 7' avec un modele théorique :
réchauffement provoqué par la pompe

Lorsqu’on compare les températures mesurées par RIR a celles mesurées
par TOF on constate que celles mesurées par RIR sont plus élevées a cause du
réchauffement provoqué par la pompe. Pour évaluer l'effet de ce réchauffement
nous avons mesuré la température longitudinale pour différentes intensités
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Fig. 4.9: Graphe de la température longitudinale du jet atomique en fonction de I'intensité
de la pompe pour un jet atomique lancé avec une vitesse de 1.205 m/s (désaccord de
1MHz). Les valeurs mesurées par RIR (o) sont comparées au modele théorique (trait
continu). Dans les deux cas, la température augmente avec l'intensité de la pompe & cause
du réchauffement transverse. L’extrapolation vers zéro donne 71" =~ 55 uK.

de la pompe. Les résultats sont présentés dans le graphe de la figure 4.9
pour un jet atomique lancé avec une vitesse de 1.205 m/s (désaccord de
1IMHz). On constate que la température augmente avec l'intensité de la
pompe comme le taux de diffusion des photons pompes, ce qui est en accord
avec un modele simple de réchauffement transverse. En effet, considérons le
modele suivant dans lequel I'impulsion de ’atome change d'une valeur Ak de
direction aléatoire a chaque émission spontanée. Le taux d’émission spon-
tanée est donné par [59] :
' 25

7T 90541
ou § est le parametre de saturation moyen pour la transition F' =4 — F' =
qui vaut :

(4.7)

I / ] sat

Wys ————————5
1+4(A/T)
Le nombre de photons de fluorescence émis durant le transit d’'un atome
dans le faisceau pompe vaut N = yd/v ou d est la distance parcourue a
I'intérieur du faisceau pompe et v est la vitesse du jet atomique. A chaque
cycle de fluorescence, la dispersion d’impulsion atomique Ap? dans les direc-
tions transverses augmente de 3%°k*. D’autre part, la température 1D est
liée a la dispersion de 'impulsion par :

S =

(4.8)

1 Ap?
- . 4.9
2°P" T oM (4.9)
Donc I'augmentation de température dans chaque direction transverse vaut :
1 Nh%k?
AT = - (4.10)

3 Mkp
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ou N = ~vd/v et v est donné par I’équation (4.7). Nous avons utilisé cette
expression pour calculer AT avec d = 1.5mm, v = 1.2m/s, A = 2.5
Ensuite nous avons ajouté la température du jet avant réchauffement, que
nous estimons a 55 uK, pour obtenir la température théorique et les résultats
sont reportés dans le graphe de la figure 4.9 (trait continu). On constate que
les valeurs mesurées sont compatibles avec notre modele théorique bien que
le phénomene de saturation soit moins marqué sur la courbe théorique.

Pour obtenir la vraie température du jet atomique (i.e. sans réchauffement
transverse) on devrait donc diminuer l'intensité de la pompe jusqu’a zéro.
Toutefois ¢’est impossible car la RIR disparait lorsque l'intensité de la pompe
est trop faible. Néanmoins on peut obtenir une valeur approximative de la
vraie température en extrapolant la courbe vers I, = 0. On obtient ainsi
T ~ 55 uK, ce qui est compatible avec la valeur mesurée par TOF [43].

4.4 Limites de résolution de la méthode

4.4.1 Limite due au recul

Comme nous l'avons déja mentionné au paragraphe 4.1.1, la résolution
de notre méthode de vélocimétrie est fondamentalement limitée par le recul.
Soyons plus précis. On a vu que la RIR est une différence finie qui donne en
bonne approximation la dérivée de la distribution d’impulsion des atomes.
L’erreur commise sur 'impulsion lors de cette approximation est plus petite
que hg ot ¢ = 2ksin(f/2). Par conséquent, si on veut obtenir une bonne
mesure de la distribution d’impulsion il faudra s’assurer que cette erreur
reste petite vis-a-vis de la largeur de la distribution, c¢’est-a-dire :

hq < 2/ MkgT (4.11)

Notons que pour notre expérience on a hg/M ~ 0.1 mm/s et \/kgT /M ~
6 cm/s donc cette condition est largement satisfaite. On devrait donc aug-

menter 'angle # pour augmenter le signal comme expliqué au paragraphe
4.1.2.

4.4.2 Limite due au temps de transit

La résolution de notre méthode n’est pas seulement limitée par le recul.
Il y a aussi la limite liée au temps de transit des atomes dans les faisceaux
de mesure. Mais nous avons déja soulevé ce probleme d’origine technique au
paragraphe 4.2 et nous avons choisi d’utiliser un temps d’interaction suffi-
samment grand pour que la modification du signal RIR soit négligeable. En
effet nous avons une résolution de 1kHz ce qui correspond a environ 3 mm/s.
Puisqu’on veut mesurer des vitesses plus grandes que 6 cm/s, ce qui corres-
pond a T = 50 K, la résolution est meilleure que 5% ce qui est largement
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suffisant. Toutefois pour mesurer des températures plus petites il faudra aug-
menter le temps de transit ou utiliser un angle 6 plus grand pour ne pas étre
limité par 1’élargissement du au temps de transit.

4.4.3 Role de I’émission spontanée

Les faisceaux Raman sont décalés vers le rouge mais il subsiste une pe-
tite probabilité de pompage optique suivi d’émission spontanée. On pourrait
penser qu’un tel processus limite la durée de vie de ’état fondamental et par
conséquent élargit la raie de la transition Raman. En fait il n’en est rien,
les spectres observés possedent des structures dont la largeur spectrale est
bien plus petite que le taux de pompage calculé! L’explication réside dans le
fait que le processus Raman se produit entre deux états externes de I'atome
(méme états internes) et les cohérences entre ces états externes ne sont pas
altérées par le processus d’émission spontanée. Ceci a aussi été observé par
le groupe de H. Metcalf, voir la référence [56].

4.4.4 Limite due a I’angle 6

Il est clair que 'erreur sur la mesure de ’angle 6 se reporte directement
sur les valeurs de v, et T car v, = 2nfy/q et T = M(xwAf/q)*/kp ot q =
2k sin(6/2). Pour un petit angle 6 on a :

Av, Af

~ 4.12
— 7 (4.12)
AT Af
— ~2— 4.1
T 7 (4.13)

4.5 Mesures dans la source 2D MOT

En principe, 'observation d’un résonance induite par le recul requiert
un mouvement atomique libre dans la direction selon laquelle le recul a
lieu®, ce qui exclut la mesure de vitesse dans une mélasse 3D. Toutefois, des
considérations théoriques préliminaires suggerent que la RIR doit toujours
étre visible en présence d'une force de friction a condition que k0Av > /M
ou « est le coefficient de friction et Av représente la largeur de la distribution
de vitesse® [60]. Par conséquent cette méthode peut étre étendue pour mesu-
rer les vitesses atomiques dans la source du jet continu d’atomes froids. Dans
ce cas on utilise un des faisceaux de refroidissement (par exemple le faisceau

5C’est la direction donnée par Ep — k.

6Un calcul approximatif montre que cette condition n’est que marginalement vérifiée
avec nos conditions expérimentales. Toutefois on observe quand méme une RIR sur le
spectre de transmission de la sonde.
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Fig. 4.10: Spectre de transmission de la sonde dans la source 2D MOT pour un désaccord
de la mélasse mouvante égal & zéro (pas de mélasse mouvante). Il est possible de distinguer
une petite résonance induite par le recul au centre du spectre.

Ozx) en tant que faisceau pompe, donc il suffit d’ajouter un faisceau sonde et
d’enregistrer son spectre de transmission. Le spectre obtenu est représenté
sur le graphe de la figure 4.10. Par rapport aux mesures dans le jet, il est
plus compliqué a cause de la géométrie 3D des faisceaux de refroidissement.
De plus la polarisation ot — o~ donne lieu & des résonances Raman plus
étendues. Toutefois on arrive quand méme a distinguer une petite résonance
induite par le recul au centre du spectre. On observe un déplacement de cette
résonance lorsqu’on met la mélasse en mouvement. Nous avons donc utilisé
le centre et la distance entre pics de la RIR pour évaluer la vitesse moyenne
et la température longitudinale des atomes dans la source. Les résultats sont
présentés dans le graphe de la figure 4.11. Ils ne peuvent pas étre comparés
aux valeurs mesurées par TOF car les domaines de validité des deux méthodes
ne se recouvrent pas. En effet, pour des désaccords de la mélasse mouvante
plus petits que 0.5MHz les mesures TOF ne fonctionnent plus, et pour des
désaccords plus grands que 0.5MHz la RIR disparait, noyée par les autres
résonances (Raman et Rayleigh). Néanmoins on peut comparer la vitesse me-
surée avec la vitesse théorique de lancement et on observe qu’elles sont en
accord (erreur inférieure & 5%). La température mesurée est plus petite dans
la source (figure 4.11) que dans le jet atomique (figure 4.7) car le faisceau
de refroidissement Oz fait office de pompe et par conséquent il n’y a plus
de réchauffement transverse. Par conséquent la mesure de la RIR donne di-
rectement la vraie température longitudinale des atomes dans la source. Le
graphe de la figure 4.11 montre que la température est minimale pour un
désaccord de la mélasse mouvante égal a zéro.
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Fig. 4.11: Graphes de la vitesse T, (+) et de la température longitudinale T (o) dans la
source d’atomes froids en fonction du désaccord de la mélasse défilante A/27. Ces valeurs
de 7, et T ont été déduites a partir du centre et de la distance entre pics de la RIR.

4.6 Carte de la source

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnement de la source du
jet continu, nous avons décidé de sonder plusieurs endroits de la mélasse
mouvante pour mesurer la densité et la vitesse des atomes. Comme indiqué
sur le schéma de la figure 4.12, nous avons découpé le coeur de la mélasse
en neuf zones carrées de 10 mm de coté. Cette figure présente une coupe
verticale de la source du jet continu. Les faisceaux lasers de refroidissement
sont représentés en gris, il y en a quatre a 45° et deux selon Ox qui sont
représentés par le cercle central. La fleche verticale représente le jet atomique.
Les zones suivantes présentent un intérét particulier :

— La zone (e) car elle est située au centre de la source.

— La zone (b) car elle constitue la sortie de la source, i.e. c’est 1la que les

atomes sont éjectés pour former le jet continu.

— Les zones (a) et (c) ou il pourrait bien y avoir des fuites d’atomes selon

les diagonales a +45°. En effet, au centre de ces zones, les intensités
des faisceaux laser a £45° sont dans un rapport de 20.
Nous avons donc répété les mesures de spectroscopie pompe-sonde pour me-
surer la transmission de la sonde dans chacune de ces zones. Notre objectif
étant de déceler des fuites d’atomes dans les zones (a) et (c), nous avons in-
cliné le faisceau sonde de sorte a mesurer la vitesse selon Oy (i.e. il est dans
le plan horizontal et il fait un angle de 0.12 rad avec 'axe Ox).

Nous avons effectué une premiere série de mesures dans la source sans
entralnement i.e. en mélasse fixe avec v, = 0. Les résultats que nous avons
obtenus sont présentés dans la figure 4.13. Cette figure nous indique quelle
est la répartition de la densité atomique au sein de la source lorsqu’il n’y
a pas d’entrainement. On voit que la densité est maximale au centre (e), et
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10 mm

10 mm
z
L,y
Fig. 4.12: Schéma de la source du jet atomique avec un découpage en neuf zones carrées
de 10 mm de coté. Nous avons représenté une coupe verticale des six faisceaux lasers de

refroidissement. Les lasers sont représentés en gris. Il y en a quatre a 45°, et deux selon
Ox qui sont représentés par le cercle central. La fleche verticale représente le jet atomique.

qu’elle diminue d’un facteur 2 a 3 lorsqu’on s’éloigne de 10 mm du centre, voir
les graphes (b),(d),(f) et (h). Remarquons toutefois qu’il faut rester prudent
avec les conclusions concernant la densité atomique. En effet, 'amplitude
de la résonance dépend aussi de l'intensité du faisceau pompe. Or, dans le
cas présent, c’est le faisceau de refroidissement selon Ox qui joue le role de
pompe, et son intensité varie sur les zones (a)-(i). En regardant la figure 4.13,
on voit encore que toutes les courbes de résonance sont centrées sur Af = 0,
ce qui signifie qu’il n’y a pas de mouvement d’ensemble des atomes dans la
source. Remarquons que la variation de l'intensité du faisceau pompe, qui
affecte la mesure de la densité atomique, n’influence en rien les mesures de
vitesses par déplacement de la courbe de résonance.

Ensuite, nous avons effectué une seconde série de mesures dans la source
avec entrainement selon Oz, i.e. en mélasse mouvante avec v, = +6 cm/s.
Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la figure 4.14. Cette
figure appelle plusieurs commentaires. Tout d’abord, on constate que les
atomes se sont globalement déplacé dans le haut de la source. En effet, la
densité mesurée dans les zones (g),(h),(i) est beaucoup plus faible que dans
les autres zones. On voit aussi que la densité dans la zone de sortie (b) est
pratiquement la méme que celle dans la zone centrale (e). Enfin, les courbes
de résonance sont toujours centrées sur Af = 0, ce qui signifie qu’il n’y a
aucun signe d’entrainement horizontal dans les zones (a) et (c¢). En effet,
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Fig. 4.13: Carte de la source en mélasse fixe i.e. avec v, = 0. Chaque graphe représente
la variation de l'intensité du faisceau laser sonde en fonction du désaccord Af = fsonde —
Jpompe- Les graphes (a)-(i) ont été obtenus en sondant les zones (a)-(i) indiquées dans la

figure 4.12.
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Fig. 4.14: Carte de la source en mélasse mouvante avec v, = +6 cm/s. Chaque graphe
représente la variation de l'intensité du faisceau laser sonde en fonction du désaccord
Af = fsonde — fpompe. Les graphes (a)-(i) ont été obtenus en sondant les zones (a)-(i)
indiquées dans la figure 4.12.
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un calcul” simple montre que la courbe devrait se déplacer de 1.5 kHz par
cm/s. Par conséquent, on devrait étre & méme d’observer un mouvement de
quelques cm/s, et on ne voit rien, ce qui nous amene a conclure que les atomes
se déplacent purement verticalement.

Finalement, nous avons effectué une derniere série de mesures pour vérifier
que la méthode n’est pas en cause. Nous avons changé 'orientation du fais-
ceau laser sonde de maniere a mesurer la vitesse selon Oz. Cette fois, nous
avons observé des résonances qui se déplacent avec la vitesse d’entrainement,
conformément a la relation 27 Afy = kfv. Nous avons répété cette mesure
en plusieurs endroits de la source et nous avons toujours fait les mémes
constatations. Ceci confirme le fait que les atomes se déplacent purement
verticalement.

4.7 Conclusion

Nous avons observé des résonances Raman, Rayleigh et des résonances
induites par le recul dans un jet continu d’atomes froids de césium. Nous
avons montré qu’on peut utiliser la résonance induite par le recul pour me-
surer la distribution de vitesse du jet atomique. Le centre de la distribution
nous donne une mesure de la vitesse moyenne du jet qui est en bon ac-
cord avec la vitesse mesurée par TOF. La largeur de la distribution nous
donne une mesure de la température longitudinale du jet qui est plus élevée
que la température mesurée par TOF. Cette différence s’explique par le
réchauffement provoqué par la pompe. Nous avons mesuré ce réchauffement
et lorsqu’on le soustrait on retrouve bien la température mesurée par TOF.

Comparée a la technique du temps de vol TOF, la vélocimétrie RIR a
I'avantage d’étre locale, plus sensible dans le régime des faibles vitesses (v < 1
m/s) et elle donne acces aux vitesses et températures transverses. De plus,
nous avons montré qu’elle peut étre étendue pour mesurer les vitesses ato-
miques dans le centre de la source, et nous I'avons utilisée pour effectuer une
carte détaillée de la source.

Toutefois, nous n’avons pas pu utiliser cette technique pour caractériser
lefficacité de la collimation. En effet, la densité du jet atomique a cet en-
droit s’est avérée trop faible pour mesurer la résonance induite par le recul.
C’est pour cette raison que nous avons mis au point une autre technique de
diagnostic du jet atomique qui utilise le vol balistique. Cette technique sera
présentée dans le chapitre 5.

"Le déplacement de la courbe de résonance est donné par 27 A fy = kv avec k = 27/ .
Pour A =852 nm, § = 0.12 rad et v =1 cm/s on obtient A fy ~ 1.5 kHz.
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Chapitre 5

Outils de diagnostic utilisant le
vol balistique

Pour évaluer l'efficacité de la collimation, il faut mesurer les caractéri-
stiques du jet atomique comme le flux, la température longitudinale, et la
température transversale. Pour déterminer les températures, nous mesurons
les distributions des vitesses du jet atomique en mettant a profit le vol ba-
listique entre la collimation et la détection. Ce vol balistique agit comme un
révélateur indispensable pour la température transverse qui est de 'ordre du
microkelvin, ce qui correspond a moins de 1 cm/s pour I'écart type de la
distribution de vitesse.

Dans ce chapitre, nous commencons par décrire le systeme de détection
ainsi que la fagon dont la lumieére de fluorescence est convertie en tension
électrique. Puis, nous expliquons comment ce signal électrique peut étre ca-
libré pour mesurer la densité de flux atomique et comment on peut en déduire
le flux total. Finalement, nous expliquons comment mesurer la température
transverse a ’aide du profil du jet atomique, et la température longitudinale
a ’aide de la technique du temps de vol.

5.1 Systeme de détection

5.1.1 Dispositif expérimental

Le systeme de détection que nous utilisons pour observer les atomes de
césium apres leur vol parabolique est présenté dans le schéma (b) de la figure
5.1. Nous utilisons un faisceau laser sonde aligné selon Oy et rétro-réfléchi
pour exciter les atomes. Son diametre est de 2 mm, son intensité est proche
de I'intensité saturante et sa fréquence est ajustée en-dessous de la transition
cyclante F'=4 — F’'=5 de maniére a optimiser le signal. Les atomes vont
donc émettre des photons de fluorescence qui sont collectés et envoyés dans
un photo-détecteur par deux lentilles de Fresnel L; et L. Un faisceau laser
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Fig. 5.1: (a) Schéma de Pexpérience. Les atomes parviennent & la détection apres un vol
parabolique de 0.57 s. (b) Schéma du systeme de détection. Le faisceau laser sonde est
aligné selon Oy et rétro-réfléchi. La lumiere de fluorescence est collectée et envoyée sur
le photo-détecteur PD par deux lentilles de Fresnel L; et L, de diametre 100 mm et de
focales fi = 254 mm et fo = 127 mm. Tout le systéeme de détection est monté sur un
chariot translatable selon Ozx.
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repompeur F' =3 — " =4 permet de détecter aussi bien les atomes dans
I’état fondamental F'=3 que ceux dans I'état F'=4.

Dans le but de déterminer le profil du jet atomique dans la zone de
détection, nous avons monté tout le systeme de détection (faisceau sonde,
lentilles de collimation et photo-détecteur) sur un chariot translatable selon
Ox de sorte que la sensibilité de détection soit indépendante de Ox.

5.1.2 Signal de fluorescence

Dans ce paragraphe nous allons établir la relation entre la densité de flux
atomique et le signal électrique donné par le photo-détecteur. Soit N,(t) le
nombre d’atomes qui se trouvent en transit dans le faisceau sonde a l'instant
t. Ces atomes ¢mettent des photons de fluorescence a la fréquence 7, L=+,
qui n’est rien d’autre que le taux de pompage. Une partie de ces photons
sont captés par le systeme de collection et parviennent au photo-détecteur
qui les convertit en signal électrique. Ce signal électrique est donné par :

Unuo(t) = npp hw Yp Qdet Nopt Nat (t) (5.1)

ou :

— npp est le rendement du photo-détecteur qui est donné par npp =
Spp Ry. Ry = 500 MQ est la résistance de rétro-action qui convertit
le courant en tension et Spp = 0.5 A/W est la sensibilité du photo-
détecteur. On obtient finalement npp = 250 V/uW.

— hw est ’énergie des photons de fluorescence.

— 7p est le taux de pompage optique qui est donné par :

- Y 80/2
14,4+ (20/7)

Yp 5 = 2m X 2.1 MHz
olt s, = I/I, est le parametre de saturation, I = Py /2m0? est l'in-
tensité au centre du faisceau sonde, § = 0 est le désaccord, v =
27 x 5.3 MHz est la largeur naturelle et I, = 1.1 mW /cm? est l'intensité
saturante de la transition cyclante F'=4, mp=+4 — F'=5, mp =+5.
Pour comprendre la formule que nous avons utilisée pour calculer I'in-
tensité, il faut connaitre les propriétés géométriques du faisceau sonde.
Il s’agit d’un faisceau gaussien d’écart type o = 2.84 mm (waist de
5.68 mm) et de puissance totale P, = 2.5 mW, qui est tronqué a
I’aide d’un diaphragme de 2 mm de diametre.

— Qget est I'angle solide de détection rapporté a 4, il est donné par

2
1 mry

Qaet = ——-
A R

La premiere lentille de Fresnel a un rayon r; = 50 mm et une focale

f1 = 254 mm, ce qui donne Q4 = 1%.
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— Topt €st le rendement optique total, donné par
Nopt = 0.98 X 0.7 x 0.7 x 0.7 = 0.34

car la transmission optique du hublot vaut 98%, celle des deux lentilles
de Fresnel est estimée & 70%, et celle de la fenétre du photo-détecteur
est aussi estimée a 70%.
— N, (t) est le nombre d’atomes en transit dans le faisceau sonde.
En insérant ces valeurs numériques dans I’équation (5.1), nous obtenons :

Utuo(t) = ki Nag(t) avec sy = 2.04-107°V /at (5.2)

Cette relation nous permet de déduire le nombre d’atomes Ny (t) a partir
d’une mesure du signal de fluorescence, toutefois les valeurs numériques uti-
lisées ci-dessus sont loin d’étre exactes. Il serait donc judicieux de procéder
a une mesure de Ky par une méthode indépendante des caractéristiques du
systeme de détection. Celle-ci fait 'objet du paragraphe 5.2.

5.1.3 Lien entre le signal de fluorescence et la densité
de flux

Il est utile d’exprimer le nombre d’atomes en transit dans le faisceau
sonde en fonction de la densité d’atomes p dans le volume de détection Ve
et aussi en fonction de la densité de flux ¢ dans ce méme volume :

1
Nu)= | pepztav= [ pwyana (653)
Vdct Ud Vdct
car ¢ = pug ou vg est la vitesse d’ensemble des atomes a 1’endroit considéré
de la zone de détection. En négligeant les fluctuations de p et de ¢ sur le
volume de détection, on peut réécrire cette équation sous la forme suivante :

‘/;16‘5
UVq

N () = Vaer p(8) = 22 (1) (5.4)
Le volume de détection est un cylindre délimité par le faisceau sonde. Il a
un diametre de 2 mm et une longueur de 12 mm qui est limitée par la taille
du photo-détecteur. Son volume vaut donc Vge = 38 mm?3. D’autre part, la
vitesse des atomes dans la zone de détection vaut vy = 2.5m/s. En insérant
ces valeurs numériques dans 1'équation (5.4) et en substituant cette derniere
dans I’équation (5.1), nous obtenons

\Y

Uﬂuo(t) = Ry (,O(t) avec Ky, = 3.1 10_14m .

(5.5)

Cette relation nous permet de déduire la densité de flux ¢(t) a partir d’une
mesure du signal de fluorescence. Comme mentionné au paragraphe précédent,
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il faut étre prudent avec cette valeur de ., qui pourrait étre entachée d'une in-
certitude importante a cause des mauvaises connaissances sur les parametres
du systeme de détection. Au paragraphe 5.2 nous allons présenter une me-
sure de k, par une méthode indépendante des caractéristiques du systeme
de détection. C’est cette valeur mesurée que nous utiliserons pour calibrer le
systeme de détection.

Il faut encore faire une remarque importante concernant les deux dernieres
équations. En effet, ces équations ne doivent pas nous faire oublier que nous
obtenons N, (t) a partir de (t) en intégrant sur le volume de détection. Cette
intégration revient a moyenner ¢(t) comme on peut s’en convaincre facile-
ment dans le cas ou le volume de détection est un parallélipipede rectangle.
En effet, dans cette situation simplifiée, I'équation (5.3) peut s’écrire :

TAL/2
Na(t) = / o(x,y,0,t+71)dS dr (5.6)
_At/2 Sdet
TAL)2
= Sget / o(t+7)dr (5.7)
—At)2

ou At est le temps de transit des atomes dans le volume de détection et
Saet est la surface de détection. Nous obtenons la premiere égalité en remar-
quant que p(z,y,2,t) = @(z,y,0,t + z/vq) et en substituant z = vy 7 dans
I'intégrale. Quant a la deuxieme égalité, elle revient a négliger les fluctuations
de ¢ sur la surface de détection. Finalement, ’expression obtenue montre que
N,i(t) s’obtient en moyennant ¢(¢) sur le temps de transit. Ce moyennage
se répercute par un filtre passe-bas pour la densité spectrale du signal. La
fréquence de coupure se situe aux alentours de quelques centaines de hertz
car le temps de transit At est de 'ordre de 1 ms.

5.1.4 Bruit du photo-détecteur

Le signal de fluorescence du jet atomique est tres petit, le photo-courant
est de quelques 107!° amperes, il est donc tres important d’ajuster les pa-
rametres du circuit de photo-détection de sorte a obtenir un bon rapport
signal sur bruit. D’une part, on peut augmenter le signal en augmentant la
résistance de feedback, et d’autre part on peut diminuer le bruit en augmen-
tant la résistance et la capacité de feedback, ce qui a pour effet de diminuer
la bande passante et donc de mieux filtrer le bruit. Toutefois, il ne faut pas
trop réduire la bande passante si on veut pouvoir effectuer les mesures de
temps de vol.

Nous avons travaillé avec un photo-détecteur Hamamatsu H1336-8BK,
un amplificateur opérationnel OP15 FJ, une résistance de rétro-action R; =
500 M€ et une capacité de rétro-action Cy = 1 pF. Nous avons calculé le
spectre de bruit théorique correspondant a ces valeurs, il est présenté dans
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Fig. 5.2: Spectre de bruit théorique du photo-détecteur. |H| est le module de la fonction
de transfert, et i, ¢heor €St la densité spectrale de bruit.

la figure 5.2. On obtient ainsi un rapport signal sur bruit acceptable avec
une bande passante de 300 Hz. Notez que nous avons aussi mesuré la densité
spectrale du bruit du photo-détecteur dans le noir et nous avons obtenu un
résultat presque identique a la courbe théorique.

5.1.5 Suppression de la lumiere parasite par détection
synchrone

Comme nous 'avons déja mentionné au paragraphe précédent, le signal
de fluorescence du jet atomique est tres petit. Par conséquent, il est tres
important de se débarrasser de la lumiere parasite qui parvient au photo-
détecteur sans avoir été émise par un atome de césium, par exemple par
diffusion ou reflet parasite du faisceau laser sonde, lumiere extérieure, etc.
Malgré tout le soin que nous avons apporté au systeme de détection ainsi
qu’a son isolation lumineuse, ce n’était pas suffisant pour pouvoir mesurer
le profil du jet atomique. En effet, pour effectuer cette mesure, nous devons
déplacer le systeme de détection selon x, ce qui modifie la lumiere parasite
et fausse le résultat (voir aussi le paragraphe 5.3).

La solution que nous avons mise en oeuvre consiste a moduler la fréquence
du laser sonde et a détecter les variations du signal a I’aide d'un amplificateur
lock-in. Lorsque la fréquence du laser sonde est sur la transition FF =4 —
F’"=5 le photo-détecteur collecte la lumiere de fluorescence des atomes et la
lumiere parasite. Par contre, lorsque la fréquence du laser sonde n’est pas sur
la transition F'=4 — F’ =15 le photo-détecteur collecte la lumiere parasite
uniquement. Donc on doit pouvoir éliminer la lumiere parasite en faisant la
différence.

Pour moduler la fréquence du laser sonde, nous faisons varier le champ
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magnétique de la cellule de césium qui est utilisée pour 1’asservissement du
laser (bobine Zeeman). Autrement dit, nous modulons la raie de référence
sur laquelle la fréquence de laser est asservie. Pour que cela fonctionne, la
fréquence de modulation doit étre plus petite que la fréquence de coupure de
la boucle d’asservissement du laser sonde, a savoir f. = 1 kHz. Nous devons
donc choisir une fréquence de modulation f,,,q < 1 kHz. Mais il y a encore
la limitation due a la bande passante du photo-détecteur qui vaut quelques
centaines de hertz avec la résistance de 500 MS2. Nous avons donc choisi une
fréquence de modulation de 87 Hz.

Lors de la mesure du profil du jet, la résolution spatiale est limitée par la
fréquence de coupure f,, du filtre de sortie de 'amplificateur lock-in ( fou <
fmod)- Etant donnés la fréquence de modulation f,,.q et le temps de balayage
Aty, la structure la plus fine qu’on peut observer sur un profil de largeur
L = 50 mm est donnée par AZmyin & L/( four Atbalayage)- 11 faut encore préciser
que dans notre situation expérimentale, la résolution est aussi limitée par le
diametre du faisceau sonde qui vaut 2 mm et que pour des raisons pratiques
Atpalayage > 15 s. Nous avons donc choisi de travailler avec une fréquence
de coupure du filtre de sortie de l'amplificateur lock-in de f, = 3.3 Hz
(300 ms). Comme on voudrait que fou Aty > L/Azy, ~ 50 il reste & faire
un balayage avec Atpalayage > 20 s.

Il nous reste a déterminer I'amplitude de modulation pour que le signal
atomique soit modulé en tout ou rien. La fréquence la plus élevée doit étre
pratiquement sur la transition F =4 — F’' =5 et celle qui est la plus basse
doit étre suffisamment décalée vers le rouge pour que la fluorescence qu’elle
provoque soit négligeable. En pratique, il faut mettre 5 V créte-créte sur
I’entrée modulation du module BobZeeman, ce qui correspond a une excur-
sion de fréquence de 20 MHz. (0.1 A/V et 40 MHz/A). Pour terminer, les
parametres de la détection synchrone sont résumés dans le tableau 5.1.5.

Fréquence de modulation fmod 87 Hz
Amplitude de modulation Anod 20 MHz
Filtre de sortie du lock-in Jout 3.3 Hz
Balayage du profil du jet  Atpajayage > 20 s

Tab. 5.1: Résumé des parametres que nous avons utilisés pour la détection synchrone du
signal de fluorescence.
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5.2 Mesure de flux

5.2.1 Idée de la méthode

En analysant le processus de capture des atomes de césium dans la source
du jet atomique, on se convainc facilement que le flux est un processus sto-
chastique dont la distribution est poissonnienne. Ceci signifie que le bruit
sur le flux augmente avec la racine carrée du flux moyen. Ainsi, en mesu-
rant séparément le signal donné par le jet atomique et son bruit, on peut en
déduire la valeur de flux!. Nous n’en dirons pas plus sur le principe de cette
méthode car il a déja été décrit en détail dans la référence [42]. Toutefois,
soulignons le fait que cette mesure du nombre d’atomes est indépendante des
caractéristiques du systeme de détection, ce qui en fait un outil approprié
pour la calibration.

5.2.2 Calibration du systeme de détection par rapport
signal sur bruit

L’objectif de la calibration du systeme de détection est de mesurer la
constante x, qui permet de calculer la densité de flux ¢ a partir du signal
de fluorescence Uy, selon I'équation (5.5). Pour y parvenir, nous utilisons la
méthode du rapport signal sur bruit dont 1'idée a été brievement exposée au
paragraphe précédent. Pour mesurer le signal Sy, nous utilisons un voltmetre
qui nous donne la valeur continue Upy,(t). Pour mesurer le bruit B, nous
utilisons un analyseur de spectre qui nous donne acces a la densité spectrale
de bruit ugy.(v). Soulignons que cette densité spectrale serait celle d’un bruit
blanc s’il n’y avait pas I'effet de moyennage dans le faisceau sonde que nous
avons déja mentionné au paragraphe 5.1.3. Ce moyennage se répercute sur le
spectre par un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure vaut v, = 1/2At
(voir [42]). Par conséquent, il faut étre attentif a effectuer la mesure de la
densité spectrale de bruit en-dessous de la fréquence de coupure. Finalement,
il est démontré dans la référence [42] que :

() = (mt) -5 oo

olt p(t) est la densité de flux et Sge; = 24 mm? est la surface de détection. Le
bruit B, qui apparait dans cette équation est celui généré par les atomes.
Toutefois, en pratique il y a d’autres sources de bruit qui s’ajoutent au bruit

'Notons qu’il faut plus d’un photo-électron dans le photo-détecteur par atome traver-
sant la zone de détection pour que le bruit du photo-courant soit une image fidele du bruit
du jet atomique [61]. Cette condition est largement vérifiée dans notre expérience.
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Fig. 5.3: Mesure de Bfot en fonction de S,t. Sat est la composante continue du signal de
fluorescence et Biot est la densité spectrale du bruit total. Nous avons ajusté la courbe
(5.10) sur les valeurs expérimentales pour obtenir les valeurs de B, = 4.7-1075V /v/Hz et
de k, = 4.2-107Vm?/(at/s).

atomique et nous mesurons le bruit total donné par

Btot = \/ Bgt + Bg (5-9)

ou B, représente toutes les autres sources de bruit. Pour faire une mesure
correcte du flux, il faudrait étre capable d’identifier et de déduire ces contri-
butions du bruit total. En faisant ’hypothese que B, est indépendant du
flux, on peut y parvenir en mesurant le signal S,; et le bruit total By pour
plusieurs valeurs du flux. En effet, en injectant les équations (5.5) et (5.9)
dans (5.8), on obtient la relation suivante

_ 2k

= 1
¢ Sdet Sat (5 0)

ol B, et 2k,/Sqet sont des constantes a déterminer. Ainsi il suffit d’ajuster
cette courbe sur les données expérimentales pour obtenir les valeurs de B, et
de K.

Nous avons donc effectué la mesure du signal S, et du bruit total By
pour plusieurs valeurs du flux et nous avons reporté B2, en fonction de Sy
dans le graphe de la figure 5.3. Nous constatons que les valeurs mesurées
s’alignent bien sur une droite ce qui signifie que ’hypothese faite sur B, est
vérifiée. Pour étre précis, on peut exclure toute dépendance de B, en S}, pour
n = 1,2, .... Toutefois, la relation affine (5.10) n’est pas affectée si B, contient
un bruit proportionnel & 1/Sy. Ce bruit aurait pour effet de sur-évaluer .,
et par conséquent de sous-évaluer le flux. On peut estimer cette éventuelle
erreur systématique en comparant la valeur de s, obtenue par le rapport
signal sur bruit et celle obtenue de 'analyse du systeme de détection (voir
le paragraphe 5.1.2). Toutefois, la valeur obtenue par le rapport signal sur
bruit nous intéresse plus que la vraie valeur, car c’est elle qu’il faut utiliser
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pour déterminer la stabilité de ’horloge atomique. Par conséquent, pour tous
les calculs de flux qui vont suivre, nous utiliserons la valeur de , issue de
I'ajustement de la courbe (5.10) sur les données expérimentales de la figure

5.3, elle vaut
v

421004 — |
R ats—im—2

(5.11)

Cette valeur est plus grande que celle obtenue de 'analyse du systeme de
détection (voir I'équation (5.5) du paragraphe 5.1.2). Toutefois la différence
n’est pas tres importante étant donné les incertitudes sur les caractéristiques
du systeme de détection.

5.2.3 Densité de flux et flux total

La densité de flux que nous mesurons dans la zone de détection est une
fonction de la position ¢(z,y, z), mais dans la suite nous omettrons la va-
riable z car la détection se fait toujours a la méme hauteur. La courbe
expérimentale, que I'on appelle le profil du jet atomique, est en tres bonne
approximation donnée par une gaussienne

oz, y) Prot exp (_M) exp <_M> (5.12)

- 2 2
20,0y 20% 20,

ol Por est le flux total et o,,0, sont les écarts types selon z,y. Le flux total se
déduit facilement a partir du maximum de la densité de flux selon I’équation

thot = 27ro'm0-y90(xm yo) (513)

Notre systeme de détection permet de mesurer le profil seulement dans la
direction x. Nous ferons donc I'hypothese que le profil est identique dans la
direction y ce qui revient a poser o, = o, dans les équations qui précedent.
Cette hypothese est bien vérifiée car nous utilisons des processus de refroi-
dissement isotropes pour la collimation.

5.3 Mesure de la température transverse

5.3.1 Idée de la méthode

Pour déterminer la température transverse, nous mesurons l’expansion du
jet entre la collimation et la détection. Nous commencons donc par produire
un jet de taille connue au niveau de la collimation. Pour cela, nous utilisons
un faisceau laser pousseur qui ne laisse passer les atomes que dans un canal de
taille connue. Ensuite, nous mesurons le profil du jet atomique dans la zone de
détection. Pour cela, nous avons monté tout le systeme de détection (faisceau
sonde, lentilles de collimation et photo-détecteur) sur un chariot translatable
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Fig. 5.4: Profil du faisceau laser pousseur utilisé pour produire un jet atomique de taille
connue avant la collimation. Il s’agit d’un faisceau laser gaussien avec 0 = 12 mm, ce qui
correspond & un waist de 24 mm. Son réle est de stopper les atomes qui passent en-dehors
de —5mm < x < +5mm par rapport au centre du faisceau.

selon Oz de sorte que la sensibilité de détection soit indépendante de .
Notons encore que la température longitudinale se répercute sur le profil du
jet atomique a la détection pour des raisons balistiques. Nous déduisons cette
contribution ainsi que celle due a la taille du faisceau sonde lors du calcul de
la température transverse.

5.3.2 Comment fixer la taille du jet atomique a la col-
limation

Pour produire un jet atomique de taille connue, nous utilisons un fais-
ceau laser pousseur avec le profil présenté dans le schéma de la figure 5.4.
Il s’agit d’un faisceau gaussien d’écart type o = 12 mm (ce qui correspond
a un waist de 24 mm) et de diametre 34 mm. De plus, il est tronqué sur
le domaine {z < —4mm} U {z > +4mm} U {-5mm < z < +5mm} qui
est représenté en gris dans la figure 5.4. Le role du pousseur est de stopper,
ou disons plutot de dévier, une partie des atomes pour qu’ils ne parviennent
pas a la détection. Donc dans un premier temps, nous avons commencé par
déterminer la puissance nécessaire pour stopper le jet atomique en ne tron-
quant que le domaine {z < —4mm} U {z > +4mm}. Nous avons accordé
le laser a résonance sur la transition cyclante FF' =4 — F’' =5 de sorte a
maximiser le taux de diffusion des photons et nous avons observé une dimi-
nution de 90% des atomes détectés pour une puissance totale P,o; = 0.8 mW
(avec 0.04 mW de repompeur). Bien entendu, il suffit d’augmenter la puis-
sance pour augmenter encore l'efficacité du pousseur. Toutefois, il ne faut
pas que la puissance soit trop élevée. En effet, notre but est de laisser passer
les atomes dans un canal vertical {—5mm < x < +5mm}. Il faut donc que
cette zone ne contienne pas de lumiere du pousseur. Mais, a forte puissance
il est difficile d’assurer que ce canal soit compléetement noir a cause de la
diffraction ou encore de la diffusion par les fenétres du systeme a vide.



82 Chapitre 5. Diagnostic utilisant le vol balistique

20 —— Sideband ON
----- Sideband OFF

15[

10—

Signal [mV]

05 e

Position [mm]

Fig. 5.5: Exemple de profil du jet atomique mesuré dans la zone de détection. La courbe
discontinue représente I'extrémité droite du profil lorsqu’il n’y a pas de collimation. La
courbe continue est le profil mesuré avec la collimation utilisant le refroidissement sideband
Raman dégénéré par effet Zeeman. La courbe lisse est un ajustement par une courbe de
gauss plus une droite affine. Dans ce cas, la température transverse calculée a partir des
parametres de 'ajustement vaut Tipans = 2.6 pK.

5.3.3 Mesure du profil du jet atomique

Nous mesurons le profil du jet dans la zone de détection en déplacant le
systeme de détection selon z tout en enregistrant le signal de fluorescence.
La figure 5.5 présente un exemple de profil du jet atomique ainsi mesuré.

La courbe discontinue a été mesurée sans collimation. Il s’agit d’une
courbe de gauss tres étalée et décentrée vers la gauche. Dans ce cas, la
température transverse est difficile & mesurer avec précision car on ne voit
qu’une petite portion de la gaussienne. Toutefois, on estime que la température
est comprise entre 60 K et 90 uK par un ajustement gaussien.

La courbe continue a été mesurée avec la collimation utilisant le refroi-
dissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman (voir le chapitre 7).
On voit clairement qu’il s’agit d'une gaussienne étroite qui se superpose a
une gaussienne tres étalée due aux atomes du jet qui sont parvenus a la
zone de détection sans avoir été collimatés. Pour déterminer la température
transverse apres la collimation, il faut soustraire ce fond diffus d’atomes
non collimatés. Pour cela, nous procédons a l'ajustement d’une courbe de
gauss plus une droite affine sur la courbe expérimentale. L’ajustement est
excellent comme on peut s’en convaincre en regardant la courbe lisse de la
figure 5.5. Finalement, nous calculons la température transverse a partir des
parametres de I'ajustement selon une procédure qui est expliquée en détail
dans le paragraphe suivant. Dans le cas de la courbe continue de la figure 5.5,
la température est estimée a 2.6 uK.
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5.3.4 Calcul de la température transverse

Pour déduire la température transverse a partir du profil du jet a la
détection, il faut tenir compte de la taille du jet atomique au niveau du
pousseur, de 'expansion du jet entre le pousseur et la collimation, de I'effet
de la taille du faisceau sonde, et aussi de la température longitudinale. Voici
comment nous avons traité chacun de ces effets.

Expansion entre le pousseur et la collimation

Meéme si la durée du trajet entre le pousseur et la collimation est petite,
I’expansion qui en résulte n’est pas négligeable car la température du jet est
encore élevée. En effet, un calcul simple montre que 19 ms a 60 uK donne
une expansion de o(Ax,.) = 1.16 mm.

Taille du faisceau sonde

Le faisceau sonde a un diametre qui n’est pas négligeable, donc son écart
quadratique moyen s’ajoute a celui du profil du jet a la détection. Pour un
diametre de 2 mm, I'écart quadratique moyen vaut o(xs) = 0.58 mm

Role de la température longitudinale

A cause de la trajectoire parabolique dans le champ de gravitation, la
température longitudinale provoque aussi un élargissement du profil du fais-
ceau a la détection. Un calcul de trajectoire montre que cet élargissement est

donné par :
1+ Lo ] (5.14)

[kpTiong .
0(2a) 10y = % sin a Atq o—
cz AHCd

ou a = 0.047 rad est l'angle du jet au niveau du plan de collimation,
At.q = 0.57 s est le temps écoulé entre le plan de collimation et la détection,
Ve = 3.1 m/s est la composante verticale de la vitesse au niveau du plan
de collimation et AH.; = 0.199 m est la différence de hauteur entre le plan
de collimation et la détection. Comme I’angle « est petit, la contribution de
la température longitudinale a la largeur du jet est plus petite que pour la
température transverse. Mais on s’attend a ce que la température longitudi-
nale soit beaucoup plus grande que la température transverse, raison pour
laquelle son influence ne peut pas étre négligée. Une valeur typique est de
Tiong = 100 pK ce qui conduit a un élargissement o (z4)7,,, = 4.7 mm.
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Résultat

La température transverse se calcule a partir de I’écart quadratique moyen
de la vitesse transverse :

M [0(veg)]?
Tirans = — 5.15
’ kp [ cos & } (5.15)

ou M est la masse atomique du césium, kp est la constante de Boltzman,
a = 0.047 rad est I'angle du jet au niveau du plan de collimation et o(v,)
est I'écart type de la distribution de vitesses transverses juste apres la colli-
mation. Cette derniére est donnée par :

0(Veg) = Aiﬁ - \/a(xd)?nes —o(xs)? —0(xp)? — 0(Axp.)? — a(:pd)%ong (5.16)
Ci

ou Aty = 0.57 s est le temps écoulé entre la collimation et la détection,
0(x4)mes €st I'écart type du profil du jet atomique qui est mesurée a la
détection, o(xs) représente la contribution du diametre de la sonde, o(x,)
représente la contribution du diametre du jet au niveau du pousseur, o(Az,.)
représente ’expansion entre le pousseur et la collimation, et enfin o(z)
représente la contribution due a la température longitudinale.

Tlong

5.3.5 Calcul d’erreur

Pour la mesure de température a partir du profil du jet atomique, le calcul
d’erreur doit tenir compte des incertitudes sur le signal de fluorescence Uy, (1)
et sur la position du faisceau sonde zgonge(t) avant d’effectuer 1'ajustement de
la courbe théorique sur les données expérimentales. Les diverses contributions
sont :

1. Contribution due a l’échantillonnage du signal de fluorescence. Nous
avons évalué l'incertitude de 1'oscilloscope numérique Lecroy que nous
utilisons pour I'acquisition des signaux. Elle est plus petite que 1% de
I’échelle totale. Avec notre dispositif de détection synchrone, ’amplifi-
cateur produit une tension entre —10V et +10V et 1’échelle totale de
loscilloscope Lecroy va de —8V a +8V. On utilise donc 80% de la dyna-
mique. Il reste a rapporter cette contribution sur le signal et on obtient
AUlLeeroy = 0.01 x 0.8 X 2v/2 x (sensibilité de la détection synchrone).

2. Contribution due au bruit grenaille sur le signal de fluorescence. On
sait qu’il y a en moyenne 10® atomes par volt de signal, mais ce nombre
d’atomes fluctue, ce qui produit des fluctuations du signal données par

106 /N — 106

A[]sn - 10 Natomes ou Natomes - 10 U
3. Contribution due a la mesure de position. Pour la mesure de position
nous avons effectué une évaluation expérimentale de ’erreur commise.
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Elle vaut Az = 0.17 mm. Comme cette incertitude n’est pas prise en
compte par la procédure d’ajustement du programme d’analyse que
nous utilisons (Igor), nous devons la reporter sur le signal Ug,, en uti-
lisant AU, = (dU/dx)Az avant de faire 'ajustement.

L’incertitude totale sur Upy,o(t) est donnée par la racine de la somme des
carrés de ces trois contributions. Il faut la calculer pour chaque mesure de
Utuo(t). Reste ensuite a faire un ajustement de la gaussienne sur le profil
expérimental avec un calcul de la variance des parametres et a propager ces
erreurs dans le calcul de la température transverse.

5.4 Mesure de la température longitudinale

5.4.1 La technique du temps de vol

Nous mesurons la température longitudinale en utilisant la technique
du temps de vol. Cette méthode consiste a mesurer I’expansion d’un nuage
d’atomes froids avec le temps. Nous commencons donc par produire de fines
tranches d’atomes froids en découpant le jet au niveau de la collimation puis
nous enregistrons l'arrivée de ces tranches a la détection. Le signal ainsi ob-
tenu est la distribution des temps de vol p(7,). Cette technique est décrite
avec plus de détails dans les theses de G. Dudle [62] chapitre 6, P. Berthoud
[42] annexe B, et A. Joyet [4] paragraphe 3.4.1.

5.4.2 Mesure de signaux de temps de vol

Pour produire les tranches d’atomes froids, nous utilisons le faisceau laser
pousseur qui se trouve juste avant la collimation. Il suffit de I’éteindre durant
10 ms pour produire une tranche d’épaisseur 31 mm car la vitesse longitudi-
nale du jet est de 3.1 m/s a cet endroit. Ensuite, nous attendons 0.57 s pour
que cette tranche parvienne a la détection et nous enregistrons le signal de
fluorescence donné par le photo-détecteur. La figure 5.6 présente un exemple
de distribution des temps de vol obtenue expérimentalement.

5.4.3 Analyse des signaux de temps de vol

Pour extraire la température longitudinale Ti,ne de la distribution des
temps de vol p(T,) nous utilisons la méthode développée par A. Joyet en se
basant sur les travaux de G. Dudle et P. Berthoud. Elle consiste a ajuster une
distribution des temps de vol théorique sur la courbe expérimentale. Voici
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Fig. 5.6: Exemple de distribution des temps de vol obtenue expérimentalement. Le signal
carré centré sur zéro est I'impulsion sur le faisceau laser pousseur pour qu’il laisse passer
une tranche de jet. La cloche centrée sur 0.57 s est le signal mesuré a la détection.

I’expression de la distribution des temps de vol théorique

1 At, /2 —T,+T, —At, /2—-T,+T.
p(T,) = {erf( th/ ot U) —erf( ty/ ot v)}
QAtP \/§Tvrms \/§Tvrms
(5.17)

ou At,, est la durée de I'impulsion qui laisse passer la tranche du jet atomique.
Les parametres a ajuster sont le temps de vol moyen T, et le temps de vol
rms Ty Ils sont reliés a la vitesse longitudinale moyenne vjong et a la
température longitudinale Tiong par les équations suivantes

1 _
Blong = [AHCd v gTj] (5.18)
M
Tiong = _UI?mS (519)
kp
-1
Vrms = Toums 0 |1+ Clon (5.20)

\/@ﬁmg — 9gAH.,

ol vy est la vitesse longitudinale rms, AH,.; est la différence de hauteur
entre la collimation et la détection, g = 9.81 ms~2 est I'accélération due a
la gravité, M est la masse atomique du césium et kg est la constante de
Boltzmann.

5.4.4 Quelques considérations expérimentales

Distance pousseur-collimation Pour des raisons pratiques, le pousseur
se trouve 59 mm au-dessous du plan de collimation, et le temps qu’il faut aux
atomes pour parcourir cette distance vaut At,. = 19 ms (car v = 3.1 m/s).
Il faudra donc soustraire At,. au temps de vol obtenu de I’ajustement.
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Fréquence de coupure du photo-détecteur Cette fréquence de cou-
pure vaut 400 Hz. Considérons le cas le plus défavorable ou la largeur de
la distribution des temps de vol est de 10 ms, ce qui correspond a environ
25 pK. Pour que le filtre ne déforme pas la distribution des temps de vol, il
faut que sa fréquence de coupure soit plus grande que fuin la fréquence qui
correspond a lms (car on veut pouvoir résoudre des structures 10 fois plus
petite que la largeur du signal). Donc 27 fiin = wmin = 1/(1 ms) = 1000 rad/s
et par conséquent fi;, = 160 Hz. On peut donc conclure que la fréquence du
photo-détecteur est suffisamment élevée pour ne pas déformer la distribution
des temps de vol.

5.4.5 Calcul d’erreur

Pour la mesure de température longitudinale a partir du signal de temps
de vol, le calcul d’erreur doit tenir compte des incertitudes sur le signal de
fluorescence, mais aussi de 'incertitude dans la détermination de l'offset du
signal. En effet, avant de pouvoir ajuster la courbe théorique de distribu-
tion des temps de vol sur les données expérimentales, il faut commencer par
déterminer 'offset afin de pouvoir le soustraire. Mais, celui-ci étant calculé
a partir des données expérimentales, il est entaché d’une incertitude qui se
reporte de fagon non négligeable sur la valeur de la température. On com-
mence donc le traitement des données en calculant la moyenne et la variance
des premiers points (environ 5%) du signal des temps de vol. Ensuite on cal-
cule 'erreur sur chaque point du signal de fluorescence avec les contributions
suivantes :

1. Contribution due a l’échantillonnage du signal de fluorescence. Nous
avons évalué l'incertitude de l'oscilloscope numérique Lecroy utilisé
pour 'acquisition des signaux, et elle est plus petite que 1% de ’échelle
totale . On calcule 'erreur dans la situation la plus défavorable AUpecroy =
0.01 x (échelle totale).

2. Contribution due au bruit grenaille sur le signal de fluorescence. On
sait qu’on a en moyenne 10° atomes par volt de signal, mais ce nombre
d’atomes fluctue, ce qui produit des fluctuations du signal données par
AUg = 107/ Nyatomes 01 Natomes = 106U

L’erreur totale sur le signal U est donnée par la racine de la somme des
carrés de ces contributions. Notons encore que si la distribution des temps
de vol est obtenu en faisant la moyenne de N courbes; il faut diviser I'erreur
totale (c’est-a-dire I'écart type) par la racine de N. Il reste ensuite a faire un
ajustement de la courbe théorique sur la distribution des temps de vol, avec
un calcul de la variance des parametres 1), et T),.s, €t & propager ces erreurs
sur la température.
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Chapitre 6

Refroidissement Sisyphe

Dans ce chapitre, nous présentons la premiere expérience de collimation
que nous avons effectuée sur le jet continu d’atomes froids de césium de la fon-
taine expérimentale. Pour cela, nous avons utilisé la technique bien connue du
refroidissement Sisyphe, en configuration 2D, dans les directions transverses
au jet atomique. Grace a cette technique de refroidissement, nous réduisons
la température transverse de 60 uK a 4 puK en quelques millisecondes. La
température longitudinale, qui vaut environ 80 uK, est augmentée d’une
vingtaine de microkelvins. La densité de flux, mesurée apres un vol para-
bolique de 0.57 s, a été augmentée d'un facteur 20 pour atteindre environ
4-10" ats~tem™2,

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Nous allons commencer
par décrire brievement le principe du refroidissement Sisyphe, en insistant
sur certains aspects qui seront utiles pour la réalisation pratique, comme
le role de la structure des niveaux d’énergie de I'atome de césium, et celui
de la géométrie des faisceaux de refroidissement. Ensuite, nous donnerons
une description détaillée du dispositif expérimental, avec les deux configura-
tions des faisceaux lasers que nous avons expérimentées (mélasses et réseau
optique). Puis nous présenterons les résultats expérimentaux dans la confi-
guration a deux mélasses optiques lin_Llin orthogonales. Nous verrons que
ces résultats peuvent étre améliorés en passant au refroidissement Sisyphe en
réseau optique. Enfin, nous présenterons une étude expérimentale détaillée
du refroidissement Sisyphe dans la configuration de réseau optique 1D replié,
et nous terminerons par une discussion de ces résultats.

6.1 Principe de refroidissement

Le principe de base du refroidissement Sisyphe, qui explique le refroi-
dissement d’atomes J;, =1/2 — J. =3/2 dans une mélasse optique lin_Llin
unidimensionnelle, a déja été décrit de fagon détaillée, et a maintes reprises,
dans la littérature [20, 63, 64, 65, 1]. Pour cette raison, nous nous conten-
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terons de rappeler le principe de base de facon succincte, tout en faisant
référence aux travaux antérieurs lorsque c’est nécessaire. Puis, nous allons
discuter avec plus de détails de certains aspects liés a la mise en pratique du
refroidissement Sisyphe avec des atomes de césium. En particulier, le role de
la structure des niveaux d’énergie qui est plus complexe que celle du modele
d’atomes J;, =1/2 — J. = 3/2, et nous mentionnerons aussi l'importance
d’effectuer ce refroidissement dans un réseau optique intrinsequement stable.

6.1.1 Atome 1/2 — 3/2 dans une mélasse optique 1D

L’article théorique de référence concernant le refroidissement Sisyphe est
celui publié en 1989 par J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji [20]. Dans cet
article, ils ont considéré un atome J, =1/2 — J. = 3/2 dans une mélasse
optique unidimensionnelle en configuration lin_Llin. Dans ces conditions, ils
ont montré que les deux sous-niveaux Zeeman fondamentaux subissent des
déplacements lumineux périodiques en opposition de phase, ce sont les po-
tentiels optiques. D’autre part, ils ont montré que la probabilité de pompage
optique est aussi périodique dans l’espace, de sorte a toujours peupler le
sous-niveau Zeeman d’énergie minimale. Par conséquent, un atome en mou-
vement passe, en moyenne, plus de temps a gravir qu’a descendre les puits
de potentiel. C’est ainsi qu’il perd son énergie cinétique jusqu’a ce qu’il soit
piégé au fond d’un puits de potentiel. Puisque le refroidissement Sisyphe
s’arréte lorsque 'atome est piégé, I’énergie cinétique moyenne finale doit étre
de I'ordre de la profondeur des puits de potentiel. On comprend ainsi aisément
que la température finale est donnée par

ksT = C AE (6.1)

ou C est une constante qui dépend du modele considéré et AFE représente la
profondeur des puits de potentiel. Pour le modele d’atome J=1/2 — J=3/2
en dimension 1, le calcul donne kgT = AQ?/(8|Al) ot Q est la fréquence de
Rabi et A le désaccord du faisceau laser [20].

En 1990, le groupe de C. Salomon a mené une étude expérimentale détaillée
du refroidissement Sisyphe dans une superposition de trois mélasses lin_Llin
orthogonales [25]. Dans ce travail, ils ont vérifié que la température finale est
effectivement proportionnelle au rapport entre l'intensité I et le désaccord
A des faisceaux laser. Mais ils ont aussi montré que ’on ne peut pas réduire
la température finale indéfiniment en diminuant le rapport 7/A. Selon leurs
propres termes, il existe une limite d’intensité en-dessous de laquelle la mélasse
optique se "désintegre”, et le refroidissement ne fonctionne plus. Cette limite
fournit une température minimale d’environ 2.5 pK, ce qui est douze fois plus
élevé que la température de recul. Notez que, peu apres, ce phénomene a été
expliqué par Y. Castin [26] dans le cadre d’une analyse purement quantique
du refroidissement Sisyphe.
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6.1.2 Atomes ayant plusieurs niveaux

En considérant un atome ayant deux niveaux J, = 1/2 — J, = 3/2,
J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji ont réduit I’explication du mécanisme de
refroidissement Sisyphe a l’essentiel. Toutefois, le cas de I'atome de césium
est plus complexe puisqu’il y a plusieurs niveaux fondamentaux (F' = 3,4) et
excités (F' = 2,3,4,5 pour la raie Dy). En pratique, nous utilisons un laser
repompeur pour pomper les atomes du niveau fondamental F'=3 vers F' =4,
ce qui nous permet de faire abstraction du niveau fondamental F'=3. Il y a
donc trois transitions a considérer, a savoir F=4 — F'=3, F=4 — F'=4
et F=4 — F'=5, si l'on se restreint a la raie Ds.

Commencgons par remarquer que le refroidissement Sisyphe est plus effi-
cace s'il est effectué avec une transition cyclante, soit la transition F'=4 —
F'=5 pour la raie Dy du césium. Toutefois, pour avoir une faible température
finale, il faut utiliser un grand désaccord, et alors on ne peut plus négliger
Peffet de la transition voisine F'=4 — F'=4.

Quoi qu’il en soit, il est intéressant de mentionner que le refroidissement
Sisyphe peut se produire sur chacune des trois transitions FF =4 — F' =3,
F=4— F'=4et F=4 — F'=5. Une étude expérimentale a été menée
par M. Drewsen et al. pour des atomes de chrome [66]. Ils ont montré que le
refroidissement Sisyphe se produit pour A > 0 lorsque J. <J,, et pour A < 0
lorsque J. > J,, ou J, est le moment angulaire total de ’état fondamental,
J. est celui de I'état excité, et A = Wiaser — war €St le désaccord du laser de
refroidissement par rapport a la transition atomique J, — J.. Notons que le
refroidissement Sisyphe ne fonctionne qu’a condition que le pompage optique
peuple toujours le sous-niveau Zeeman d’énergie minimale, et on peut mon-
trer que c’est cette condition qui impose le signe du désaccord [31]. Bien que
le principe du refroidissement Sisyphe soit le méme pour les trois transitions
précitées, il accumule les atomes dans les régions ot le couplage au rayonne-
ment est maximum lorsque A < 0 (i.e. pour J. >J,), et dans les régions ou
le couplage au rayonnement est minimum lorsque A > 0 (i.e. pour J. <.J).
Ainsi, lorsque A > 0, on parle de mélasse grise car les atomes terminent dans
un état ou ils sont pratiquement découplés du rayonnement, ce qui réduit le
réchauffement par diffusion de photons et devrait ainsi permettre d’obtenir
une température d’équilibre plus basse.

Ainsi, d’une part les mélasses grises (i.e. lorsque A > 0) permettent d’at-
teindre des températures d’équilibre inférieures a celles des mélasses brillantes
(i.e. lorsque A < 0), et d’autre part le refroidissement Sisyphe est plus ef-
ficace dans le rouge de la transition F' =4 — F’ =5 puisque c’est une
transition cyclante. Il est donc naturel de se demander s’il est possible de
combiner ces deux avantages en accordant le laser de refroidissement entre
les transitions FF'=4 — F'=4 et FF=4 — F’'=5. Cette question a déja été
abordée, aussi bien théoriquement [67] qu’expérimentalement [28, 29]. Les si-
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mulations numériques [67] indiquent qu’il est possible d’avoir aussi bien une
forte décélération qu’'une faible température d’équilibre pour un désaccord
d’environ -180 MHz par rapport a la transition ' =4 — F’ = 5. Quand
aux études expérimentales [28, 29], elles ont montré que la température mi-
nimale (i.e. au décrochage) dépend du désaccord, elle atteint un minimum
d’environ 1 pK pour un désaccord de -200 MHz par rapport a la transition
=4 — F'=5.

6.1.3 Sisyphe dans les réseaux optiques

Les deux ingrédients essentiels au fonctionnement du refroidissement Si-
syphe sont des déplacements lumineux périodiques dans ’espace et un taux
de pompage optique qui peuple toujours le sous-niveau Zeeman d’énergie
minimale. Ces deux ingrédients ne sont pas propres aux mélasses optiques
lin_Llin, ils sont présents dans tous les réseaux optiques a gradient de pola-
risation ayant des sites distincts de polarisation o, et o_. D’ailleurs, si on
cherche a effectuer du refroidissement Sisyphe en dimension 2 en superposant
deux mélasses optiques lin_Llin orthogonales, on obtient un réseau optique qui
résulte de l'interférence des quatre faisceaux laser!. Toutefois, le réseau op-
tique ainsi obtenu a l'inconvénient d’étre instable, car il est constitué de plus
de trois faisceaux indépendants alors que sa dimension vaut deux (voir les
explications du paragraphe 2.2). Cette instabilité est provoquée par la varia-
tion des phases relatives des quatre faisceaux lasers et, comme nous 1’avons
vu au paragraphe 2.2.1, elle peut changer la structure du réseau optique de
fagon dramatique. En effet, suivant la valeur des phases relatives, on peut
obtenir un réseau optique qui autorise le refroidissement Sisyphe, ou bien un
réseau optique qui 'interdit. Il est difficile de dire quel sera le comportement
d’un atome qui se trouve dans un tel réseau instable, car cela dépend for-
tement du contenu spectral des phases relatives. Pour une phase qui varie
beaucoup plus vite que les degrés de liberté internes de I’atome, on peut cal-
culer un réseau optique moyen et étudier le refroidissement Sisyphe dans ce
réseau moyen. Par contre, si les variations de phase sont lentes alors il peut
y avoir des périodes de refroidissement suivies de périodes de réchauffement.
Quoi qu’il en soit, il semblerait que cette instabilité va diminuer 'efficacité
du refroidissement Sisyphe.

Ainsi, en dimension 1, la mélasse optique lin_Llin constitue un réseau
optique intrinsequement stable qui permet le bon fonctionnement du re-
froidissement Sisyphe. Par contre, en dimension 2, il semblerait qu’il vaut
mieux utiliser un réseau optique intrinsequement stable qu’une superposi-
tion de deux mélasses optiques lin_Llin orthogonales. Toutefois, ceci reste a

'Les atomes interagissent avec le champ électrique total, donné par la somme des
champs électriques des quatre faisceaux laser, et c’est cette interaction qui provoque les
déplacements lumineux.



6.2. Dispositif expérimental 93

confirmer expérimentalement. Pour terminer, rappelons qu’il y a plusieurs
méthodes pour obtenir un réseau optique stable. Deux d’entre elles ont été
exposées au paragraphe 2.2, a savoir, les réseaux optiques qui satisfont la
condition d = [ — 1 ou d est la dimension du réseau optique et [ le nombre de
faisceaux lasers, et les réseaux optiques repliés. Mentionnons qu’il y a encore
d’autres méthodes pour obtenir un réseau optique stable. Par exemple, il
est possible de stabiliser mécaniquement la différence de phase des faisceaux
laser [21], ou encore d’utiliser deux mélasses optiques lin_Llin orthogonales,
dont les fréquences sont différentes, de sorte a provoquer un moyennage sur
la phase relative qui varie. Toutefois, nous n’avons pas retenu ces solutions
car elles nous paraissent techniquement plus compliquées.

Plusieurs groupes ont étudié le refroidissement de type Sisyphe dans les
réseaux optiques de dimension supérieure a 1. Mentionnons les travaux des
groupes de P.S. Jessen [27, 24] et de A. Kastberg [28, 29, 30, 31]. Tous ces
travaux ont été effectués avec des réseaux optiques intrinsequement stables
qui satisfont la condition d =1 — 1.

6.2 Dispositif expérimental

Le schéma de principe de I'expérience est représenté sur le diagramme de
la figure 6.1. La source du jet continu d’atomes froids a été décrite en détail
dans [43]. C’est une mélasse optique chargée par une vapeur thermique de
césium p = 1078 mbar. Les atomes sont refroidis puis éjectés vers le haut
par la technique de la mélasse mouvante. On obtient ainsi un jet d’atomes de
césium avec un flux de quelques 10® at/s, une température comprise entre 50
et 100 uK et une vitesse ajustable proche de 4 m/s [43]. La collimation est
effectuée 22 cm en-dessus de la source dans un plan incliné a 3° par rapport
a ’horizontale. Apres la collimation les atomes effectuent un vol parabolique
de 0.57 s jusqu’a la détection. Nous détectons le jet atomique par fluorescence
a l’aide d’un faisceau laser sonde rétro-réfléchi aligné selon Oy. Pour plus de
détails sur le systeme de détection, ainsi que sur les mesures de flux et de
température, voir le chapitre 5.

La figure 6.2 montre la géométrie des faisceaux lasers dans le plan de colli-
mation. Nous avons expérimenté deux configurations différentes. La premiere
configuration, qui est représentée dans la figure 6.2 (a), est constituée de deux
mélasses optiques lin_Llin orthogonales, selon les directions Ox et Oy. Dans
la seconde configuration, qui est représentée dans la figure 6.2 (b), les deux
mélasses sont obtenues par repliement sur lui-méme d’un seul faisceau rétro-
réfléchi. Il faut souligner que ces deux configurations ne sont pas équivalentes.
En effet, comme nous ’avons montré au chapitre 2, la premiere donne lieu
a un réseau optique qui est instable, alors que la seconde donne lieu a un
réseau optique intrinsequement stable.
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Fig. 6.1: Schéma de l'expérience (plan vertical). La source du jet continu d’atomes froids
est une mélasse mouvante constituée de six faisceaux laser, dont quatre seulement sont
représentés dans le plan vertical. Elle décrite en détail dans [43]. Le plan de collimation
est légerement incliné, d’environ 3°, pour que les atomes parviennent a la détection apres
un vol parabolique. PD : photo-détecteur. Voir le texte pour les détails.

Dans la configuration (a), la polarisation initiale du faisceau laser de
refroidissement est linéaire. Son angle avec la verticale est ajusté de sorte
a équilibrer les puissances des faisceaux selon Ox et Oy. Le faisceau la-
ser repompeur est superposé au faisceau de refroidissement grace au cube
séparateur de polarisations. Le champ magnétique doit étre nul a quelques
dizaines de milligauss pres.

Dans la configuration (b), la polarisation initiale du faisceau laser de re-
froidissement est linéaire et verticale. La lame demi-onde qui se trouve apres
le cube séparateur de polarisations tourne cette polarisation de 2a¢ = 445°
par rapport a la verticale. Enfin, la lame quart-d’onde, avec 8 = 0, inverse
cet angle de sorte que le faisceau rétro-réfléchi ait une polarisation linéaire
orthogonale a celle du faisceau incident. Les miroirs sont tous métalliques de
maniere a ne pas altérer la polarisation. Notez que le faisceau laser repom-
peur est aussi dans le plan de collimation. Son vecteur d’onde fait un angle
d’environ 5° avec celui du faisceau de refroidissement, angle qui est imposé
par 'acces au systeme a vide.

Nous savons que le laser de refroidissement doit étre accordé dans le
rouge de la transition F'=4 — F’=5 de la raie Dy du césium. Toutefois, la
fréquence pour laquelle la collimation est la plus efficace reste a déterminer.
Nous allons donc balayer la fréquence de ce laser sur toutes les transitions
F=4 — F’ de la raie Dy. Quand au faisceau laser repompeur, il doit étre
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Fig. 6.2: Géométrie des faisceaux laser dans le plan de collimation. Nous avons
expérimenté les deux configurations suivantes. (a) Configuration constituée de deux
mélasses optiques lin_Llin orthogonales, selon Ox et Oy. (b) Configuration constituée d’une
mélasse optique 1D repliée. PBS : cube séparateur de polarisations. A/2 : lame demi-onde
avec axe lent faisant un angle o par rapport a 'axe Oz. A/4 : lame quart d’onde avec axe
lent faisant un angle 5 = 0 par rapport a 'axe Oz. La seconde configuration donne lieu a
un réseau optique intrinsequement stable, alors que ce n’est pas le cas pour la premiere.
Voir le texte pour les détails.
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accordé sur la transition F'=3 — F’=4 de la raie Dy. Ces deux faisceaux ont
les mémes propriétés géométriques. Ce sont des faisceaux gaussiens, d’écart
type 0 = 2.84 mm (waist w = 5.68 mm), et ils sont tronqués en r = 9 mm
a l'aide d’un diaphragme. Les puissances optimales des deux faisceaux sont
aussi a déterminer. Toutefois, nous savons que la puissance du faisceau de
refroidissement doit étre de 'ordre d’une dizaine de milliwatts, alors que celle
du repompeur doit étre de I'ordre d’un dixieme de milliwatt.

6.3 Expériences dans la configuration (a) :
avec deux mélasses optiques lin_Llin
orthogonales

Pour commencer notre étude expérimentale de la collimation avec le re-
froidissement Sisyphe, nous avons adopté la configuration (a) de la figure 6.2.
Cette configuration utilise deux mélasses optiques lin_Llin orthogonales, dis-
posées dans les directions transverses au jet atomique. Comme nous 1’avons
déja mentionné, cette configuration est instable, toutefois elle mérite d’étre
étudiée pour étre comparée a la configuration (b) qui est stable.

6.3.1 Balayage de la fréquence du laser de refroidisse-
ment

Nous savons que 'efficacité du refroidissement Sisyphe dépend de la fréqu-
ence et de I'intensité du laser de refroidissement, et dans une moindre mesure
du laser repompeur. Pour découvrir les domaines de fréquences qui méritent
une investigation plus poussée, nous avons commencé par enregistrer le signal
de fluorescence a la détection, au centre du jet atomique, tout en balayant la
fréquence du laser de refroidissement sur toutes les transitions F =4 — F’
de la raie Dy du césium. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés
dans la figure 6.3. Le signal reporté sur ces graphes est une mesure de 'ef-
ficacité de la collimation. En effet, une collimation efficace se manifeste par
un pic positif, alors qu'une décollimation se manifeste par un creux. Toute-
fois, remarquons qu’il n’y a pas de corrélation directe entre la taille du pic
et la température transverse obtenue apres collimation. Les pics nous aident
a identifier les fréquences intéressantes, et ensuite il faut asservir le laser de
refroidissement sur ces pics pour mesurer la température transverse.

Pour balayer la fréquence, nous avons varié la tension appliquée a 1’élément
piezzo-€électrique qui permet de varier la longueur de la cavité étendue du laser
de refroidissement. Nous avons calibré 1’échelle de fréquence en utilisant le si-
gnal d’absorption saturée du laser de refroidissement. Bien que cette méthode
permette de situer les transitions atomiques avec une bonne précision, il faut
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garder a l'esprit que cette calibration est approximative.

En observant le graphe (a) de la figure 6.3, nous constatons que le refroi-
dissement Sisyphe fonctionne au voisinage des trois transitions =4 — F’
de la raie Dy du césium. De plus, le refroidissement a lieu du coté rouge de
la transition FF'=4 — F’=5, et du coté bleu des transitions F'=4 — F'=3
et =4 — F'=4, ce qui est en accord avec les prédictions théoriques (voir
le paragraphe 6.1.2).

6.3.2 Role de l'intensité du laser de refroidissement

Pour déterminer le role de la puissance des faisceaux lasers de refroidis-
sement, nous avons répété la mesure du paragraphe précédent, mais pour
plusieurs valeurs de la puissance. Les résultats sont tous présentés dans les
graphes de la figure 6.3. Nous constatons que la collimation devient plus
efficace lorsqu’on augmente la puissance des faisceaux laser de refroidisse-
ment, en particulier dans la zone entre les transitions F'=4 — F’' =4 et
F=4 — F’"=5 ou l'on ne distingue plus qu’une grosse bosse au lieu de deux
pics distincts. Ceci signifie que le mécanisme de refroidissement Sisyphe dans
le rouge de la transition F'=4 — F’=5, et celui dans le bleu de la transition
F=4 — F'=4, sont "compatibles”. Leurs effets s’additionnent de sorte a ob-
tenir un optimum d’efficacité a mi-chemin entre les transitions FF =4 — F'=4
et F'=4 — F'=5. Toutefois, pour bien comprendre ce qui ce passe, il faudra
étudier de fagon détaillée les températures obtenues en différents points de
ces graphes.

6.3.3 Rodle du repompeur

Le faisceau laser repompeur est indispensable pour éviter de perdre les
atomes qui sont dépompés vers le niveau hyperfin F'=3. Toutefois, on peut se
demander si 'efficacité de collimation dépend de la puissance du repompeur.
C’est pour répondre a cette question que nous avons répété la mesure du
paragraphe précédent pour diverses puissances du repompeur. Les résultats
sont présentés dans les graphes la figure 6.4.

Tout d’abord, le graphe (a) montre que le laser repompeur est essentiel
pour le refroidissement Sisyphe. Ensuite, en regardant les graphes (b) et (c),
on constate qu’il faut plus de repompeur pour refroidir sur les transitions
F=4 — F'=3,4 que sur la transition /'=4 — F’'=5. Ceci provient du
fait que la transition F'=4 — F’ =15 est fermée, alors que les deux autres
sont ouvertes, et par conséquent susceptibles de provoquer du dépompage
hyperfin vers F'=3. Finalement, on voit qu’il est inutile de trop augmenter
la puissance du repompeur. En effet, lefficacité du refroidissement Sisyphe
n’augmente plus au dela de 20 uW de repompeur.



98 Chapitre 6. Refroidissement Sisyphe

10T T T T T T T T T T T T T

Fluorescence signal [mV] o
&

B o

T

1

0Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e

O

-~
[
o

Fluorescence signal [mV]

—
O
-~
[
o

Fluorescence signal [mV]

-300 -200 -100 0 100 200 300

—

(=X

=
[
o

Fluorescence signal [mV]

-300 -200 -100 0 100 200 300
Cooling laser detuning with respect to F=4 - F'=4 [MHz]

Fig. 6.3: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser de refroidissement. Nous avons obtenu ces graphes en balayant la
fréquence du laser sur toutes les transitions F' =4 — F’ de la raie Dy du césium, en
5 secondes. La puissance par faisceau de refroidissement, vaut 2.5 mW pour le graphe
(a), 5 mW pour le graphe (b), 10 mW pour le graphe (c) et 20 mW pour le graphe (d).
La puissance laser repompeur vaut 100 4W. Nous avons calibré 1’échelle de fréquence en
utilisant le signal d’absorption saturée du laser de refroidissement (sans oublier de tenir
compte du temps de fontaine). Attention : ces mesures sont particulierement bruyantes car
elles ont été effectuées avant la mise au point du systeme de détection tel qu’il est décrit
dans le paragraphe 5.1. En particulier, le photo-détecteur était beaucoup plus bruyant.
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Fig. 6.4: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser de refroidissement. Nous avons obtenu ces graphes en balayant la
fréquence du laser de refroidissement sur toutes les transitions F' =4 — F’ de la raie
D5 du césium, en 5 secondes. La puissance du faisceau laser repompeur vaut 0 W pour
le graphe (a) 5 uW pour le graphe (b), 15 uW pour le graphe (c) et 23 uW pour le graphe
(d). La puissance de chaque faisceau de refroidissement vaut 2.5 mW. Nous avons calibré
I’échelle de fréquence en utilisant le signal d’absorption saturée du laser de refroidisse-
ment (sans oublier de tenir compte du temps de fontaine). Attention : ces mesures sont
particulierement bruyantes car elles ont été effectuées avant la mise au point du systeme
de détection tel qu’il est décrit dans le paragraphe 5.1. En particulier, le photo-détecteur
était beaucoup plus bruyant.
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Fig. 6.5: Profil du jet atomique mesuré dans la zone de détection. La courbe en trait plein
a été obtenue avec le refroidissement Sisyphe dans la configuration (a) de la figure 6.2, i.e.
avec deux mélasses orthogonales selon Ox et Oy. La courbe discontinue a été obtenue en
supprimant le faisceau laser rétro-réfléchi selon Oy, et la courbe pointillée a été obtenue
en supprimant le faisceau laser rétro-réfléchi selon Ox.

6.3.4 Role de la stabilité du réseau optique

Toujours dans la configuration (a) de la figure 6.2, i.e. avec deux mélasses
orthogonales, nous avons cherché les conditions qui optimisent la collimation,
c’est-a-dire qui minimisent la température transverse. Nous avons obtenu une
température transverse de 7.1 puK avec le laser de refroidissement accordé
sur le crossover entre les transitions F'=4 — F'=4 et F=4 — F' =5,
le laser repompeur accordé sur la transition F' =3 — F’ = 4, une puis-
sance de 15 mW par faisceau de refroidissement, et environ 50 yW pour le
repompeur. Cette température reste assez élevée si on la compare aux va-
leurs minimales obtenues dans d’autres expériences qui sont de 'ordre de 1
a 2 pK [25, 28, 29]. Nous avons donc cherché a comprendre les raisons qui
nous empéchent de descendre plus bas en température. Parmi les limitations
possibles?, il y a Iinstabilité du réseau optique qui résulte de la configuration
avec deux mélasses orthogonales. En effet, comme nous I’avons déja men-
tionné au paragraphe 6.1.3, cette configuration a quatre faisceaux laser est
instable. Toutefois, si on supprime un de ces faisceaux laser, on obtient un
réseau optique intrinsequement stable puisqu’il satisfait la condition d = [—1
ou d = 2 est la dimension du réseau optique et [ = 3 le nombre de faisceaux
lasers. C’est pour cette raison que nous avons répété l'expérience dans les
méme conditions, mais en supprimant un des quatre faisceaux laser. Les pro-
fils du jet atomique que nous avons mesurés a la détection sont présentés
dans la figure 6.5. En premier lieu, nous constatons que la collimation utili-
sant le refroidissement Sisyphe fonctionne encore avec trois faisceaux laser,
et cela malgré 'imbalance de la pression de radiation dans la direction selon

2Le temps de transit dans les faisceaux lasers de refroidissement vaut environ 3 ms, ce
qui est certainement un autre facteur limitant.
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Fig. 6.6: Profil du jet atomique mesuré dans la zone de détection. La courbe en trait plein
a été obtenue avec le refroidissement Sisyphe dans la configuration (a) de la figure 6.2, i.e.
avec deux mélasses orthogonales selon Ox et Oy. La courbe discontinue a été obtenue en
supprimant la moitié supérieure du faisceau laser rétro-réfléchi selon Oy.

laquelle on a supprimé le faisceau rétro-réfléchi. Mieux encore, la température
mesurée est plus basse qu’avec quatre faisceaux laser. En effet, nous obtenons
5.2 uK lorsque nous supprimons le faisceau rétro-réfléchi selon Oy, et 4.8 uK
lorsque nous supprimons le faisceau rétro-réfléchi selon Ox. Toutefois, dans
les deux cas, le flux mesuré est plus faible. On peut en déduire que la cap-
ture est moins efficace avec trois faisceaux lasers. On peut donc se demander
s’il est possible d’avoir simultanément la capture efficace de la situation a
quatre faisceaux laser et les températures de la situation a trois faisceaux
laser ? La réponse est oui, il suffit de diviser la zone d’interaction en deux
parties. Une partie inférieure dans laquelle on garde les quatre faisceaux et
une partie supérieure dans laquelle on coupe 1'un des faisceaux. Nous avons
répété la mesure de profil du jet atomique dans ces conditions, et les résultat
que nous avons obtenus sont présentés dans la figure 6.6. Nous constatons
que nous avons ainsi gagné 20% en flux tout en abaissant la température.
Ce gain n’est pas significatif mais il est encourageant dans la mesure ou il
montre qu’on peut diviser la zone d’interaction pour combiner plusieurs types
de refroidissements.

6.3.5 Discussion

Les expériences qui précedent ont montré qu’on peut collimater le jet
atomique en utilisant le refroidissement Sisyphe sur chacune des trois transi-
tions F'=4 — F'=3,4,5 de la raie Dy du césium. Le laser de refroidissement
doit étre accordé dans le bleu pour les deux premieres transitions, et dans le
rouge pour la derniere. Nous avons obtenu les températures les plus basses
avec le laser accordé a mi-chemin entre les transitions F'=4 — F' =4 et
F=4 — F'=5, et pour une puissance d’environ 15 mW par faisceau. Tou-
tefois, nous n’avons pas réussi a descendre en-dessous de 7 uK dans cette
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configuration a deux mélasses orthogonales, et cette valeur est assez élevée
en comparaison des valeurs minimales obtenues dans d’autres expériences
qui sont de l'ordre de 1 a 2 pK [25, 28, 29]. Parmi les limitations possibles,
nous avons identifié I'instabilité du réseau optique. En effet, en supprimant
un des quatre faisceaux laser, nous obtenons des températures plus basses
malgré 'imbalance de la pression de radiation qui en résulte. Nous pensons
que cette baisse de température est liée a la stabilité du réseau optique. Pour
cette raison, nous allons poursuivre notre étude de la collimation en adoptant
la configuration (b) de la figure 6.2. Cette configuration produit un réseau
optique intrinsequement stable, symétrique, et avec une pression de radiation
équilibrée.

6.4 Expériences dans la configuration (b) :
avec un réseau optique stable

Nous allons poursuivre notre étude expérimentale de la collimation avec
le refroidissement Sisyphe en adoptant la configuration (b) de la figure 6.2.
Cette configuration repliée fournit un réseau optique qui est intrinsequement
stable, symétrique, et avec une pression de radiation équilibrée. L’intérét
pour cette configuration est double. D’une part, il devrait nous permettre
d’améliorer la collimation tout en diminuant la puissance optique nécessaire
car la lumiere y est recyclée. D’autre part, c’est le méme réseau optique
que nous allons utiliser par la suite pour effectuer les expériences de refroi-
dissement sideband Raman dégénéré (voir les chapitres 7 et 8). Or, nous
verrons que ce refroidissement sideband est pleinement efficace seulement s’il
est précédé par une étape de pré-refroidissement ou les atomes sont amenés
au fond des puits de potentiels du réseau optique. Le refroidissement Sisyphe
dans un tel réseau est le candidat idéal pour effectuer ce pré-refroidissement.

6.4.1 Balayage de la fréquence du laser de refroidisse-
ment

Nous avons commencé notre étude de la nouvelle configuration en répétant
les mesures du paragraphe 6.3.2. Pour plusieurs valeurs de l'intensité du la-
ser de refroidissement, nous avons balayé sa fréquence sur toutes les tran-
sitions F'=4 — F’ de la raie Dy du césium, tout en enregistrant le signal
de fluorescence a la détection, au centre du jet atomique. Les résultats que
nous avons obtenus sont reportés dans la figure 6.7. Nous constatons que ces
graphes sont similaires a ceux du paragraphe 6.3.2. En effet, on voit que la
collimation par refroidissement Sisyphe se produit sur les trois transitions
F=4 — F'=3,4,5, dans le bleu des deux premieres, et dans le rouge de
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Fig. 6.7: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser de refroidissement. Nous avons obtenu ces graphes en balayant la
fréquence du laser sur toutes les transitions F' =4 — F’ de la raie Dy du césium, en
20 secondes. La puissance par faisceau de refroidissement, vaut 1.6 mW pour le graphe
(a), 3.2 mW pour le graphe (b), 6.4 mW pour le graphe (c) et 16 mW pour le graphe
(d). La puissance laser repompeur vaut 80 pW. Nous avons calibré I’échelle de fréquence
en utilisant le signal d’absorption saturée du laser de refroidissement. Note : ces courbes
sont moins bruyantes que celles des figures 6.3 et 6.4 car nous avons effectué beaucoup
d’améliorations du systeme de détection entre les séries de mesures effectuées avec la confi-
guration (a) et celles avec la configuration (b).
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Fig. 6.8: Densité de flux atomique et température transverse en fonction de la fréquence
du laser de refroidissement, i.e. celui qui crée le réseau optique. La densité de flux atomique
est mesurée au centre du jet atomique, la ou elle prend sa valeur maximale. La puissance
par faisceau laser de refroidissement vaut 16 mW, la puissance du faisceau repompeur vaut
80 uW et B = 0.

la derniere. De méme, 'optimum d’efficacité se trouve pratiquement a mi-
chemin entre les transitions F'=4 — F'=4 et F=4 — F'=5. Toutefois, une
investigation détaillée de la température et du flux entre ces deux transitions
est nécessaire, c’est ce que nous allons faire dans les paragraphes suivants.
Avant de terminer, mentionnons encore que nous avons augmenté la puis-
sance jusqu’a 160 mW par faisceau de refroidissement. A partir de 16 mW,
les graphes que nous avons enregistré se ressemblent tous, mais 'efficacité de
collimation diminue de fagon progressive. Nous avons aussi répété les mesures
du paragraphe 6.3.3 pour déterminer si l'efficacité de la collimation dépend
de la puissance du laser repompeur. Les résultats que nous avons obtenus
sont tres similaires a ceux du paragraphe 6.3.3, si bien que nous ne les avons
pas reproduits ici. Nous avons observé que 'efficacité de collimation atteint
son maximum a partir de 50 W de puissance de repompeur.

6.4.2 Role de la fréquence du réseau optique

Nous avons vu au paragraphe précédent que la collimation est parti-
culierement efficace entre les transitions F'=4 — F'=4 et F=4 — F'=5.
Toutefois, ces mesures ou I’on balaye la fréquence du laser de refroidissement
ne nous donnent pas d’informations sur la température transverse, i.e. sur la
qualité de la collimation. Pour cette raison, nous avons effectué une étude
plus approfondie ol nous avons mesuré la densité de flux atomique ainsi que
la température transverse pour plusieurs valeurs de la fréquence du laser de
refroidissement entre les transitions F =4 — F' =4 et F=4 — F' =5.
Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la figure 6.8. Nous
avons mesuré le désaccord du laser de refroidissement en effectuant un bat-
tement avec un autre laser qui est accordé sur la transition F'=4 — ' =4.
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Fig. 6.9: Température transverse en fonction de la puissance des faisceaux laser du réseau
optique (il s’agit de la puissance par faisceau). Nous avons effectué trois séries de mesures,
pour des valeurs différentes de la fréquence du laser du réseau optique : (4) 44’ +120 MHz,
(m) 44’ + 160 MHz, (®) 44’ + 200 MHz. La puissance du faisceau repompeur vaut 80 yW
et le champ magnétique est nul.

Nous constatons que le minimum de la température transverse coincide pra-
tiquement avec le maximum de la densité de flux, et ces conditions optimales

sont obtenues environ a mi-chemin entre les transitions FF =4 — F' =4 et
F=4— F'=5.

6.4.3 Role de l’'intensité du réseau optique

Nous avons vu au paragraphe 6.1 que la température finale du refroi-
dissement Sisyphe est proportionnelle a la profondeur des puits du potentiel
optique (voir I'équation (6.1)). Par conséquent, dans notre expérience de colli-
mation, la température transverse obtenue apres collimation doit étre propor-
tionnelle & I'intensité des faisceaux laser du réseau optique. Pour vérifier cette
relation, nous avons mesuré la température transverse en fonction de la puis-
sance des faisceaux laser, pour plusieurs valeurs du désaccord. Les résultats
que nous avons obtenus sont reportés dans la figure 6.9. Tout d’abord, nous
constatons que la température augmente presque linéairement avec la puis-
sance optique, conformément a ce qu’on attendait. Ensuite, nous voyons que
la pente des courbes expérimentales dépend de la fréquence du laser de re-
froidissement, ce qui vient de I'expression du déplacement lumineux.

Pour mettre en évidence le lien entre la température et la profondeur des
puits de potentiel, nous avons reporté la température transverse en fonction
du déplacement lumineux du niveau fondamental dans la figure 6.10. Insis-
tons sur le fait qu’il s’agit des mémes mesures que celles de la figure 6.9, mais
représentées différemment. Pour calculer le déplacement lumineux du niveau
fondamental, nous avons procédé de la maniere suivante. Selon [1], celui-ci
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Fig. 6.10: Température transverse en fonction de AEQ(FLF)’l, i.e. du déplacement lu-
mineux du niveau fondamental divisé par A" pour qu’il soit sans dimension. Nous avons
effectué trois séries de mesures, pour des valeurs différentes de la fréquence du laser du
réseau optique : (+) 44’ + 120 MHz, (m) 44’ + 160 MHz, (®) 44’ 4+ 200 MHz. Nous avons
calculé AE,(AT)~! & partir de l'intensité et du désaccord du laser du réseau optique, en
utilisant I’expression (6.4). La puissance du faisceau repompeur vaut 80 pW et le champ
magnétique est nul. Notez qu’il s’agit des mémes mesures que celles de la figure 6.9, mais
représentées différemment.

est donné par 1’équation :

hQ2,
AE,=>" o (6.2)
o ge

ol g désigne le niveau fondamental, e’ les niveaux excités, Qg la fréquence
de Rabi, Age le désaccord du laser par rapport a la transition g — €', et la
somme porte sur tous les niveaux excités qui sont couplés a g. En exprimant
la fréquence de Rabi en fonction de I'intensité du laser, on obtient :

I wge/F2
AB, =Y hz—ls AL (6.3)

ou I est l'intensité de chacun des faisceaux laser, I, l'intensité saturante de
la transition cyclante F =4, mp=+4 — F' =5, mp =+5, wge les rapports
de branchement en absorption du tableau A.4, et I' la largeur naturelle de la
transition. Dans le cas qui nous intéresse, le niveau fondamental est ' = 4,
et il faut sommer sur les niveaux excités F' = 3,4,5. Apres avoir divisé par
hT pour avoir une grandeur sans dimension, nous obtenons :

I (w43/F w44/F w45/F )

AE (hT) ' = — _
g( ) 2_[5 |A43/‘ |A44/| |A45/|

(6.4)

avec wyy = 7/108, wyy = 7/36, wyy = 11/27 et Ay = Wiaser — Wee'-
Lorsqu’on reporte les mesures de température transverse en fonction du

déplacement lumineux calculé selon (6.4), on obtient le graphe de la fi-

gure 6.10, et on constate que, dans la limite de faible saturation, les points
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Fig. 6.11: Densité de flux atomique et température transverse en fonction de la pola-
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rapport a la verticale. La densité de flux atomique est mesurée au centre du jet atomique,
la ou elle prend sa valeur maximale. La puissance est de 18 mW par faisceau laser de
refroidissement , 80 W pour le faisceau repompeur, et le champ magnétique est nul.

s’alignent sur une seule droite. Ceci signifie que la température est effective-
ment proportionnelle au déplacement lumineux du niveau fondamental.

6.4.4 Role de la polarisation

La polarisation du réseau optique est essentielle au bon fonctionnement
du refroidissement Sisyphe. Par exemple, on s’attend a ce que celui-ci fonc-
tionne pour 2a = 45° car dans cette situation les paires de faisceaux contre-
propageants forment des mélasses lin_Llin. Par contre, on s’attend a ce qu’il
ne fonctionne pas pour @ = 0 car dans ce cas la polarisation est partout
linéaire verticale, donc il n’y a pas de gradient de polarisation. Pour en sa-
voir plus sur le role de la polarisation du réseau optique, nous avons effectué
une série de mesures en variant I’angle o de la lame demi-onde (voir la figure
6.2(b)). Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la figure
6.11. On constate que le refroidissement Sisyphe ne fonctionne pratiquement
pas lorsque o = 0 (le point n’est pas sur le graphe car la température vaut
43 pK). Puis, lorsque on augmente 'angle «, la température diminue jusqu’a
atteindre un minimum pour 2a ~ 45°. Au dela de cette valeur, la température
augmente a nouveau mais pas autant que pour les petits angles. En effet, elle
atteint un maximum local de 5 uK lorsque 2a =~ 90°, ce qui reste bien plus
petit que pour a = 0.

Il faut souligner que, sur le plan théorique, la situation ou 2a &~ 90° est
radicalement différente de celle o a = 0. En effet, nous avons déja mentionné
que pour a = 0 il n’y a pas de gradient de polarisation. Par contre, pour
2a = 90° on retrouve le réseau optique étudié au paragraphe 2.2.1 avec
¢ = 0 dont la polarisation est représentée sur la figure 2.3. La polarisation
est partout linéaire, ce qui exclut le refroidissement Sisyphe. Toutefois il y
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a un fort gradient de polarisation, donc il n’est pas étonnant qu’un autre
mécanisme de refroidissement sub-Doppler prenne le relais, par exemple un
mécanisme similaire au refroidissement par orientation [20]. C’est bien ce
qu’on observe en pratique puisque la température reste tres basse.

Pour terminer, remarquons que la densité de flux varie presque en oppo-
sition avec la température, ce qui signifie que le flux total est pratiquement
constant. Elle atteint son maximum lorsque la température est minimale, i.e.
pour 2a /= 45°.

6.4.5 Reéchauffement longitudinal

La collimation refroidit dans les directions transverses au jet atomique,
mais elle provoque un réchauffement dans la direction longitudinale a cause de
I’émission spontanée. Bien que la température longitudinale du jet atomique
ne soit pas critique pour notre application, i.e. I’horloge atomique FOCS,
il ne faut pas qu’elle soit significativement plus grande que 100 uK sous
peine d’anéantir le gain de densité de flux apporté par la collimation. Nous
avons mesuré la température longitudinale avant la collimation, elle vaut
environ 80 pK. Puis, nous avons répété la mesure avec la collimation et nous
avons observé une augmentation de 'ordre de 20 uK, ce qui est tout a fait
acceptable?.

Dans le but de confirmer le fait que ce réchauffement vient de I’émission
spontanée, nous avons estimé le nombre de photons diffusés durant le proces-
sus de collimation par un calcul similaire a celui du paragraphe 4.3.4. Tenant
compte du fait qu’il y a deux mélasses superposées, nous avons obtenu le
chiffre de 240 photons, ce qui donne une augmentation de la température
longitudinale de 16 pK. L’ordre de grandeur est en accord avec ce que nous
avons mesuré.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une expérience de collimation d’un
jet continu d’atomes froids de césium en utilisant le refroidissement Sisyphe.
Nous sommes partis d’un jet atomique ayant une température transverse
initiale de 60 pK, pour atteindre des températures transverses finales de
lordre de 4 puK a l'aide d'une seule interaction de quelques millisecondes
avec un réseau optique. La densité de flux que nous mesurons dans la zone de
détection, i.e. apres un vol parabolique de 0.57 s, a été augmentée d’un facteur

3Cette mesure est délicate car la distribution des vitesses longitudinales que nous me-
surons n’est pas tout a fait gaussienne. Notez que ceci a déja été observé dans d’autres
conditions, voir [68, 3].
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20 pour atteindre environ 4 - 10" ats~lem™2. La température longitudinale,
qui vaut environ 80 uK, est augmentée d’une vingtaine de microkelvins.

Nous avons observé qu’il est important d’utiliser un réseau optique stable
pour effectuer du refroidissement Sisyphe. En effet, nous avons mesuré des
températures transverses presque deux fois plus basses avec le réseau stable
qu’avec celui qui ne 'est pas.

Nous avons utilisé un réseau optique 2D original qui résulte de l'inter-
action de quatre faisceaux laser (voir la figure 6.2(b)). L’intérét pour cette
configuration repliée est multiple. D’une part, elle fournit un réseau optique
qui est intrinsequement stable, symétrique, et qui recycle la lumiere. La stabi-
lité permet d’améliorer la collimation, la symétrie est importante pour avoir
une pression de radiation équilibrée, et le recyclage de la lumiere nous per-
met de faire des économies de puissance optique. D’autre part, c¢’est le méme
réseau optique que nous allons utiliser pour effectuer les expériences de re-
froidissement sideband Raman dégénéré (voir les chapitres 7 et 8). Or, nous
verrons que le refroidissement sideband est pleinement efficace seulement s’il
est précédé par une étape de pré-refroidissement ou les atomes sont amenés
au fond des puits de potentiels du réseau optique. Le refroidissement Si-
syphe dans un tel réseau optique est le candidat idéal pour effectuer ce pré-
refroidissement.

Notons encore que les faisceaux laser sont tous dans un plan perpendicu-
laire au jet atomique, ce qui est un avantage pratique en vue des applications
attendues, comme les horloges atomiques, les interférometres atomiques, et
les expériences d’optique atomique en général.
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Chapitre 7

Refroidissement sideband
Raman dégénéré par effet
Zeeman

Dans ce chapitre, nous présentons la premiere expérience utilisant le re-
froidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman pour collimater
un jet continu d’atomes froids de césium. Grace a cette puissante technique
de refroidissement nous réduisons la température transverse du jet atomique
de 60 uK a 1.6 uK en quelques millisecondes. La température longitudi-
nale, qui vaut environ 80 uK, n’est pratiquement pas modifiée. La densité
de flux, mesurée apres un vol parabolique de 0.57 s, a été augmentée d’'un
facteur 4 pour atteindre environ 107 at s~'em™~2. De plus, nous avons identifié
un mécanisme de pré-refroidissement de type Sisyphe qui devrait permettre
d’augmenter cette densité de flux d’un ordre de grandeur.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Nous commencons par
décrire le principe du refroidissement sideband dégénéré par effet Zeeman.
Ensuite, nous donnons une description théorique du réseau optique et nous
calculons ses propriétés physiques qui seront utiles pour l'interprétation des
résultats expérimentaux. Puis, nous donnons une description détaillée du
dispositif expérimental, nous présentons les résultats expérimentaux, et enfin
nous terminons par une discussion de ces résultats.

Dans le but de passer au refroidissement sideband Raman dégénéré par
effet Stark, nous avons commencé une collaboration avec A.V. Taichenachev
et V.I. Yudin de I’Université de Novosibirsk. Cette collaboration a été tres
fructueuse et a dépassé le cadre du refroidissement Stark. A.V. Taichenachev
et V.I. Yudin nous ont aussi aidé a bien comprendre le refroidissement si-
deband Raman dégénéré par effet Zeeman. Ils sont a l'origine des modeles
théoriques présentés dans ce chapitre, dans les paragraphes 7.7.4 et 7.7.5.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I’objet d’une publication,
voir la référence [69].
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7.1 Principe du refroidissement sideband

La technique du refroidissement sideband a été mise au point par D.J. Wi-
neland dans les trappes a ions [32, 33, 34]. Ensuite, suivant une proposition
théorique de Taieb et al. [35], elle a été adaptée aux atomes neutres dans
les réseaux optiques par les groupes de P. Jessen, C. Salomon et S. Chu
137, 36, 38]. Récemment, 1’équipe de S. Chu a mis au point une variante par-
ticulierement efficace [39] qui a été utilisée pour le refroidissement 3D d’un jet
pulsé d’atomes de césium [40]. C’est cette méthode que nous avons modifiée
pour 'adapter au refroidissement transverse 2D d’un jet atomique continu.

Rappelons brievement son principe de fonctionnement. Les atomes de
césium sont piégés dans un réseau optique loin de la résonance et leur mou-
vement est quantifié. Dans ce contexte, le refroidissement des atomes consiste
a diminuer leur niveau vibrationnel n jusqu’a ce qu’ils atteignent le niveau
fondamental n = 0. On y parvient en effectuant une succession de cycles de
refroidissement qui diminuent n. Comme indiqué sur la figure 7.1, pour n > 1,
chaque cycle est constitué de deux transitions Raman |F'=3,mp=3,n) —
13,2,n — 1) — [3,1,n — 2) suivies d'un pompage optique vers |3,3,n — 2).
Chaque transition Raman enléve un quanta de vibration alors que le pom-
page optique conserve n avec une grande probabilité car ’atome est dans
le régime Lamb-Dicke!. Notez que, pour n = 1, il faut un cycle différent,
constitué d'une seule transition Raman |F =3,mp =3,n=1) — [3,2,0)
suivie d’'un pompage optique, pour amener les atomes dans le niveau fon-
damental |3,3,0). Le refroidissement Raman sideband s’arréte 1a puisque le
niveau fondamental est découplé du rayonnement, aussi bien pour le laser du
réseau que pour le laser pompe. On dit que le niveau fondamental est un état
noir. Notez qu’on peut encore abaisser la température des atomes en faisant
une expansion adiabatique des puits de potentiels, voir le chapitre 2 et la
référence [41].

En pratique, il faut un minimum de deux faisceaux lasers pour réaliser
ce schéma de refroidissement. Premierement, pour créer le réseau optique, il
faut un laser puissant et fortement désaccordé vers le rouge par rapport aux
transitions F'=3 — F” de la raie Dy du césium. En accordant ce laser sur
la transition FF’=4 — F'=3 ou F'=4 — I’ =4 de la raie D,, le désaccord
vaut A=-2rx9 GHz et le laser fait simultanément office de repompeur vers
I’état fondamental hyperfin F'=3. Deuxiemement, pour terminer le cycle de
refroidissement, il faut un laser pompe accordé au voisinage de la transition

'La probabilité relative que I’émission spontanée change la valeur de n est proportion-
nelle & E,/hQy;p ot E,. est I'énergie de recul donnée par FE, = h2k2/2M. En effet, pour
obtenir les probabilités relatives des transitions |F' =2, mp =2,n) — |[F=3,mp=3,n'),
il faut considérer 1'élément de matrice suivant (n'|e®*®|n) ~ 6, , + (0/|ikZ|n) =
n'n + i/ Er [hQuit (60 n41V/n+ 14 0y n—14/n). L’approximation de la fonction expo-
nentielle est justifiée dans le régime de Lamb-Dicke qui est caractérisé par E,. < h€dip
[70, 71]
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Fig. 7.1: Schéma de refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman, adapté
de la référence [39] avec la permission des auteurs. Les atomes piégés dans les puits de
potentiel du réseau optique sont amenés dans le niveau vibrationnel fondamental n = 0 par
une succession de cycles de refroidissement. Chaque cycle est composé de deux transitions
Raman (représentées par des doubles fleches) suivies par un pompage optique rapide o™.
Le dernier cycle fait exception, il est composé d’une seule transition Raman suivie d’un
pompage optique 7 lent. Le refroidissement s’arréte dans I’état |F'=3, mp=3,n = 0) qui
est noir aussi bien pour le laser du réseau optique que pour le pompeur. Les différents
niveaux vibrationnels des sous-niveaux Zeeman adjacents sont amenés en dégénérescence
par effet Zeeman (AFEzeeman)- Le laser pompe o7 induit un déplacement lumineux sur
les sous-niveaux mp = 1 (AELs). Heureusement il élargit aussi ces sous-niveaux ce qui
permet de préserver la dégénérescence.



114 Chapitre 7. Refroidissement sideband Zeeman

F =3 — F’"=2 de la raie Dy. La lumiere de ce laser doit étre en majorité
o™ pour favoriser les cycles & deux transitions Raman tout en contenant une
petite composante m pour permettre de terminer le refroidissement avec un
cycle a une transition Raman. Les transitions Raman dégénérées peuvent
étre stimulées par le méme laser qui crée le réseau optique. Pour cela, il faut
ajuster la polarisation pour induire des couplages entre les états suivants
|FF=3,mp =3,n), |3,2,n — 1), [3,1,n — 2) et aussi appliquer un champ
magnétique pour provoquer la dégénérescence de ces différents sous-niveaux.

Le temps de refroidissement typique est de 'ordre de quelques millise-
condes et le jet atomique traverse la zone de refroidissement avec une vitesse
d’environ 3 m/s. Par conséquent, on doit pouvoir réaliser ce type de refroi-
dissement en continu avec des faisceaux lasers ayant quelques millimetres de
diametre.

Notre expérience se distingue des travaux précédents [37, 39, 40] pour les
raisons suivantes. Tout d’abord, nous effectuons du refroidissement sideband
en mode continu pour collimater un jet d’atomes froids. La température ini-
tiale du jet, a la sortie de notre source d’atomes froids, vaut environ 60 pK
ce qui est bien plus élevé que dans les expériences pulsées ou elle vaut 2-3 uK
(37, 39, 40]. Ensuite, la profondeur des puits de potentiels vus par les atomes
lorsqu’ils traversent la zone de collimation n’est pas constante a cause de la
forme gaussienne des faisceaux lasers. Enfin, nous utilisons un réseau optique
2D qui combine symétrie, stabilité de phase et recyclage de puissance. Voir
le paragraphe 7.3 pour les détails.

7.2 Etude du réseau optique

Dans ce paragraphe, nous désirons calculer les propriétés physiques du
réseau optique que nous allons utiliser pour effectuer le refroidissement si-
deband. Nous calculerons successivement 1'opérateur de déplacement lumi-
neux, les potentiels diabatiques, la position des minimums, les fréquences de
vibration, le couplage Raman, ainsi que le nombre d’états liés. Notez que la
réalisation expérimentale de ce réseau est présentée dans le paragraphe 7.3.
Toutefois, nous n’avons pas besoin de connaitre tous ces détails pour effectuer
les calculs, il suffit de connaitre le champ électrique total.

7.2.1 Champ électrique total

Considérons la configuration constituée de quatre faisceaux laser polarisés
linéairement qui se propagent dans le plan zy selon les axes x et y. Comme les
faisceaux lasers ont tous la méme fréquence wy, ainsi que la méme amplitude
E le champ électrique résultant peut s’écrire de la maniere suivante

EL(x,t) = Re [E &,(x) e "] (7.1)
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ou £7,(x) désigne le vecteur de polarisation local donné par

£1(x) = nie™ 4 nye ™ 4 nge™ 4 nye Y (7.2)

Dans la configuration optimale (o« = 7/8 et = 0, voir le paragraphe 7.3
pour les détails) les vecteurs de polarisation n; sont donnés par

n, = (e, —e,)/V2 (7.3)
ne = (e —e,)/V2 (7.4)
= (e te,)/V2 (75)
n, = (e,+e,)/V2 (7.6)

En insérant ces vecteurs dans I'expression (7.2) du vecteur de polarisation
local, on obtient :

£1(x) = V2[isin(ky)e, + isin(kx)e, + (cos(kx) + cos(ky))e.] . (7.7)

7.2.2 Opérateur de déplacement lumineux

Nous désirons calculer les déplacements lumineux des sous-niveaux Zee-
man de ’état fondamental F' = 3. Comme la fréquence wy, des faisceaux laser
est tres désaccordée dans le rouge des transition F' =3 — F' = 2,3,4 de la
raie Dy du césium, nous pouvons utiliser ’expression (2.10) de 'opérateur de
déplacement lumineux qui est donnée dans le paragraphe 2.1.4. Dans notre
situation, F' = 3, donc g(F) = —1/4, et 'expression (2.10) devient :

. 2 . N .
Ur(x) = —<UJa (0l I = UL [E00" x 1)) - h B (7.8)

ot F est I'opérateur de moment cinétique et U, = — ATl /A est le déplacement
lumineux provoqué par un seul faisceau laser d’intensité I et de désaccord
A = wp, — wppr,, . (voir Péquation (2.14)). La constante A est donnée par
A = hl'?/(81,) ouT est la largeur naturelle de la transition et I, est I'intensité
saturante. Il est pratique d’exprimer les déplacements lumineux en termes
de Dénergie de recul E, = h?k*/(2M). En utilisant les valeurs numériques
données dans la table 2.1, on obtient A/F, ~ 1.54 GHz/(mWcm™?).

Rappelons que le premier terme de I'expression (7.8) est un scalaire qui
décrit un déplacement lumineux identique pour tous les sous-niveaux Zee-
man, alors que le deuxieme terme agit comme un champ magnétique effectif
d’amplitude et de direction donnés par le vecteur i [£7(x)* X £(x)]. Calcu-
lons explicitement ces deux termes pour notre configuration expérimentale.
En utilisant Pexpression (7.7), on obtient pour le premier terme :

2.5
Uix) = —SULE ()P

= —gUs[l + cos(kx) cos(ky)] (7.9)
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Fig. 7.2: Dépendance spatiale de la partie scalaire de 'opérateur de déplacement lumi-
neux. Nous avons représenté U;(z,y)/Us (équation (7.9)) sur le domaine qui correspond
a un puits de potentiel, —7m < kx < +7 et —7w < ky < 4.

et pour le champ magnétique effectif :

Beg(x) = —EUs[gL(x)*ng(x)]

= —%US [cos(kx) 4 cos(ky)]
X ey sin(kx) + e, sin(ky)] (7.10)

Nous avons représenté graphiquement ces deux parties de 'opérateur de
déplacement lumineux dans les figures 7.2 et 7.3. La figure 7.2 montre que le
minimum du puits de potentiel se trouve a l'origine, et la figure 7.3 montre
que la partie vectorielle est impaire, ce qui fournit le couplage Raman entre
niveaux vibrationnels adjacents |n — n/| = 1.

7.2.3 Potentiels diabatiques

Nous avons vu au paragraphe 2.1.2 que le potentiel diabatique du sous-
niveau Zeeman |F,m) est I'élément de matrice Uy, ., (x) = (F, m|U(x)|F, m)
de l'opérateur de déplacement lumineux. Autrement-dit, pour obtenir les po-
tentiels diabatiques, il faut choisir un axe de quantification, écrire I'opérateur
U r(x) sous forme matricielle, et considérer les éléments qui se trouvent sur
la diagonale. Dans notre expérience, ’axe de quantification est donné par
le champ magnétique statique qui est orienté selon Oy. Des lors, la partie
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Fig. 7.3: Dépendance spatiale de la partie vectorielle de 'opérateur de déplacement
lumineux sur le domaine qui correspond a un puits de potentiel, — 7 < kx < 47 et
—m < ky < +m. (a) Graphe de la norme du champ de vecteur Beg(z,y)/Us (équation
(7.10)) en fonction de kx et ky. (b) Graphe de la direction du champ de vecteur
Best(z,y)/Us (équation (7.10)) en fonction de kz et ky. Remarquez que Bg(z,y) est

impaire, ce qui fournit le couplage Raman entre niveaux vibrationnels adjacents.
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diagonale de l'opérateur de déplacement lumineux (7.8) s’écrit
7 (diag) _ 8
U (x) = —gUs[l + cos(kx) cos(ky)]
1 .
_§U5 sin(ky)[cos(kz) + cos(ky)| A ' F, , (7.11)

elle définit les 2F + 1 = 7 potentiels diabatiques différents pour les sous-
niveaux Zeeman de 'état F'= 3 :

Upm(x) = —2U8[1+cos(lm) cos(ky)]

—%Us sin(ky)[cos(kx) + cos(ky)] . (7.12)

On constate ainsi que I'atome voit des potentiels optiques différents suivant
le sous-niveaux Zeeman dans lequel il se trouve.

7.2.4 Fréquences de vibration

Pour obtenir les fréquences de vibration {y, et €y, de 'atome dans les
puits de potentiel, il faut calculer I'approximation harmonique du potentiel
diabatique Uy, ,,(z,y) au voisinage de son minimum. Commengons par calcu-
ler la position du minimum en résolvant VU, ,,(zo,yo) = 0. Les valeurs de z
et Yo que nous avons obtenues pour les différents sous-niveaux Zeeman sont
reportées dans le tableau 7.1. Nous avons aussi reporté Uy, . (o, o) qui donne
la profondeur des puits de potentiel. Ensuite, nous calculons I’approximation
harmonique des potentiels diabatiques en procédant a un développement en
série de Taylor a l'ordre deux autour de (o, o) :
§@Um,m($0, Yo) (x — o)

+ éa_yzUm,m(IOv Y0) (¥ — %o)
32
0x 0y

Um,m<xay> ~ Um,m<x0ay0) +

Unm.m (0, Yo) (* — 20)(y — o)
(7.13)

Enfin, nous calculons la fréquence de vibration selon z en identifiant le terme
quadratique en (z — x) avec le potentiel harmonique $MQZ%, (z —x0)?, et il
en va de méme selon y. Les résultats que nous avons obtenus sont reportées
dans le tableau 7.1. On constate que les fréquences de vibration dépendent
du sous-niveau Zeeman, et qu’elles ne sont pas les mémes selon = et selon y.
Toutefois, leur variation n’est pas significative, elle ne dépasse pas 30%.
Pour terminer, donnons un exemple numérique qui correspond aux condi-
tions expérimentales moyennes. Pour I = 100 mWem ™2 et A = —27x9 GHz,
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Tab. 7.1: Propriétés des potentiels diabatiques Uy, m (x,y) correspondants aux différents
sous-niveaux Zeeman de I’état F' = 3. Pour toutes les valeurs de m, nous avons reporté
successivement la position du minimum, la profondeur des puits, et les fréquences de
vibration selon x et y. Rappelons que U; représente le déplacement lumineux provoqué
par un seul faisceau laser d’intensité I et de désaccord A. En pratique, nous avons montré

dans la section 2.1.4 que U, = fAé RS —1.54ET%CHH‘Z]_2] ou E, est ’énergie de recul.

m kg kyo Um,m(IO, yo) P ib, thiby

-3 0 +0.531 —59U;, 2.37UE, 3.02\/U,E,
-2 0 +0.411 —5.6U, 2.33@ 2.72@
10 40235  —54U, 231VU.BE, 244\U.E,
0 0 0 -8y, ZVUE,  5VUE,
+1 0  -0235  —54U, 231JU.E, 2.44VU.E,
+2 0 -0.411 —5.6U, 2.33@ 2.72@
+3 0 -0.531 —59U;, 2.37VUE, 3.02/U,E,

on obtient Uy ~ 17FE, et VU,E, ~ 4.1FE,. Par conséquent, pour m = 0, les
fréquences de vibration valent (2.3, ~ 27 x 20 kHz, la profondeur des puits de
potentiel vaut U, .., (o, yo) = 91E,, et il y a environ 9 états liés. Notez encore
que pour m = +3, les fréquences de vibration valent (., =~ 27 x 20 kHz et
Quib, ~ 21 X 26 kHz, soit Qyy, ~ 27 x 23 kHz en moyenne.

7.2.5 Couplage Raman

Nous avons vu au paragraphe 2.1.3 que le couplage Raman entre sous-
niveaux Zeeman adjacents est produit par les éléments hors diagonale de
I'opérateur de déplacement lumineux. Avec 'axe de quantification orienté
selon Oy, la partie non-diagonale de l'opérateur de déplacement lumineux
(7.8) est donnée par :

00 (x) = —é U, sin(kz) [cos(kz) + cos(ky) B Ey . (7.14)

Pour le refroidissement sideband Raman dégénéré, on s’intéresse au couplages
suivants :

UR = (F=3,mp=2,n—1|UN(x) |[F=3,mp=3,n), . (7.15)
Uy = (F=3,mp=1,n—1|UW(x) |[F=3,mp=2,n)), . . (7.16)
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Commencons par calculer U%. En remplagant U®) (x) par son expression
(7.14) on obtient :

U - —%Us (n — 1] sin(kz)(cos(kz) + cos(ky)) [n) . ,
X Y (F=3,mp=2| F,|F=3,mp=3)
~ —% Us (cos(kxg) + cos(kyp)) (n — 1| kZ |n)
X ™Y (F=3,mp=2|F,|F=3,mp=3) . (7.17)

ou nous avons développé sin(kx)(cos(kx)+cos(ky)) en série de Taylor autour
de (xg,y0) et nous n’avons retenu que le terme en x. Cette approximation
est justifiée, d'une part parce que les états |n) et |[n — 1) ne sont couplés que
par les puissances impaires de x, et d’autre part parce que les termes d’ordre
supérieur a un sont négligeables dans le régime de Lamb-Dicke. On voit ainsi
que le couplage Raman U%® est le produit de deux éléments de matrice qui
correspondent aux degrés de liberté externes et internes des atomes. Ces
éléments de matrice sont calculés dans la plupart des livres de mécanique
quantique. Par exemple dans [72] on trouve que :

R nh nk,
(n— 1| kT |n) —kuzMQVib = ”thib (7.18)

. 3
(F=3,mp=2|F;|F=3,mr=3) = h\/ 5 (7.19)

Finalement, on obtient I'expression suivante pour le couplage Raman U%® :

1 / | E
U23 = —g Us (COS(kmO) + COS(/{ZyO)) 3771 hQ:ib <720>

et en procédant de la méme fagon pour U, on obtient :

1 on E
12— _= \ o o 21
U 3 Us (cos(kxo) + cos(kyo)) > \ o (7.21)

Terminons ce paragraphe en faisant le calcul des couplages pour notre appli-
cation numérique, celle qui correspond aux conditions expérimentales moyen-
nes. Pour 7 = 100 mWem™2 et A = —27 x 9 GHz, on obtient U, ~ 17E,
et VUE, ~ 4.1F,. Les positions des minimums ainsi que les fréquences de
vibration sont données dans le tableau 7.1. Lorsque I'atome est dans 1'état
mprp = 3, on a kxg = 0, kyp = —0.531 et hdyp, = 2.37/UE, =~ 9.7E,. Par
conséquent, pour n = 1, on a UZ ~ —4FE, ~ 27 x 8 kHz. Lorsque 'atome est
dans I'état mp = 2, on a kxg = 0, kyp = —0.411 et Ay, = 2.33VUE, =
9.5E,. Par conséquent, pour n =1, on a U3 ~ —6F, ~ 27 x 12 kHz.

et
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7.2.6 Taux de diffusion des photons du réseau optique

Le réseau optique est fortement désaccordé pour limiter le réchauffement
par diffusion de photons. Vérifions par calcul que le taux de diffusion des
photons du réseau optique est négligeable pour un désaccord A = —27 X
9 GHz et une intensité I = 100 mWem 2. Dans le cas d'un systéme & deux
niveaux, le taux de diffusion est donné par (voir par exemple [1]) :

SUF/Q

T 145+ (2A/T) (722)

Tp

olt 89 = I/I; est le parametre de saturation et Iy, = 1.1 mW/cm? est

I'intensité saturante. Pour 'atome de césium, il faut tenir compte de tous
les sous-niveaux hyperfins de 'état excité. L’intensité saturante moyenne
pour la transition ¢ — €’ est donnée par Iy = Isa Jwger ol les rapports de
branchement en absorption wg. sont donnés dans le tableau A.4. Dans le cas
d’un grand désaccord (limite de faible saturation) et en sommant sur toutes
les transitions permises depuis F' = 3, on obtient I'approximation suivante :

leattice ~ F_?’ I Z W (7 23)
P 8A2 I g¢ '

Fr=234

ce qui donne 3% ~ 3.1079T' ~ 27 x 16 Hz dans nos conditions expérimentales.
Etant donné que le temps de transit des atomes dans la zone de collimation
est de quelques millisecondes, on peut conclure que la diffusion des photons
du réseau optique est négligeable.

7.2.7 Discussion

Nous avons reporté tous les résultats de notre application numérique, celle
qui correspond aux conditions expérimentales moyennes, dans le tableau 7.2.

On constate que les fréquences de vibration sont comparables au cou-
plages Raman. Par conséquent, le refroidissement est dans le régime de cou-
plage Raman fort et I'image physique des articles [37, 18] n’est pas appli-
cable a notre situation. En particulier, les transitions Raman perturbent la
structure des niveaux d’énergie, en introduisant une déformation du poten-
tiel scalaire. Autrement dit, les potentiels adiabatiques different de facon
significative des potentiels scalaires. D’autre part, le taux de diffusion des
photons du réseau optique est suffisamment faible pour qu’on puisse négliger
le réchauffement qu’il provoque.

Avant de terminer cette discussion, il est intéressant de calculer le taux
de pompage optique pour le comparer au couplage Raman et aux fréquences
de vibration. L’intensité du faisceau pompe est en moyenne de [ ompe =
0.3 mW /cm? et son désaccord par rapport & la transition ' =3 — F' =2
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Tab. 7.2: Résumé des propriétés du réseau optique que nous avons calculées pour nos
conditions expérimentales moyennes.

Intensité I =100 mWcem ™2
Désaccord A= —-27x9 GHz
Light-shift pour un faisceau U, ~17E,
Fréquences de vibration Qi ~ 27 x 20 kHz
Profondeur des puits de potentiel Up.m (%0, y0) = 91E,
Nombre de niveaux piégés Nirap = 9

Couplage Raman 23 U2 ~ 2r x 8 kHz
Couplage Raman 12 U ~ 21 x 12 kHz

Taux de diffusion des photons du réseau optique vzlfttice ~ 21 x 16 Hz

vaut environ Apompe = I'. Le taux de diffusion correspondant YHOPe est donné

par I’équation (7.22) avec so = I/(211s¢) pour la transition FF'=3, mrp=1 —
F' =2, mp = 2. En insérant ces valeurs numériques, on obtient yPo"P¢ ~
2m x 7 kHz. En comparant 75°"P¢ aux fréquences de vibration, on constate
que les niveaux de vibration sont tres élargis, mais qu’ils ne se chevauchent
pas. D’autre part, en comparant 75°"P® au couplage Raman, on constate
qu’ils sont du méme ordre de grandeur, donc ni I'un ni 'autre ne limite la
vitesse des cycles de refroidissement. On peut estimer la durée d'un cycle en
sommant l'inverse de ces fréquences, on obtient approximativement 0.3 ms.
Ceci signifie qu’il peut y avoir une dizaine de cycles durant le transit des
atomes dans la zone de collimation, ce qui est juste suffisant pour atteindre
le niveau fondamental.

7.3 Dispositif expérimental

Le schéma de principe de I'expérience est représenté sur le diagramme
de la figure 7.4(a). La source du jet continu d’atomes froids a été décrite en
détail dans [43]. C’est une mélasse optique chargée par une vapeur thermique
de césium p = 1078 mbar. Les atomes sont refroidis puis éjectés vers le haut
par la technique de la mélasse mouvante. On obtient ainsi un jet d’atomes
de césium avec un flux de quelques 10® at /s, une température comprise entre
50 et 100 pK et une vitesse ajustable proche de 4 m/s [43].

La collimation est effectuée 22 ¢cm au-dessus de la source dans un plan
incliné a 3° par rapport a 'horizontale. Apres la collimation les atomes ef-
fectuent un vol parabolique de 0.57 s jusqu’a la détection. La figure 7.4(b)
montre la géométrie des faisceaux lasers dans le plan de collimation. Nous
avons choisi un schéma proposé par A.Rauschenbeutel et al. [9] pour obtenir
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Fig. 7.4: Schéma de Pexpérience. (a) Plan vertical. La source du jet continu d’atomes
froids est une mélasse mouvante constituée de six faisceaux laser, dont quatre seulement
sont représentés dans le plan vertical. Elle décrite en détail dans [43]. Le plan de collimation
est 1égerement incliné, d’environ 3°, pour que les atomes parviennent a la détection apres
un vol parabolique. PD : photo-détecteur. (b) Géométrie des faisceaux dans le plan de
collimation. PBS : cube séparateur de polarisations. A/2 : lame demi-onde avec axe lent
faisant un angle « par rapport a axe Oz. A/4 : lame quart d’onde avec axe lent faisant un
angle 0 par rapport a 'axe Oz. La polarisation initiale du faisceau laser du réseau optique
est verticale. Voir le texte pour les détails.
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un réseau optique 2D intrinséquement stable? tout en recyclant la lumiere
pour avoir l'intensité lumineuse la plus élevée possible. Notez que la stabilité
du réseau optique est évidente des que 1'on prend conscience qu’il s’agit d'un
réseau unidimensionnel que 'on a replié pour qu’il se superpose a lui-méme.
Toutefois, nous n’en dirons pas plus car nous avons discuté de facon détaillée
des criteres de stabilité au chapitre 2. La polarisation des quatre faisceaux
laser du réseau optique est linéaire. La lame demi-onde qui se trouve apres
le cube polarisant tourne la polarisation pour qu’elle fasse un angle de 2«
par rapport a sa direction initiale Oz. La lame quart d’onde, avec g = 0,
inverse cet angle de sorte que le faisceau rétro-réfléchi ait une polarisation
linéaire faisant un angle —2a avec ’axe Oz. Le faisceau pompeur et le champ
magnétique sont aussi dans le plan de collimation. Le faisceau pompeur fait
un angle d’environ 5° par rapport au réseau optique (cet angle est imposé
par l'acces au systéme a vide). Le champ magnétique, qui détermine I’axe
de quantification, est presque aligné selon Oy. Une petite composante Ox est
ajoutée pour ajuster la composante m du faisceau pompeur qui est presque
enticrement o'. Finalement, Uellipticité du faisceau pompeur est optimisée
pour annuler la composante o~. En effet une petite composante o~ conduit
a des cycles de réchauffement, qui sont exactement l'inverse des cycles de
refroidissement, comme on peut s’en convaincre en regardant la figure 7.1.
L’effet de ce dernier ajustement sur la composante 7 de la polarization est
négligeable.

Le laser du réseau optique peut étre accordé sur la transition F'=4 — F' =
3ou F=4 — F'=4. C’est un faisceau gaussien d’écart type ¢ = 2.84 mm
(waist w = 5.68 mm) tronqué & r = 9 mm a l'aide d'un diaphragme. Il
a une puissance totale de 190 mW ce qui fait une intensité au centre de
380 mW /cm?. Le faisceau laser pompe possede les mémes caractéristiques
géométriques avec une puissance typique de 'ordre de 0.6 mW. Il est accordé
quelques MHz dans le bleu de la transition F=3 — F'=2.

Apres la collimation, les atomes effectuent un vol parabolique de 0.57 s
avant de parvenir a la zone de détection. Nous détectons le jet atomique par
fluorescence a 'aide d’un faisceau laser sonde rétro-réfléchi aligné selon Oy.
Son diametre est de 2 mm, son intensité est proche de 'intensité saturante
et il est accordé sur la transition cyclante F' =4 — F’=5. Un repompeur
F =3 — F'=4 permet de détecter aussi bien les atomes dans 1’état fonda-
mental F'=3 que ceux dans I'état F'=4. Pour plus de détails sur le systeme
de détection, ainsi que sur les mesures de flux et de température, voir le
chapitre 5.

20n dit que le réseau est intrinsequement stable si le seul effet d’un changement de
phase de I'un ou 'autre des faisceaux laser, dii par exemple a la vibration d’un miroir, est
de déplacer le réseau optique.
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7.4 Etude expérimentale du lien entre le re-
froidissement sideband et la présence d’un
état noir

La présence d’un état noir ainsi que I’étroite relation entre le champ
magnétique et la polarisation du faisceau pompe sont des propriétés ca-
ractéristiques du refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman.
Ainsi nous avons décidé de commencer notre étude en explorant diverses si-
tuations pour lesquelles le refroidissement sideband Raman dégénéré a lieu.
Nous avons procédé de la maniere suivante. Pour différentes configurations
du champ magnétique et de la polarisation du faisceau pompe, nous avons
balayé la fréquence du laser pompe et nous avons enregistré le signal de fluo-
rescence a la détection au centre du jet atomique. Les résultats sont présentés
dans la figure 7.5. Sur ces graphes, la collimation se manifeste par un pic po-
sitif. Toutefois, il n’y a pas de corrélation directe entre la taille du pic et la
température transverse. En particulier, un grand pic ne signifie pas forcément
une température tres basse et un creux n’implique pas une température élevée
(ceci sera clarifié plus tard). Les pics nous aident a identifier les fréquences
intéressantes et ensuite il faut asservir le laser pompe sur ces pics pour me-
surer la température transverse.

Situation de pompage o avec état noir |FF =3, mpr=3,n=0) La
premiere situation que nous avons étudié est la configuration décrite dans le
paragraphe 7.1 c’est-a-dire que la polarisation du faisceau pompe est o™ et
que le champ magnétique est presque parallele au vecteur d’onde du faisceau
pompe. Les résultats expérimentaux sont présentés dans le graphe (a) de la
figure 7.5. On observe des pics de collimation dis au refroidissement sideband
sur les transitions F =3 — F' =2 et F'=3 — F’ = 3 mais pas sur la
transition F' =3 — F’ = 4. Ceci est consistent avec le fait qu’il y a un
état noir |F' = 3, mp = 3,0) sur les deux premieres transitions mais pas
sur la troisieme. Notez aussi que le pic 32’ est deux fois plus grand que le
pic 33, ce qui peut s’expliquer par la conjonction de plusieurs mécanismes.
La raison principale est que la transition F' =3 — F’' =3 est ouverte, de
sorte que les atomes sont dépompés vers le niveau fondamental F'=4 ou ils
interagissent fortement avec le réseau optique, ce qui les réchauffe. D’ailleurs,
ceci devient évident lorsque l'intensité de la pompe est plus élevée, voir la
figure 7.6 et la discussion du paragraphe 7.5. Notez qu’il est aussi possible
que les atomes soient poussés hors du volume de collimation par la pression
de radiation du faisceau pompe avant qu’ils ne soient piégés dans les puits
de potentiel. Un autre effet qui pourrait expliquer la différence d’efficacité
du refroidissement sideband sur les transitions 32’ et 33’ est qu’il n’y a qu'un
pompage pour deux transitions Raman sur la 32’ alors qu’il y a un pompage
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Fig. 7.5: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe. Nous avons obtenu ces graphes en balayant la fréquence du
laser pompe sur toutes les transitions F' =3 — F’ de la ligne Dy du césium en 20 secondes.
Nous avons exploré trois configurations différentes. Pour le graphe (a) nous avons adopté la
configuration décrite dans le paragraphe 7.1, la polarisation du faisceau pompe est o et le
champ magnétique B est presque parallele au faisceau pompe, B = 150 mG. Pour le graphe
(b), nous avons changé la polarisation du faisceau pompe, elle est linéaire et dirigée selon
Oz, par contre le champ magnétique B est toujours presque parallele au faisceau pompe.
Pour le graphe (c), la polarisation du faisceau pompe est linéaire alignée selon Oz et le
champ magnétique B est aussi aligné selon Oz, B = 200 mG. Autres conditions communes
aux trois graphes : @ = 22.5°, réseau optique asservi sur la transition F'=4 — F' =4,
puissance du réseau optique 190 mW et puissance de la pompe 20 4W. Nous avons calibré
I’échelle de fréquence en utilisant le signal d’absorption saturée du laser pompe.
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pour chaque transition Raman sur la 33’. Ceci a deux conséquences. Tout
d’abord, pour un méme taux de pompage optique, le taux de transitions
Raman (ce qui produit le refroidissement) serait plus élevé sur la transition
327 que sur la 33’. Mais, en pratique c’est I'inverse qui se produit car le taux de
pompage optique est plus grand sur la transition 33’. En effet, une estimation
simple® du taux de transitions Raman donne 2 kHz pour la transition 32’ et
3 kHz pour la 33’. Ensuite, le taux d’émissions spontanées avec recul (ce qui
produit le réchauffement) est plus faible sur la transition 32’ que sur la 33’.
En effet, la méme estimation simple donne 1 kHz (car il y a un recul par
cycle) pour la transition 32’ et 3 kHz pour la 33". Toutefois, I’énergie de recul
est environ dix fois plus petite que le quantum de vibration, donc cet effet
n’est pas tres important, il ne suffit pas a expliquer la différence d’efficacité
du refroidissement sideband.

Situation sans état noir La deuxieme situation que nous avons considéré
est la suivante. La polarisation du faisceau pompe est linéaire alignée selon
Oz et le champ magnétique est presque parallele au faisceau pompe (Oy).
Dans ce cas, la polarisation du faisceau pompe est une superposition de o™
et de o~. Par conséquent, il n’y a pas d’état noir et nous n’attendons pas
de collimation due au refroidissement sideband. Les résultats expérimentaux
sont présentés dans le graphe (b) de la figure 7.5. Comme prévu, il n’y a
pas de pics de collimation. Bien au contraire, on observe de petits creux
sur chacune des transitions F' =3 — F’, ce qui s’explique de la maniere
suivante. La présence de la composante de polarisation o~ dans le faisceau
pompe conduit a des cycles de réchauffement, qui sont exactement 1’opposé
des cycles de refroidissement, comme on peut s’en convaincre en contemplant
le schéma de la figure 7.1.

Situation de pompage 7 avec état noir |F'=3,mp=43,n=0) Dans
la derniere situation, la polarisation du faisceau pompe est linéaire alignée
selon Oz et le champ magnétique est aussi aligné selon Oz. Ce cas correspond
a du pompage 7. Toutefois, a cause de I'effet combiné du pompage optique et
des transitions Raman dégénérées, il n’y a qu’un état noir possible, a savoir
lorsque le laser pompe est sur la transition F'=3 — F’=2. Cet état noir est

311 faut commencer par calculer le taux de pompage optique en utilisant 1’équation
(7.22). L’intensité du faisceau pompe est en moyenne de Ipompe = 0.010 mW /cm? et
son désaccord est pratiquement nul. Pour la transition 32’, on a sg = I/(211s4) et par
conséquent Yp™MP¢(32") &~ 21 x 1.2 kHz. Pour la transition 33’, on a so = 31/(16a¢) et
par conséquent Wgompe(?)?)' ) & 27 x 4.5 kHz. Les couplages Raman sont donnés dans le
tableau 7.2, ils valent U%® ~ 27 x 8 kHz et U5* ~ 27 x 12 kHz. Finalement, on peut
estimer la durée d’un cycle en sommant les durées des transitions qui le composent, on
obtient approximativement 1 ms pour la transition 32’ et 0.35 ms pour la 33’. Les taux
de transitions Raman correspondants valent donc 2 kHz pour la transition 32’ (car il y a
deux transitions Raman par cycle) et 3 kHz pour la 33’.
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Fig. 7.6: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe. Nous avons obtenu ce graphe en balayant la fréquence du
laser pompe sur toutes les transitions F' =3 — F’ de la raie Dy du césium en 20 secondes.
La polarisation du faisceau pompe est ot et le champ magnétique B est presque parallele
au faisceau pompe, comme décrit dans le paragraphe 7.1. Autres conditions : a = 22.5°,
réseau optique asservi sur la transition F =4 — F/ =4, B = 60 mG, puissance du
réseau optique 190 mW et puissance de la pompe 0.6 mW. Nous avons calibré 1’échelle de
fréquence en utilisant le signal d’absorption saturée du laser pompe.

|FF=3,mp=43,n=0) lorsque B, > 0 et |F'=3,mp=—3,n=0) lorsque
B, < 0. Les résultats expérimentaux sont présentés dans le graphe (c) de
la figure 7.5. Comme prévu, il y a un pic de collimation sur la transition
F=3 — F’=2 mais pas sur les autres transitions.

7.5 Refroidissement sideband efficace :
schéma a deux transitions Raman

de S.Chu

Dans les trois graphes de la figure 7.5, nous voulions mettre en évidence les
effets liés au pompage Zeeman dans le niveau fondamental F'=3. C’est pour
cette raison que nous avons utilisé une puissance aussi faible que possible
pour le faisceau pompe de sorte a limiter le pompage hyperfin vers 1’état fon-
damental F'=4. Toutefois, pour que le refroidissement sideband soit efficace,
il faut augmenter 'intensité du faisceau pompe. Par conséquent, nous avons
répété la mesure de la figure 7.5(a) mais avec une puissance plus élevée du
faisceau pompe (0.6 mW) et les résultats expérimentaux sont présentés dans
la figure 7.6. Sur les deux transitions F'=3 — F’ = 3,4 nous observons de
larges creux car les atomes sont pompés vers le niveau hyperfin fondamental
F'=4 ou ils sont réchauffés par la lumiere tres intense du réseau optique. Le
creux 34’ est plus large que le creux 33’ a cause de I'élargissement radiatif pro-
voqué par le réseau optique qui est asservi sur la transition F'=4 — F'=4.
Nous observons un grand pic de refroidissement sideband du c6té bleu de la
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transition F'=3 — F’'=2 ainsi qu'un creux plus étroit du coté rouge. Notez
que le creux est dit a des cycles de réchauffement mais ceci sera expliqué avec
plus de détails dans le paragraphe suivant.

7.6 Etude expérimentale du schéma a deux
transitions Raman de S.Chu

Pour la suite, nous allons nous concentrer sur la premiere situation, celle
ou la polarisation du faisceau pompe est o' et le champ magnétique presque
parallele au faisceau pompe, comme décrit dans le paragraphe 7.1. C’est la
situation pour laquelle nous avons observé le plus grand pic de refroidissement
sideband lorsque le faisceau pompe est du coté bleu de la transition F'=3 —
F'=2, voir la figure 7.6. Dans cette situation, nous avons étudié le role des
parametres des lasers ainsi que du champ magnétique, de sorte a déterminer
I'optimum en termes de flux et de température.

7.6.1 Roble du champ magnétique

Commencons par étudier le role du champ magnétique. En théorie la va-
leur du champ magnétique doit étre ajustée de sorte a provoquer un déplace-
ment entre sous-niveaux Zeeman voisins qui corresponde a la distance entre
niveaux vibrationnels dans les puits de potentiels. Toutefois, dans notre
expérience, un jet atomique continu traverse une zone de refroidissement com-
posée de I'intersection de plusieurs faisceaux lasers gaussiens. Par conséquent,
la profondeur des puits de potentiel que voient les atomes dépend de leur po-
sition dans les faisceaux lasers et il en va de méme pour la fréquence de
vibration (),;,. La dépendance temporelle satisfait la condition d’adiabati-
cité 1/Quip X dQyip/dt < Qi mais la condition de résonance du champ
magnétique ne peut étre satisfaite qu’en moyenne et a condition d’élargir les
niveaux énergétiques avec une forte intensité de pompage.

Nous avons mesuré la température transverse et la densité de flux ato-
mique en fonction de 'amplitude du champ magnétique. Les résultats sont
reportés dans la figure 7.7. Nous observons que la température est minimale
pour B = 50 mG et que la densité de flux est maximale pour B = 60 mG.

7.6.2 Role de la polarisation du réseau optique

Nous avons répété cette mesure pour des valeurs de « allant de 0° a 45°.
Rappelons que la polarisation du réseau optique est linéaire et qu’elle fait un
angle de +2a pour le faisceau aller et de —2a pour le faisceau rétro-réfléchi.
Pour 2a = 0° le flux atomique est pratiquement nul car il n’y a pas de
transitions Raman. Puis le flux augmente avec ’angle jusqu’a atteindre un
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Fig. 7.7: Densité de flux atomique et température transverse en fonction du champ
magnétique selon Oy. La densité de flux atomique est mesurée au centre du jet atomique,
la ou elle prend sa valeur maximale. Conditions expérimentales : a = 22.5°, le laser du
réseau optique est asservi sur la transition F =4 — F’/ =4, le laser pompe est asservi
quelques MHz en-dessus de la transition F =3 — F/ =2, la puissance du réseau optique
vaut 190 mW et la puissance du faisceau pompe vaut 0.6 mW.

maximum pour 2a = 45° et ensuite il diminue a nouveau. Le comportement
de la température transverse en fonction du champ magnétique est le méme,
pour toutes les valeurs de .

7.6.3 Role de l'intensité du réseau optique

L’effet de l'intensité du faisceau laser qui crée le réseau optique sur le
refroidissement sideband est présenté dans la figure 7.8. On voit que le flux
augmente linéairement avec I'intensité. Il n’y a pas de signe évident de satu-
ration et la température transverse est pratiquement constante. Bien qu’on
s’attende a ce que la valeur optimale du champ magnétique varie avec I'in-
tensité, nous avons fixé sa valeur a B = 60 mG pour des raisons de simplicité.
Ceci ne devrait pas changer les résultats de fagon significative car la variation
attendue du champ magnétique est inférieure a 40% et la courbe de résonance
en B varie peu dans ce domaine.

7.6.4 Roble de la fréquence du réseau optique

Nous avons aussi varié la fréquence du laser qui crée le réseau optique.
Nous avons mesuré le flux et la température en ayant asservi le laser sur toutes
les transitions F'=4 — F” de la raie Dy ainsi que sur tous les crossovers. Nous
n’avons observé aucune différence sauf pour la raie F'=4 — F'=5 ou le flux
est presque nul. On comprend facilement ces résultats car a forte intensité
le laser agit toujours comme repompeur vers le niveau hyperfin F' =3 sauf
lorsqu’il est accordé sur la transition F'=4 — F’=5 qui est cyclante.
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Fig. 7.8: Densité de flux atomique et température transverse en fonction de la puissance du
faisceau laser qui crée le réseau optique. La densité de flux atomique est mesurée au centre
du jet atomique, la ou elle prend sa valeur maximale. L’intensité au centre du faisceau
laser qui crée le réseau optique est reliée & sa puissance totale par I,[mW /cm?] ~ 2P[mW]
car le faisceau est gaussien avec 0 = 2.84 mm. Mémes conditions expérimentales que dans
la figure 7.7 mais avec B = 60 mG.

7.6.5 Role de la fréquence du laser pompe

L’efficacité du refroidissement sideband dépend de fagon plus critique de
la fréquence du laser pompe. Cet effet est dii aux déplacements lumineux des
différents sous-niveaux Zeeman de I’état fondamental hyperfin F'=3, comme
I'a observé et expliqué S.Chu dans [39]. En effet, comme la polarisation du
faisceau pompe est essentiellement o, le sous-niveau F = 3, mp = 1 subit
un déplacement lumineux, alors que les sous-niveaux F =3, mp=2 et F'=
3, mp =23 n’en subissent pas. Si le déplacement lumineux est négatif, ce qui
est le cas pour un décalage vers le rouge, il peut conduire a un cycle de
réchauffement au lieu d'un cycle de refroidissement s’il est comparable au
décalage Zeeman. Cet argument explique le creux étroit qu’on observe sur
la figure 7.6 et le fait que la collimation est beaucoup plus efficace dans le
bleu que dans le rouge de la transition F'=3 — F’ =2. Ce comportement
est en effet observé expérimentalement sur le graphe de la figure 7.9. Il faut
encore noter que la température est plus faible du coté rouge de la raie
F=3 — F"=2. Ceci s’explique car tous les atomes sont réchauffés sauf ceux
qui sont dans I’état noir |[FF'=3,mp=3,n = 0). Par conséquent, il reste une
petite fraction des atomes, mais ils sont vraiment tres froids. Ils sont plus
froids que dans le cas ou le laser pompe est du coté rouge, car dans ce cas
le refroidissement sideband, bien qu’il soit plus efficace, ne met pas tous les
atomes dans ’état noir, voir la discussion du paragraphe 7.7.3.

7.6.6 Role de l’'intensité du laser pompe

Rappelons qu’en théorie la valeur du champ magnétique doit étre ajustée
de sorte a provoquer un déplacement entre sous-niveaux Zeeman voisins qui
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Fig. 7.9: Densité de flux atomique et température transverse en fonction de la fréquence
du faisceau laser pompe, dans un domaine de quelques dizaines de MHz autour de la
transition ' =3 — F/ =2 de la raie Dy du césium. La densité de flux atomique est
mesurée au centre du jet atomique, la ou elle prend sa valeur maximale. Mémes conditions
expérimentales que dans la figure 7.7 mais avec B = 60 mG.

corresponde a la distance entre niveaux vibrationnels dans les puits de po-
tentiels. Toutefois, plusieurs effets s’opposent a ce que cette condition de
résonance du champ magnétique soit satisfaite pour tous les atomes simul-
tanément. Comme nous 'avons déja mentionné au paragraphe 7.6.1, la prin-
cipale raison est que la profondeur des puits de potentiel, et donc aussi la
fréquence de vibration €);,, dépend de la position des atomes dans les fais-
ceaux laser gaussiens. Mais il faut encore citer 'anharmonicité des puits de
potentiel qui implique que la condition de résonance dépend du niveau vi-
brationnel n, et aussi le déplacement lumineux du sous-niveau F'=3, mp=1
provoqué par le laser pompe qui implique que la condition de résonance
dépend du sous-niveau Zeeman dans lequel ’atome se trouve.

Il faut donc utiliser un faisceau laser pompe assez intense pour élargir les
niveaux énergétiques |F'=3, mp=1,n) de sorte que la condition de résonance
soit satisfaite pour une plus grande proportion d’atomes. Toutefois, si on
augmente trop l'intensité du laser pompe, les niveaux |F' =3, mp =1,n) ne
sont plus résolus, les cycles de refroidissement ne s’effectuent plus correc-
tement, et on finit par réchauffer les atomes. C’est effectivement ce qu’on
observe expérimentalement dans le graphe de la figure 7.10. L’optimum de
puissance se situe vers P = 0.6 mW. Cette valeur correspond a une intensité
moyenne de Ipompe = 0.3 mW /cm? pour laquelle le taux de pompage optique
vaut 7o & 2m X 7 kHz selon le calcul du paragraphe 7.2.7. Ce taux de
pompage est effectivement inférieur a la distance entre niveaux vibrationnels
Qi ~ 21 x 20 kHz, donc les niveaux de vibration sont résolus. Un calcul
simple montre que les niveaux de vibration commencent a se chevaucher a
partir d’une intensité moyenne de pompe de 0.9 mW /cm? ce qui correspond
a une puissance P = 1.8 mW. En pratique, on observe un réchauffement déja
a partir de P ~ 1 mW /cm? comme on peut le voir sur le graphe 7.10.
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Fig. 7.10: Densité de flux atomique et température transverse en fonction de la puissance
du faisceau laser pompe. La densité de flux atomique est mesurée au centre du jet atomique,
la ou elle prend sa valeur maximale. L’intensité au centre du faisceau laser est reliée a
sa puissance totale par I,[mW/em?] ~ 2P[mW] car le faisceau est gaussien avec o =
2.84 mm. Mémes conditions expérimentales que dans la figure 7.7 mais avec B = 60 mG.

7.7 Discussion

7.7.1 Champ magnétique optimal

La résonance qu’on observe sur la courbe de température en fonction du
champ magnétique (voir la figure 7.7) est caractéristique du refroidissement
sideband Raman dégénéré par effet Zeeman. Cette résonance est élargie a
cause du profil gaussien des faisceaux laser, mais il y a clairement un optimum
de température lorsque B &~ 50 mG. Dans le but de comparer cette valeur
avec la théorie, nous avons calculé le potentiel optique et les fréquences de vi-
bration qui correspondent a notre réseau optique (voir le paragraphe 7.2). Au
centre des faisceaux laser, I'intensité vaut I = 380 mWem ™2, ce qui donne des
fréquences de vibration 1/380/100 ~ 2 fois plus élevées que celles calculées
au paragraphe 7.2.4, soit 2, &~ 27 x 45 kHz en moyenne pour m = +3. Au
bord des faisceaux laser (en r = 9 mm), nous avons [ = 2.5 mWem™2, ce qui
donne des fréquences de vibrations 1/100/2.5 & 6 fois plus petites que celles
calculées au paragraphe 7.2.4, soit Q;, ~ 27 x 3.6 kHz en moyenne pour m =
+3. Par conséquent, le champ magnétique nécessaire pour décaler les sous-
niveaux Zeeman adjacent d’un montant égal a la différence d’énergie entre
niveaux vibrationnels est de B., =~ 130 mG au centre, et B, ~ 10 mG
au bord des faisceaux laser’. On constate donc que la valeur expérimentale
du champ magnétique optimal est comprise entre ces bornes inférieure et
supérieure.

1Le décalage de fréquence de deux sous-niveaux Zeeman adjacents vaut 350 kHz/G
pour les états fondamentaux F' = 3,4 de 'atome de césium, voir par exemple la référence

73]
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7.7.2 Refroidissement adiabatique

Comme les faisceaux lasers sont gaussiens, les atomes devraient subir une
expansion adiabatique en sortant de la zone de refroidissement, ce qui de-
vrait abaisser la température de fagon significative [39, 40, 41]. Pour vérifier
si ce refroidissement adiabatique a lieu dans notre expérience nous avons
coupé la partie supérieure (environ 25%) des faisceaux lasers et nous avons
fait les constatations suivantes. Lorsqu’on coupe tous les faisceaux lasers,
réseau et pompeur, la température augmente systématiquement de quelque
dixiemes de microkelvin. Ceci pourrait nous faire croire qu’il y a du refroi-
dissement adiabatique, mais nous avons répété l'expérience en ne coupant
que le pompeur, et la température augmente encore plus, alors que I’expan-
sion adiabatique devrait toujours avoir lieu. On en déduit que la majorité
des atomes, lorsqu’ils sont au trois quarts de leur parcours dans la zone de
refroidissement, n’ont pas encore atteint 1’état noir |F' =3, mp =3,n = 0)
et ¢’est pour cette raison que l'effet du refroidissement adiabatique n’est pas
perceptible. Ceci signifie que le temps de transit des atomes dans la zone de
refroidissement est un peu trop court.® Ainsi, & I’avenir nous devrions pou-
voir diminuer la température en augmentant la taille des faisceaux laser, et
par conséquent le temps de transit des atomes dans la zone de collimation.

7.7.3 Température finale

Sans refroidissement adiabatique, la température finale est liée a I’énergie
cinétique des atomes dans le réseau optique, et par conséquent a la fréquence
de vibration moyenne. Nous pouvons calculer la température cinétique du
niveau vibrationnel fondamental en utilisant %k?BTo = (Fkinetic) = ihQVib.
Pour I = 100 mWem ™2 nous avons i, ~ 27 x 23 kHz et par conséquent
Ty = 0.6 uK. Cette valeur est la température finale minimale, elle est at-
teinte lorsque tous les atomes sont dans le niveau vibrationnel fondamental.
Toutefois, en régime de couplage Raman fort, on ne s’attend pas a ce que la
population finale du niveau vibrationnel fondamental soit proche de I'unité a
cause de la compétition entre transitions Raman résonantes et non-résonantes
(voir aussi le paragraphe 7.7.4). De plus, I'inhomogénéité spatiale et tempo-
relle des parametres du réseau optique empéchent la condition de résonance
AFE7ceman = i, d’étre vérifiée partout, ce qui réduit encore la population
finale du niveau fondamental, et donc augmente la température finale. En
conséquence, nous nous attendons a ce que le niveau vibrationnel moyen soit

5Dans le but de confirmer cette interprétation nous avons varié le temps de transit en
changeant la vitesse de lancement des atomes. Nous avons ainsi réussi a changer le temps
de transit de £5% (la géométrie du systéme a vide nous empéche d’aller au dela) et dans ce
domaine de variation nous avons observé que la température diminue lorsque le temps de
transit augmente. Ce test n’est toutefois pas décisif car les incertitudes sur la température
sont plus grandes que la variation observée.
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Fig. 7.11: Niveau vibrationnel moyen (n) en fonction du champ magnétique transverse.
Les parametres utilisés pour la simulation numérique sont les suivants : fréquence de
vibration Qyip = 27 x 19 kHz ; taux de transitions Raman A~ 'Upr = 27 x 11 kHz ; intensité
du faisceau pompe 0.1 mWem™?2 et désaccord +2.6 MHz.

compris entre 0.5 et 1, ce qui correspond a une température finale entre 1.2
et 1.8 uK.

7.7.4 Modéele de refroidissement sideband Raman

Bien avant le début de notre collaboration, nos collegues A.V. Taiche-
nachev et V.I. Yudin ont développé un modele théorique de refroidissement
sideband Raman dégénéré dans lequel les sous-niveaux Zeeman adjacents
sont déplacés par l'effet Stark provoqué par un faisceau laser [18]. Ils ont
repris et adapté ce modele pour effectuer des simulations de notre expérience
de refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman. Ils ont cal-
culé numériquement la distribution stationnaire sur les cinq premiers niveaux
vibrationnels des différents sous-niveaux Zeeman pour une transition 1 — 0
en tenant compte de toutes les transitions Raman possibles. Ils ont étudié un
modele de réseau optique 1D, formé de faisceaux laser polarisés linéairement
dans une configuration lin-6-lin, avec un champ magnétique perpendiculaire
a la direction de propagation des faisceaux laser. Dans ce réseau optique,
le rapport Ugr/Q.i, entre le taux de transitions Raman et la fréquence de
vibration est ajustable a 1’aide de I'angle 6 et de l'intensité des faisceaux
laser. Les résultats des simulations donnent le niveau vibrationnel moyen (n)
en fonction des parametres du modele. Par exemple, la figure 7.11 montre
le niveau vibrationnel moyen en fonction du champ magnétique transverse.
Comme la température finale est un fonction monotone croissante du niveau
vibrationnel moyen®, ce graphe est & comparer avec la courbe expérimentale
de la figure 7.7. Sachant que (n) = 0.5 correspond a T' = 1.2 uK, on constate
que les simulations reproduisent les résultats expérimentaux.

63l n’y a pas d’expansion adiabatique, la température finale est donnée par la
température cinétique T = ((n) + 1) iy, /kp, voir le paragraphe 2.3.5. Dans le cas ot il y
a une expansion adiabatique, méme partielle, la relation entre T' et (n) est plus compliquée,
mais elle reste monotone croissante, voir les paragraphes 2.4.4 et 2.4.5.
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7.7.5 Pré-refroidissement des atomes quasi-libres

Pour que le refroidissement sideband Raman dégénéré soit efficace, il
faut préparer les atomes dans les premiers niveaux vibrationnels des puits
de potentiel du réseau optique a 'aide d’'une étape de pré-refroidissement.
Dans 'expérience du groupe de P. Jessen [37], cette étape préparatoire est
effectuée en utilisant le refroidissement par gradient de polarisation dans
un réseau optique proche de la résonance, puis en transférant les atomes
dans un réseau optique loin de la résonance ou le refroidissement sideband
prend place. Dans 'expérience du groupe de S. Chu [40], I’étape de pré-
refroidissement est absente, mais les résultats présentés dans [40] suggerent
que deux mécanismes de refroidissement coexistent dans le méme réseau op-
tique. Un premier mécanisme, qui agit sur les atomes qui ne sont pas encore
piégés dans les puits de potentiel, et un second mécanisme, le refroidissement
sideband, qui agit sur les atomes fortement liés au fond des puits.

L’expérience que nous présentons dans ce chapitre correspond en prin-
cipe au schéma de S. Chu, mais avec une température initiale beaucoup
plus élevée (60 pK au lieu de 2-3 pK). Il est donc d’autant plus impor-
tant qu’il existe un mécanisme de pré-refroidissement qui agit sur les atomes
qui ne sont pas encore piégés. Dans le but d’identifier et de comprendre
ce mécanisme de pré-refroidissement, nos collegues A.V. Taichenachev et
V.I. Yudin ont développé un modele théorique dans le cadre de ’approche
semi-classique standard [20, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81]. Plus précisément,
en adoptant la démarche de la référence [82], ils ont calculé les expressions
analytiques des coefficients locaux de friction X et de diffusion D pour un
modele 1D et une transition 1 — 0. La température stationnaire des atomes
libres est estimée par kg1 = —%, ou les brackets représentent la moyenne
spatiale sur la période du réseau optique. Les résultats de leurs simulations
numériques sont en accord qualitatif avec les caractéristiques principales des
courbes expérimentales. Toutefois, la comparaison des résultats des simu-
lations avec les données expérimentales est limitée par le fait qu’il est im-
possible, expérimentalement, de séparer le pré-refroidissement du refroidisse-
ment sideband. Il faudrait donc développer un modele théorique qui combine
les mécanismes de pré-refroidissement et de refroidissement sideband. Cette
étude théorique est en cours.

7.7.6 Comparaison avec Sisyphe

Pour évaluer l'efficacité du refroidissement sideband Raman, il est intéress-
ant de le comparer au refroidissement Sisyphe dans la méme géométrie.
Lorsque o = 22.5°, le réseau optique a la méme géométrie qu'une mélasse
2D lin_Llin. Par conséquent, il suffit d’asservir le laser du réseau optique dans
le rouge de la transition FF' =4 — F'=5 et le laser pompe sur la transition
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Tab. 7.3: Comparaison des refroidissements sideband et Sisyphe dans des conditions op-
timales, comme expliqué dans le paragraphe 7.7.6. La densité de flux est mesurée, apres
un vol parabolique de 0.57 s, au centre du faisceau atomique. Les conditions du refroidis-
sement sideband sont : B = 60 mG, a=22.5°, le laser du réseau optique est asservi sur la
transition F'=4 — F’ =4, le laser pompe est asservi quelques mégahertz dans le bleu de
la transition F =3 — F’=2, la puissance du réseau optique vaut 190 mW et celle de la
pompe vaut 0.6 mW. Les conditions du refroidissement Sisyphe sont : B = 0, a = 22.5°,
le laser du réseau optique est asservi dans le rouge de la transition ' =4 — F/ =5 avec
un désaccord de 126 MHz, le laser pompe est asservi sur la transition F=3 — F'=4, la
puissance du réseau optique vaut 16 mW et celle de la pompe vaut 0.1 mW.

Refroidissement Température transverse Densité de flux

(1K) (ats~'m—?)
Sideband 1.6 7101
Sisyphe 3.6 3.6 - 101!

F =3 — F'=4 pour produire les conditions du refroidissement Sisyphe. Le
flux atomique ainsi que la température transverse obtenus apres optimisation
de tous les parametres sont présentés dans le tableau 7.3. Nous constatons
que le flux est plus faible avec le refroidissement sideband qu’avec le refroi-
dissement Sisyphe, ce qui est probablement di a la température trop élevée
(=~ 60 pK) des atomes lorsqu’ils entrent dans le réseau optique. Nous discu-
tons de la possibilité d’augmenter le flux dans le paragraphe suivant.

7.7.7 Possibilité d’augmenter le flux

Pour augmenter la densité de flux du jet atomique, il faudrait un mécani-
sme de pré-refroidissement efficace qui puisse se faire a 'entrée du réseau
optique, mais de préférence superposé avec le réseau [37]. Avec cette idée
en téte, nous avons asservi le laser du réseau optique 126 MHz en-dessous
de la transition ' =4 — F’ =5 et nous avons balayé la fréquence du la-
ser pompe sur toutes les transitions F'=3 — F’ de la raie Dy. Les résultats
expérimentaux sont reportés sur le graphe de la figure 7.12. Ce graphe mérite
plusieurs commentaires. Tout d’abord, on observe le refroidissement sideband
Raman dégénéré sur la transition ' =3 — F’' = 2 comme décrit dans le
paragraphe 7.6.5, figure 7.9. Ensuite, on observe deux grands pics de refroi-
dissement sur les transitions FF =3 — F' =3 et F=3 — F’ = 4. Nous avons
mesuré la température de ces pics et elle vaut environ 20 pK. Ici, les atomes
sont distribués de facon équiprobable dans les deux niveaux fondamentaux
F =3,4 alors qu’ils sont tous dans le niveau F'=3 pour le refroidissement
sideband. De plus, ces deux pic disparaissent lorsque a = 0, c’est-a-dire lors-
qu’il n’y a pas de gradient de polarisation. On en déduit que le mécanisme
a l'origine de ces pics pourrait bien étre un refroidissement de type Sisyphe
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Fig. 7.12: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe. Nous avons obtenu ce graphe en balayant la fréquence du laser
pompe sur toutes les transitions F'=3 — F’ de la raie Dy du césium en 20 secondes. La
polarisation du faisceau pompe est 0¥ et le champ magnétique B est presque parallele au
faisceau pompe, comme décrit dans le paragraphe 7.1. Autres conditions : a = 22.5°, réseau
optique asservi sur le crossover entre les transitions =4 — F/'=4 et F=4 — F' =5,
B = 60 mG, puissance du réseau optique 190 mW et puissance de la pompe 0.6 mW.
Nous avons calibré ’échelle de fréquence en utilisant le signal d’absorption saturée du
laser pompe.

en réseau.

Ce graphe (figure 7.12) montre que deux mécanismes de refroidissement
complémentaires peuvent coexister dans le méme réseau optique, chacun cor-
respondant a une fréquence différente du laser pompe. Il semble donc qu’il
est possible de combiner la grande efficacité d'un refroidissement de type Si-
syphe avec les basses températures du refroidissement sideband, et ceci dans
un meme réseau optique. L’idée serait de diviser le réseau optique en deux
zones : une premiere zone, dans laquelle on effectuerait du pré-refroidissement
Sisyphe avec un laser pompe accordé sur la transition F' =3 — F’ = 4,
serait suivie d’une seconde zone dans laquelle on effectuerait du refroidis-
sement sideband a l’aide d’'un autre laser pompe accordé sur la transition
F=3 — F’'=2. Dans ces conditions, nous nous attendons a ce que le refroi-
dissement sideband soit beaucoup plus efficace puisqu’il commencerait a une
température bien plus basse que celle que nous avons utilisée jusqu’a présent,
soit, quelques microkelvins au lieu de 60 pK.

La figure 7.12 mérite un dernier commentaire : on observe une petite
structure en-dessus de la transition ' =3 — F’ = 4. Nous avons aussi
observé cette structure dans d’autres conditions et nous avons constaté qu’elle
est toujours située en Vpump = Mattice + 9.2 GHz, autrement dit lorsque la
différence de fréquence entre le laser pompe et le laser du réseau optique est
égale a la transition d’horloge entre les deux niveaux fondamentaux hyperfins.
Le mécanisme a l'origine de cette structure n’a pas encore été étudiée.
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7.8 Conclusion

Notre expérience constitue la premiere démonstration de la collimation
d’un jet continu d’atomes froids de césium en utilisant le refroidissement side-
band Raman dégénéré par effet Zeeman. Partant d’un jet atomique ayant une
température transverse initiale de 60 K, nous avons obtenu des températures
transverses finales aussi basses que 1.3 pK en une seule interaction de quelques
millisecondes avec un réseau optique. Le flux total vaut environ 107 at/s, ce
qui correspond a une efficacité de 'ordre de 10%.

Nous avons aussi identifié un autre mécanisme de refroidissement, de type
Sisyphe, qui prend place dans le méme réseau optique, mais qui nécessite une
fréquence différente pour le laser pompe. Ce mécanisme fournit une efficacité
proche de 100% mais avec une température finale plus élevée. Toutefois, les
résultats que nous avons obtenus suggerent qu’il est possible de le combiner
avec le refroidissement sideband pour bénéficier aussi bien d’une grande effi-
cacité que de basses températures, et ceci dans le méme réseau optique. Cette
combinaison n’a pas encore été étudiée, elle le sera apres le refroidissement
sideband Raman dégénéré par effet Stark.

Nous utilisons un réseau optique 2D original, qui résulte de la superposi-
tion de quatre faisceaux laser. Il a I’avantage de combiner les propriétés sui-
vantes : stabilité intrinseque de phase, symétrie, et recyclage de la lumiere.
De plus, tous les faisceaux laser sont dans un plan perpendiculaire au jet
atomique, ce qui est un avantage pratique en vue des applications atten-
dues, comme les horloges atomiques, les interférometres atomiques, et les
expériences d’optique atomique en général.

Le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman laisse tous
les atomes dans I'état F' = 3, mp = +3. En vue d’appliquer ce refroidisse-
ment a 'horloge atomique FOCSI, il faudrait encore transférer ces atomes
dans le sous-niveau Zeeman F'=3,mp =0 (clock state). Mais il existe une
technique de refroidissement similaire, le refroidissement sideband Raman
dégénéré par effet Stark, qui laisse tous les atomes dans le sous-niveau Zee-
man F'=3, mgr=0. Cette technique a été proposée en 2001 par nos collegues
A.V. Taichenachev et V.I. Yudin de I’Université de Novosibirsk [18]. Elle
consiste a utiliser le déplacement lumineux provoqué par le laser pompe
pour remplacer le décalage Zeeman du au champ magnétique qui amene
les différents niveaux vibrationnels des sous-niveaux Zeeman adjacents en
résonance. Cette méthode n’a pas encore été démontrée en laboratoire.

Nous avons donc commencé une collaboration avec A.V. Taichenachev
et V.I. Yudin, dans le but de passer au refroidissement sideband Raman
dégénéré par effet Stark. Cette collaboration a été tres fructueuse et a dépassé
le cadre du refroidissement Stark. A.V. Taichenachev et V.I. Yudin ont
commencé le développement de modeles théoriques pour expliquer le refroi-
dissement dans les réseaux optiques avec fort couplage Raman, aussi bien
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pour les atomes libres que pour ceux qui sont fortement liés. Les résultats
préliminaires d’'un modele 1D de refroidissement sideband sont en accord

avec nos résultats expérimentaux.



Chapitre 8

Refroidissement sideband
Raman dégénéré par effet Stark
dynamique

Le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Stark dynamique
a été proposé en 2001 par nos collegues A.V. Taichenachev et V.I. Yudin
de I"Université de Novosibirsk [18]. Le principe de base est similaire a ce-
lui du refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman, avec la
différence que le décalage Zeeman dit au champ magnétique est remplacé par
le déplacement lumineux provoqué par le faisceau laser pompe. Cette tech-
nique de refroidissement aurait I’avantage de laisser tous les atomes dans le
sous-niveau Zeeman mpg = 0, ce qui est important en vue de ’application
aux horloges atomiques. Notez que cette technique de refroidissement n’a
pas encore été démontrée en laboratoire. Ceci signifie que nous allons devoir
explorer plusieurs configurations ainsi qu'un ensemble de valeurs pour les
parametres expérimentaux, dans un effort pour le faire fonctionner.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Nous commencons par
décrire le principe de refroidissement, puis nous présentons le dispositif expéri-
mental ainsi que les diverses configurations des fréquences des faisceaux la-
sers que nous allons expérimenter. Ensuite, nous présentons les résultats des
premieres tentatives pour réaliser ce refroidissement en laboratoire. Nous
avons exploré plusieurs configurations ainsi qu’un ensemble de valeurs pour
les parametres expérimentaux, sans parvenir a mettre en évidence un effet de
collimation. Par contre, nous avons identifié un effet de dépompage hyperfin
qui pourrait bien étre le responsable de cette situation, et nous avons proposé
une idée nouvelle qui devrait permettre de se débarrasser des effets négatifs
du dépompage hyperfin, il s’agit du refroidissement sideband Stark dual.
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8.1 Principe de refroidissement

Le principe de refroidissement est similaire a celui du refroidissement
sideband Raman dégénéré par effet Zeeman, qui est expliqué au chapitre 7.
La différence réside dans la facon dont les différents niveaux vibrationnels
des sous-niveaux Zeeman adjacents sont amenés en résonance, a savoir, le
décalage Zeeman dii au champ magnétique est remplacé par le déplacement
lumineux provoqué par le faisceau laser pompe. La polarisation de ce laser
est linéaire 7, de sorte que le schéma est symétrique par rapport a mp =
0, et I’état noir est |F,mp = 0,n = 0) ou F désigne l'un des deux états
fondamentaux (voir la figure 8.1).

D1:F=34 m.=-1 mg=0 meg =+1
T T
n=2
< <~ n=1
) ) n=0
AEStark
F=34 mg=-1 mg=0 mg=+1

Fig. 8.1: Schéma de refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Stark dynamique.
Les atomes piégés dans les puits de potentiel du réseau optique sont amenés dans le niveau
vibrationnel fondamental n = 0 par une succession de cycles de refroidissement. Chaque
cycle est composé d’une transition Raman (représentée par une double fleche) suivie par
un pompage optique m. Le refroidissement s’arréte dans I'état |F,mp =0,n =0) qui est
noir aussi bien pour le laser du réseau optique que pour le pompeur. Les différents niveaux
vibrationnels sont amenés en dégénérescence par effet Stark dynamique (AFEgiqrk) du
laser de pompage.

Rappelons que le refroidissement sideband consiste a effectuer une suc-
cession de cycles de refroidissement qui diminuent le niveau vibrationnel n
des atomes jusqu’a ce qu’ils atteignent le niveau fondamental n = 0 (voir
le paragraphe 2.4.3). Comme indiqué sur la figure 8.1, pour n > 0, chaque
cycle est constitué d’une transition Raman |F,mp=0,n) — |F,£1,n — 1)
suivie d'un pompage optique vers |F,0,n — 1). Chaque transition Raman
enleve un quanta de vibration alors que le pompage optique conserve n avec
une grande probabilité car I'atome est dans le régime Lamb-Dicke. Le refroi-
dissement sideband s’arréte lorsque les atomes atteignent ’état fondamental
|F,mp=0,n=0) puisqu’il est découplé du rayonnement, aussi bien pour le
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laser du réseau que pour le laser pompe. On dit que le niveau fondamental
est un état noir. Notez qu’on peut encore abaisser la température des atomes
en faisant une expansion adiabatique des puits de potentiels, voir le chapitre
2 et la référence [41].

8.2 Dispositif expérimental

La géométrie de l'expérience, qui est présentée dans la figure 8.2, est
presque identique a celle du chapitre 7. C’est pourquoi nous allons la décrire
de fagon succincte, en insistant sur les différences. Le lecteur qui désire avoir
plus de détails peut se référer au paragraphe 7.3. La figure 8.2(a) montre
la trajectoire du jet atomique. Il est produit dans la source a l'aide de la
technique de la mélasse mouvante : les atomes sont refroidis puis éjectés vers
le haut a la vitesse de 4 m/s. Le jet est ensuite collimaté 22 cm en-dessus
de la source dans un plan incliné a 3° par rapport a I’horizontale. Enfin, il
effectue un vol parabolique de 0.57 s jusqu’a la région de détection.

La figure 8.2(b) montre la géométrie des faisceaux lasers dans le plan de
collimation. Le réseau optique que nous utilisons est identique a celui du
refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman, que nous avons
présenté et étudié en détail au chapitre 7. La trajectoire du faisceau laser
pompe est inchangée, mais sa polarisation est linéaire verticale. Lorsque c’est
nécessaire, nous ajoutons un faisceau laser repompeur, superposé au faisceau
laser pompe. Notez aussi que le champ magnétique doit étre nul, a une dizaine
de milligauss pres.

8.3 Fréquences des lasers

En principe, le refroidissement sideband Raman Stark devrait pouvoir
fonctionner aussi bien dans 1’état fondamental F' =3 que F' = 4. Désignons
par F cet état fondamental de travail. Alors, pour créer le réseau optique,
il faut un laser puissant et fortement désaccordé vers le rouge par rapport
a I'ensemble des transitions F' — F' ou F' = F' — 1, F, ' + 1 de la raie D,
du césium. Dans le cas ou l'on travaille avec le niveau fondamental F' = 3,
ce laser pourrait aussi faire office de repompeur s’il était accordé sur I'une
des transitions suivantes F'=4 — " = 3 ou F'=4 — F’ = 4 de la raie
D,. Dans les autres cas, il faut ajouter un laser repompeur vers le niveau
fondamental de travail. Enfin, il faut encore un laser pompe pour terminer
le cycle de refroidissement et aussi pour décaler les sous-niveaux Zeeman. Il
est préférable de ’accorder sur la raie Dy pour éviter toute influence du laser
du réseau optique sur le processus de pompage. En effet, le laser du réseau
optique est tres puissant, par conséquent il élargit tous les niveaux excités de
la raie Do, ce qui risque de perturber le processus de pompage. D’autre part,
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Fig. 8.2: Schéma de Pexpérience. (a) Plan vertical. La source du jet continu d’atomes
froids est une mélasse mouvante constituée de six faisceaux laser, dont quatre seulement
sont représentés dans le plan vertical. Elle décrite en détail dans [43]. Le plan de collimation
est légerement incliné, d’environ 3°, pour que les atomes parviennent a la détection apres
un vol parabolique. PD : photo-détecteur. (b) Géométrie des faisceaux dans le plan de
collimation. PBS : cube séparateur de polarisations. A\/2 : lame demi-onde avec axe lent
faisant un angle « par rapport a 'axe Oz. A/4 : lame quart d’onde avec axe lent faisant un
angle (3 par rapport a I’axe Oz. La polarisation initiale du faisceau laser du réseau optique
est verticale. La polarisation du faisceau laser pompe est linéaire verticale. Celle du laser
repompeur est linéaire horizontale. Voir le texte pour les détails.
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le laser pompe doit étre polarisé 7 et accordé sur I'une des deux transitions
F=3— F =3o0ouF =4 — F' =4 pour accumuler les atomes dans le
sous-niveau mpr = 0. Notez que ceci implique qu’il est impossible d’éviter le
réchauffement par pompage hyperfin dans ce schéma de refroidissement.

Le tableau 8.1 présente quelques configurations des lasers qui respectent
les contraintes ci-dessus. Ces configurations sont classées par ordre croissant
de complexité expérimentale. En effet, la configuration 2 est plus compliquée
que la premiere car elle nécessite un laser de plus, a savoir le repompeur.
Quant a la configuration 3, elle est un peu plus compliquée a réaliser que la
deuxieme a cause de l’asservissement du laser du réseau optique. En effet,
pour la configuration 2, il existe une raie au voisinage de la fréquence sur
laquelle il faut asservir le réseau optique. Par contre, pour la configuration 3,
le césium n’a pas de raie au voisinage de la fréquence FF'=4 — F’ — 10 GHz
ce qui complique 'ajustement de fréquence, sans parler de 1’asservissement.

Tab. 8.1: Configurations des lasers qui pourraient donner lieu a du refroidissement si-
deband Raman dégénéré par effet Stark dynamique, classées par ordre croissant de com-
plexité expérimentale. C’est essentiellement le laser repompeur qui différencie ces trois
configurations.

Etat Laser Laser du Laser de
fondamental repompeur réseau optique pompage optique
de travail (raie Do) (raie Do) (raie Dy)
1 F=3 Laser du F=3—F' F=3—F'=3
réseau optique —9.2 GHz + quelques MHz

2 F=3 F=4—>F=4 F=3—F F=3—F'=3
—7a8 GHz  + quelques MHz

3 F=4 F=3—>F=4 F=4—F' F=4— F'=4
—10 GHz + quelques MHz

Nous avons réalisé expérimentalement ces diverses configurations et les
résultats obtenus sont présentés dans les paragraphes suivants.

8.4 Expérience dans la configuration 1

Nous avons commencé par rechercher le refroidissement sideband Raman
dégénéré par effet Stark dynamique dans la configuration 1 des faisceaux
laser (tableau 8.1). Cette configuration est représentée graphiquement dans
la figure 8.3. Le refroidissement se déroule dans 1’état fondamental F'=3, et
c’est le laser du réseau optique qui joue le role de laser repompeur. Dans le
but d’observer un signe de refroidissement sideband, nous avons enregistré
le signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
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Fig. 8.3: Fréquences des lasers dans la configuration 1.

fréquence du laser pompe. Nous avons balayé la fréquence sur les transitions
F=3— F'=3,4 de la raie D; du césium en 20 secondes. Les résultats que
nous avons obtenus sont présentés dans la figure 8.4.

8.4.1 Réseau optique sur la transition 44’

Lorsque le réseau optique est accordé sur la transition F'=4 — F' =4,
nous n’observons pas de collimation (voir le graphe (a) de la figure 8.4).
Nous avons répété cette mesure pour des puissances plus faibles du faisceau
pompe, allant jusqu'a 0.1 mW, et les résultats sont qualitativement iden-
tiques : le réchauffement diminue mais il est toujours présent. Dans le but de
comprendre ce qui nous empéche d’observer le refroidissement sideband Ra-
man dégénéré par effet Stark dynamique, nous avons répété la méme mesure
en changeant la fréquence du réseau optique.

8.4.2 Réseau optique sur le crossover 44’-45’

Lorsque le réseau optique est accordé sur le crossover entre F'=4 — F'=4
et '=4 — F’=5, nous observons deux grands pics de collimation (voir le
graphe (b) de la figure 8.4). Nous avons mesuré la température de ces deux
pics! et nous avons obtenu 7' = 16 uK pour le premier pic, et T = 19 uK
pour le second. Ceci signifie qu’il ne s’agit pas de refroidissement sideband,
mais probablement d’un refroidissement de type Sisyphe qui a lieu lorsque
I’atome est dans I'état F'=4, comme nous l'avions déja observé au chapitre

'En accordant la fréquence du laser pompe successivement sur les transitions F =3 —
F'=3 et F=3 — F’=4 de la raie Dy pour enregistrer un profil du jet atomique.
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Fig. 8.4: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe, dans la configuration 1 des faisceaux laser (tableau 8.1). Nous
avons obtenu ces graphes en balayant la fréquence du laser pompe sur les transitions
F=3 — F'=3,4 de la raie D; du césium en 20 secondes. Dans la méme configuration,
nous avons répété I’expérience pour trois fréquences différentes du laser du réseau optique.
Nous Pavons accordé sur la transition F'=4 — F’=4 pour le graphe (a), sur le crossover
entre F=4 — F' =4 et F=4 — F' =5 pour le graphe (b), et 1 GHz en-dessus de la
transition =4 — F’ =5 pour le graphe (c). Les autres conditions, qui sont communes
aux trois graphes, sont : B = 0+ 10 mG, o = 22.5°, polarisation du faisceau pompe
linéaire verticale, puissance du réseau optique 190 mW et puissance de la pompe 1 mW.
Nous avons calibré ’échelle de fréquence en utilisant le signal d’absorption saturée du laser
pompe.
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7, paragraphe 7.7.7. Nous avons répété cette mesure pour des puissances plus
faibles du faisceau pompe, allant jusqu’a 0.1 mW, et nous avons observé que
la taille des pics diminue.

8.4.3 Réseau optique sur 45’ + 1 GHz

Nous pensons que le réchauffement observé sur le graphique (a) ainsi
que le refroidissement observé sur le graphique (b) sont dus a l'interaction
des atomes avec le réseau optique apres qu’ils ont été transférés dans 'état
fondamental F' = 4. Pour cette raison, nous avons décidé de désaccorder le
réseau optique dans le bleu de la transition F'=4 — F’'=5. Le résultat est
présenté sur le graphe (c) de la figure 8.4. Nous observons deux petits pics de
collimation qui pourraient étre dus au refroidissement sideband. Mais nous
n’avons pas réussi a mesurer la température transverse qui leur correspond
car la densité de flux est trop faible?. Ces pics disparaissent lorsque 1’on
diminue la puissance du laser pompe.

Heureusement, nous avons répété la méme mesure en variant la polarisa-
tion du réseau optique. Pour o = 5°, ce qui signifie que la polarisation du
réseau optique vaut +10° par rapport a la direction verticale, nous avons en-
registré la courbe de la figure 8.5. Cette fois les pics sont plus grands et nous
avons réussi a mesurer leur température. Nous avons obtenu 7" = 50 £ 20 pK
pour le premier pic, et 7' = 40 £ 10 pK pour le second. L’incertitude est
grande sur ces deux mesures car la forme du profil du jet atomique n’est
pas gaussienne. Quoi qu’il en soit, la température est trop élevée pour qu’il
s’agisse de refroidissement sideband.

8.4.4 Discussion

Il semblerait que le pompage hyperfin provoqué par le laser pompe nous
empéche d’observer le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet
Stark dynamique. En effet, une fraction importante (3/4) des atomes qui
sont pompés vers F’' = 3 retombe dans ’état fondamental ' = 4. Lorsqu’ils
sont dans 1’état F' = 4, les atomes interagissent fortement avec les faisceaux
du réseau optique. Ceci provoque un réchauffement lorsque le laser du réseau
optique est accordé sur la transition F'=4 — F' =4, et un refroidissement
lorsqu’il est accordé sur le crossover entre les transitions F' =4 — F' =4 et
F=4— F'=5.

Par conséquent, pour observer le refroidissement sideband Raman dégénéré
par effet Stark dynamique, nous devons désaccorder le réseau optique par
rapport aux transitions F'=4 — F’. Ceci signifie que nous ne pouvons plus

2Le profil transverse du jet est pratiquement plat, ce qui rend 1’ajustement de la gaus-
sienne tres imprécis.
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Fig. 8.5: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe, dans la configuration 1 des faisceaux laser (tableau 8.1). Nous
avons obtenu cette courbe en balayant la fréquence du laser pompe sur les transitions
F=3— F’"=3,4 de la raie D; du césium en 20 secondes. Le réseau optique est accordé
environ 1 GHz en-dessus de la transition F' =4 — F’/ =5, sa polarisation est donnée
par a = 5°, et sa puissance vaut 190 mW. La polarisation du faisceau pompe est linéaire
verticale, sa puissance vaut 1 mW. B = 04+10 mG. Nous avons calibré I’échelle de fréquence
en utilisant le signal d’absorption saturée du laser pompe.

utiliser le réseau optique pour jouer le role du repompeur. Il faudra donc ajou-
ter un laser repompeur, par exemple accordé sur la transition F' =4 — F'=4.
C’est ce que nous allons faire au paragraphe suivant, en adoptant la configu-
ration 2 du tableau 8.1.

8.5 Expérience dans la configuration 2

Comme nous ’avons expliqué au paragraphe précédent, nous avons décidé
d’ajouter un laser repompeur pour pouvoir désaccorder le réseau optique par
rapport aux transitions atomiques. Les fréquences des faisceaux laser sont
représentées graphiquement dans la figure 8.6, ce sont celles de la configu-
ration 2 du tableau 8.1. Le réseau optique est désaccordé dans le bleu de
la transition F' =4 — F’ =5 d’environ 1 a 2 GHz, ce qui lui donne un
désaccord de 7 a 8 GHz dans le rouge par rapport a ’ensemble des transi-
tions F'=3 — F”’ de la raie Dy. Quant au laser repompeur, il est accordé sur
la transition F'=4 — F’'=4 de la raie D,.

8.5.1 Résultats expérimentaux

Dans le but d’observer un signe de refroidissement sideband, nous avons
enregistré le signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en
fonction de la fréquence du laser pompe. Nous avons balayé la fréquence sur
les transitions ' =3 — F’' = 3,4 de la raie D; du césium en 20 secondes.
Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la figure 8.7. Nous
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Fig. 8.6: Fréquences des lasers dans la configuration 2.
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Fig. 8.7: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe, dans la configuration 2 des faisceaux laser (tableau 8.1). Nous
avons obtenu ce graphe en balayant la fréquence du laser pompe sur les transitions F =
3 — F'=3,4 de la raie Dy du césium en 20 secondes. Le réseau optique est libre, environ 1
a 2 GHz en-dessus de la transition F'=4 — F’'=5, sa polarisation est donnée par oo = 5°,
et sa puissance vaut 190 mW. Le repompeur est accordé sur la transition F=4 — F'=4
de la raie Do, sa polarisation est linéaire dans le plan de collimation, et sa puissance vaut
150 uW. La polarisation du faisceau pompe est linéaire verticale et sa puissance vaut
1 mW. B = 0+ 10 mG. Nous avons calibré 1’échelle de fréquence en utilisant le signal
d’absorption saturée du laser pompe.

constatons qu’il n’y a toujours pas de collimation, bien au contraire, nous
observons des creux qui font penser a du réchauffement. Il est instructif de
comparer ce graphe a celui de la figure 8.5. En effet, la seule différence entre
ces deux graphes est la présence du faisceau repompeur dans le deuxieme.
Ainsi, dans cette nouvelle configuration, il semblerait que le réchauffement
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soit provoqué par le repompeur et non pas par le réseau optique. Pour tester
cette hypothese, nous avons répété I'expérience avec le repompeur mais sans
le réseau optique. Le résultat est présenté dans la figure 8.8. Nous constatons
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Fig. 8.8: Méme graphe que dans la figure 8.7, mais sans le réseau optique.

que le réchauffement est encore plus grand que dans le graphe de la figure 8.7.
On peut donc conclure que ce réchauffement est dii a ’action combinée du
pompeur et du repompeur, qui transferent les atomes de F' = 3 dans F = 4
et vice-versa.

8.5.2 Discussion

Il semble donc que le réchauffement qui nous empéche d’observer le refroi-
dissement sideband Stark est di au pompage hyperfin combiné du pompeur
et du repompeur. Ce pompage hyperfin est inévitable dans le refroidissement
sideband Stark puisque le pompage optique ne peut pas se faire sur une
transition fermée, il faut donc le minimiser.

Une fagon de diminuer le pompage hyperfin consiste a travailler avec les
atomes dans 'état fondamental F' = 4 plutot que dans F' = 3. En effet, pour
F = 3 le pompeur excite les atomes vers F’ = 3, et les rapports de branche-
ment en émission spontanée de F' = 3 vers F' = 3,4 valent respectivement
1/4 et 3/4. La situation semble plus favorable pour F' = 4 car le pompeur
excite les atomes vers I’ = 4, et les rapports de branchement en émission
spontanée de F’ = 4 vers F' = 3,4 valent respectivement 7/12 et 5/12. Ainsi,
a taux de pompage optique identique, le taux de dépompage hyperfin est
multiplié par 7/9.

Par conséquent, nous allons changer les fréquences des lasers pour tra-
vailler dans I’état fondamental ' = 4, ce qui fait 'objet du paragraphe
suivant.
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8.6 Expérience dans la configuration 3

Comme nous ’avons expliqué au paragraphe précédent, nous avons décidé
de travailler dans I’état fondamental F' = 4 de sorte a diminuer le taux de
dépompage hyperfin. Pour cela, il faut changer les fréquences des faisceaux
laser. Les nouvelles fréquences sont représentées graphiquement dans la figure
8.9, ce sont celles de la configuration 3 du tableau 8.1. Le réseau optique doit
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Fig. 8.9: Fréquences des lasers dans la configuration 3.

étre désaccordé d’environ 10 GHz dans le rouge de ’ensemble des transitions
F=4 — F' de la raie Ds. Le laser pompe doit étre accordé au voisinage de
la transition F'=4 — F’'=4 de la raie D;. Quant au laser repompeur, il est
accordé sur la transition F' =3 — " =4 de la raie Ds.

8.6.1 Résultats expérimentaux

Dans le but d’observer un signe de refroidissement sideband, nous avons
répété la méme expérience ou nous enregistrons le signal de fluorescence
détecté au centre du jet atomique en fonction de la fréquence du laser pompe.
Nous avons balayé la fréquence sur les transitions F'=3 — F'=3,4 de la raie
D; du césium en 100 s. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés
dans la figure 8.10. Nous constatons qu’il n’y a toujours pas de collimation.
Notez que nous avons enregistré cette courbe avec la fréquence du réseau
optique désaccordée environ 5 GHz en-dessous des transitions ' =4 — F’
car il s’est avéré difficile d’aller jusqu’a 10 GHz. Toutefois, des travaux sont
en cours pour augmenter ce désaccord.
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Fig. 8.10: Signal de fluorescence détecté au centre du jet atomique en fonction de la
fréquence du laser pompe, dans la configuration 3 des faisceaux laser (tableau 8.1). Nous
avons obtenu ce graphe en balayant la fréquence du laser pompe sur les transitions F =
3 — F’=3,4 de la raie Dy du césium en 100 secondes. Le réseau optique est libre, environ
5 GHz en-dessous des transitions F'=4 — F’, sa polarisation est donnée par o = 22.5°,
et sa puissance vaut 190 mW. Le repompeur est accordé sur la transition F=3 — F'=4
de la raie Do, sa polarisation est linéaire dans le plan de collimation, et sa puissance vaut
environ 100 yW. La polarisation du faisceau pompe est linéaire verticale et sa puissance
vaut 2 mW. B = 04+ 10 mG. Nous avons calibré ’échelle de fréquence en utilisant le signal
d’absorption saturée du laser pompe.

8.6.2 Discussion

Nous n’avons toujours pas observé de refroidissement sideband Raman
dégénéré par effet Stark dynamique. Voici une liste des raisons probables :

1. II est probable que la puissance du faisceau laser pompe soit insuffi-
sante. En effet, si nous disposions de plus de puissance, nous pourrions
diminuer le taux de pompage hyperfin, tout en conservant le méme
déplacement lumineux, en augmentant le désaccord A et l'intensité [
de facon a garder le rapport I/A constant. Une solution a ce probleme
serait d’amplifier la lumiere du laser pompe avec une diode laser in-
jectée.

2. Il faut augmenter le désaccord du réseau optique par rapport aux tran-
sitions atomiques. La raison principale est la suivante. Si le désaccord
est plus grand, la profondeur des puits est plus petite et les fréquences
de vibration aussi. Ainsi, le déplacement lumineux que doit provoquer
le laser pompe est plus petit, donc le taux de pompage hyperfin aussi.

3. Il est possible que le champ magnétique résiduel ne soit pas assez faible.
En effet, idéalement il faudrait avoir B = 0 a quelques milligauss pres.
Toutefois, pour des raisons pratiques, nous connaissons le point B = 0
avec une incertitude d’environ 10 mG, et ce n’est peut-étre pas suffi-
sant. Une solution a ce probleme consisterait a utiliser des blindages
magnétiques.
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Avant de poursuivre, il serait bon d’avoir une estimation des caractéristiques
du faisceau laser pompe (intensité et désaccord) qui permettent d’obtenir un
déplacement lumineux suffisant tout en limitant le taux de pompage hyperfin.
C’est l'objet du paragraphe suivant.

8.7 Estimation des caractéristiques du laser
pompe

L’objectif de ce paragraphe est d’obtenir une estimation de l'intensité et
du désaccord du laser pompe dans le but d’observer du refroidissement side-
band Stark. Rappelons que ce laser joue deux roles distincts. Dune part, il
doit pomper les atomes pour terminer le cycle de refroidissement sideband,
et d’autre part, il doit provoquer un déplacement lumineux qui est égal a
la différence entre niveaux vibrationnels. En exploitant les connaissances
acquises avec le refroidissement sideband dégénéré par effet Zeeman, nous
pouvons estimer les valeurs du taux de pompage optique et du déplacement
lumineux, et par conséquent l'intensité et le désaccord du laser pompe.

8.7.1 Taux de pompage optique

Nous désirons estimer le taux de pompage optique en comparant notre
situation a celle du refroidissement sideband dégénéré par effet Zeeman. Tou-
tefois, nous ne pouvons pas nous référer au schéma de S. Chu ou le laser
pompe est accordé sur la transition F' =3 — F’ = 2 car cette transition
ne provoque pas de pompage hyperfin, et c’est la notre probleme principal
avec le refroidissement Stark. Il faut donc se référer a la situation de pom-
page o du paragraphe 7.4 avec le laser pompe accordé sur la transition
F=3 — F'=3. Dans cette situation, nous avons observé du refroidisse-
ment sideband & faible puissance de pompe (voir le graphique (a) de la figure
7.5) et du réchauffement provoqué par le pompage hyperfin a forte puissance
(voir la figure 7.6). Commengons par estimer la valeur du taux de pompage
hyperfin de la situation a faible puissance de pompe. Elle est donnée par® :

T =0 (28T

(8.1)

ou :
— aeyg est le rapport de branchement en emission spontanée. Pour la tran-
sition F'=3 — F'=4 de la raie Dy, il vaut a4 = 1/4 (table A.5).
— Sg est le parametre de saturation a résonance.
— A est le désaccord du laser par rapport a la transition atomique.

3Voir le livre [1].
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— I' =271 x 5.3 MHz est la largeur naturelle de la raie Ds.
Rappelons que pour une transition ¢ — €', que nous noterons ¢4, le pa-
rametre de saturation est donné par

S0 = ]/[sat(tge’) (82)

ou / est l'intensité du laser, et I, (t4e) est 'intensité saturante de la transi-
tion considérée. Selon la référence [42], cette intensité saturante peut s’écrire

F(tge’)

haelto) = gyt

(8.3)

ou I'(tge) est la largeur naturelle de la transition ¢y, I' = 2w x 5.3 MHz celle
de la raie Dy, I, = 1.1 mW /cm? est l'intensité saturante de la transition
cyclante F =4, mp=+4 — F'=5,mp =+5 de la raie Dy, et cg(t,) est la
force d’oscillateur de la transition ¢, (relative a la transition cyclante). Pour
la transition que nous considérons, i.e. F=3, mp=+2 — F'=3, mp =43 de
la raie Dy, nous avons cg(t,e) = /3/16 et I'(t4er) = I' donc so = 31/(1614¢)-
En insérant [ = Ipompe = 0.010 mW/cm? et A = 0 dans 'expression (8.1),
on obtient ng ~ 21 x 1.1 kHz.

Dans la situation de refroidissement sideband Stark avec état fondamen-
tal de travail F' = 4, le taux de pompage hyperfin est toujours donné par
I'expression (8.1) mais avec un autre rapport de branchement en emission
spontanée a., = ay3 = 7/12 (voir la table A.3 pour la raie D;), une autre
valeur de la largeur naturelle I'n, = 27 x 4.6 MHz pour la raie Dy, et une
autre définition du parametre de saturation a résonance. En effet, pour la
transition F =4, mp=+1 — F' =4, mp =+1 de la raie Dy, la force d’oscilla-
teur relative a la transition cyclante vaut cg(t,) = 1/1/48 et par conséquent
so = (5.3/4.6) x [/(481) olt Iy = 1.1 mW /cm? est I'intensité saturante de
la transition cyclante. Pour la suite, il est utile d’exprimer ce taux de pom-
page hyperfin en fonction du parametre de saturation s = so/(1+4(2A/I'p, )?)
de la transition F =4, mp=+1 — F'=4, mp =+1 de la raie D;. On obtient :

S

V;If = aegI'p, o (8.4)

1+5)

et on peut résoudre cette équation pour obtenir la valeur du parametre de
saturation :
hf
2’yp

= 8.5
° Qer g FD1 - 2’7;})1f ( )

Il nous reste a insérer %};f ~ 21 x 1.1 kHz et I'p, = 27 x 4.6 MHz dans cette
expression pour obtenir la valeur s ~ 8- 1074
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8.7.2 Déplacement lumineux

De notre étude du réseau optique (voir le paragraphe 7.2) nous savons
que la fréquence de vibration vaut environ ., =~ 27 x 20 kHz. D’autre
part, le déplacement lumineux provoqué par le laser pompe est donné par
LS = shA. En imposant 1’égalité de ces deux grandeurs, Af),;, = LS, nous
pouvons obtenir le désaccord du laser pompe :

Qup, 27 x 20 - 10

A: ~
S 8104

~ 21 x 24 MHz ~ 5T'p, (8.6)

Il nous reste alors a utiliser I'expression s = sq/(1+(2A/I'p,)?) pour calculer
le parametre de saturation a résonance :

so=s(1+ (2A/Tp,)?) ~9-107° (8.7)

et par suite, l'intensité du laser pompe I,ompe = 50 481sat = 5 mWem 2.

8.7.3 Caractéristiques du laser pompe

Les estimations que nous avons obtenues pour les caractéristiques du
laser pompe sont résumées dans la table 8.2. La valeur de l'intensité est
une valeur moyenne sur la zone de collimation. On obtient la puissance en
utilisant P[mW] ~ 27[mW /cm?].

Tab. 8.2: Résumé des caractéristiques du laser pompe pour le refroidissement sideband
Raman dégénéré par effet Stark dynamique. Nous avons estimé ces valeurs par comparaison
avec le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman.

Désaccord A ~ 27 x 28 MHz ~ 5I
Intensité moyenne  Ipompe & 5 mWem ™2
Puissance Pyompe = 10 mW

8.8 Proposition de sideband Stark dual

Selon nos premieres observations, il semble que le dépompage hyperfin
provoqué par le faisceau laser pompe soit le principal probleme qui nous
empéche d’observer le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet
Stark dynamique. Au paragraphe précédent, nous avons vu qu’on peut réduire
cet effet en augmentant la puissance du faisceau laser pompe. Toutefois, on ne
peut pas s’en débarrasser completement de cette maniere, et il est probable
que cet effet de dépompage hyperfin nuise a l'efficacité du refroidissement
sideband Stark.
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Dans ce paragraphe, nous allons présenter une idée de modification du
schéma de refroidissement sideband Stark qui devrait permettre d’éliminer le
réchauffement lié au dépompage hyperfin. Pour expliquer cette idée, considér-
ons le schéma de refroidissement sideband Stark dans la configuration 3 :
L’état fondamental de travail est F'=4.

Le laser du réseau optique est accordé 10 GHz en-dessous des transitions
F'=4 — F’ de la raie Dy du césium.

— Le laser de pompage est accordé quelques MHz en-dessus de la transi-

tion F'=4 — I"=4 de la raie D; du césium.

— Le laser repompeur est accordé sur la transition F =3 — F'=4 de la

raie Dy du césium..

Comme nous 'avons déja mentionné, il est probable que le refroidissement
sideband Stark sera moins efficace que le refroidissement sideband Zeeman a
cause du dépompage hyperfin. En effet, si on le compare au schéma de S. Chu
ou le pompage sur la transition F'=3 — F’ =2 de la raie Dy ne provoque
pas de dépompage hyperfin, le schéma sideband Stark nécessite un pompage
sur la transition F'=4 — F" =4 de la raie D; qui provoque du dépompage
hyperfin vers F' = 3. Par conséquent, il faut quelques cycles de repompage
pour ramener les atomes dans 1’état fondamental de travail F'=4, ce qui a
pour effet de réchauffer et/ou de pousser les atomes. Maintenant, pourquoi
ne pas remplacer le laser repompeur Dy par un laser (re)pompeur D; pour
effectuer un refroidissement sideband Stark dual ? Pour expliquer cette idée,
commengons par remarquer que dans la configuration considérée, le réseau
optique est accordé 10 GHz en-dessous des transitions F'=4 — F” de la raie
Do, et donc il est aussi accordé 19 GHz en-dessous des transitions F'=3 — F’
de la raie Dsy. Ceci signifie qu’il y a deux réseaux optiques, un premier réseau
lorsque 'atome est dans I’état fondamental F'=4, et un autre moins profond
lorsque 'atome est dans 1’état fondamental F' = 3. Par conséquent, nous
pouvons obtenir du refroidissement sideband Stark dans I’état fondamental
F =4 en ajoutant un pompeur D; F =4 — F’'=4, mais nous pouvons aussi
obtenir du refroidissement sideband Stark dans 1’état fondamental F'=3 en
ajoutant un pompeur D; F =3 — F’ = 3. Alors, l'idée du sideband Stark
dual serait d’ajouter les deux pompeurs en méme temps. De cette fagon, si
I’atome commence dans 'état fondamental F' =4, il effectue des cycles de
refroidissement sideband jusqu’a ce qu’il soit dépompé vers F' = 3, mais la
il effectue d’autres cycles de refroidissement sideband jusqu’a ce qu’il soit a
nouveau transféré vers F'=4, et ainsi de suite. L’effet net est de remplacer
le processus de repompage qui réchauffait les atomes par un processus de
refroidissement. Bien sur, un des cycles se termine dans F'=4, mpr =0 alors
que l'autre se termine dans F'=3, mp=0. Or, pour une horloge atomique,
nous voudrions avoir tous les atomes dans I'un ou dans 'autre de ces deux
états fondamentaux. Toutefois nous devrions y parvenir en utilisant des taux
de pompage asymétriques.
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Terminons ce paragraphe en résumant la configuration du refroidissement
sideband Stark dual :
— Il y a deux états fondamentaux de travail : F=3 et F'=4.
— Le laser du réseau optique est accordé 10 GHz en-dessous des transitions
F =4 — F’" de la raie Dy du césium, donc 19 GHz en-dessous des
transitions F'=3 — I’ de la raie D,.
— Il'y a un laser de pompage qui est accordé quelques MHz en-dessus de
la transition F'=4 — F’=4 de la raie D; du césium.
— Il y a un laser de pompage qui est accordé quelques MHz en-dessus de
la transition F'=3 — F'=3 de la raie D; du césium.
En pratique, les deux faisceaux laser de pompage pourraient étre issus du
meéme laser en utilisant une modulation radio-fréquence, par exemple a 4 GHz
pour créer des bandes latérales distantes de 8 GHz. Il est clair que les pom-
peurs ne doivent pas forcément avoir la méme puissance dans ce schéma de
refroidissement. Toutefois, il est toujours possible de filtrer 1'une ou 'autre
des bandes latérales en utilisant un étalon, ou alors d’injecter deux lasers
amplificateurs pour disposer de deux faisceaux indépendants (voir [83]).
Remarquons que cette technique de refroidissement pourrait créer des
cohérences hyperfines entre les états fondamentaux, ce qui serait un probleme
pour l'application aux horloges atomiques, car cette cohérence se manifeste
comme un déphasage du vecteur de Bloch (spin fictif). Toutefois, il existe une
solution simple pour y remédier, qui consiste a pousser les atomes avec un
laser accordé sur I'une des transitions F'=4 — F’ de sorte a éliminer toute
cohérence hyperfine et a ne garder que les atomes dans ’état fondamental
F=3.

8.9 Réseau désaccordé du coté bleu

Jusqu’a présent, nous avons travaillé avec un réseau optique désaccordé
du coté rouge de la transition atomique. On peut se demander s’il est aussi
possible de piéger les atomes dans un réseau optique désaccordé du coté bleu.
La réponse a cette question dépend de la polarisation des faisceaux laser qui
composent le réseau optique.

La configuration que nous avons utilisée jusqu’a présent, i.e. avec a =
22.5° et 5 = 0°, permet de piéger les atomes aussi bien du coté bleu (A > 0)
que du coté rouge (A < 0). Pour s’en convaincre, il faut s’assurer que le
potentiel optique possede des minima ponctuels, quel que soit le signe du
désaccord A. Nous avons déja calculé 'opérateur de déplacement lumineux
au chapitre 7, équations (7.8), (7.9) et (7.10). Il nous reste donc a en tracer
les graphiques pour A < 0 et A > 0. Les résultats sont présentés dans la
figure 8.11. En observant ces courbes, on voit immédiatement que les deux
potentiels sont identiques a une translation pres, ils possedent donc tous les
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Désaccord rouge Désaccord bleu
(A <0) (A >0)

Fig. 8.11: Dépendance spatiale de la partie scalaire de 'opérateur de déplacement lumi-
neux pour le réseau optique de la figure 8.2 avec a = 22.5° et § = 0°. Nous avons représenté
Uj(x,y)/Us (équation (7.9)) sur une période spatiale —m < kz < 7 et 0 < ky < 2.

deux des minima ponctuels.
Par contre la situations est completement différente pour a ~ 0° et
# = 0°. Pour comparer ces deux situations, nous allons calculer le poten-
tiel optique pour a ~ 0° c’est-a-dire @ < 1. Nous allons suivre la méme
procédure qu’au chapitre 7. Nous partons de 1’expression suivante du champ
électrique :
EL(x,t) = Re [E&p(x) e ] (8.8)

ou le vecteur de polarisation local est donné par
£r(x) = ne™ 4 nye ™ 4 nge™ 4 nye (8.9)

avec, au premier ordre en « :

n; (e, — ae,) (8.10)
n, = (e,—aey) (8.11)
n; = (e,+aey) (8.12)
n, = (e,+ae,) (8.13)

Nous obtenons successivement, au premier ordre en « :

—

£r(x) = 2 [—iasin(ky)e, + tasin(kz)e, + (cos(kx) + cos(ky))e,] , (8.14)
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Désaccord rouge Désaccord bleu
(A <0) (A >0)
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Fig. 8.12: Dépendance spatiale de la partie scalaire de I'opérateur de déplacement lumi-
neux pour le réseau optique de la figure 8.2 avec « = 0° et 3 = 0°. Nous avons représenté
Uj(z,y)/Us (équation (8.18)) sur une période spatiale —w < kx < 7 et 0 < ky < 2.

122 (x))? = 4 [cos(kx) + cos(ky)]* , (8.15)

EL(x)* x €(x) = —4ia(cos(kx) + cos(ky)) [sin(kz)e, + sin(ky)e,] . (8.16)

Par conséquent, selon I’équation (2.10) :
. ] .
Ur(x) = —§Us [cos(kz) + cos(ky)]” I + O(a?) (8.17)

ce qui signifie que I'on peut se restreindre a la partie scalaire si o est suffi-
samment petit :

Us(x) = —gUS [cos(kx) + cos(ky)]® (8.18)

Nous avons tracé les graphiques de Uj(x,y)/Us dans la figure 8.12 pour
A < 0et A > 0. En observant cette figure, on constate que I'on peut piéger
les atomes pour A < 0, mais pas pour A > 0 puisqu’il n’y a pas de minimum
ponctuel.

Ainsi les réseaux optiques que 'on obtient avec a = 0° et @ = 22.5° sont
de nature tres différente. Pour av = 22.5° on peut piéger les atomes aussi
bien du coté rouge que du co6té bleu de la transition atomique. On peut donc
ajouter une nouvelle configuration au tableau 8.1. Celle-ci est reportée dans
le tableau 8.3.
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Tab. 8.3: Nouvelle configuration des lasers qui pourrait donner lieu a du refroidissement
sideband Raman dégénéré par effet Stark dynamique, avec désaccord du coté bleu.

Etat Laser Laser du Laser de
fondamental repompeur réseau optique pompage optique
de travail (raie Do) (raie Do) (raie D)
4 F=4 Laser du F=3—F F=4— F=4
réseau optique + quelques MHz

8.10 Discussion

Dans notre tentative d’observer la collimation par refroidissement side-
band Raman dégénéré par effet Stark dynamique, nous avons exploré plu-
sieurs configurations pour les fréquences des faisceaux laser, ainsi qu'un en-
semble de valeurs des parametres expérimentaux. Toutefois, nous ne sommes
pas parvenu a observer de collimation par refroidissement sideband Stark,
et nous pensons que ceci est di a un effet de dépompage hyperfin. On
peut réduire ce dépompage en augmentant simultanément la puissance et
le désaccord du laser pompe, de maniere a ce que le déplacement lumineux
soit constant. Nous avons effectué un calcul qui montre que cette puissance
devrait étre accessible expérimentalement moyennant la mise en place d’une
diode laser amplificatrice.

Bien que 'augmentation de la puissance du laser pompe devrait permettre
I'observation du refroidissement sideband Stark, il est probable que 1'effet
de dépompage hyperfin nuise a son efficacité. Pour y remédier, nous avons
proposé une idée nouvelle qui devrait permettre d’éliminer les effets négatifs
du dépompage hyperfin, il s’agit du refroidissement sideband Stark dual.
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Chapitre 9

Conclusion

Dans ce travail, nous avons mené une étude expérimentale de la collima-
tion d'un jet continu d’atomes froids en géométrie de fontaine, dans le but
d’augmenter le flux utile de I’étalon FOCS1. Nous avons effectué la collima-
tion en utilisant le refroidissement laser dans les directions transverses au jet
atomique, et nous avons étudié plusieurs mécanismes de refroidissement.

Refroidissement Sisyphe En utilisant le refroidissement Sisyphe, nous
avons réussi a réduire la température transverse du jet de 60 puK a 4 uK
en quelques millisecondes. La densité de flux que nous mesurons dans la
zone de détection, i.e. apres un vol parabolique de 0.57 s, a été augmentée
d'un facteur 28 pour atteindre environ 5 - 107 ats~!em™2. La température
longitudinale, qui vaut environ 80 pK, est augmentée d’une vingtaine de
microkelvins. Remarquons encore que nous avons observé qu’il est important
d’utiliser un réseau optique stable pour effectuer du refroidissement Sisyphe.
En effet, nous avons mesuré des températures transverses presque deux fois
plus basses avec le réseau stable qu’avec celui qui ne 1’est pas.

Refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman En-
suite, nous avons effectué la premiere démonstration de la collimation d’un
jet continu d’atomes froids en utilisant le refroidissement sideband Raman
dégénéré par effet Zeeman. Partant d’un jet atomique ayant une température
transverse initiale de 60 K, nous avons obtenu des températures transverses
finales aussi basses que 1.6 uK en une seule interaction de quelques mil-
lisecondes avec un réseau optique. La température longitudinale, qui vaut
environ 80 K, n’est pratiquement pas modifiée. La densité de flux, mesurée
apres un vol parabolique de 0.57 s, a été augmentée d'un facteur 4 pour at-
teindre environ 107 ats~'cm™2, ce qui correspond & une efficacité de l'ordre
de 10%. Cette faible efficacité est probablement due a la température initiale
trop élevée. Mais nous avons aussi identifié un autre mécanisme de refroidisse-
ment, de type Sisyphe, qui prend place dans le méme réseau optique, mais qui
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nécessite une fréquence différente pour le laser pompe. Ce mécanisme fournit
une efficacité proche de 100% mais avec une température finale plus élevée.
Toutefois, les résultats que nous avons obtenus suggerent qu’il est possible de
le combiner avec le refroidissement sideband pour bénéficier aussi bien d’une
grande efficacité que de basses températures, et ceci dans le méme réseau
optique. Cette combinaison n’a pas encore été étudiée, elle le sera apres le
refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Stark.

Réseau optique original Dans les expériences de collimation, nous avons
utilisé un réseau optique 2D ayant une géométrie originale. En effet, ce réseau
résulte de la superposition de quatre faisceaux laser, et il a 'avantage de
combiner les propriétés suivantes : stabilité intrinseque de phase, symétrie,
et recyclage de la lumiere. De plus, tous les faisceaux laser sont dans un plan
perpendiculaire au jet atomique, ce qui est un avantage pratique en vue des
applications attendues, comme les horloges atomiques, les interférometres
atomiques, et les expériences d’optique atomique en général.

Refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Stark dyna-
mique Le refroidissement sideband Raman dégénéré par effet Zeeman laisse
tous les atomes dans I'état F'=3, mp=+3. En vue d’appliquer ce refroidis-
sement a ’horloge atomique FOCSI1, il faudrait encore transférer ces atomes
dans le sous-niveau Zeeman F = 3,mp = 0. Mais en 2001, nos collegues
A.V. Taichenachev et V.I. Yudin de I’Université de Novosibirsk ont proposé
une technique de refroidissement similaire, le refroidissement sideband Ra-
man dégénéré par effet Stark dynamique [18], qui a 'avantage de laisser tous
les atomes dans le sous-niveau Zeeman mp = 0. Toutefois, cette technique
n’a pas encore été démontrée en laboratoire. Nous avons donc exploré plu-
sieurs configurations ainsi qu’un ensemble de valeurs pour les parametres
expérimentaux, sans pour autant parvenir a mettre en évidence un effet de
collimation, et nous pensons que ceci est dii a un effet de dépompage hyperfin.
Nous avons donc proposé une idée nouvelle qui devrait permettre d’éliminer
les effets négatifs du dépompage hyperfin, il s’agit du refroidissement side-

band Stark dual.

Vélocimétrie par résonance induite par le recul Dans le but de ca-
ractériser 'efficacité des processus de collimation, nous avons étudié et va-
lidé une technique de vélocimétrie originale utilisant la résonance induite
par le recul. Cette méthode qui utilise la spectroscopie pompe-sonde, si on
la compare a la technique du temps de vol, a I’avantage d’étre locale, plus
sensible dans le régime des faibles vitesses (v < 1 m/s) et elle donne acces
aux vitesses et températures transverses. Toutefois, il s’est avéré que la faible
densité atomique au niveau de la collimation ne permet pas de mesurer la
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résonance induite par le recul, et nous avons donc di utiliser d’autres tech-
niques de diagnostic qui mettent a profit le vol balistique. Par contre, dans la
source du jet atomique, la densité est suffisante pour utiliser la spectroscopie
pompe-sonde. Nous en avons profité pour établir une carte des vitesses dans
la mélasse mouvante.

Perspectives Bien que les techniques de collimation que nous avons étu-
diées, comme le refroidissement Sisyphe et le refroidissement sideband Zee-
man, puissent étre appliqués directement a I’étalon de fréquence FOCSI,
il serait bon de poursuivre les investigations pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, il faut absolument préparer les atomes dans le sous-niveau Zeeman
F=3,mp=0. Le meilleur moyen d’y parvenir serait d’utiliser le refroidisse-
ment sideband Stark. Comme nous ’avons déja mentionné, il y a de bonnes
chances que celui-ci fonctionne avec un laser pompe plus puissant, et qu’il
soit encore plus efficace avec la technique du refroidissement sideband Stark
dual. D’autre part, le refroidissement sideband Stark est un terrain fertile
pour l'étude des interactions atomes-photons, qui peut apporter de nom-
breux résultats intéressants pour la communauté scientifique de la physique
atomique. Apres cette étude, il sera possible de sélectionner un candidat
(Zeeman ou Stark) pour la collimation de FOCS1. Mais il faudra encore pen-
ser a combiner ce mécanisme sideband avec un pré-refroidissement pour en
augmenter 'efficacité. La aussi, il y a de multiples possibilités pour essayer
de combiner pré-refroidissement et refroidissement sideband dans un méme
réseau optique.
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Annexe A

L’atome de césium 133

Cette annexe contient quelques propriétés physiques de ’atome de césium
133. Notre but n’est pas d’expliquer I'origine de ces propriétés, ni d’étre ex-
haustif, mais seulement de réunir dans un méme endroit toutes les propriétés
auxquelles nous avons fait référence dans ce manuscrit. Le lecteur qui désire
obtenir plus d’explications au sujet de ces propriétés peut se référer aux
theses de mes prédécesseurs [42, 4] ou au livre de H. Metcalf [1]. Quant a
celui qui désire obtenir d’autres propriétés de ’atome de césium 133, il peut
se référer au document de D.A. Steck [73] qui est tres complet.

Tab. A.1: Propriétés physiques usuelles de ’atome de césium 133. Ce tableau est reproduit
de [4], avec ’aimable permission de l'auteur.

Grandeur Notation Valeur
Numéro atomique A 55
Nombre de masse A 133
Durée de vie du noyau Tn 00
Masse atomique Mcs 220.7 - 10727 kg
Température de fusion Thus 301.6 K

Température de vaporisation Tyap 951.6 K
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Annexe A. L’atome de césium 133

A.1 Structure des niveaux d’énergie

AE

6P

6S

6P3/2

6P1/2

6S1/2

(335.1 THz, 894.6 nm)

D+

Y

D5 (351.7 THz, 852.3 nm)

4

F=5
251.0 MHz

F'=4
201.2 MHz

F=3
151.2 MHz

F'=2

F'=4
1167.7 MHz

F=3

F=4
9192.6 MHz

F=3

Fig. A.1: Structure des niveaux d’énergie de I'atome de césium 133 dans 1’état fonda-
mental et dans le premier état excité. Cette figure est reproduite de [42], avec aimable

permission de 'auteur.
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A.2 Transitions de la raie D,
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Fig. A.2: Probabilités relatives (cgﬁ?’” ')2 des transitions optiques entre sous-niveaux
Zeeman pour la raie D; de 'atome de césium 133. La normalisation est effectuée par
rapport & la transition |F = 4,mp = 4) < |F’ = 5,mp = 5) de la raie Dy du césium.
Ces probabilités sont les carrés des éléments de matrice de I'opérateur moment dipolaire
électrique entre sous-niveaux Zeeman. mg désigne le sous-niveau fondamental et Amp, =
0,+£1 le type de transition dipolaire électrique.
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A.3 Transitions de la raie D,
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Fig. A.3: Probabilités relatives (cgﬁ?F ')2 des transitions optiques entre sous-niveaux
Zeeman pour la raie Do de 'atome de césium 133. La normalisation est effectuée par
rapport & la transition |F = 4,mp = 4) < |F’ = 5,mp = 5). Ces probabilités sont
les carrés des éléments de matrice de I'opérateur moment dipolaire électrique entre sous-
niveaux Zeeman. mp désigne le sous-niveau fondamental et Amp = 0,£1 le type de
transition dipolaire électrique. Cette figure est reproduite de [42], avec I’aimable permission
de l'auteur.
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A.4 Moyennes des probabilités de transition

Lorsque I'atome n’est pas polarisé, i.e. la population des différents sous-
niveaux Zeeman est uniforme, il est utile de moyenner les probabilités (cgﬁ;nF ’)2
sur tous les sous-niveaux Zeeman impliqués. Ces probabilités moyennes sont
les rapports de branchement en absorption wg.r, en émission stimulée we 4 et

en émission spontanée ey :

1 Ampr 2
’u)ge/ = 2F+ 1 mZF (CngF) (Ala)
Am =0
Werg = Wge! (Alb)
1 Ampr)2
Aerg = 1 mZF (CngF) (A.1c)
Amp=0,+1

Dans (A.la) la somme porte sur les (cgﬁ? ’)2 de I'une des trois transitions 7
ou 0. Par contre dans (A.1c), la somme est effectuée sur les trois transitions
metog.

A.4.1 Raie D,

Les tableaux A.2 et A.3 contiennent les valeurs numériques des rapports
de branchement en absorption et en émission stimulée, et respectivement en
émission spontanée, pour la raie D; de 'atome de césium.

Tab. A.2: Rapport de branchement en absorption wge et en émission stimulée w,r4 entre
un état fondamental g et un état excité €’ pour pour la raie D; de ’atome de césium 133.

Wge! = Welg F/:3 F'=4
F=3 /12 1/4
F=4 7/36  5/36

Tab. A.3: Rapport de branchement en émission spontanée a.4 entre un état excité e’ et
un état fondamental g pour la raie D; de I’atome de césium 133.

avg | F'=3 F' =4
F=3| 1/4 7/12
F=4 | 3/4 5/12
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A.4.2 Raie D,

Les tableaux A.4 et A.5 contiennent les valeurs numériques des rapports
de branchement en absorption et en émission stimulée, et respectivement en
émission spontanée, pour la raie Dy de I'atome de césium.

Tab. A.4: Rapport de branchement en absorption wg.s et en émission stimulée w4 entre
un état fondamental g et un état excité e’ pour la raie Dy de 'atome de césium 133.

Wge! = Welg F"'=2 F'=3 F =4 F =5
F=3 5/21 1/4  5/28 0
F=4 0 7/108  7/36  11/27

Tab. A.5: Rapport de branchement en émission spontanée a., entre un état excité e’ et
un état fondamental g pour la raie Dy de I'atome de césium 133.

Gy | FF=2 F =3 F=4 F =5
F=3| 1 3/4  5/12 0
F=4 | 0 /4 7/12 1




Annexe B

Comparaison des flux

L’objectif de cette annexe est de comparer les caractéristiques des jets
continus d’atomes froids qui ont été produits a I’Observatoire cantonal de
Neuchatel. Pour chaque expérience de production d'un jet continu d’atomes
froids, nous avons crée un tableau ou nous avons reporté les grandeurs sui-
vantes :

— @(x0,Y0) est la densité de flux maximale, mesurée au centre du jet ato-

mique, dans la zone de détection, toutes valeurs de F' et mp confondues.

— Sqet est la surface de détection.

— Qget est le flux détecté.

— TOF est le temps de vol jusqu'a la détection.

— Tirans st la température transverse du jet atomique, qui caractérise la

divergence de celui-ci.

— Ums €St la vitesse rms qui correspond a la température T ans.

— Axys est écart type de la position des atomes a la détection.

— (ot est la densité de flux totale, intégrée par calcul sur tout le jet

atomique.
Ces grandeurs sont liées entre elles par les relations suivantes :

¢det = 90($07y0)8det (Bl)
Atyms = TOF vme (B.2)
¢t0t = 27.‘-Axfms §0<£IZ'0, yO) (B?))

La méthode de mesure du flux est décrite en détail dans le chapitre 5. Elle
utilise le signal de fluorescence, calibré par rapport signal sur bruit.

En vue de 'application de ce travail de recherche a 1’horloge atomique
a fontaine FOCS1, la grandeur la plus importante est la densité de flux
maximale ¢(xg,yo) mesurée dans la zone de détection. En effet, c’est elle
qu’il faut augmenter pour augmenter le flux utile, et donc la stabilité de
fréquence. Toutefois, les autres grandeurs sont indispensables pour comparer
les jets atomiques dont la géométrie est tres différente.
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Tab. B.1: Caractéristiques du jet atomique de la douche développée a 1’Observatoire
cantonal par P. Berthoud [42]. La source du jet est une mélasse mouvante et il n’y a pas
de collimation. Note : la mesure du bruit a été effectuée a 1.5 kHz et la bande passante
liée au temps de transit vaut environ 300 Hz.

©(zo,y0) 1.7-10" ats'm™?
Sdet 1.0-107* m?

Pdet 1.2-10% ats™!
TOF 0.07 s
7—Icrans 60 /,LK
Vrms 61-1072 ms™!
AT s 43-107% m
Prot 1.6-10% ats™*

Tab. B.2: Caractéristiques du jet atomique de la fontaine FOCS1 développée a ’Obser-
vatoire cantonal [4]. La source du jet est une mélasse mouvante suivie d’une collimation
utilisant le refroidissement Sisyphe.

o(zo,y0) 2.8-10% ats!m2
Sdet 0.5- 10_4 Hl2

Pdet 1.4-105 ats™!
TOF 0.77 s
71trans 5 MK
Vrms 181072 ms™!

AT 12-107% m
Dot 0.24-10% ats™!

Tab. B.3: Caractéristiques du jet atomique de la fontaine expérimentale développée a
I’Observatoire cantonal et présentée dans ce document. La source du jet est une mélasse
mouvante suivie d’une collimation utilisant le refroidissement Sisyphe.

(o, 0) 36-10"Y  ats 'm™?
Sdet 0.24-107* m?

Dt 8.6-10% ats™!
TOF 0.57 s
CZ“4:1“ans 3.6 #K
VUrms 15-107% ms!

AT 86-107% m
Dot 1.6 -10% ats™!
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Tab. B.4: Caractéristiques du jet atomique de la fontaine expérimentale développée a
I’Observatoire cantonal et présentée dans ce document. La source du jet est une mélasse
mouvante suivie d’une collimation utilisant le refroidissement sideband.

7101
0.24-1074
1.7-10°
0.57

1.6
10-1073
5.7-1073
0.14 - 108

ats~im~?2

m?2
ats
S
uK
ms~!
m

ats

-1

-1
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Annexe C

Publications et conférences

Les résultats présentés dans ce manuscrit ont été présentés a plusieurs
conférences de physique atomique. Ils ont aussi fait I'objet de plusieurs pu-
blications dans des revues de physique. Nous avons rassemblé ici les références
a ces publications et conférences.

Publications

[69]

[19]

[55]

G. Di Domenico, N. Castagna, G. Mileti, P. Thomann, A.V. Taichena-
chev, and V.I. Yudin. Laser collimation of a continuous beam of cold
atoms using Zeeman-shift degenerate-Raman-sideband cooling Phys.
Rev. A. 69, 063403 (2004).

G. Di Domenico, N. Castagna, M.D. Plimmer, and P. Thomann. On
the stability of optical lattices Submitted to JOSA B, (2004).

G. Di Domenico, G. Mileti, and P. Thomann. Pump-probe spectro-
scopy and velocimetry of cold atoms in a slow beam Phys. Rev. A.
64, 043408 (2001).

Conférences

1.

SPS 2001 : Annual meeting of the Swiss Physical Society, Diibendorf,
Suisse, May 2001. Nous avons présenté une conférence sur la spectro-
scopie pompe-sonde.

ICOLS 2001 : The XV International Conference on Laser Spectroscopy,
Snowbird, Utah USA, June 2001. Nous avons présenté un poster sur la
spectroscopie pompe-sonde, qui a été sélectionné pour étre publié dans
les proceedings de la conférence [84].

SPS 2004 : Annual meeting of the Swiss Physical Society, Neuchatel,
Suisse, March 2004. Nous avons présenté une conférence sur la collima-
tion utilisant le refroidissement sideband Raman dégénéré.
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4. EFTF 200/ : The 18th European Frequency and Time Forum, Guild-
ford, UK, April 2004. Nous avons présenté un poster sur la collimation
utilisant le refroidissement sideband Raman dégénéré.

5. ICAP 2004 : The XIX International Conference on Atomic Physics,
Rio de Janeiro, Brazil, July 2004. Nous allons présenter un poster sur
la collimation utilisant le refroidissement sideband Raman dégénéré.

6. MPLP 200/ : International Symposium Modern Problems of Laser Phy-
sics, Novosibirsk, Russia, August 2004. Nos collegues A.V. Taichena-
chev et V.I. Yudin vont présenter un poster sur les travaux en cours
concernant le refroidissement sideband Raman dégénéré..
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