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Introduction générale 

Les effets mécaniques de la lumière sur les particules matérielles sont connus 
depuis longtemps. En effet, déjà en 1619, Kepler attribuait l'orientation de la 
queue des comètes à la pression de radiation exercée par la lumière du soleil. 
Ces effets sont basés sur réchange d'impulsion entre le rayonnement et les 
particules lors de leur interaction [EinlT]. La. première expérience mettant 
en évidence la modification des degrés de liberté externes des atomes par la 
lumière a. été réalisée par R. Frisch [Fri33]. Celui-ci a observé la deflexion 
d'un jet de sodium sous l'effet du rayonnement d'une lampe à décharge de 
sodium. Cependant, ce n'est qu'avec l'avènement des sources laser continues 
que la manipulation des atomes par la lumière a connu son véritable essor. 
La possibilité, grâce aux lasers, de saturer une raie de résonance optique, a 
permis de répéter un grand nombre de fois les transferts d'impulsion de la 
lumière à l'atome par absorption de photons. Cela a permis de modifier de 
manière appréciable les degrés de liberté externes de l'atome. 

L'utilisation de deux faisceaux se propageant en sens inverse et désaccor­
dés en dessous de la. résonance atomique entraîne un ralentissement et un 
refroidissement des atomes: c'est le principe du refroidissement Doppler pro­
posé en 1975 |HS75, WD75]. En utilisant ce principe, il est désormais possible 
de ralentir de nombreuses espèces atomiques (alcalins, al cal ino-terreux, gaz 
rares). On parvient à produire des gaz d'atomes refroidis à des températures 
de l'ordre du microkelvin à partir d'un jet atomique [RPC+S7. SDaACG90] 
ou d'une vapeur [MSRW90]. Pour certaines applications, il est très souvent 
souhaitable d'avoir des nuages plus denses. Ceci est réalisé en ajoutant à la 
lumière un champ magnétique inhomogène: c'est, le piège magnéto-optique 
[RPC+S7]. Les développements qui se sont produits au cours de ces dernières 
années dans le domaine du refroidissement d'atomes neutres par laser ont ou­
vert de formidables perspectives tant en recherche fondamentale qu'au niveau 
des applications technologiques. Du point de vue fondamental, l'utilisation 
des atomes froids a permis de donner un nouvel élan à. certains domaines 
de recherche tels que l'optique atomique |bL89. KWC90, CM92, ASB+93], 
Pinterférométrie atomique [Bor89. Pri92], et l'optique non-linéaire [GLS+91]. 
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2 INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Elle a également permis l'avènement de nouveaux domaines, comme les colli­
sions entre atomes ultra-froids [JH91], et enfin les effets quantiques collectifs, 
avec depuis peu, la réalisation expérimentale de la condensation de Bose-
Einstein [AEM+95]. 

Une des applications les plus prometteuses du domaine des atomes froids 
concerne la métrologie du temps et des fréquences. Il se trouve que l'éta­
lon primaire du temps est un étalon à atome de césium. Cet atome, par sa 
grande masse, la longueur d'onde de sa transition optique (A = 852.11 nm) 
et la durée de vie de son état excité, est un excellent candidat au ralentis­
sement radiatif. Il a été ainsi très souvent utilisé et a permis d'obtenir des 
températures de l'ordre du microkelvin [SDaACG90]. Les horloges à césium 
conventionnelles [VA89] utilisent un jet atomique dans lequel la vitesse des 
atomes est de l'ordre de 200-300 m s - 1 . Dans les dispositifs les plus longs, 
le temps d'interaction entre les atomes et le rayonnement micro-onde est 
de l'ordre d'une dizaine de millisecondes. Comme la largeur de résonance 
de l'étalon est inversement proportionnelle au temps d'interaction, on com­
prend que l'utilisation des atomes froids dans les horloges atomiques offre 
de spectaculaires perspectives d'amélioration de leur performance. Ainsi, 
une réduction d'un facteur 100 de la largeur de la résonance a, été obser­
vée dans l'horloge atomique à géométrie de fontaine réalisée au Laboratoire 
Primaire du Temps et Fréquences de Paris [CSGP9I, GLL+95]. Dans cette 
réalisation, les atomes initialement refroidis, sont lancés vers Je haut. Ils 
interagissent avec le champ micro-onde d'une part, en montant et d 'autre 
part, en descendant. Le.temps d'interaction est de l'ordre de 0.5 s. Alors 
que la fontaine atomique fonctionne sur un mode puisé, nous avons entre­
pris, à l'Observatoire Cantonal de Neuchâtel, la réalisation d'une horloge à, 
jet continu de césium [Dud96]. Une telle orientation présente à nos yeux 
plusieurs avantages. Elle permet notamment d'utiliser nombre de dévelop­
pements des horloges conventionnelles à jet thermique et de s'affranchir, par 
exemple, du bruit que l'on rajoute en mode puisé sur l'oscillateur local en 
l'asservissant [DPGM90, SLC+96, Dud96J. 

Dans ce mémoire, nous présentons une étude qui concerne essentielle­
ment une partie de l'horloge en réalisation, à savoir la source d'atomes de 
césium lents. Dans la perspective de réaliser un jet continu d'atomes lents. 
nous nous sommes concentrés sur deux aspects importants du ralentissement 
et piégeage d'atomes: le nombre d'atomes pouvant être capturés dans un 
piège magnéto-optique et les possibilités d'extraire en continu les atomes 
d'un piège magnéto-optique. Ces deux points soulèvent un certain nombre 
de problèmes fondamentaux liés aux principes même des mécanismes de ra­
lentissement. L'originalité de ce travail réside, d'une part, dans le traitement 
théorique simple, et d'autre part, dans l'étude expérimentale systématique 
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de ces problèmes. 
Dans un piège magnéto-optique isotrope, les forces de confinement sont 

telles que pour extraire les atomes du piège, il faut couper le gradient magné­
tique. Ceci suppose que les atomes soient alternativement piégés et relâchés 
et donc que le mode de fonctionnement soit puisé. Pour pallier cet incon­
vénient. nous présentons un schéma de piégeage magnéto-optique qui peut 
être un point de départ intéressant pour obtenir un jet continu d'atomes 
lents à partir d'une vapeur. Nous proposons l'utilisation d'un champ ma­
gnétique quadrupolaire 2-D d'axe Oz. Celui-ci permet d'obtenir un piège 
magnéto-optique dans le plan Oxy et une mélasse optique sans confinement 
dans la direction Oz. Dans ce mémoire, nous présentons les caractéristiques 
des atomes piégés dans un tel piège et nous évaluons le potentiel de celui-ci 
pour la génération d'un jet continu d'atomes lents. 

Pour ne pas entraver la lecture de ce mémoire., nous avons relégué, les 
calculs jugés longs dans les annexes. L'organisation de ce mémoire est la 
suivante: 

• Dans le premier chapitre, nous présentons une description générale des 
mécanismes qui interviennent dans le ralentissement et le piégeage ra­
di atif s. U s'agit d'un chapitre d'introduction au domaine des atomes 
froids. Nous rappelons les principes du ralentissement et du piégeage 
Doppler. Nous présentons également le mécanisme de refroidissement 
avec des faisceaux laser polarisés a+ — a~. qui permet d'obtenir des 
températures inférieures à celles prédites par le ralentissement Doppler. 
Nous décrivons, sans entrer dans le détail des calculs, ce mécanisme à 
l'aide des images physiques simples proposées par J. Dalibard et C 
Cohen-Tannoudji [DCT89]. Enfin, nous étudions la distribution sta-
tionnaire en vitesse et en position des atomes capturés dans un piège 
magnéto-optique. 

• Le second chapitre est consacré à l'étude théorique des effets d'un 
champ magnétique longitudinal et d'un déséquilibre d'intensité sur le 
mécanisme de refroidissement cr+ — a~. Cette étude s'effectue dans 
l'approximation semi-classique. Elle est motivée par le fait que l'appli­
cation d'un champ magnétique ou d'un déséquilibre d'intensité induit 
une vitesse de dérive aux atomes de la mélasse optique a+ — <J~ . Un 
tel procédé peut donc être utilisé pour extraire les atomes du piège ani­
sotrope. Pour ne pas entraver la lecture de ce chapitre, nous donnons 
dans l'annexe B. les détails des calculs de l'effet simultané d'un champ 
magnétique et d'un déséquilibre d'intensité. 

• Dans le chapitre 3. nous donnons une description de notre dispositif 
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expérimental. Nous présentons les spécificités de notre système d'ir­
radiation ainsi que les structures permettant d'obtenir les différents 
gradients magnétiques utilisés dans notre étude. Nous décrivons égale­
ment les outils de diagnostic qui nous ont permis de mener une étude 
quantitative des différents pièges. 

• Le quatrième chapitre est consacré à une étude théorique et expéri­
mentale du processus de capture dans une trappe magnéto-optique 
isotrope. Nous présentons un modèle simple et purement unidimen-
sionnel du processus de capture qui tient compte de caractéristiques 
tri-dimensionnelles importantes du piégeage radiatif. Nous utilisons les 
prédictions de ce modèle et les résultats expérimentaux sur le nombre 
d'atomes piégés pour déterminer les paramètres qui permettent d'opti­
miser le processus de capture. Nous caractérisons également le rôle du 
gradient magnétique dans le processus de capture. 

• Dans le chapitre 5, nous donnons les caractéristiques du piège ani­
sotrope qiui sont importantes dans la perspective de réaliser un jet 
continu d'atomes lents. Ainsi, nous présentons des études théoriques 
et expérimentales sur le nombre d'atomes et la température des atomes 
piégés d'une trappe anisotrope en les comparant au cas isotrope. Nous 
donnons une explication aux structures particulières observées dans les 
nuages froids obtenus à partir d'un piège anisotrope. 

• Le dernier chapitre est consacré à l'étude de mécanismes susceptibles 
de permettre l'extraction des atomes de la trappe anisotrope. Nous 
commençons par présenter les différentes techniques existantes pour 
entraîner les atomes. Nous donnons ensuite les résultats d'une étude 
expérimentale sur l'efficacité de l'entraînement induit par application 
d'un champ magnétique ou d'un déséquilibre d'intensité. Sur la base de 
cette étude, nous discutons l'influence du caractère tridimensionnel du 
ralentissement sur l'action du champ magnétique dans le ralentissement 



Chapi t re 1 

Le piège magnéto-optique 

1.1 Introduction 

Le premier mécanisme cle refroidissement des atomes neutres par des fais­
ceaux laser a été proposé par T. Hansch et A. Schawlow [HS75]. Simultané­
ment D. YVineland et H. Dehmelt [WD75] en présentaient un semblable pour 
les ions piégés. Ce mécanisme est basé sur l'effet Doppler. Il permet qu'un 
atome placé dans une mélasse optique (formée de deux faisceaux opposés) 
subisse une force de friction qui freine son mouvement. La première mélasse 
optique à trois dimensions a été réalisée par le groupe de S. Chu à Stan­
ford [CHB + SD] . Ceux-ci ont obtenu un nuage d:atomes de sodium froids de-
densité 106 atomes/cm3. Dans les expériences suivantes, les mesures de tem­
pérature de mélasse optique ont donné des résultats de Tordre de quelques 
microkelvin [LPR+89], ce qui est. inférieur à la limite théorique du refroidis­
sement Doppler. De telles températures ont été expliquées par. d'une part, 
J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji [DCTS9]. et d'autre part, Ungar et aï. 
[UWC89]. Ceux-ci ont mis en évidence l'existence de mécanismes dits sub­
Doppler, basés sur la considération de l'effet du gradient de polarisation sur 
les sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental. 

Dans une mélasse optique, le seul effet de confinement que Ton obtienne 
est dû à une force de friction: les atomes effectuent une marche au hasard 
dans le volume correspondant à l'intersection des faisceaux et ils occupent 
cle ce fait tout le volume. Pour certaines applications expérimentales des 
atomes froids comme la spectroscopic atomique de haute résolution, l'optique 
et l'interferometrie atomique, il est souvent très utile d'avoir des nuages plus 
denses. Pour cela, il convient de créer, en plus de la force de friction, une force 
de rappel qui tend à confiner les atomes vers le centre. Ceci est réalisé par 
l'association de la force de pression de radiation et d'un champ magnétique 

5 



CHAPITRE 1. LE PIÈGE MAGNÉTO- OPTIQ UE 
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Figure 1.1: Principe du ralentissement Doppler. On représente l'atome et les ondes laser 
daLis: a) le référentiel du laboratoire: b) Ie référentiel en mouvement avec l'atome. 

inhomogene. C'est le piège magnéto-optique qui fut proposé par J. Dalibard 
(Ecole Normale Supérieure) de Paris et dont la première réalisation pratique 
a été effectuée à Bell Labs par le groupe de S. Chu [RPC+ST]. Plus tard 
Steane et ai [SF91] ont mis en évidence des températures sub-Doppler dans 
le piège magnéto-optique. 

Notre but dans ce chapitre, n'est pas de faire le développement complet 
et rigoureux des différents mécanismes de ralentissement et de piégeage. Il 
est plutôt cle donner aux lecteurs certains éléments du domaine des atomes 
froids qui lui permettront de situer notre étude. Dans la première partie de 
ce chapitre, nous donnons une description de la mélasse et du piège magnéto-
optique en terme de force de pression de radiation. Cette description dite 
Doppler s'effectue en utilisant un système à deux niveaux pour la mélasse 
et la transition J3 = 0 —> 1 pour le piège. Dans les deux cas on néglige la 
structure Zeeman de l'état fondamental. 

Dans la seconde partie, on considère des atomes tels que J3 > 1. On 
présente les processus sub-Doppler dans une mélasse <r+ — a' et la façon 
dont ils interviennent dans le piégeage magnéto-optique. Dans cette partie. 
nous effectuons une discussion sur la distribution en position et en vitesse 
des atomes dans un piège magnéto-optique, obtenue à partir de la résolution 
de l'équation de Fokker-Planck. 

1.2 Piégeage magnéto-optique en terme Dop­
pler 

1.2.1 Mélasse Doppler 

Avant d'introduire la notion de piège magnéto-optique, nous commençons 
par rappeler quelques caractéristiques du ralentissement Doppler. 
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Princ ipe du ralentissement Doppler 

Dans la proposition de Haiisch et Schawlow [HS75]. le mécanisme physique 
qui régit le ralentissement des atomes est simplement l'effet Doppler. Pour 
comprendre ce mécanisme, considérons l 'atome comme un système à deux 
niveaux soumis à l'action de deux ondes se propageant en sens opposés (cf. 
figure 1.1). Choisissons la pulsation des lasers LCL inférieure à la pulsation de 
la résonance atomique DA (i-e. $ — ̂ L — WA < O)- On suppose également 
que les deux ondes ont la. même intensité. Dans ce cas. l 'atome absorbe 
preferentiellement des photons dïmpulsion tik opposée à sa vitesse de telle 
sorte que le produit scalaire k.v soit négatif. En effet, pour l 'atome, ces 
photons ont une fréquence apparente décalée par effet Doppler, plus proche 
de la résonance atomique que celle des photons d'impulsion — Hk . Ainsi, 
si on néglige les effets de cohérence entre deux ondes 1, on peut dire que 
la force (pression de radiation F-) exercée par Tonde ( —) est supérieure à 
celle exercée par Tonde (+) . De manière générale, quelle que soit sa vitesse, 
l'atome subit une force globale opposée à la direction de son mouvement. 
U s'ensuit donc une réduction de la vitesse. Nous montrons dans la partie 
suivante qu'à Tordre le plus bas en vitesse, la. force qu'exerce une mélasse 
optique sur un atome est une force de friction de la forme F = —av. 

1.2.2 Force exercée sur un atome dans une mélasse 
optique 

Un atome à deux niveaux et de vitesse v — Vex , soumis à Taction d'une 
oiicle laser de vecteur d'onde ±k = ke^ subit une force moyenne de pression 
de radiation donnée par [CTDRGSS]: 

r 2 Q2IT2 

F± = ±tik- - ^ - (l.l) 
2 i+2 t t 2 / r 2 + 4(<s=F^) /r2 

où il est la fréquence de Rabi qui caractérise l'intensité du couplage entre 
Tonde incidente et le dipôle atomique et T est la largeur naturelle du ni­
veau excité. Pour l 'atome de césium, cette largeur va.ut T = 2n x 5.3 MHz 
(cf. annexe A). Notons que cette force est maximale pour S = kv. Intro­
duisons l'intensité saturante / s définie comme étant l'intensité pour laquelle 
la fréquence de Rabi Q est égale à la largeur naturelle T pour la transition 
| F = 4,77iff = 4 >—> IF' = ô.me = 5 > du césium. La valeur de cette in­
tensité est calculée dans l'annexe A (cf. pl74): elle vaut Is = 2.2 mW c m - 2 . 

1CeIa revient à négliger la force dipoi ai re [CTDRG 88]. 
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Figure 1.2: Pression de radiation en unité de TikT/2 en fonction de la vitesse normalisée 
kv/V. Les traits en pointillée représentent les contributions individuelles de chacun des 
faisceaux; le trait en plein correspond à la force totale. Le désaccord et l'intensité du laser 
valent 6 = -T et J = 0.5/,. 

Les forces dues aux deux ondes peuvent s'écrire sous la forme: 

F± = ±hkT — 5 (1.2) 
l + 2 / / / s + 4(£ + H')2/r2 K 

Dans le cas où l'atome est soumis à deux faisceaux opposés de faibles intensi­
tés (/ -C h)~ J- Dalibard [Dal86] a montré que la force totale correspond à la 
somme des pressions de radiation exercées indépendamment par chacun des 
faisceaux. En effet, à faible intensité, les solutions des équations de Bloch op­
tiques [CTDRGSS] sont linéaires par rapport à H. Cela, permet d'additionner 
l'effet des deux ondes opposées sur les degrés de liberté internes de l'atome. 
On montre clans l'annexe C, que les effets d'interférences entre les deux fais­
ceaux ne peuvent plus être négligés lorsque / ~ J5. A faible intensité, la force 
que subit un atome dans une mélasse 1-D s'écrit: 

F = HkV 
. 1 + 2 JIls + 4 (S - kvf / P 1 + 2 / / / , + 4 (S + kvf / P . 

(1.3) 
Comme le montre la figure 1.2, la force résultante s'annule en v = 0 et possède 
deux extrema. Cette force n'est linéaire que pour kv -C F et dans ce cas à 
faibles intensités (/ -C I8); elle s'écrit: 

F = -QV (1.4) 

S/V 
a = -lehk'ß 

(i + 4(^/r)2): (1.5) 
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où on a posé: ß — I/Is. On constate que si les faisceaux laser sont désaccor­
dés vers Je rouge (S < 0), l 'atome subit, à faible vitesse, une force de friction 
qui tend à réduire sa vitesse. 

Limites du refroidissement Doppler 

La force de friction donnée par l'équation (1.4) induit une réduction de l'é­
nergie cinétique atomique au taux suivant: 

( f ) (.A = Fv = -av2 (1-6) 
Rappelons cependant que la force de friction n'est qu'une force moyenne. Par 
la nature de l'absorption et l'émission des photons [MLS7. DRCT84], la force 
de pression de radiation fluctue autour de sa valeur moyenne. Ces fluctua­
tions induisent un réchauffement de l'atome. Comme mentionné par Lett et 
al., chaque absorption de photon représente pour un atome de faible vitesse 
(kv < \S\, F), un incrément d'impusion de ±hh avec la même probabilité. De 
plus, dans une description purement unidimensionelle, rémission spontanée 
s'effectue selon ^ex. Ainsi, chaque cycle absorption-émission spontanée re­
présente une marche au hasard de deux incréments d'impulsion. En tenant 
compte du taux d'absorption de photons par un atome de faible vitesse, le 
coefficient de diffusion en impulsion Vp est donné à faible intensité (/ <§; Is) 
par: 

1 v dt l+4 (<5 / r ) 2 

Le taux d'accroissement de l'énergie cinétique 2 (Ec\n = p2/2m. où m est la 
masse de l 'atome considéré) est donné par: 

(dE\ _ V, _ J V ß 

A l'équilibre, les taux de refroidissement (dE/dt)rGir0id et de réchauffement 
[dE/dt)vcir0](i sont égaux. On déduit de leur expression (1.6) et (1.8) une 
condition sur la vitesse: 

.2 
v 

a r î + 4(tf/r) 

Sm 5/r 
(1.9) 

2Il s'agit en fait d'un taux d'accroissement; d'énergie moyenne sur le temps ou sur un 
ensemble d'atomes. 
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Cette expression donne la vitesse quadratique moyenne des atomes soumis au 
ralentissement laser. Si on considère l'énergie thermique par degré de liberté 
comme étant ÂfcT/2, la température à une dimension est donnée par: 

2 nr i + w n 2 

kBI = mv = — — (LlU) 

On constate qu'à faible intensité (/ < < Is) la température ne dépend plus 
de l'intensité. Elle atteint sa valeur minimale pour 6 = -0.5F. Cette tempé­
rature limite d'une mélasse Doppler est donnée par: 

feTmin = y (LU) 

Pour le césium, la température limite est de 125 ^K, ce qui correspond à une 
vitesse quadratique moyenne de 8.8 cm s - 1 . Notons que la température limite 
dépend uniquement du taux de désexcitation de l'état excité: la constante 
de temps caractéristique de ralentissement Doppler étant la durée d'un cycle 
absorption-émission spontanée (rcvc|e = 2/T). 

Remarque: 

• En mécanique statique, on ne peut parler de température que lorsque 
le système considéré est en équilibre avec un réservoir [ReiS5]. Dans le 
cas du ralentissement, radiatif. on considère que le réservoir est consti­
tué par l'ensemble du rayonnement électromagnétique (champ laser + 
rayonnement du vide) [CTDRGSS]. De plus, des simulations de type 
Monte-Carlo ont montré [LPR+89] que dans une mélasse optique la 
distribution de vitesse est de type Max well-Bol tzmann. 

1.2.3 Le piégeage magnéto-optique: Modèle Doppler 

Le principe 

Considérons maintenant un atome de transition J = 0 -4 1 se propageant 
selon Taxe Ox, dans un champ magnétique selon Ox à. gradient constant 
(b = dBx/dx >0): 

B = OXex (1.12) 

L'atome se trouve dans une mélasse optique a+ — a~ désaccordée dans 
le rouge de la transition atomique. Supposons encore que l'onde polarisée 
(T+ (respectivement a~) se propage vers -\-ex (resp. -Gx). Cette situation 
est représentée dans la figure 1.3- Sur cette figure, nous avons également 
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Fréquence Optique 

J ' = l 

œ. 

J = O * - - * -

Q) 

C + 
^ A A A A * 

my- -1 

Figure 1.3: Schéma de principe du piège magnéto-optique sur une transition J = 0 —*• 1. 
Nous avons représenté le décalage Zeeman des sous-niveaux de la transition. Le champ 
magnétique est telle que B = bx avec b > 0. Les faisceaux laser sont désaccordés dans le 
rouge de la transition atomique (SL = ui — U>A < 0). 

représenté le déplacement, par effet Zeeman, des sous-niveaux de l'état excité 
m' = ± 1 . Ce déplacement vaut AE = /^B^em'6.T où /./.# est le magneton de 
Bohr et ge le facteur de Lande de l 'état excité. Considérons un atome de 
vitesse nulle se trouvant par exemple en x > 0. Dans ce cas. d'après la figure 
1.1, et notamment le choix des polarisations, la fréquence UJL de la lumière est 
plus près de celle de la transition \Jg = 0.mg — 0 >—» \Jg = l,mg = —1 > 
que de celle de la transition \Jg = 0 ,m 3 = 0 >—> IJ5 = l,m f l = 1 >. 
L'atome absorbe donc préfèrentiellement des photons de l'onde polarisée a~. 
La, différence de pression de radiation exercée par les deux ondes fait que 
l 'atome est poussé vers le centre. Pour un atome en mouvement, la fréquence 
que "voit" l'atonie dépend de sa vitesse (effet Doppler) et de sa position (effet 
Zeeman). L'atome est en résonance avec les faisceaux cr* si la condition 
suivante est satisfaite: 

SL = ±(kv + gefj.Bbx/h) (1.13) 

Cette relation montre que les pressions de radiation des deux ondes a+ et 
er" ne sont équilibrées qu'à vitesse et position nulles. On voit donc que 
la combinaison d'une mélasse cr+ — a~ avec un gradient magnétique donne 
une force qui simultanément ralentit les atomes vers v = 0 et les confine en 
position vers x = 0. 
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Figure 1.4: Force magnéto-optique en unité de hkT/2 en fonction de a) la vitesse norma­
lisée kv/T pour E = O; b) la position normalisée kftex/T pour un atome au repos v = 0. 
On définit: (je = fjßgeb/hk. Le désaccord et l'intensité des lasers valent: S = —2V et 
/ = 0.5/,. 
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30 T 

Regime 
sou s-amorti 

1 2 3 4 
Désaccord [-T] 

Figure 1.5: Représentation des domaines en désaccord du laser et en gradient magnétique 
où le mouvement de l'atome est sur-amorti ou sous amorti. L'intensité des faisceaux laser 
vaut, / = 0.5/j et nous avons pris le facteur de Lande de l'état excité (ge) égal à I. 

La force magnéto-opt ique 

Dans la limite des faibles intensités (1 *C J5). la. force magnéto-optique est 
égale à la somme des pressions de radiation exercées par chacune des deux 
ondes progressives: 

F = HkT 
ß ß 

1 + 2ß + 4Sl(x,v) 1 + 2/3 + 4<£(a;,v)_ 

où S± est le désaccord effectif de chacune des deux ondes: 

S±(x.v) = - [5 ^ (kv + kfiex)) 

(1.14) 

(1.15) 

où à l'instar de Drewsen et al. [DLN+94] on introduit la constante //e, donnée 
par: 

ße - hk 
1.16) 

Nous représentons dans la figure 1.4 la force en fonction de la vitesse en 
x = 0 et en fonction de la position à vitesse nulle. La similarité des deux 
courbes traduit la parfaite analogie entre effets Doppler et Zeeman. Ces 
courbes mettent aussi en évidence la non-linéarité de la force par rapport à 
x et à v. Cependant, dans la limite des faibles vitesses et faibles valeurs de 
.T (fc|u|,/^*e|a:| <C (5). la linéarisation de l'expression (1.14) au premier ordre 
en x et v donne: 

F(x,v) = -av-KX (1-17) 



14 CHAPITRE 1. LE PIÈGE MAGNÉTO-OPTIQUE 

avec 
6IL o = -16«fca /?„ , „ „ . , r l T n „ 2 (1-18) 

Ç / P 

« = ^a = -ie,B9Mß{l + 2ß + 4{S/r)2f (1.19) 

L'expression (1.17) montre que l'équation du mouvement d'un atome au 
voisinage du centre est celle d'un oscillateur amorti, cette équation s'écrit 
simplement: 

£ + —i + — .T = 0 (1.20) 
??ï. m 

La nature du mouvement atomique est déterminée par le signe du discrimi­
nant de l'équation (1.20): 

a \ 2 . / K \ afa 
A = - - 4 - = - - - 4 / , , (1.21) 

\ m / V?77/ 777. \777. / 

Ainsi le mouvement est sur-amorti si a/m > Ay.e. il est oscillant dans le 
cas où a/m. < 4fie

 3. Nous avons représenté dans la. figure 1.5 les domaines 
en désaccord laser et en gradient où le mouvement atomique est sur- (et 
sous-) amorti. On constate que selon la théorie Doppler, dans des conditions 
usuelles de piégeage (S = —21,1 ~ Is,dBx/dx =10 G cm - 1), le mouvement 
des atomes est oscillant. 

Distribution finale de vitesse et de position 

Pour obtenir la distribution stationnaire de position et d'impulsion des atomes 
dans le piège, il faut résoudre une équation de Fokker-Planck [Ris89] qui fait 
intervenir la force magnéto-optique moyenne et le coefficient de diffusion 
en impulsion. Dans l'état stationnaire, la distribution U(x,p) est donnée 
comme dans la théorie standard du moment brownien [R.is89], par l'équation 
suivante: 

vdxïl(xtP) = -dp[F(x1v)n(x:p)] + d2
p[D(x,v)ïl(x.iv)] (1.22) 

On fait ici l'hypothèse que la force est linéaire en vitesse et position (cf. 
équation (1.17)) et on utilise l'expression du coefficient de diffusion à vitesse 
nulle (cf. équation (1.7)). On obtient ainsi l'équation suivante: 

VdxTl(X,p) = - ¾ l(av + Kz)Il(X,p)] + Vpdlll(xtv) (1.23) 

ifie est proportionnel au gradient magnétique. 
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où Q et K sont donnés par les expressions (1.23) et (1.19). La solution de 
cette équation s'écrit: 

avec la relation suivante entre les paramètres: 

^ = 1 T T = * < * ' > = ? (1'25) 

Notons que < x2 > est le carré de la largeur moyenne de la distribution des 
positions. Elle est donnée à grand désaccord (S2 -C T2) et faible intensité 
( / < I8) par: 

, 1 HT (SITY , nr\ 
< x > ~ 7 i fc R L 2 6 

4fiBkgeb ß 
Dans le modèle Doppler linéarisé en position et en vitesse, la température 
du piège est la même que celle d'une mélasse et la taille du nuage d'atomes 
piégés est inversement proportionnel au gradient magnétique b. 

1.2.4 Les limites d'une description Doppler du piège 

La. description Doppler que nous venons de donner du piège magnéto-optique 
permet de décrire tout le processus de capture des atomes [LSW92, SDT95]. 
C'est ce que nous montrons en détail au chapitre 4. Cette description est 
suffisante pour prévoir le temps de chargement du piège, le nombre d'atomes 
piégés, la durée de vie d'un piège lorsque les lasers sont coupés [RPC+ST]. 
voire même des formes particulières de nuages froids (anneau) [SWW91]. 

Par contre, les prédictions du modèle Doppler, en ce qui concerne les 
caractéristiques internes du nuage, comme sa taille ou sa température, sont en 
désaccord avec les résultats expérimentaux obtenus par Steane et al [SF91] 
et Drewsen et ai. [DLN+94]. Les températures limites mesurées par ces 
deux groupes pour l'atome de césium (30 fiK pour la référence [SF91] et 
D f-tK })our la référence [DLN+94]) sont très inférieures à la. limite Doppler 
(TD =125 fiK). De plus, les variations de la. taille du nuage en fonction de 
rintensité et du désaccord des faisceaux laser sont en totale contradiction 
avec celles que prévoit la relation (1.26). Les résultats expérimentaux de 
ces groupes ont également montré que le mouvement des atomes est sur­
amorti sur toute la gamme de gradient magnétique et de désaccord de la 
figure 1.5. Les désaccords entre le modèle et les résultats expérimentaux 
traduisent l'existence de mécanismes dit "sub-Doppler" [DCT89. UWCS9], 
liées à la multiplicité Zeeman dans le niveau fondamental. La description de 
ces mécanismes est l'enjeu de la section suivante. 
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Figure 1.6: Champ électrique laser dans la configuration <7+ — a~ 

1.3 Les processus sub-Doppler 

Dans cette partie, nous discutons l'effet de la multiplicité des sous-niveaux 
de l 'état fondamental atomique dans le piégeage magnéto-optique. Pour 
cela, nous commençons par rappeler de manière succinte les principes du 
ralentissement par orientation <T+ — o~, tels que les ont décrits Dalibard et 
ai. [DCTS9] 

1.3.1 La mélasse opt ique a^-a~ 

Descript ion du champ laser 

Nous considérons le champ laser obtenu par superposition de deux ondes de 
même fréquence CJI, et de même amplitude So. se propageant selon Oz dans 
des sens opposés et polarisées respectivement. <r+ et a~. Le champ électrique 
laser résultant s'écrit: 

E(z A) = E+[Z)C-^1-1 +ET (z)e%^ ( i .27) 

avec 
E+(z) = £o ( e ' % + e~ikzt_) (1.28) 

où e± sont les polarisations circulaires positive ((T+) et négative (tr~) définies 
par: 

e± = ^(^±ky) (1.29) 

A partir de ces définitions, l 'amplitude du champ de fréquence positive s'écrit: 

E+ (z) = -i£0s/2 (sin kzex + cos kzçy) (1.30) 

On constate que le champ laser résultant a. une amplitude constante pour 
tout z. Sa. polarisation est linéaire et elle tourne lorsque Ton se déplace le 
long de Oz: l 'extrémité du vecteur polarisation décrit une hélice de pas A 
(cf. figure 1.6). 
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-2 -1 O +1 +2 

-1 O +1 
Figure 1.7: Carré des Coefficients de Clebsch-Gordan pour la transion atomique J9 = 
1 -> Je = 2. 

Couplage a tome-champ laser pour un a tome au repos 

Nous considérons la transition atomique J = 1 —• 2. Comme l'ont montré 
Dalibard et al. [DCT89]. il s'agit de la transition J9 —> J9 + 1 la plus simple 
qui permette la levée de dégénérescence des sous-niveaux Zeeman de l'état 
fondamental par déplacement lumineux. Cette levée de dégénérescence est 
comme nous le verrons, indispensable aux mécanismes sub-Doppler dans la 
configuration <7+ —a~. La figure 1.7 donne les coefficients de Clebsch-Gordan 
de la transition J — 1 —> 2. Dans toute la. description qui suit, nous nous 
plaçons dans le domaine des faibles paramètres de saturation: 

ü\/2 
s ~ J2 + r 2 / 4 

Cette hypothèse permet de ramener l'évolution du système atomique à celle 
de l'état fondamental. Considérons un atome au repos en z = 0, placé dans 
une polarisation linéaire parallèle à Oy. Nous nous plaçons dans la. base 
de moment cinétique bien définie selon Oy à savoir \gm >y; m = 0, ± 1 . Les 
populations stationnaires de ces sous-niveaux résultent de la compétition des 
taux de pompage de \g±i >y vers |</0 >y et vice-versa; elles s'obtiennent 
facilement à partir des coefficients de Clebsch-Gordan de la figure 1.7: 

ns
±1 = ^ ; K = ^7 (1.32) 

On déduit également de la figure 1.7 que les sous-niveaux \g±i >y sont dé­
placés par effet Stark de HSs/2 et l'état \gQ >y de 2ßHSs [Cas92]. 

Atonie en m o u v e m e n t 

Nous considérons maintenant un atome de vitesse v se déplaçant selon Oz 
(z — vi). Dans une configuration cr+ — a~. l'atome voit en tout temps une 
polarisation linéaire qui tourne autour de Taxe Oz. On introduit de manière 

(1.31) 
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naturelle un référentiel (OX, OY) tournant autour de Oz de même pulsation 
—kv. Dans ce référentiel, l 'atome voit une onde polarisée linéairement selon 
OY. Par le théorème de Larmor, le changement de référentiel induit dans le 
nouvel hamiltonien un terme inertiel de la forme [DCT89]: 

Vrot = kvJz (1.33) 

L'évolution des degrés de liberté interne d'un atome en mouvement est iden­
tique à celle d'un atome au repos en ^ = O, éclairé par une onde polarisée 
linéairement selon OY et soumis à un champ magnétique fictif parallèle à 
Oz. L'amplitude de ce champ fictif est tel que la fréquence de Larmor cor­
respondante vaut cJ = kv. Le terme inertiel Vrot induit un couplage entre les 
états |<?o >y et \g±i >y

 4. En effectuant un traitement perturbatif a.u premier 
ordre kv/Ss pour déterminer les états propres de l'hamiltonien d'un atome 
en mouvement, Dalibard et al. [DCTS9] ont montré que la valeur moyenne 
de Jz est donnée pai-: 

60 kv , n . 
<J.>=ÛT, (1.34) 

Comme par ailleurs < J2 >= ??(ITq_j — FIi1) où FIJ. sont les populations des 
états propres \g±i >z de l'opérateur J-. On trouve que le mouvement de 
l 'atome dans le champ tournant fait apparaître une différence de population 
entre les états \g+1 >z et \g~\ >z donnée par: 

60 kv 
n « - n - " = Ï7fo ( U 5 ) 

Force induite par ce t te orientation a tomique 

La force radiative qui s'exerce sur l'atome se décompose en une force de pres­
sion de radiation et une force stimulée [CTDRGSS]. Dans une configuration 
(7+ — (j~ avec une faible saturation (s -C 1). la pression de radiation résultante 
s'exprime comme la somme des pressions de radiations associées à chaque 
onde [Cas92]. En tenant compte d'une part des coefficients de Clebsch-
Gordan correspondant à des transitions Am = —1 (onde er~) et Am — +1 
(onde cr+) et d'autre part des populations des sous-niveaux \g±j >z et \g0 >s. 
on obtient la pression de radiation totale: 

FP = l^Ts5- (ïl+1 - Ul1) (1.36) 

4Ces états sont les états de moment cinétique bien défini d'un atome éclairé par une 
lumière polarisée linéairement selon OY 
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Figure 1.8: Force de refroidissement en unité de hkT/2 en fonction de fa vitesse nor­
malisée des atomes, dans la configuration a+ — <J~ et pour la transition J = 1 —y 2. Le 
désaccord vaut; S = -0.5r et l'intensité 1 = 0.1/s. Ce graphe a été obtenue à partir du 
calcul compiei, de la force que Ton présente dans l'annexe B. La pente de la courbe est 
grande au voisinage de v = 0: ceci est la manifestation de processus sub-Doppler. 

Comme l'ont montré Dalibard et al. [DCTS9], la force stimulée s'obtient 
en effectuant le gradient du potentiel de couplage entre l 'atome et la. lumière 
totale. On trouve: 

F3 = \hkrs1- ( n ; , - TII1) (1-37) 
2 6 

De sorte que la force radiative totale s'écrit: 

F = FP + F. = \nkr»(u'+1 - n i , (1.38) 

Notons que cette force est donc essentiellement dissipative. Elle est pro­
portionnelle à la différence de population entre les états \g±i >~. Dans la. 
configuration <7+ — a~. cette différence de population est créée par le mouve­
ment de l'atome. Du calcul de cette différence de population par Dalibard et 
al. [DCT89], on déduit qu'à de faible vitesse (kv -C 5s) et faible saturation 
{s < 1 ) , on a: 

F = - av 
SV 120,z2 

(1.39) 

(1.40) 

Remarques: 

file:///hkrs1-
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• La force radiative de Ja, configuration <r+ — o~~ résulte d'un déséquilibre 
de pression de radiation créé par le mouvement de l'atome. Cependant. 
il ne s'agit pas de l'effet Doppler comme dans la partie 1.2 mais plutôt 
d'un couplage motionnel entre les états \g±\ >z via la cohérence < 
#+i|<r|g_i > . Celle-ci apparaît à faibles vitesses (kv <C Ss) et induit 
une différence de population. 

• La configuration linXlin permet également d'obtenir un ralentissement 
sub-Doppler |DCT89]. celle-ci consiste en deux ondes opposées de po­
larisations linéaires et orthogonaux. Ce mécanisme de refroidissemnent 
est basé sur l'existence d'une modulation spatiale des déplacements lu­
mineux. L'atome perd son énergie cinétique en gravissant les puits 
de potentiel créés par la. modulaion des déplacements lumineux. Ce 
mécanisme est appelé refroidissement par effet Sisyphe. 

Force pour de grandes v i tesses Comme l'ont montré Dalibard et ai. 
[DCTS9], à. grande vitesse (kv ^> Ss) on retrouve la force Doppler de la, partie 
1.2. En utilisant les calculs présentés dans l'annexe B nous avons représenté 
dans la figure 1.8 la. force radiative en fonction de la vitesse. On constate 
que le mécanismes sub-Doppler décrits ci-dessus ne deviennent efficaces que 
pour kv < F: ce qui correspond pour le césium à des vitesses inférieures à 
10 cm s"1. 

Ralent i ssement a+ — a~ en 3-D K. Molmer [lme91] a effectué une étude 
théorique du refroidissement cr+ — a~ à deux et à, trois dimensions. 11 a 
mis en évidence qu'à grand désaccord (\8\ > 4T), les valeurs du coefficient 
de friction d'une mélasse 3-D sont réduits d'un facteur 1.7 lorsque les six 
champs laser sont en phase. Cette baisse devient d'un facteur ~ 100 lorsque 
ces champs laser ont des phases relatives orthogonales. Cette réduction du 
coefficient de friction s'explique par le fait qu'à, deux ou trois dimensions, aux 
photons a+ et a~ d'une direction donnée, s'ajoute des photons TT provenant 
d'un faisceau orthogonal 5. Ces photons TT réduisent l'orientation de l'atome 
et ainsi l'efficacité du processus de refroidissement. 

Ralent issement <j+ — o~ pour la transit ion F = 4 - > 5 La description 
que nous venons de donner du ralentissement cr+ — a~ utilise la transition 
J = 1 —> 2. Steane et al. [SHF92] ont calculé la force radiative dans une 
configuration 1-D a+ — cr~ pour toute transition atomique. En particulier, 
pour la transition F = 4 —• 5' (celle du césium), ils ont trouvé que la, force 

5C'est, ce que nous montrons dans l'annexe E. 
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radiative est à plus de 95% dissipativi; le coefficient de friction étant, lui. 
dix fois plus grand que celui de la transition J = 1 —y 2. Ceci est dû à une 
orientation atomique plus importante qui s'explique par les coefficients de 
Clebsch-Gorda.n de la transition F — ^ —¥ ò (cf. figure A.2 de l'annexe A): 
pour des grandes valeurs de \mp\ les probabilités d'absorption de photons cr+ 

et a~ sont très inégales. 

1.3.2 Coefficient de diffusion d'une mélasse a+-a~ 

Comme dans le cas du ralentissement Doppler, les contributions au coeffi­
cient de diffusion proviennent d'une part des fluctuations dans le nombre de 
photons absorbés par unité de temps et d'autre part des fluctuations dans la 
direction des photons émis par fluorescence. Dans la configuration a+ — a~. 
on s'attend à ce que le coefficient de diffusion soit de l'ordre de grandeur du 
taux caractéristique de pompage optique. Tp = Fs, multiplié par ie carré de 
l'incrément d'impulsion hk: 

Vp~ (Hk)2Ts (1.41) 

Le calcul complet du coefficient de diffusion pour la transition J — 1 —• 2 
nécessite la considération des sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental et 
de leur cohérence dans la résolution des équations de Bloch optiques généra­
lisées [Cas92]. Ce calcul dépasse le cadre de notre exposé. Nous donnons, ici. 
les principaux résultats du développement effectué pax Castin et al [C190]. 
Le coefficient de diffusion présente une forte dépendance en fonction de la, 
vitesse. A grande vitesse (kv >• \5\s)t le coefficient de diffusion est celui du 
régime Doppler pour une transition J = 1 —> 2: 

Vp 2 2.1(Kk)2Ys (1.42) 

Par contre à faible vitesse (kv -C \S\s). il n'existe généralement pas d'ex­
pression analytique du coefficient de diffusion. Cependant, le calcul de ce 
coefficient de diffusion à vitesse nulle peut être mené analytiquement par un 
traitement quantique des degrés de liberté internes et externes de l 'atome 
[DCTS9]. A grand désaccord on trouve: 

Vv ^0.34(Hk)2Ts (1.43) 

1.4 Aspects sub-Doppler du piège 

1.4.1 Expression de la force magnéto-optique 

Dans cette partie, on considère la configuration du piège magnéto-optique 
décrite dans la partie 1.2.3, à savoir un champ laser a+ — a' et un gradient 
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constant de champ magnétique. Pour tenir compte de la multiplicité des 
sous-niveaux dans l 'état fondamental, on considère, comme la part ie 1.3.1, 
une transition atomique J = 1 —• 2. On se limite au domaine des faibles sa­
turations (s <?C 1). Cet te restriction permet de réduire l'évolution des degrés 
de liberté internes de l 'atome à celle des sous-niveaux de l 'état fondamental 
en effectuant une élimination adiabatique des populations de l 'état excité 
et des cohérences optiques [DCT89]. En outre, on considère des atomes de 
faibles vitesses (kv <C Ss), de telle sorte que l'on peut négliger la composante 
Doppler du piégeage. L'effet du gradient magnétique sur le ralentissement 
(T+ — (T- s 'obtient aisément si on se place dans le référentiel en mouvement 
avec l 'atome. Dans ce référentiel, l'effet du gradient magnétique s'ajoute à 
celui du champ magnétique fictif pour donner un nouveau terme de couplage 
entre les états \g0 >y et \g±l >v [SCF92]: 

V = kv + 9 - ^ •h (IM) 

Ce te rme peut être réécrit comme suit 

V = k[v + figz]Js (1.45) 

avec 

N = -Jj- (1.46) 

On se place dans le régime pour lequel Tjnt <^ Test\ 7}nt est le temps cara­
ctéristique d'évolution des variables internes de l 'atome (T-ìnt ~ (F.s)_1) et 
Text I^ temps caractéristique d'évolution des variables externes z et v. On 
peut, dans ce cas. définir à tout temps t une force moyenne F(z,v) dans la­
quelle on a. supposé que z et v étaient constants pendant révolution interne 
de l 'a tome [DLN+94. Lou93]. De plus, la forme du terme de couplage V (cf. 
équation (1.45) ) suggère d ' introduire une condition sur le champ magnétique 
équivalent à celle de faible vitesse. Cet te condition s'écrit: 

kfjtgZ^Ts (1.47) 

Dans ce cas, la force magnéto-optique et le coefficient de diffusion dans un 
piège sont reliés à ceux d 'une mélasse a+ — o~ ordinaire par la relation: 

F P M O ( Î , « ) = F„+-„-(v +itsz) (1.4S) 

VPMQ(Z,V) = V0+-a-{v + figz) (1.49) 
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1.4.2 Distribution statioimaire en vitesse et en posi­
tion 

Dans cette partie, nous considérons uniquement le cas limite des atomes suf­
fisamment froids et localisés autour du centre (k&v,kfigAz <C 5s). Cela 
permet d'utiliser l'expression linéarisée de la force de ralentissement (équa­
tion (1.39)) et celle du coefficient de diffusion à vitesse nulle (cf. équation 
(1.43)). On obtient ainsi: 

^PMO(^ÎV) = —av — Kz (1.50) 

2>PMO(^U) = T>v(v = 0) ^ OM(Hk)2Ts (1.51) 

où on rappelle que ex est le coefficient de friction donné par l'expression (1.40) 
et K = figa est la constante de rappel. La distribution stationnaire en position 
et en vitesse s:écrit comme dans la cas Doppler sous la forme: 

La température d'un piège est, dans l'approximation linéaire, égale à celle 
d'une mélasse <r+ — a~\ 

i htf AS1 + sr2 

keT * ÏÔW^TP- (1-o3) 

et la taille caractéristique du piège est donnée par: 

2 i i m 2 (4<s2 + sr 2) 2 

< z > ~ — — — (1 54) 
~ 1200 k2 fig S

2 r2(4(52 + r2)2 v ' ; 

Remarques : 

• A grand désaccord (S2 >• f2) on déduit de l'expression (1.53) que 
/CBT ~ hÜ2/\S\ et < z2 > ~ -^-JT- Le fait que la température dé­
croisse lorsque le paramètre de saturation baisse est caractéristique des 
processus sub-Doppler [DCT89]. Comme mentionné par Drewsen et 
al [DLN+94], cette approche linéaire ne permet pas de déterminer 
la température et la taille minimales du nuage. Il faut pour cela ré­
soudre l'équation de Fokker-Planck en gardant toute la dépendance en 
v et z de la force F et du coefficient de diffusion Vv. Drewsen et al. 
montrent ainsi l'existence d'un minimum de température de l'ordre de 
Tmjn = 20 juK et d'une taille minimale de nuage de Az ~ 20 /um lorsque 
l'intensité diminue et pour S = — 5T et b = 10 G cm - 1 . 
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• Le développement ci-dessus n'est valable qu'à, très faible densité du 
nuage froid (< 1010 atomes/cm3) [DLN+94, CHR+94, TCE+95]. A 
plus hautes densités les interactions entre atomes froids via la diffusion 
multiple de photons induisent un échauffement et une dilatation du 
nuage [HFB94]. Nous donnons dans le chapitre 5 (cf. p. 128). les prin­
cipaux résultats concernant la température des atonies dans un piège 
de haute densité. 



Chapitre 2 

Déséquilibre d'intensité et 
champ magnétique 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude théorique de l'effet d'un déséqui­
libre d'intensité et d'un champ magnétique longitudinal sur le ralentissement 
<T+ — a~. Cette étude est motivée par le fait que l'application d'un champ 
magnétique ou d'un déséquilibre d'intensité induisent un entraînement des 
atomes ralentis dans une mélasse. Ceci constitue une manière d'extraire de 
façon continue les atomes d'un piège magnéto-optique anisotrope (cf. cha­
pitre 6). En étudiant expérimentalement ces deux techniques, nous avons 
observé que l'entraînement des atomes ne dépendait de manière simple du dé­
séquilibre d'intensité et du champ magnétique. C'est pour comprendre cette 
dépendance non triviale que nous avons entrepris les calculs présentés dans 
ce chapitre. Même si le modèle I-D présenté ne permet pas d'expliquer en­
tièrement les résultats expérimentaux du chapitre 6, ses résultats permettent 
de comprendre les mécanismes mis en jeu lors d'un ralentissement a+ — a~ 
perturbé par un un champ magnétique ou un déséquilibre d'intensité. Ils 
permettent également de prévoir les vitesses d'entraînement des atomes. 

Nous avons considéré les effets d'un déséquilibre d'intensité et ceux d'un 
champ magnétique tant du point de vue Doppler que sub-Doppler. Dans 
l'approche qui tient compte des processus sub-Doppler, le calcul de la force 
qui s'exerce sur l'atome est basé sur la méthode proposée par Dalibard ét­
al. [DCT89]. Cette méthode consiste en une élimination adiabatique des 
populations de l'état excité et des cohérences optiques [CTDRGSS]. Elle 
permet de réduire l'évolution des degrés de libertés internes de l'atome à 
celle des populations et cohérences de l'état fondamental. Nous présentons 
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dans l'annexe B Ie calcul complet, de la force exercée sur un atome dans une 
mélasse a+ — a~ en présence d'un déséquilibre d'intensité et d'un champ 
magnétique. Les hypothèses et les principaux résultats de ce calcul sont 
repris dans ce chapitre. Pax souci de clarté, nous avons traité séparément les 
effets d'un déséquilibre et ceux d'un champ magnétique. 

2.2 Effet d'un déséquilibre d'intensité 

2.2.1 Plan de la situation 

Dans la description que nous avons donnée du ralentissement. cr+ — cr~, nous 
avons fait l'hypothèse que les deux faisceaux opposés avaient la même inten­
sité. En réalité, dans de nombreuses situations expérimentales, cette hypo­
thèse se trouve violée. Ainsi par exemple, dans un montage avec faisceaux 
rétro-réfléchis (notre premier montage), l'absorption par les atomes de césium 
et les pertes sur les fenêtres d'entrée induisent des déséquilibres de l'ordre de 
10%. Même dans le cas où l'intensité moyenne des faisceaux est équilibrée, il 
est très difficile de garantir un équilibrage local des intensités. Nous verrons 
dans le chapitre 5 (cf. p.132) qu'une série de déséquilibres locaux entraîne 
des irrégularités dans la forme des nuages. 

Considérons un modèle unidimensionnel de piégeage où les faisceaux laser 
se propagent selon Oz. Le champ électrique total est créé par deux ondes 
d'amplitude S, et A £,. et polarisée respectivement er+ et o~. Sa. composante 
de fréquence positive (associée au terme exp(—ivjjj)) est donnée par 

S+(s) = £0e
ikse+ + A E0 e~iks e~ (2.1) 

Introduisons comme clans la référence [SCF92], le paramètre w qui donne le 
degré de déséquilibre: 

Notons que w s'exprime en fonction de A de la manière suivante: 

1 - A2 

» = hi ^ 
En utilisant ces définitions, nous voulons estimer l'effet d'un déséquilibre 
d'intensité sur le piégeage. Il convient de distinguer deux effets. Le premier 
s'effectue sur les atomes qui sont en train d'être capturés et le second sur les 
degrés de liberté externes des atomes capturés. Le premier peut être décrit 
à l'aide d'un modèle Doppler alors que le second nécessite la considération 
de processus sub-Doppler. 
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2.2.2 Le r é g i m e D o p p l e r 

Modification du potent ie l magnéto-opt ique 

Pour décrire cette influence, nous considérons comme dans la partie 1.2.3, 
un atome avec une transition \J = 0 > —y \Jr = 1 > . En présence d'un 
déséquilibre, la force Doppler s'écrit sous la forme suivante lm. 

F = aar f (î + u,)/? (i-w)ff \ 
1 + w {1 + 12/? + A&l(z,v) 1 + 120 + 45l{z,v)J { } 

où ß = J/I8 et où S±(z, v) sont les désaccords effectifs donnés par: 

S±(*,v) = f(ST(kv + ^ i ) ) (2.5) 

Le terme 12/?. qui apparaît au dénominateur des taux d'absorption de pho­
tons de l'équation (2.4), traduit la prise en considération du caractère tri­
dimensionnel du piégeage dans la force radiative. En effet, comme nous le 
montrons dans l'annexe B, à, partir de la saturation optique ( / ~ / s ) , la 
force radiative exercée par chaque faisceau est réduite par ia présence des 
autres faisceaux. Cette réduction peut être prise en considération en multi­
pliant le terme de saturation du taux d'absorption par le nombre de faisceaux 
[LPR.+89]. Pour une vitesse v donnée, le potentiel magnéto-optique auquel 
est soumis un atome s'obtient en intégrant l'équation (2.4) par rapport z: 

, . , x fi2r2fc ß t f25Jz.v)^ 1-w , 2 < L ( * , v K , 
V(z.v) = — . H farctan( , , 4 = ) + arctanf —=A=!=)} 

(2.6) 
La figure 2.1 où on représente le potentiel magnéto-optique pour 3 valeurs de 
w (0. 0.15. 0.3) montre que le déséquilibre a pour efFet de rendre asymétrique 
le potentiel magnéto-optique. Cette abaissement du potentiel, du côté où 
l'intensité laser est la plus faible, donne une direction de fuite privilégiée des 
atomes. 

Nous avons observé expérimentalement qu'en présence d'un déséquilibre 
d'intensité, la forme du nuage est modifié. Il apparaît une trainee floue qui 
indique les trajectoires suivies par les atomes pour quitter le piège. Comme 
nous le montre la figure 2.2, .la sensibilité du potentiel à un déséquilibre est 
d 'autant plus grande que le gradient magnétique est petit. Puisque dans 
une trappe magnéto-optique, le gradient est deux fois plus grand dans une 
direction (dite longitudinale) que dans les deux autres, on s'attend à ce que 
les fuites des atomes soient plus importantes dans le plan transversal de la 
trappe. 

1NoUs ne considérons ici ni la. multiplicité des niveaux, ni le profil gaussîen des faisceaux. 
En effet, nous cherchons à décrire les tendances plutôt que d'obtenir des résultats absolus. 
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Figure 2.1: Potentiel magnéto-optique en unité de h Y'^I^B^Q OÙ 6O = 1 G cm"1 . 
en fonction de la position, pour v = 0 et pour différentes valeurs de déséquilibre w\ 
le désaccord vaut S = —21\ l'intensité / = 2/., et le gradient de champ magnétique 
dBz/dz = 1OG cm' 1 . 
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Figure 2.2: Le potentiel magnéto-optique en unité de h T2k/fißbo où &o = I G cm - 1 

en fonction de la position, pour v = 0 et pour différentes valeurs du gradient magnétique; 
le désaccord vaut S = —2F, l'intensité / = 2/ s et le déséquilibre w = 0.15-
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Vites se de dérive d'une mélasse dans le régime Doppler 

Dans le cas particulier d'une mélasse optique (6 = dBz/dz = 0), l'effet d'un 
déséquilibre d'intensité est d'induire une vitesse de dérive au nuage d'atomes. 
En effet, la. vitesse pour laquelle la force (2.4) s'annule est non nulle. Elle est 
donnée par l'équation suivante: 

+ w(l + 12ß + 4(Cj J = 0 (2.7) 

On vérifie que la vitesse de dérive ?;a s'annule pour w = 0. Pour w ^ 0, elle 
est donnée pax : 

i ( î ) - . + * + .(i|| M 
Seule la solution avec la plus petite valeur absolue est stable. Dans la limite 
des faibles déséquilibres (tu <C 1) et faibles coefficient de saturation (i.e. 
ß -C 1 et S2 ;s> r 2 ) , l'expression (2.8) se réduit au premier ordre en w 
comme suit: 

* * - g (2.9) 
Remarques: 

• On prévoit que pour des paramètres de refroidissement compatibles 
avec le régime sub-Doppler, la vitesse de dérive due à un déséqui­
libre soit plus faible que celle donnée par l'équation (2.8). Lett et 
al. [LPR+S9] ont d'ailleurs montré expérimentalement que la mélasse 
en régime sub-Doppler présentait une plus faible sensibilité à un désé­
quilibre donné que celle décrite par une mélasse Doppler. 

• Dans le cas d'une transition J9 —• J3 + 1, pour obtenir une estimation 
de la vitesse de dérive, il faut effectuer une hypothèse sur la, répartition 
des atomes dans les sous-niveaux de l'état fondamental. Si on fait 
l'hypothèse que les sous-niveaux sont également peuplés 2. le calcul de 
la vitesse de dérive doit tenir compte des coefficients de Clebsch-Gordan 
de la, transition considérée (cf. Annexe A). Cependant, par symétrie de 
ces coefficients, on montre que la vitesse Doppler ne dépend pas de la, 
transition considérée. Ainsi les résultats (2.8) et (2.9) sont valables en 
particulier pour la. transition F ~ A —¥ 5' du césium sous l'hypothèse 
que les sous-niveaux de l'état F ~ 4 soient également peuplés. 

"'Comme on le montre dans le chapitre 4, cette hypothèse est justifiée durant le processus 
de capture. 
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Déplacement du nuage dans un modèle Doppler 

Les courbes de la figure 2.1 montrent un déplacement du centre du piège 
qui dépend du déséquilibre w. Le déplacement Doppler du centre du piège 
s'obtient en linéarisant l'expression (2.4) au voisinage de z = 0 et v = 0 et 
en résolvant l'équation F-(Z^v = 0) = 0. On trouve: 

Ce résultat n'est valable que pour ftBgebAz -C TiS et il ne considère que les 
processus Doppler du piégeage. Pour de faibles déséquilibres (tu *C 1) et des 
désaccords tels que 5 > T, l'expression (2.10) se simplifie comme suit: 

A, = « L * (2.H) 
2fiB9eb r 

Le résultat (2.11) sera à comparer à celui tenant compte des processus sub­
Doppler. 

Remarque: 

• Nous verrons dans le chapitre 4 que le nombre d'atomes capturés dans 
un piège magnéto-optique est très peu affecté par les déséquilibres d'in­
tensité tels que w < 0.5. 

2.2.3 Le régime sub-Doppler 

Dans cette partie, nous calculons la force sub-Doppler qui s'exerce sur un 
atome dans une mélasse 1-D (a+ — <r~) avec un déséquilibre d'intensité. Nous 
utilisons la même méthode de calcul que celle proposée par Dalibard et al. 
[DCTS9] pour calculer la force du refroidissement par orientation. Le calcul 
présenté ci-dessous a également été développé pai- Werner et al. [WHS93]. 
Notons que comme dans la référence [DCTS9], ce calcul est effectué dans la 
limite des faibles intensités lumineuses (fì <C P)-

Dérivation de la force pour la transition |J=1>—»|J'=2> 

Dans l'approximation dipolaire électrique et dans celle de l'onde tournante, 
le couplage atome-rayonnement s'écrit: 

tfint = - [D+- S+(z)exp(-iuLt) + DT • E-COeXp(MJZ,*)] (2.12) 
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où £* est donné par l'expression (2.1). En tenant compte des coefficients de 
Clebsch-Gordan de la transition \J = 1 > —• \J' = 2 > (cf. annexe A), 
le couplage s'écrit: 

Hint -

AhU 
~ 2 
+ ce. 

~2~ 

1 , , 1 , 
Ififi > < 621 + ~7^\9o >< ei | + -y~\9-i >< e0 | 

I 1 . I 1 . 

|p-i > < e_2 | + -7=\9o >< e_i| + ~j^\9i >< eo| 

exp (i (uj_t — fez)) 

exp(î (to+t + kz)) 

(2.13) 

où on pose: OJ± — u,% ± kv. 
La force qui découle du couplage (2.13) est donnée par la valeur moyenne 

du gradient du couplage, à savoir: 

F(V) = (-^f) 

= Tr{-dJir-a(t)] (2.14) 

où < > désigne une moyenne sur les états quantiques et a (i) la matrice 
densité de l'atome. Plaçons nous maintenant dans le référentiel propre de 
l 'atome et supposons qu'il se trouve dans ce référentiel en 2 = 0. Le calcul 
de la trace dans l'expression (2.14) donne: 

An 
2~ 

Ana 

F(v) = i " y {^(e2,5i) + ^ ^ ( e i : 5 o ) + ^ p ^ ( e o : 5 - i ) } 

—t-
2 

{^(6-2,5-1) + - ^ = ^ ( 6 ^ , 5 0 ) + -^^(60 ,51) ) (2 .15) 

où on a défini: 

ê(ei±i-.9i) = Ö" (et±i, 5»') exp(*cj±i) (2.16) 

Notons que ces coefficients sont les éléments de matrice de a dans le référentiel 
tournant défini par Dalibard et al. [DCT89]. Pour déterminer la force, il nous 
faut résoudre les équations de Bloch optiques pour obtenir l'expression des 
cohérences optiques à{<ii±i,9i)- Nous donnons dans l'annexe B le détail des 
calculs qui permettent d'exprimer les cohérences optiques en fonction des 
populations et cohérences de l'état fondamental. Ce calcul, dont les grandes 
lignes sont présentées par Dalibard et al. [DCT89], utilise l'hypothèse des 
faibles intensités (H -C T) pour effectuer une élimination adiabatique des 
cohérences optiques [CTDRGSS]. Cette dernière consiste à tenir compte 
de ce que les cohérences optiques atteignent leurs valeurs stationnaires avec 
mie constante de temps ( l /T ) bien plus courte que le temps de relaxation 
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des populations de les états fondamentaux et excités (1/fì). Les cohérences 
optiques atteignent à chaque instant le régime stationnai re correspondant à la 
valeur des populations supposées figées à cet instant. Dans les équations des 
cohérences optiques, on utilise également l'hypothèse des faibles intensités 
pour négliger les populations et cohérences de l'état excité devant celles de 
l'état fondamental. Cette procédure permet d'exprimer la force donnée par 
l'expression (2.15) en fonction des éléments de matrice de l'état fondamental: 

F(v) = -HkT 
2 

U1 

Cr ( t s-.\ d ( t (S- kv) s_ (S + kv) 
(2.17) 

où Ton rappelle les définitions suivantes: 

n,-
Cr + iCi 

S + 

3 _ 

= 

= 

= 

= 

<9iW\9i> (2.1S) 

à {91,9-1) = <giW\9-i >exp(-2ikvt) (2.19) 

(n nn\ 
(6-kv) + V 

A2U2 , , 
,,. . ,7 . r2 2.21 
(S + kv)' + ri 

Pour A — 1. on retrouve l'expression (5.9) de la référence [DCT89]. La pre­
mière ligne de l'équation (2.17) représente une différence de pression de radia­
tion alors que la seconde ligne donne la composante réactive de la force. Par 
l'élimination adi abati que des cohérences optiques, on montre dans l'annexe 
B que les populations et cohérences de l'état fondamental qui apparaissent 
dans l'équation (2.17) sont solutions d'un système fermé de 5 équations à 5 
inconnues (cf. équation (B.40)). 

Populations et cohérences de l'état fondamental en présence d'un 
déséquilibre d'intensité 

Dans le régime des faibles vitesses (kv «C S) et au premier ordre en w. le 
système d'équation (B.40) peut être résolu analytiquement. On trouve les 
expressions suivantes: 

— I f ^ i kv S 
n + 1 = - 13 + 2-H + - = = m 

34 SnLr 5 + 4(A) 

n 4 1600 kv 6 w 
Ho = TZ — 

120 2S40 

17 289 ,0Lr 5 + 4(Ay 

(2.22) 

(2.23) 
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1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r — r 

-1 -0.5 0 0.5 1 
kv/r 

-1 -0.5 0 0.5 1 
kv/r 

Figure 2.3: Populations des trois sous-niveaux Zeeman de Pétat fondamental en fonction 
de la vitesse des atonies dans une configuration a+ — a~. Le désaccord vaut 6 — —2T 
et l'intensité / = 2IS. On considère le cas où les faisceaux ±z sont équilibrés (w — 0) et 
lorsque w = 0.3. 
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I r ! kv 6 1 ri20 1240 1 / r t ^ x 

IL 1 = 5 4 ^ - 2 5 , , ] - _ f - _ ^ [ — + w , „ j (2.24) 

r - A 2360 kv S w 
ü" " 34 289 s„r T 5 + 4 ( I ) 2 {"> 

_ 60 kv S l+w
 f 296) 

C' - i 7 . . r r 5 + 4 ( i ) » ( 2 - 6 ) 

Pour t̂  — 0. on retrouve les relations (5.11) de la référence [DCTS9]. Les 
résultats (2.22-2.26) sont intéressants à plus d'un titre. Ils montrent que. 
contrairement aux hypothèses du calcul de Steane et al. [SCF92], les popula­
tions des sous-niveaux de l'état fondamental sont modifiées au premier ordre 
de w. Cette modification s'effectue à deux niveaux: d'une part, pour w > 0, 
on a s+ > -s_ et d'autre part, de par les rapports de branchement (cf. figure 
1.7 p.17), les atomes sont pompés optiquement - même à vitesse nulle - vers 
m = ±1 . On a ainsi à. vitesse nulle: 

IU1 = ^ (13 ±25«;) (2.27) 

Des équations (2.22)-(2.26), on déduit qu'un déséquilibre d'intensité w aug­
mente la. différence de population. Celle-ci. créée par la vitesse, est à. l'origine 
de l'efficacité du refroidissement par orientation [DCT89]. On s'attend donc 
à ce que pour des déséquilibres w ~ 1, les caractéristiques du refroidissement 
(coefficient de friction, température) soient dégradées par le déséquilibre. 

Hors du régime des faibles vitesses et faibles déséquilibres, le système 
d'équations (B.40) de l'annexe B (cf. 182) n'a pas de solution analytique 
simple. Nous avons eu recours à une résolution numérique pour déterminer 
les populations et cohérences de l'état fondamental pour toute vitesse et tout 
déséquilibre io. Nous donnons dans la. figure 2.3, l'effet d'un déséquilibre sul­
la manière dont les populations varient avec la vitesse. Nous avons vu dans Ja 
partie 1.3, l'importance de la. différence de population entre les sous-niveaux 
|<7±i >. La figure 2.3 montre que l'effet d'un déséquilibre w — 0.3 est de 
décaler la vitesse pour laquelle les populations des sous-niveaux \g±\ > sont 
égales (i.e kv/V = 0.04) et de rendre asymétrique le domaine de vitesse où 
le refroidissement sub-Doppler par orientation est efficace. 

Force en fonction de la vitesse pour la transition |J = 1>-^ |J '=2> 

Dans la limite des faibles vitesses (kv -C S) et faibles déséquilibres (tu <$C 1), 
on obtient une expression analytique de la force que subit un atome. En 
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remplaçant dans l'expression (2.17) les ternies 1I1-, CV et C,- par leur expression 
limite (2.22-2.26) au premier ordre en wy on a: 

F(v) = ìftfer 240 kv FS . 4 0 
(1 + tv) + —&mw 17 r 5r 2 + 4^2X ; IT 

où 5m est le facteur de saturation moven à. vitesse nulle: 

(2.28) 

sm = ì (^+(t; = 0 ) + 5_(v = 0)) (2.29) 

Pour w <C 1: 
smKs0=4a2/(n2 + 4S2) (2.30) 

Cette expression montre que les atomes sont ralentis vers une vitesse non 
nulle. Les atomes de la mélasse sont soumis à une vitesse de dérive v^ donnée 
pax: 

kvd i r 5 r ' + 4 P 

T = I JTH^""
 (2-31) 

Remarquons que l'expression (2.31) n'est valable que dans le régime (ß.w <C 
1). De plus, pour des désaccords tels que 52 ;s> T2, on peut écrire: 

T = IJ^ (2,32) 

Cette expression montre que pour de grands désaccords (S > T), la, mé­
lasse sub-Doppler est très peu sensible à l'effet déséquilibre d'intensité. Poin­
tu <§C 1, la comparaison des vitesses de dérive Doppler (cf. équation (2.11)) 
et sub-Doppler (cf. équation (2.32)) montre que: 

v!D=ßQ"vf (2.33) 

Pour des paramètres de refroidissement compatibles avec le régime sub-
Doppler (ß <§; 1, S2 > P2) . la vitesse de dérive sub-Doppler est négligeable 
devant celle Doppler (u | D <$C v j ) . Le rapport uJP/uJ? augmente avec le coeffi­
cient de saturation . Cette insensibilité de la mélasse au déséquilibre fut une 
des premières manifestations expérimentales du refroidissement sub-Doppler 
[LPR+89]. 

Déterminons maintenant comment la force de refroidissement est modi­
fiée par le déséquilibre et comment varie la vitesse de dérive lorsque w aug­
mente. Pour cela, il nous faut résoudre numériquement 3 le système d'équa­
tions (B.40) et introduire les éléments de matrice de l 'état fondamental dans 

3Ia résolution analytique du problème n'est possible que dans les limites de validité de 
l'équation (2.31). 
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Figure 2.4: Force de refroidissement en fonction de la vitesse des atomes, dans la confi­
guration (T+ - (T-, pour différentes valeurs du déséquilibre w . Le désaccord vaut- S = —2F 
et. rintensité / = 2/s. 

l'équation (2.17) . Nous obtenons ainsi une force qui tient compte des régimes 
Doppler et sub-Doppler. Nous avons représenté dans la figure 2.4 la force en 
fonction de la vitesse pour différentes valeurs du déséquilibre w. Comme 
mentionné par Werner et al. [WHS93], l'effet est de modifier la vitesse pour 
laquelle la force s'annule (vitesse de dérive). Pour de petites valeurs de dé­
séquilibre w. la, vitesse de dérive augmente linéairement, avec w en suivant la 
relation (2.31). Puis, pour des valeurs plus grandes de w (w Ç. \w\iw^)1 la 
force s''annule pour trois valeurs différentes de la vitesse. Deux de ces vitesses 
(celles pour lesquelles la pente de la courbe F(v) est négative) constituent 
des vitesses d'équilibre stable 4. Dans ce cas. la mélasse a+ — a~ dérive avec 
deux vitesses différentes. Puis, pour w > W2-, la vitesse pour laquelle la force 
s'annule sort de la région sub-Doppler; et la vitesse de dérive possède alors le 
comportement Doppler décrit dans la partie 2.2.2. Nous avons représenté la 
vitesse de dérive en fonction du déséquilibre dans la figure 2.5. On distingue 
nettement un domaine sub-Doppler (w < lui) où la, sensibilité de la, mélasse 
au déséquilibre est faible et un domaine Doppler (to > Iu2) où la pente de 
la vitesse de dérive est plus importante. Notons également l'existence d'une 
région avec une double vitesse de dérive (w € [101,11¾]). 

R e m a r q u e s : 

4La détermination de Ia distribution en vitesse des atomes nécessite la résolution de 
l'équation de Fokker-PJanck [WDRP92]; nous nous contentons de donner le maximum de 
la distribution de vitesse et d'estimer le type de régime à partir du coefficient de friction. 
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Figure 2.5: Vitesse de dérive en fonction d'un déséquilibre wt dans la 
(T+ — CT~, et pour une intensité de ./ = 2/s. Le désaccord vaut: a) S = — 21"; 
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• Le modèle exposé ci-dessus ne permet pas d'effectuer des prévisions 
quantitatives de la vitesse de dérive pour l 'atome de césium. En effet. 
ce modèle est unidimensionnel et utilise la transition J = 0 —»• 1. 
Werner et al. [WHS93] ont calculé la vitesse de dérive induite par 
un déséquilibre pour la transition F = 4 —> 5'. Ils ont. trouvé qu :à 
faible déséquilibre (tv -C 1), celle-ci était inférieure d'un facteur 8 à 
celle prédite pour la transition J = 0 —• 1. Ce résultat est en accord 
avec les estimations théoriques du coefficient de friction effectuées par 
Drewsen et al. [DLN+94] et Steane et al. [SHF92]. Elles prévoient que 
Ja friction pour la transition F = 4 -» 5' est supérieure d'un facteur 10 
à celle de la transition J = 0 —>> 1. De ce fait, la figure 2.5 ne donne que 
l'allure du comportement de la vitesse de dérive lorsque le déséquilibre 
augmente. 

• Le rapport entre les pentes Doppler et sub-Doppler de la vitesse de 
dérive augmente avec le désaccord. Ce phénomème s'explique pax le fait 
que le processus sub-Doppler est d 'autant plus efficace que le désaccord 
est grand alors que pour le ralentissement Doppler, c'est l'inverse. 

2.3 Effet d'un champ magnétique 

2.3.1 Plan de la situation 

Dans cette partie, nous étudions l'effet d'un champ magnétique sur le re­
froidissement par orientation. Cette étude est motivée par différents ré­
sultats expérimentaux: Lett et ai. [LPR+89] ont montré que l'application 
d'un champ magnétique statique augmentait la température d'une mélasse 
optique. D'autre part, Valentin et al. [VGYP92] ont trouvé qu'un champ 
magnétique statique pouvait également induire une mélasse défilante sans ré­
chauffement supplémentaire des atomes. Les résultats obtenus sur la t rappe 
magnéto-optique(SF91, SCF92, DLN+94, CHR+94] ont montré que la. tem­
pérature des atomes piégés était inférieure à la limite Doppler et que les 
coefficients de rappel étaient supérieurs à ceux d'un piège Doppler. 

Deux études théoriques complètes, utilisant la représentation des familles 
[Cas92], ont été effectuées pai" Werner et al. [WWE92] et Walhout et ai 
[WDRP92J. Dans leurs études, les deux groupes ont évité de faire l'ap­
proximation des faibles vitesses (kv <g; Ss) [DCTS9] qui éliminerait la force 
Doppler. D'autre part, ils ont considéré les changements dans la vitesse 
des atomes, induits par rémission spontanée. Nous allons dans notre dé­
veloppement tenir compte du premier point; par contre, nous allons ici. 
négliger le second. En effet, nous nous intéressons uniquement à la force 
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moyenne magnéto-optique s'exerçant sur l 'atome. Contrairement à Walhout 
et al. |WDRP92], nous ne considérons pas les fluctuations de cette force 
autour de sa valeur moyenne dont il faut tenir compte dans une approche 
de type Fokker-Planck. De ce fait, nous considérons un atome de transition 
J = 1 —• 2 et de vitesse v pour lequel la condition Texi >• Tint = {SQV) permet 
de négliger les variations de v pendant le temps nécessaire pour que < Di > 
atteigne un régime stationnaire. Nous utilisons ainsi, les équations de Bloch 
ordinaires (et non généralisées comme dans la référence [WDRP92]). 

Dans cette approximation et dans celle des faibles intensités (Q <g; P), 
nous étudions l'effet d'un champ magnétique longitudinal sur le processus 
de refroidissement par orientation (cf. partie 1.3). Dans un premier temps, 
on restreint notre développement au domaine des très faibles vitesses (kv <§C 
$T) correspondant au régime sub-Doppler. Puis, nous généralisons notre 
développement à toutes les classes de vitesse pour tenir compte de la force 
Doppler. Nous considérons les facteurs de Lande des états fondamentaux et 
excités pour décrire toute l'influence du couplage atome-champ magnétique. 
Comme mentionné dans la référence [DCT89], il existe une grande similarité 
entre les déplacements Doppler et Zeeman dans la configuration a+ — cr~: la 
vitesse et le champ magnétique partagent la même symétrie rotationnelle. On 
peut définir un domaine de champ magnétique équivalent à celui des faibles 
vitesses: à savoir, celui des très faibles champs magnétiques (gj^-ßB ^ 
TiTs0). ' 

2.3.2 Champ magnétique et vitesses très faibles 

Nous nous plaçons dans le domaine des faibles vitesses (kv <g. Tp). On rap­
pelle que Tp est le taux de pompage optique et qu'il est donné par: Pp = Ts. 
Nous avons vu que lorsque l'on se place dans le référentiel de repos de l 'atome, 
par le théorème de Larmor tout se passe comme si l 'atome était soumis à un 
champ magnétique fictif parallèle à l'axe Oz dont l 'amplitude est donnée par­
la relation (.ißB = kv. En présence d'un champ externe réel Bz. l'hamiltonien 
de perturbation devient: 

V = -QBB + 37kv (2.34) 

où Q B et J z sont, les opérateurs donnés par: 

1 2 

Q B = -g3PB Yl \di >< 9iV ~ 9eVB 5Z lei > < ej\J (2-35) 
i - - \ j = - 2 

1 2 

J* = £ l # x $ . - | t à + E 1¾ >< e;L?ft (2-36) 
i = - l j ' = - 2 
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Dans le régime des faibles intensités, on néglige les cohérences optiques ainsi 
que les populations des états excités devant les populations et les cohérences 
Zeeman de l'état fondamental. De ce fait, la. contribution du second terme 
des équations (2.35) et (2.36) dans la différence de population entre les états 
|#±] >z e s t négligeable. On peut ainsi écrire: 

V = (MSÈ + kv)3t (2.37) 

De cette expression on déduit que, dans le régime des faibles vitesses (kv -C 
Pp) et des faibles champs magnétiques (ggf.ißB <^. hVp) où la méthode pertur­
bati ve est applicable [DCT89], l'effet d'un champ magnétique est de déplacer 
la vitesse pour laquelle la différence de population entre les états \g±i >z est 
nulle. On en déduit qu'un faible champ magnétique induit une vitesse de 
dérive v^ donnée par: 

9g PB B ( 

vd = - - ^ - (2.38) 

Remarques: 

• La vitesse de dérive donnée par l'équation (2.38) correspond à la situa­
tion où l'oncle polarisée a+ (resp. a~) se propage selon +Cx (resp. +Cx). 
Dans la situation inverse, la vitesse de dérive est opposée à. l'expression 
(2.38) 

• Dans nos conditions usuelles de refroidissement (S = —2V, I = '2I3), le 
calcul du taux de pompage optique. Fp = Rs, montre que la relation 
(2.38) n'est valable que pour B < 3.5 G. 

• Le fait que la, vitesse de dérive dépende uniquement du facteur de Lande 
de l'état fondamental est lié ici à. l'approximation des faibles intensi­
tés qui a. permis de négliger le terme g^ßB ( £ /= -2 \ej > < : ej\j) ^ a n s 

l'expression de V'B utilisée dans l'approche per turbat iv i 

• Ce résultat a déjà, été obtenu et publié par de nombreux groupes[WDRP92. 
WWE92, SSM+91, VGYP92]. En particulier Valentin et o/.[VGYP92] 
ont vérifié expérimentalement, en appliquant à un jet de césium un 
champ magnétique longitudinal et une mélasse a+ — <j~ unidimension-
nelle, que les atomes subissaient un entraînement, de vitesse donnée par 
la relation (2.38). Leurs résultats ont été obtenus pour des champs 
magnétiques \BZ\ < 3 G. Notons qu'avec leur coefficient de saturation 
[s = 0.65), le domaine de validité de l'équation (2.3S) est donné par 
B2 < 10 G. 
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Dans le cas d'une trappe magnéto-optique, les atomes sont soumis à un 
gradient de champ magnétique 6 = dBzjdz. A chaque position z. l'atome 
est refroidi vers une vitesse Vd{z) = —ggßB^z/hk. Ainsi pour kv *C Tp et 
ggliB^z/îi <C Pp. la force magnéto-optique exercée sur un atome s'écrit: 

F(z.v) = -a{v-vd{z)) = -av~KZ (2.39) 

Dans nos conditions de piégeage (s = 0.25 et b = 10 G cm - 1), l'expression 
linéarisée de la force magnéto-optique n'est valable que pour 2 < 3 mm. 
Etant donné l'étendue spatiale d'un nuage d'atomes froids (typiquement 1-
2 mm) on en déduit que seulement une partie des atomes piégés subit une 
force de type (2.39). Il y a donc un besoin de déterminer l'effet d'un champ 
magnétique plus grand sur le refroidissement. 

2.3.3 Effet d'un champ magnétique longitudinal: Cas 
général 

Nous allons maintenant déterminer l'influence d'un champ magnétique sul­
le refroidissement <7+ — <T~. pour toute valeur de la vitesse des atomes et 
du champ magnétique. Pour cela, nous avons utilisé la méthode décrite par 
Dalibard et ai [DCT89] dans le paragraphe 5 de leur article, en tenant 
compte des modifications induites par le champ magnétique. Pour tenir 
compte de l'existence de facteurs de Lande différents dans les niveaux F = A 
[gg = 0.25) et F' = 5 (ge = 0.4), nous gardons dans ce développement toute 
l'expression du couplage V B donnée pax: 

1 2 

V B = ggfiBB Y, Adì >< 9i\ + Qef'BB £ j\e, X eà\ (2.40) 
1 = - 1 j - - 2 

Dans la référentiel de l'atome, dV^/dz = 0. L'expression de la force magnéto-
optique développée par Dalibard et al. (cf. équation (5.3) de [DCT89]) n'est 
donc pas modifiée par le champ magnétique: 

F(v) = i —- {à(e2,gi)-\--^â{eugo) + -7=à(e0.,g-i)} 
2 v2 >/6 

-i~- {«r(e_2.3-i) + -^à(e_i ,#o) + -j^à(e0.,gi)} (2.41) 

Pai- contre, on s'attend à ce que la présence du champ magnétique modifie 
les solutions stationnaires des équations de Bloch optiques et en particulier 
les cohérences optiques qui apparaissent dans l'équation (2.41). L'effet du 
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champ magnétique induit un déplacement énergétique AE = rnggfißB (res­
pectivement, AE = mgeiißB) des sous-niveaux \gm > (resp., |em > ) de l'état 
fondamental (resp., excité). De plus, il provoque chez l 'atome une préces­
sion de Larmor de pulsation uig — ggfigB/h (respectivement, we = gef*BB/h) 
lorsque l 'atome se trouve dans l'état fondamental (resp-, excité). Nous avons 
inclus ces deux effets dans les équations de Bloch optiques et nous avons uti­
lisé la. méthode décrite par Dalibard et ai. Nous présentons dans l'annexe B. 
le développement mathématique de cette méthode en présence d'un champ 
magnétique longitudinal. La prise en compte de l'effet Zeeman se fait en 
modifiant le désaccord effectif de chaque transition \gmg > -4 \eme > comme 
suit: 

6±(mg.me) = 5 ± kv - —r—(m£gç-mggg) (2.42) 

où les signes ± se rapportent à l'absorption du photon d'une onde se pro­
pageant vers ±z. donc polarisée a±. Ainsi, le désaccord effectif est entière­
ment défini par le sous-niveau de l'état fondamental et le type de transition 
(Am = i l ) : 

8± (mg) = 5 ± kv + 
ßßBgc 

V 9g J 9g \ 
(2.43) 

Le coefficient de saturation lié à. l'absorption d'un photon polarisé cr* dépend 
également de mg: 

s±(mq) = ^ (2.44) 

La détermination des cohérences optiques stationnai res, en tenant compte 
des équations (2.43) et (2.44), permet d'écrire la force magnéto-optique de 
l'équation (2.41) sous la forme suivante (cf. annexe B): 

F(v) = \hkT H1 L ( D - ^ U n . ^ W - W 
6 2 

+ I U * + ( - ! ) , - ^ 1 
6 - s_(-i)j + - a (M-I)-^+(I)) 

-^K'-1'-+--'1'- (2.45) 

On rappelle que II,- = v{gi,gi) et Cr + id = <r{g\.g-y) sont les populations 
et cohérences Zeeman Am = 2 de l'état fondamental. La détermination 
des valeurs stationnaires de ces grandeurs à partir des équations de Bloch 
optiques nécessite la considération de la précession de Larmor. Comme nous 
le montrons dans l'annexe B, le champ magnétique modifie l'évolution des 
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cohérences Zeeman de l'état fondamental et de l'état excité. Il introduit une 
contribution \.isggBjîx (ou \IBQKBJ% ) qui s'ajoute à celle des vitesses. On 
retrouve ici la similitude entre les déplacements Zeeman et Doppler. 

Dans les équations d'évolution des cohérences optiques et des popula­
tions. nous avons tenu compte des désaccords effectifs et des paramètres de 
saturation (cf. équations (2.43) et (2.44)) associés à chaque transition. Dans 
l'annexe B. nous donnons les détails de la dérivation du système de 5 équa­
tions à 5 inconnues qui donne les populations et les cohérences stationnai res 
de l'état fondamental. 

Nous avons représenté dans la figure 2.6 la force magnéto-optique en 
fonction de la vitesse pour différentes valeurs du champ magnétique. Nous 
avons distingué deux cas: celui d'un atome fictif pour lequel g€ = gg et celui 
de l 'atome de Cs pour lequel gg = 0.25 et ge = 0.4 5. Cette figure met en 
évidence une caractéristique intéressante de l'effet d'un champ magnétique. 
Dans le cas où ge = gg. le champ magnétique déplace la courbe F(v) sans la 
modifier. Ainsi la vitesse pour laquelle la force s'annule (vd) augmente avec 
le champ magnétique. 

Par contre, dans le cas où ge ^ gg. on constate que lorsque Je champ 
magnétique augmente, la vitesse de dérive ne correspond plus au centre du 
domaine sub-Doppler. Elle finit même par en sortir. On trouve ainsi pour 
des champs magnétiques de l'ordre de B ~ 6 G. une paire de vitesse de dérive 
6: la plus petite correspond à un régime sub-Doppler et l 'autre à, un régime 
Doppler. Comme WaIhout et al. [WDR.P92] l'ont montré en résolvant l'é­
quation de Fokker-Planck, on obtient une distribution de vitesses des atomes 
à deux pics: l'une étroite (régime sub-Doppler). l 'autre plus large (régime 
Doppler). A notre connaissance, ce double pic n'a pas encore clairement 
été observé expérimentalement. De plus, pour de grandes valeurs du champ 
magnétique (ici, B > 6 G), on ne trouve plus qu'une seule vitesse de dérive 
Doppler. 

Nous avons représenté dans la figure 2.7, la vitesse de dérive en fonction 
du champ magnétique pour des paramètres de refroidissement proches des 
paramètres expérimentaux. Cette figure montre clairement l'existence d'un 
domaine de champ magnétique (ici. B < 5.5 G) où la mélasse reste sub-
Doppler (grand coefficient de friction) et où la vitesse de dérive suit la loi 
linéaire donnée par l'expression (2.38). Cette figure montre également un 
domaine de champ magnétique, IQ = [5.5,10 G], correspondant à la coexis-

5il s'agit, eii fait, également d'un atome fictif de Cs puisque l'on considère une transition 
\F >= 1 -4 \F' >= 2 et on utilise les constantes de Lande de la transition \F >= 4 -4 
\F' >= 5 qui intervient dans le processus de ralentissement des atomes de césium. 

6La force s'annule pour 3 valeurs de la vitesse mais seules deux de ces vitesses sont 
stables 
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Figure 2.6: Force de refroidissement en fonction de la vitesse des atomes, dans Ia confi­
guration (T+-O-", pour différentes valeurs du champ magnétique (B = 0.2.4,6,8 G) dans 
deux cas différents: a) correspond à des facteurs de Lande égaux dans les états fondamen­
tal et excité (ge = qg) et b) au cas gc ^ gg. Le désaccord vaut S = — 3r et Pintensité 
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Figure 2.7: Vitesse de dérive en fontioii d:un champ magnétique B . dans la configuration 
(T+ — a~ . Le désaccord vaut S = — bT et l'intensité J — I. . 

tence de deux vitesses de dérive. Puis, pour de plus grandes valeurs de champ 
magnétique (B > 10 G), on retrouve une seule vitesse de dérive Doppler. 

Les calculs numériques montrent que lorsque le coefficient de saturation 
augmente, Ie domaine de champ magnétique de double vitesse de dérive se 
réduit et il se rapproche des petites valeurs de champ magnétique (à / = / s , 
ID = [5.4,6.4 G] pour 5 = - 3 F et ID = [5.0,5.3 G] pour S = -2V). Cela 
traduit le fait que le régime sub-Doppler est d'autant plus résistant au champ 
magnétique que son domaine de capture en vitesse est grand, c'est-à-dire, que 
le coefficient de saturation est petit. 

On constate également que les pentes de vitesse de dérive par rapport 
au champ magnétique dépendent très peu du désaccord du champ laser. Ils 
indiquent également que la, relation (2.3S) reste valable sur tout le domaine 
sub-Doppler. Le fait que les facteurs de Lande des niveaux fondamentaux et 
excités soient différents ne modifie pas le facteur de proportionalité entre Vd 
et B sur ce domaine. 

Les calculs numériques vérifient un résultat obtenu par Walhout et al. 
[WDR.P92]: dans le régime Doppler, la. vitesse de dérive est donnée à grands 
désaccords [S ^> y-sB/h) par une relation proche de l'équation suivante: 

CefJ-BB 
vd = — hk 

(2.46) 

Remarque: 

• Le calcul numérique montre que le fait que la vitesse de dérive dans 
le régime Doppler (respectivement sub-Doppler) ne dépende que du 
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Figure 2.8: Cette figure représente la force de refroidissement en fonction de la position 
des atomes de vitesse nulle, dans la configuration er+ — <r~, pour différentes valeurs du 
désaccord 5 du laser. Le gradient, magnétique vaut b = 10 G/cm et l'intensité J = I9. 

facteur de Lande de l'état excité (resp. fondamental) est vrai essen­
tiellement à grand désaccord (S ^ fj-gB/îi) (resp. à faibles intensités 

(n « r)). 

2.3.4 Force de rappel dans une trappe magnéto-optique 

Le calcul de J'effet du champ magnétique sur le refroidissement a+ — a~ 
permet de déterminer la force de rappel exercée sur un atome dans une 
trappe magnéto-optique. ]1 suffit pour cela de poser B = bz et de calculer la 
force magnéto-optique pour, par exemple, des atomes de vitesse nulle. 

Comme nous le montre la figure 2.8, la force de rappel n'est une fonction 
linéaire de la position z que pour de petites valeurs de z (z < 1 mm, pour nos 
paramètres usuels de refroidissement). En fait, ce n'est qu'à, l'intérieur de 
ce domaine que la constante de rappel a la, valeur décrite dans le chapitre 1 
(K = fj,ga où a est donnée par l'équation (1-40) cf. p.19). Comme le montre la 
figure 2.9, la constante de rappel est grande près du centre. Au-delà, elle de­
vient très vite Doppler. La force de rappel due au gradient, magnétique peut 
être interprétée comme une vitesse de dérive dépendant de la position. De 
ce fait, en tenant compte des résultats de la partie précédente, un fort confi­
nement de la. partie centrale de la trappe trouve son origine dans l'influence 
du champ magnétique sur le pompage optique des sous-niveaux Zeeman de 
l'état fondamental; alors que le confinement faible (de type Doppler) est dû 
au déplacement Zeema.ii des transitions vers l'état excité. Comme supputé 

Zeema.ii
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Figure 2.9: Cette figure représente la constante de rappel en fonction de la position des 
atomes de vitesse nulle, dans la configuration a+ — G~ , pour différentes valeurs du gradient 
magnétique. Le désaccord vaut S = —3r et l'intensité 1 = Is. 

par Townsend et al [TCE+95], on prévoit dans un nuage d'atomes pié­
gés, l'existence d'une zone centrale de forte densité, entourée par une région 
moins dense et de volume plus grand. Une trappe magnéto-optique avec un 
grand nombre d'atomes abriterait donc deux régimes différents de piégeage. 
L'un, sub-Doppler concerne les premiers atomes piégés: il est localisé près 
du centre; l 'autre Doppler concerne la plupart des atomes qui se trouve à la 
périphérie du nuage. 

2.3.5 Effet d'un champ transverse 

Considérons maintenant un champ magnétique B_ = Bez perpendiculaire à 
la, direction de propagation (0^) des faisceaux laser. Le couplage V B entre 
l 'atome et le champ magnétique peut être exprimé dans la base des états 
propres de J z , comme suit: 

V R = g9mB 
h ' 

ggßsB 
{\go >< 9i\ + l^i > < <7o| 

-\-\g0 ><g-i\ + \g-i ><go\} (2.47) 

La forme de ce couplage ne permet plus d'utiliser la, procédure décrite par Da,-
libard et aï. [DCT89] pour déterminer la force de ralentissement en présence 
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d'un champ transverse. En effet, l'expression (2.47) induit des couplages 
entre les cohérences optiques correspondant à différentes transitions. 

La méthode à utiliser ici est décrite pai' le groupe de M et calf dans les 
références [NvdSS91. vdSSS+93]. Elle consiste à déterminer la matrice den­
sité, en développant ces composantes en série de Fourier comme dans la 
méthode des fractions continues décrite dans l'annexe C. On obtient alors 
un système d'équations linéaires couplées dont les inconnues sont les coef­
ficients de Fourier et que Ton résout numériquement. Le développement 
complet de ce calcul sort du cadre de cet exposé. Nous nous contentons ici 
de donner et d'interpréter les résultats des calculs numériques de Nienhuis 
et al [NvdSS91]. Leur description s'effectue en terme de résonance à deux 
photons, sélective en vitesse (Velocity Selective Resonance (VSR)). Dans le 
ralentissement sub-Doppler, ils attribuent le transfert de quantité de mou­
vement à une transition à deux photons entre deux sous-niveaux de l'état 
fondamental. La différence d'énergie entre ces deux sous-niveaux correspond 
à la différence entre les fréquences déplacées par effet Doppler des deux fais­
ceaux laser: (^1 — k2).v. 

En présence d'un champ magnétique transverse, si on choisit l'axe de 
quantification selon la direction du champ magnétique, chaque faisceau peut 
induire des transitions a+. cr~ et TT. On peut montrer que dans ce cas. on peut 
induire des processus stimulés à deux photons de A77Ï = 0, ± 1 , ± 2 entre deux 
niveaux de l'état fondamental. En tenant compte des déplacements Zeeman, 
la condition de résonance sélective en vitesse s'écrit dans la configuration 
er* — o~~: 2kv = Amws où tt^ = gg^BBjti est la fréquence de Larmor dans 
l'état fondamental. En présence d'un champ magnétique transverse Bx. les 
atomes sont ralentis selon l'axe Oz vers les vitesses: 

U1. = nggfiBB/2hk, avec n = 0, ± 1 , ±2 (2.48) 

11 s'ensuit, en principe, une distribution de vitesse à cinq pics. A notre 
connaissance une telle distribution n 'a pas encore été observée expérimenta­
lement. 

Remarque: 

• Dans le cas d'une transition F = 4 —• 5', on prévoit également cinq 
vitesses résonantes correspondant à des processus stimulés à deux pho­
tons de A m = O. ± 1 , ±2 . 
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2.4 Conclusion 

Dans ce chapitre et dans l'annexe B, nous avons présenté une approche semi-
classique basée sur les calculs de Dalibard et al. [DCT89] qui permet d'étudier 
les effets d'un déséquilibre d'intensité w ou d'un champ magnétique longi­
tudinal B sur le ralentissement cr+ — a~. Cette étude trouve son originalité 
dans le fait que l'on ait traité de manière similaire l'effet d'un déséquilibre 
d'intensité et celui d'un champ magnétique sur le ralentissement <r+ — a". 
Elle a montré que la vitesse de dérive des atomes ne dépend pas de manière 
simplement linéaire de tu et de B. Lorsque le déséquilibre w ou le champ 
magnétique augmentent, les atomes de la mélasse a+ — a~ passent d'un ré­
gime sub-Doppler pur. à un régime mixte correspondant à une distribution 
de vitesse avec deux pics, l'un sub-Doppler et l'autre Doppler. Puis, pour de 
grandes valeurs de w et de B. le régime devient purement Doppler. Par ail­
leurs, le calcul de la vitesse de dérive a mis en évidence la grande insensibilité 
de la mélasse sub-Doppler à un déséquilibre d'intensité. Nous avons égale­
ment montré que dans un piège magnéto-optique, la force de rappel possède 
deux régimes différents: près du centre, la constante de rappel a une valeur 
sub-Doppler, et dans les périphéries du piège elle est beaucoup plus faible et 
s'approche de celle prévue par la théorie Doppler. 
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Chapitre 3 

Dispositif expérimental 

3.1 In t roduct ion 

Dans ce chapitre, nous donnons une description du montage expérimental 
que nous avons utilisé. Comme nombre d'éléments et techniques de notre 
expérience sont communément utilisés dans le domaine des atomes froids et 
ont été, de ce l'ait, abondamment décrits dans la. littérature, nous ne don­
nons ici que les caractéristiques qui sont propres à notre montage. Nous 
présentons, ici. une vue d'ensemble du système optique, puis nous décrivons 
les structures permettant d'obtenir les gradients magnétiques et les autres 
éléments indispensables à la réalisation d'une trappe magnéto-optique. En­
suite,, nous présentons les différentes techniques de détection que nous avons 
utilisées. 

3.2 Le système opt ique 

3.2.1 Les lasers 

Nous travaillons sur la transition 65'i/2 P = 4 —»-6P3/2 P ' — 5 du césium qui 
correspond à une longueur d'onde A = 852.115 11m, A cette longueur d'onde. 
il existe plusieurs types de lasers: laser à colorant, laser titane-saphir et diodes 
laser. Même si les diodes laser offrent une puissance lumineuse moins impor­
tante que les deux premiers types de laser, elles présentent nombre d'avan­
tages qui font qu'elles sont les plus adaptées au domaine des atomes froids. 
En plus du fait qu'elles soient moins onéreuses que les autres sources op­
tiques. les diodes laser présentent une grande souplesse d'utilisation (grande 
accordabilité en fréquence, petite dimension, simplicité du fonctionnement). 
En outre, il est maintenant possible de trouver des diodes avec suffisamment 
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de puissance (~ 150 mW) pour réaliser une trappe. Dans notre expérience, 
nous avons utilisé trois types de diodes laser: 

• les diodes à simple puit quanti que. Il s'agit de diode SDL (Spectra 
Diode Lab.) de forte puissance (typiquement 100 mW). 

• les diodes à. double-puits quantiques (DQW-SCH: Double Quantum 
Weil -Separate Confinment Reterò-structure). Il s'agit de diodes STC 
qui sont monomodes et de forte puissance (typiquement 50 mW pour 
un courant de 100 mA). 

• les diodes DBR (Distributed Bragg Reflector). Il s'agit de diodes qui 
fonctionnent sur le même principe qu'une diode à cavité étendue [dLSS] 
mais dans leur cas tout est optiquement intégré. Elles sont manufactu­
rées par Yokogawa (OMTEC) d'une part et Spectra. Diode Lab. (SDL) 
d'autre part. La diode OMTEC est de faible puissance (typiquement 
5-10 mW) alors que la. diode SDL présente une puissance de ~ 50 mW. 

Pour un bon fonctionnement du piège, on a besoin d'une lumière laser 
de largeur spectrale négligeable devant la largeur naturelle du niveau excité 
du Cs (T = 5.3 MHz). L'inconvénient des diodes laser traditionnelles est 
que leur raie d'émission possède une largeur spectrale élevée. Nous avons 
mesuré le spectre de bruit de différentes diodes laser entre 0 et 100 kHz et 
déduit de ces mesures leur largeur spectrale [Lau89]. Les résultats de cette 
étude sont présentés dans l'annexe F. A part les diodes de types DBR -
pour la. diode OMTEC par exemple, la largeur spectrale calculée à partir du 
bruit de phase vaut Av = 4 MHz ! - les diodes traditionnelles possèdent une 
largeur spectrale en fonctionnement libre d'environ 20 MHz, ce qui est trop 
important pour nos expériences. 

11 existe différentes techniques pour affiner spectralement ces sources la­
ser [WH91]. Nous présentons dans la partie suivante celles que nous avons 
utilisées dans notre expérience. 

3.2.2 Méthode d'affi-nement de la largeur spectrale 

La cav i té é t e n d u e 

Une des techniques communément utilisées pour réduire la largeur spectrale 
d'une diode laser consiste à utiliser la contre-réaction optique d'un réseau 

1Le groupe C. SalomoLi de l'Ecole Normale Supérieure de Paris a mesuré la largeur 
spectrale d'une diode OMTEC par battement avec une diode à cavité externe et ifs ont 
trouvé une largeur de 4 MHz |Lou93] 
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Figure 3.1: Schéma d'un laser à cavité étendue en configuration Littrow. ]: laser, 2: 
collimateur, 3: réseau holographique, 4: éléments piézo-électrique 5: miroir de sortie 

[dL8S]. Il existe plusieurs schémas possibles de cavité externe [dLSS, Lau89]. 
Nous avons utilisé la configuration de Littrow [Hec87], Nous présentons dans 
la figure 3.1, le schéma de la cavité étendue utilisée. Dans celle-ci, on utilise 
une diode laser (STC de type LT50A-034) dont la fenêtre de sortie a été 
traitée anti-reflet à, A = 852 n m 2 . L'onde laser produite est collimatée à l'aide 
d'une lentille asphérique de distance focale / = 4.5 mm (Optima. Precision 
Ine) placée à la sortie de la diode. Cette lentille, dont le positionnement est 
ajusté avec précision, est tenue dans un support solidaire de l'ensemble du 
montage. 

Le faisceau collimate est réfléchi par un réseau holographique composé 
de 1200 lignes/mm (Jobin Y von). L'ordre O, qui est la partie du faisceau 
réfléchi (~ 25 — 30%) quitte la cavité et est utilisé pour l'expérience. L'ordre 1 
est rétro-réfléchi vers la diode. Le réseau est monté sur un support dont la 
position est ajustée à. l'aide d'un élément piézo-électrique (Physik Intruments 
P-819.10) qui permet de balayer la longueur de la cavité de plusieurs fois 
la longueur d'onde A. L'orientation du support peut être également réglée 
à Laide de vis micrométriques. Ceci permet d'ajuster très précisément la 
position angulaire du réseau afin de rétro-réfléchir parfaitement l'ordre 1 vers 
la diode. Une parfaite auto-injection est obtenue lorsque le courant de seuil 
de la. diode baisse de manière significative 3. 

Pour éviter que les fluctuations de la température externe n'entraînent 
des modifications de la longueur L de la cavité, et donc des fluctuations de la, 
fréquence, tout le montage est placé à l'intérieur d'une boîte. Il est stabilisé 
en température (T ~ 40° C) à l'aide de rubans chauffants placés sous le socle 
principal. 

Tout ce montage permet d'obtenir un faisceau laser de puissance envi-

"Cette déposition a été effectuée par le groupe du Dr Besse de Tinstitut d'électronique 
quanti que de TETH à Zurich. 

3Pour la diode STC, on observe une baisse de courant de seuil de environ 5 m A. 
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Figure 3.2: Schéma d'un montage d'absorption saturée. On distingue les éléments sui­
vants: 1; laser, 2: collimateur, 3: photodétecteur, 4:lame quart d'onde. 5: cellule à vapeur 
de césium, 6: filtre gris, 7:miroir 
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Figure 3.3: Spectre d'absorption saturée \P = 4 >—̂  \F' > d'une vapeur de césium. Les 
flèches en trait plein représentent les transitions et les flèches en pointillé les croisements 
de niveaux. 

ron 20 mW, dont la largeur spectrale, mesurée par plusieurs groupes [dL8S. 
Lau89], est de l'ordre de 50 kHz et balayable en fréquence sur plus d'un profil 
Doppler (> 2 GHz). 

Asserv issement é lectronique sur la raie F = 4 
sorption saturée 

5 du spectre cTab-

Pour stabiliser la fréquence du laser à cavité étendue sur la transition F = 
4 —$> 5 du césium, on utilise une cellule de vapeur de césium dans un montage 
d'absorption saturée [Shi73]. Nous présentons dans la figure 3.2 le schéma 
de ce montage et dans la figure 3.3 le spectre d'absorption correspondant. 
Nous verrouillons la fréquence du laser sur la raie F = 4 —» 5' en utilisant 
un asservissement électronique basé sur la détection synchrone [Dud96] dont 
nous donnons le schéma du principe de fonctionnement dans la figure 3.4. 
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Figure 3.4: Schéma de principe de l'asservissement électronique des diodes laser sur une 
transition de l'atome de césium 

Dans notre réalisation pratique, cette méthode consiste en les points sui­
vants: 

• Modulation du courant de la. diode à la fréquence vm = 50 kHz avec 
une amplitude de modulation en fréquence d'environ 5 MHz; 

• Détection du signal d'absorption saturée par photodiode (Hamamatsu); 

• Amplification et filtrage du signal à la sortie de la photodiode à l'aide 
de deux filtres passe-bande placés en série; 

• Détection de la composante à la fréquence vm du signal amplifié de la 
photodiode par détection synchrone à la fréquence vm; on obtient le 
signal d'erreur qui est la dérivée du pic correspondant à la transition 
F = 4 —» 5'; ce signal d'erreur s'annule au sommet de ce pic; 

• Passage du signal d'erreur par deux sorties parallèles; l'une comprend 
un intégrateur et l 'autre un filtre passe-bas de fréquence de coupure 
vc = 1.6 kHz. Cette dernière sortie est utilisée pour corriger le courant 
de la diode. Pour les lasers à cavité étendue, la sortie de l'intégrateur 
est utilisée pour corriger les dérives lentes (essentiellement thermiques) 
en appliquant une tension de correction à l'élément piézo-électrique. 

Injection des lasers de puissance 

Pour disposer d'une puissance suffisante pour obtenir un piège efficace, nous 
avons utilisé la lumière du laser à cavité étendue pour asservir par injection 
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Figure 3.5: Schéma d'un montage d:injection. On distingue les éléments uivantsl: laser 
maître, 2: isolateur optique, 3: lame séparatrice, 4: laser esclave. 

[Sie86] une diode de puissance. Dans cette technique, la diode dite esclave 
reproduit les propriétés spectrales de la diode dite maître. La diode esclave 
est d :autant mieux asservie que le faisceaux de la. diode injectante et celui 
de la diode injectée ont au niveau de la zone active du laser esclave les 
mêmes polarisations, divergences et tailles. Nous avons représenté dans la, 
figure 3.5 le montage utilisé pour obtenir Finjection. Dans ce montage, nous 
avons utilisé la reflection (~ 10%) d'une lame séparatrice pour envoyer la 
lumière du laser maître vers le laser esclave. Nous estimons que la puissance 
injectée est de l'ordre de 100 /AV. Avec une telle puissance nous avons obtenu 
l'injection de la diode sur la plage de fréquence d'environ 1 GHz. 

3.2.3 Le montage optique 

Dans cette partie, nous donnons les principales caractéristiques du montage 
optique utilisé pour obtenir la trappe magnéto-optique. Nous avons utilisé 
trois diodes laser différentes, de longueur d'onde correspondante à la raie D2 
du.césium. Dans la. figure 3.6, nous donnons le schéma simplifié du montage 
optique. 

Le laser maître 

Le laser maître est un laser à cavité étendue, asservi électroniquement (cf. 
partie 3.2.2) avec un décalage en fréquence. Celui-ci est créé par le modula­
teur acousto-optique (AOMl) (Crystal Technology 3080-122) qui est utilisé 
en double-passe. La radiofréquence injectée dans le modulateur vaut typique­
ment: /./RF = 70 — 80 MHz. L'efficacité de la transmission du modulateur est 
de l'ordre de 50% en double passage. Pour l'asservissement décalé, nous uti­
lisons une cellule de vapeur de césium placée dans un montage d'absorption 
saturée (cf. partie 3.2.2) . Ceci permet d'utiliser la transition F = 4 —> 5' 
comme référence de fréquence. 
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Figure 3.6: Schéma du montage optique du piège magnéto-optique. 
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Le faisceau qui sort du laser maître a une fréquence de I/M = 1/451 — 2//RFI . 
Ce faisceau passe à travers un isolateur optique -60 dB (Isowave I-80-U-
4) pour atténuer l'effet du feedback. Il est ensuite de nouveau décalé en 
fréquence, à l'aide d'un second modulateur acousto-optique (AOM2) utilisé 
également en double passage (Su — 2^RF2)I pour l'injection d'un second laser 
(laser esclave). La lumière envoyée vers le laser esclave (~ 100 /:<W) a, la 
fréquence 1¾ = ^45'—2(I/RFI— I/RF2)- En changeant la différence entre les deux 
radiofréquences, on ajuste le désaccord entre les faisceaux de refroidissement 
et la résonance atomique. 

Le laser esclave 

11 s'agit d'une diode laser (modèle SDL-5422) de puissance nominale 150 mW. 
utilisée pour générer les faisceaux de refroidissement. Une fois asservie en 
fréquence par injection, la diode fournit 70-80 mW de puissance totale qui 
peuvent directement être utilisés pour le refroidissement 4. La lumière issue 
de Ia diode passe à travers un prisme anamorphique (Melles-Griot 06 GPA 
004) pour rendre circulaire la section elliptique du faisceau. Après un passage 
à travers un isolateur optique -60 dB (Isowave I-SO-U-4), le faisceau passe par 
un ensemble télescope (/1 : / 2 = 20 mm:120 mm)- filtre spatial (pinhole de 
25 pm). Son diamètre est alors agrandi (x6) et il est partiellement nettoyé 
de ses irrégularités. 

Comme le montre la figure 3.7, le profil spatial des faisceaux après le 
filtre spatial est très près d'une gaussienne. Cependant, on note un certain 
nombre d'accidents sur la courbe qui proviennent, d'une part, de la forme des 
faisceaux émis par la diode; d'autre part, de la qualité des surfaces optiques 
traversées à partir du filtre spatial. Les déviations relatives par rapport à 
une forme gaussienne sont de Tordre de 10-15%. Le diamètre en 1/e2 des 
faisceaux est alors typiquement L^ = 14 mm. Leur divergence est inférieure 
à 0.2 mrad. Alors que dans la première trappe le faisceau principal était divisé 
en trois faisceaux rétro-réfléchis selon les 3 directions Ox, Oy- Oz de l'espace. 
dans la seconde réalisation, il est divisé en six faisceaux indépendants. 

Avant d'entrer dans la. cloche à vide, ces faisceaux passent à travers des 
lames quart d'onde pour obtenir la polarisation circulaire requise pour le 
piège magnéto-optique, Après les passages de prismes anamorphiques de 
l'isolateur, du filtre spatial et des différents éléments optiques, la puissance 
totale disponible à, l'entrée de la cloche est de l'ordre de 40 mW, à. partager 
entre 6 faisceaux. 

''L'avantage d'un tet système est que l'ensemble des manipulations en fréquence et la 
lumière soustraite pour l'asservissement, se font sur le laser maître. 
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Figure 3.7: Profil spatial d'un faisceau selon une direction transversale. La courbe en 
pointillé représente les résultats expérimentaux et la courbe en trait pein est le résultat, de 
rajustement des points expérimentaux par une fonction de type gaussien; le diamètre en 
]/e2 du résultat de l'ajustement vaut: Lc2 = 14 mm. 

Des miroirs placés à l'intérieur de la cloche permettent de libérer Taxe 
vertical des faisceaux lumineux: les faisceaux selon Oy et Oz sont remplacés 
par deux paires de faisceaux à. ±45° par rapport à. la verticale. Les six 
faisceaux indépendants ont été alignés pour, d'une part, passer par le point 
de champ magnétique nul et. d'autre part, être superposés deux à deux. La 
superposition des faisceaux a été réglée à mieux que 1.5 mrad. L'équilibrage 
en intensité des six faisceaux a été assuré à mieux que 5%. 

Le laser repompeur 

Comme le niveau hyperfm F' = 4 n'est séparé du niveau F' = 5 que par une 
énergie d'environ OQhT. il peut être faiblement excité par les lasers de refroi­
dissement qui sont accordés sur la transition F = 4 —» 5'. De plus, un atome 
se trouvant dans le niveau F' = 4 a une chance sur deux de se désexciter vers 
le niveau F = 3 de l'état fondamental. Si cela se produit, l 'atome n'est plus 
résonnant avec les faisceaux de refroidissement et n'est donc plus soumis à 
l'action du piège magnéto-optique. Pour le fonctionnement du piège, il est 
nécessaire d'utiliser un laser supplémentaire (le laser repompeur) accordé sur 
la transition F — Z —¥ F' = 4. Il permet de maintenir les atomes dans un 
état où le piégeage magnéto-optique fonctionne. Dans notre expérience, il 
s'agit d'une diode DBR (SDL 5702-H1) que l'on a asservie électroniquement 
sur la transition \F = 3 >—> \F' = 4 > par absorption saturée. 

Notons que cette diode est très sensible au feedback, c'est pourquoi nous 
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avons placé un isolateur -60 dB sur le parcours du faisceau. Celui-ci est 
ensuite mélangé avec l'un des faisceaux se propageant selon x. La seule 
condition sur la qualité du faisceau repompeur que nous ayons imposée est 
qu'il couvre toute la zone d'intersection entre les faisceaux de refroidissement 
(de diamètre en 1/e2 L^ = 14 mm). 

3.3 Le gradient de champ magnétique 

Nous avons utilisé deux montages différents pour créer le gradient de champ 
magnétique qui permet le piégeage magnéto-optique. Nous les présentons ci-
dessous, en notant que la. plupart des résultats et observations expérimentales 
ont été obtenus avec le second montage. 

3.3.1 Montage de type anti-Helmholtz 

Dans la première réalisation de la. trappe, le champ magnétique était créé 
par deux bobines coaxiales d'axe Oz, de rayon a et distance de 2d. Ces 
bobines sont parcourues par le même courant / mais en sens inverse. Cette 
configuration qui est présentée dans la figure 3.8 est celle qui est usuellement 
utilisée dans les pièges magnéto-optiques [RPC+ST]. La composante z du 
champ magnétique s'écrit facilement pour les points de l'axe Oz : 

2 f . . 3 

5,(0,0,*) = ^f- {[a2 + (* + d)f" - [«2 + (z - d)f] (3.1) 

On montre facilement qu'au voisinage du centre, Je champ magnétique est 
donné par: 

1 1 
B = 0[Zex - -Xex - -yeyj (3.2) 

où 6 est le gradient à, l'origine du champ magnétique dans la direction Oz. Il 
est donné par: 

* . = ^ ( 0 , 0 , 0 ) = -3/io/ daì , (3-3) 
ds (a2 + </2)* 

Nous voulons obtenir un gradient magnétique aussi constant que possible 
clans les trois directions. On montre que, par symétrie, cette condition est 
réalisée lorsque la dérivée seconde de la fonction Bz(z) = B-(0,0, z) s'annule 
à, l'origine. On montre facilement que cela, correspond à la, condition: 

y/îa = 2d (3.4) 
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Figure 3.8: Schéma d'une configuration de bobines anti-Helmholtz correspondant, au 
premier piège magnéto-optique. Dans cette réalisation, nous avons choisi a = 25 mm 
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Figure 3.9: Champ magnétique (ligne pointillée) et son gradient (ligne pleine) dans la 
direction Oz en fonction de la position z. Les paramètres sont ceux de l'expérience: le 
rayon des spires vaut a — 25 mm, la distance entre les spires 2d — 43 mm, et le courant 
/ = 20 A. 
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Dans la réalisation expérimentale du gradient, nous avons respecté cette 
condition: le rayon des bobines est donnée par a = 25 mm et leur dis­
tance est de 2d = 43 mm. Dans cette configuration, nous avons utilisé une 
source de courant qui fournit un courant maximum de / = 20 A. Ceci donne 
un gradient maximal dans la direction Oz de b- = 2.6 G cm - 1 . Notons que 
ce gradient magnétique est faible par rapport à ceux utilisés par les autres 
groupes (typiquement 10 G cm - 1 ) . Nous avons représenté, dans la figure 3.9. 
la composante z, telle que Ton peut la calculer à partir de la relation (3.1). 
On constate que le gradient est constant sur une zone supérieure au diamètre 
en 1/e2 (L^ — 14 mm) des faisceaux utilisés. 

3.3.2 Gradient anisotrope 

La configuration anti-Helmholtz. décrite dans la section précédente, ne per­
met pas d'extraire les atomes de manière continue du piège, car les atomes 
sont confinés dans un puits de potentiel tridimensionnel. Pour résoudre ce 
problème, nous avons développé une structure magnétique quadrupolaire bi-
dimensionnelle d'axe Oz, dans laquelle le champ magnétique est uniquement 
dans le plan Oxy. Cette structure, jointe à la mélasse 3-D <7+ — a~ adé­
quate, permet d'obtenir une trappe magnéto-optique dans le plan Oxy et 
une mélasse optique 1-D dans la direction Oz. Notons que cette configu­
ration a été tout d'abord introduite dans le domaine des atomes froids par 
Riis et ai [RWMC90] et Nel lessen et al. [NWE90], dans le but de confiner 
transversalement un jet d'atomes. 

Pour obtenir nn gradient tridimensionnel de champ magnétique dans le 
plan Oxy, on utilise une structure quadrupolaire qui consiste en quatre 
conducteurs parallèles à Taxe Oz. Ils sont supposés de longueur infinie et 
disposés sur un carré de côté a et d'axe de symétrie Oz. La figure 3.10 donne 
une représentation de cette structure. Notons que la composante selon Oz 
du champ est nulle en tout point de l'espace. De plus, par symétrie, le champ 
magnétique est invariant par translation selon Taxe Oz. En supposant que 
les fils soient infinis, le champ magnétique s'écrit comme suit: 



3.3. LE GRADIENT DE CHAMP MAGNÉTIQUE 63 

Plan Oxy 

a) 

(-a/2; +a/2) y (+a/2; +a/2) 

9 
(+a/2; -a/2) 

Figure 3.10: Représentation de la structure quadrupolaire qui permet d'obtenir le gra­
dient magnétique 2-D. Celle-ci consiste en quatre fils supposés infinis et placés aux sommets 
d'un carré de côté a et centré à l'origine. Les courants de deux fils voisins sont de signes 
opposés. 
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Figure 3.11: Champ magnétique et son gradient dans Ia direction Ox en fonction de 
Ia position x. Les lignes sont obtenues à partir des équations (35) et les points sont 
les résultats de mesures sur la structure quadrupolaire. Les paramètres du calcul et de 
l'expérience sont tels que: la distajice entre les fils vaut a — 66 mm et. Ie courant / = 20 A. 
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A partir de ces expressions, on calcule les composantes dBx/dx et dBy/dy du 
gradient magnétique 5. Nous montrons, dans la figure 3.11. la composante x 
du champ (ligne en pointillé) et du gradient (ligne pleine) calculée à partir des 
relations (3.5) et (3.6). On constate comme pour la structure anti-Helmholtz 
que le gradient varie de moins de 1% sur un diamètre en 1/e2 (Le? — 14 mm) 
des faisceaux. 

Dans la réalisation expérimentale de la structure quadrupolaire nous 
avons utilisé quatre fils disposés sur un carré de côté a = 66 mm, centré 
à l'origine et de longueur / = 10 cm. De plus, les fils verticaux sont parcou­
rus par le même courant. Ceci implique l'emploi d'éléments conducteurs de 
liaison entre les fils. La forme de ces éléments a été choisie de telle sorte 
que les champs magnétiques créés par ces éléments s'annulent deux à deux. 
Pour estimer l'effet de la. troncature des fils vert.ica.ux et celui des éléments de 
raccord, nous avons mesuré le champ magnétique le long de l'axe Ox et nous 
avons comparé dans la figure 3.11, ces mesures aux prévisions théoriques du 
cas idéal (cf. équation (3.5)). On constate que dans le diamètre en 1/e2 

des faisceaux, le champ magnétique et le gradient ne s'écartent pas à plus 
de 7% du cas idéal. Ce résultai; est en accord avec le calcul théorique de 
l'effet de troncature des conducteurs qui prévoit pour des fils de longueur 
1=10 cm, une réduction du gradient de moins de 5% par rapport au cas des 
conducteurs infinis. 

Nous avons ajouté à, la structure quadrupolaire d'axe Oz, une seconde 
structure du même type d'axe Oy. indépendante de la première, et dont les 
conducteurs se trouvent sur un carré de côté a = 72 mm. La combinaison 
des deux structures permet d'obtenir un gradient magnétique 3-D semblable 
à celui produit par la configuration anti-Helmholtz. En effet, si les courants 
relatifs sont tels que leurs composantes du gradient selon Ox aient le même 
signe, on obtient un champ magnétique quadrupolaire 3-D d'axe Ox. Cette 
similarité entre la combinaison des deux structures et une configuration anti-
Helmholtz d'axe Ox est illustrée par la. figure 3.12. 

Chacune des structures est alimentée par une source de courant fort pou­
vant fournir jusqu'à 250 A. Nous avons utilisé des conducteurs creux dans 
lesquels on fait circuler de l'eau de refroidissement. A cause de la différence 

5Ia condition divB = 0 permet de prévoir que dBx/dx = —dByfdy. 

vert.ica.ux
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cm r*n-
Figure 3.12: Schema des deux structures quadrupolaires formant un gradient magnétique 
3-D. Les cercles symbolisent, les deux spires de la structure anti-Helmholtz correspondante. 

Figure 3.13: Photo du montage comprenant les deux structures quadrupolaires. 
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des côtés des carrés des deux structures (66 et 72 mm) , le facteur de conver­
sion courant-gradient magnétique est différent- pour les deux structures. U 
vaut 0.04 G c m - 1 pour la structure d'axe Oz et 0.03 G c m - 1 pour celle d'axe 
Oy. Les gradients magnétiques maximaux pour les structures d'axe Oz et 
d'axe Oy sont respectivement dBx/dx = 10 G c m - 1 et dBx/dx — 7.5 G cm - 1 . 
En combinant les deux structures, le gradient maximal du champ quadrupo-
laire 3-D vaut dBjdx = 15 G cm - 1 . 

Nous montrons dans la figure 3.13 une photo du montage permettant 
d'obtenir le gradient magnétique. 

Remarques: 

• Nous avons vérifié que les axes de champ magnétique nul des deux 
structures étaient copla.na.ires à 0.5 mm près. Ce qui assure l'existence 
d'un point de champ magnétique nul lorsque les deux structures sont 
alimentées simultanément pour créer un champ quadrupolaire 3-D. 

• En alimentant uniquement Tune des deux structures, on parvient à 
obtenir des champs magnétiques quadrupolaires 2-D d'axe Oz et Oy. 
On montre cependant que l'on ne peut pas, même en choisissant de 
manière adéquate les courants des deux structures, obtenir un champ 
magnétique quadrupolaire 2-D d'axe Ox. 

3.4 Les autres éléments du piège 

3.4.1 Le système à vide 

La trappe magnéto-optique est localisée à l'intérieur d'une enceinte à vide en 
acier inox, de volume d'environ 100 L construite par Balzers A. G. Le vide 
dans le volume est assuré simultanément par une pompe ionique (230 1/s) et 
par une pompe turbo-moléculaire ( 330 1/s). Il peut être décomposé en deux 
parties. 

Dans la partie supérieure, se trouve le piège magnéto-optique. On y 
trouve quatre miroirs permettant d'obtenir les faisceaux faisant des angles de 
±45° par rapport à. la verticale (cf. figure 3.13) et les conducteurs permettant 
d'obtenir le gradient magnétique. A ce niveau, la cloche possède quatre 
hublots dont deux sont traités anti-reflet à A = 852 nm. Ceux-là. permettent 
l'introduction des faisceaux daJis la cloche avec des pertes inférieures à 1%. 
Les deux autres hublots sont utilisés pour observer le nuage d'atomes avec 
une caméra CCD et une photodiode. 

copla.na.ires
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Dans la partie inférieure de la, cloche, on détecte les atomes qui ont été 
relâ.chés de la trappe magnéto-optique. On trouve à ce niveau trois autres hu­
blots permettant l'entrée et la rétro-reflex ion du faisceau de détection ainsi 
que la collection des photons de fluorescence grâce à une seconde photo­
diode. Entre les deux parties de la cloche, nous avons placé une cavité de 
Ramsey [Dud96]. La pression totale dans l'enceinte à vide est de l'ordre de 
1 0 - s hPa. Cette pression est haute par rapport à celle qu'utilise les autres 
groupes [RPC+87]. Cependant, le grand volume et le dégazage des éléments 
organiques qui se trouvent dans l'enceinte (par exemple le cap ton) nous ont 
empêché de descendre à des pressions plus basses. 

3.4.2 La source de césium 

Le césium se trouve dans un doigt séparé de l'enceinte à vide par une vanne. 
La cellule en verre dans laquelle se trouve un gramme de Cs, est cassée après 
que l'on ait obtenu un bon vide (~ 1O -8 hPa) dans l'enceinte. 

La pression partielle de la. vapeur de césium est contrôlée (et stabilisée) à 
l'aide d'un élément Peltier qui ajuste la. température du doigt. En principe, 
pour obtenir une pression partielle de Cs de 1.0-8 hPa , il faut refroidir la 
source de Cs à environ -20 0C [Dud96]. Dans la pratique, nous avons eu à 
chauffer la source de césium jusqu'à des températures voisines de 80 0C. Ceci 
peut être expliqué par le fait que les parois en acier inox de l'enceinte à vide 
semblent être un getter pour les atomes de césium. Pour atteindre l'équilibre, 
il faut au préalable saturer les parois de l'enceinte de Cs pour baisser leur 
vitesse de pompage. Ce processus peut prendre plusieurs jours et il corres­
pond à une grande consommation de Cs. Ensuite, une pression partielle de 
césium de l'ordre de 10~8 hPa peut être obtenue avec des températures de la 
source de Cs de l'ordre de 40 0C. 

La mesure de la pression partielle de Cs dans la cloche s'effectue en me­
surant l'absorption d'un faisceau laser accordé sur la transition F = 4 —» 5' 
lorsque celui-ci traverse la cloche. Nous avons utilisé cette mesure de manière 
relative pour toujours travailler avec la pression partielle de Cs qui permet 
d'avoir le plus grand nombre d'atomes piégés. 

3.4.3 Les champs magnétiques de compensation 

Pour une trappe magnéto-optique isotrope, l'effet d'un champ magnétique 
parasite est de déplacer le point de champ magnétique nul (donc le centre du 
piège) vers des régions où l'intensité lumineuse est plus petite. Ceci réduit 
aussi l'efficacité de la capture. D'autre part, comme nous le verrons dans 
la, partie 2.3, l'action d'un champ magnétique B sur une mélasse <r+ — <T~ 
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est de communiquer aux atomes une vitesse de dérive proportionnelle à B. 
Cette dérive chasse les atomes de la zone d'intersection des faisceaux. Il est 
nécessaire de compenser tous les champs parasites (le champ magnétique 
terrestre, champs de la jauge Penning, écrous et vis magnétiques, e tc . . ) 
au niveau du piège. Pour cela, on utilise trois paires de bobines G créant 
des champs magnétiques statiques dans les trois directions de l'espace. Le 
bobinage crée un champ magnétique jusu'à ± 1 G dans les directions Ox 
et Oy et de ±2 G dans la direction Oz. L'échauffement des fils constitue 
l'élément limitant dans notre expérience. 

Pour régler les champs de compensation dans une trappe magnéto-optique, 
nous avons utilisé l'image de la relâche des atomes piégés lorsque l'on coupe 
le gradient magnétique. Etant donné qu'un champ magnétique induit une 
dérive dans une direction préférentielle, on règle les compensations pour que 
la diffusion soit la plus uniforme possible. 

Remarque: 

• le déséquilibre d'intensité entre deux faisceaux opposés induit égale­
ment une dérive des atomes de la mélasse (cf. chapitre 2). Cette dérive 
dépend du coefficient de saturation de la lumière. Ainsi, en réglant, le 
champ de compensation pour que la diffusion soit isotrope pour tout 
désaccord, on s'assure que les champs magnétiques ne compensent pas 
des déséquilibres et que le champ magnétique statique est nul au centre 
de la mélasse. Notons que le champ magnétique statique Bz. créé par la 
bobine de compensation, est utilisé pour entraîner les atomes de Ja mé­
lasse 3-D et de la trappe magnéto-optique anisotrope dans la direction 
Oz (cf. chapitre 6). 

3.5 Les outils d'analyse du piège 

3.5.1 Visualisation et détermination du nombre d'atomes 

L'utilisation d'une caméra CCD. sensible à l'infrarouge, nous permet de vi­
sualiser en permanence la zone d'intersection des faisceaux et en particulier 
les atomes piégés. Pour effectuer des mesures quantitatives sur le nombre 
d'atomes, la caméra CCD est connectée à un ordinateur dans lequel l'image 
du piège est digitalisée pour le traitement. Nous avons calibré le système 
caméra CCD-traitement d'image en utilisant un puissance-mètre (Fieldmas-
ter). Ainsi, notre calibration tient compte de la non-linéarité de la réponse 

6Seule la paire de bobine d'axe de symétrie Oz est dans la configuration Helnioltz. 
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Figure 3.14: Photo d'un nuage d'atomes froids. Au premier plan, on distingue les 
< l< inents de connexions entre les conducteurs de la structure quadrupolaire d'axe Oy. 

du CCD. A partir de la puissance reçue par la caméra CCD (PCCD)» il ^s t 
facile, en connaissant Tangle solide de collection de l'objectif (fîobj). de- dé-
terminer la puissance totale émise par les atomes piégés et ainsi leur nombre 
(iVat). Ce dernier s'exprime com me suit: 

M 4TT l+ 121/1,+ 4(6/T)2 PCCD 
at ~ nobj " 6(i/is) fai {ó',} 

où on rappelle que I et S correspondent à l'intensité et au désaccord des 
faisceaux. Dans notre montage, l'angle solide de l'objectif vaut l)0bj/47r = 
8.4 IO"3 

R e m a r q u e s : 

• Dans l'expression 3.7 nous avons tenu compte du paramètre de satura­
tion totale des six ondes du piège. 

• Nous n'avons pas tenu compte de la structure interne de l'atome de 
césium et des différents coefficients de Clesbch-Gordan de la transition 
F = 4 —> 5'. Les calculs théoriques et les mesures expérimentales 
faits à TEcole Normale Supérieure [Bou95] montrent que la prise en 
compte de la structure interne nécessiterait la multiplication des termes 
proportionnels à I/I3 de l'équation (3.7) par le facteur 7 = 0.8. 

• Pour obtenir la relation (3.7). nous avons fait implicitement l'hypothèse 
que la densité atomique n'était pas très élevée. En effet, pour de fortes 
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densités, on doit tenir compte de phénomènes de diffusion multiple 
[SWW91, HFB94] qui font qu'un photon fluoresce par un atome peut 
être absorbé par un autre atome. Ceci peut ainsi perturber la mesure 
du nombre d'atomes par- fluorescence. 

Nous présentons dans la figure 3.14, une photo d'un nuage d'atomes froids. 
La boule lumineuse qui apparaît au centre de l'image représente témoigne de 
la présence d'environ 10' atomes à une température d'environ 50 [iK. 

3.5.2 Mesure de la température par le temps de vol 

Pour déterminer la distribution de vitesse des atomes dans un piège ou une 
mélasse, nous laissons tomber les atomes sur un faisceau sonde accordé sur 
la transition F = 4 —y 5'- Durant leur passage dans le faisceau sonde, les 
atomes émettent des photons au cours de cycles de fluorescence successifs. 
Une photodiode permet de détecter ces photons. A partir de l'analyse tempo­
relle du signal de fluorescence, on peut déterminer la distribution de vitesse 
verticale des atomes dans le piège ou la mélasse. En effet, appelons H et r 
les hauteurs et temps de chute. Supposons d'une part, que les distributions 
de vitesse et de position des atomes dans le piège ou la. mélasse suivent des 
lois gaussiennes et d'autre part que le profil du faisceau sonde soit gaussien: 

/ = / , exp[ - r 2 / 2 r 2 ] (3.8) 

Dans ce cas, on montre [Dud96, Bou95j que pour de grandes hauteurs H de 
chute, le signal sur la photodiode est tel que: 

S{t) = C exp f- . ^'~TJ2 ,. ) (3.9) 

où 

' ' - ^ ' "* = 2 ^ ' "» - 2 ^ 7 ( 3 J 0 ) 

sont les contributions de la température T , de la taille du nuage r„ et de 
la taille du faisceau r3. Dans notre réalisation expérimentale du temps de 
vol, la hauteur de chute vaut H = 28 cm. la. taille du nuage est de Tordre de 
?•„ ~ 1 — 2 mm et le faisceau sonde est tel que rs = 5 mm. Dans ce cas, on a: 

Oi > <72,(T3 (3.11) 

On en déduit que la température du piège en ajustant le signal de la photo­
diode à la fonction suivante: 
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Dans notre expérience, le faisceau sonde est produit par un laser STC 
placé dans une cavité étendue, asservi électroniquement pai' absorption sa­
turée d'une vapeur de Cs. sur la transition F = 4 —• 5' (cf. partie 3.2.2). Ce 
faisceau, polarisé linéairement, traverse la cloche à vide. Il est rétro-réfléchi 
pour créer une onde stationnaire dans la zone de détection et éviter ainsi que 
des atomes soient chassés de cette zone par pression de radiation. La lumière 
fiuorescée est collectée à l'aide d'une lentille de distance focale / = 25.4 mm, 
se trouvant à une distance de 25 cm du faisceau sonde. Ceci donne un angle 
solide de détection de: 

ÎW47T = 2 KT 3 (3.13) 

Comme photodétecteur, nous avons utilisé une photodiode à avalanche (Ha-
mamatsu 55460-D). 

Au cours de la mesure, le chargement du piège et son interruption sont 
contrôlés par un microprocesseur (HC7111E9) [Dud96]. Pour mesurer la 
température d'une mélasse: 

• on charge le piège pendant environ 1 s avec 10' — 108 atomes; 

• on coupe le gradient magnétique (temps de coupure ~ 10 ras): les 
atomes se thermalisent alors en mélasse durant ~ 10 ms; 

• les faisceaux de refroidissement sont coupés à l'aide d'un obturateur 
mécanique (temps de coupure ~ 50 fis). 

Pour mesurer la température du piège, le gradient magnétique est coupé 
~ 10-12 ms avant les faisceaux pour tenir compte de son temps de coupure. 
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Chapitre 4 

Processus de capture 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude théorique et expérimentale du 
processus de capture dans une trappe magnéto-opti que isotrope. L'effica­
cité de ce processus est déterminante pour le fonctionnement d'une horloge 
atomique à jet continu d'atomes froids. En effet, il détermine directement 
le nombre d'atomes qui participent au signal micro-onde. Dans cette partie. 
notre objectif est double. Nous voulons d'une part, déterminer les paramètres 
qui permettent d'optimiser le nombre d'atomes piégés; d'autre part, nous 
cherchons à caractériser le rôle du gradient magnétique dans le processus de 
capture. 

Nous présentons ici des mesures du nombre d'atomes en fonction de pa­
ramètres comme l'intensité, le désaccord et le diamètre des faisceaux de re­
froidissement, mais aussi la pression totale dans l'enceinte à vide et le gradient 
magnétique. Ces résultats sont comparés aux prédictions de deux modèles 
théoriques du piégeage magnéto-optique. Ces modèles, quoique entièrement 
uni dimensioni! eis, tiennent compte de la présence des faisceaux transverses 
par le biais d'une modification du taux d'absorption. Ils différent essen­
tiellement sur la nature des hypothèses concernant les effets d'un pompage 
Zeeman. La confrontation de leurs prédictions aux résultats expérimentaux 
permet de dire lequel décrit le mieux les caractéristiques internes de l'atome 
durant la capture. 

Nous commençons, dans ce chapitre, par présenter une description théo­
rique unidimensionnelle du processus de capture de l 'atome de Cs dans une 
trappe magnéto-optique. Pour ne pas entraver la lecture de cette partie, les 
calculs longs ont été placés dans les annexes C et D. Nous présentons ensuite, 
les résultats expérimentaux concernant les mesures sur le nombre d'atomes 
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piégés. Puis, nous effectuons une analyse des résultats dans laquelle nous 
comparons les deux modèles théoriques. Nous mettons également en évi­
dence le rôle du champ magnétique dans le processus de capture. 

4.2 Modèle unidimensionnel de la capture 

4.2.1 Position du problème 

Dans cette partie, nous présentons une description simple du processus de 
capture dans une trappe magnéto-optique isotrope. Les premières descrip­
tions de la capture utilisaient un traitement analytique dans lequel les effets 
du champ magnétique étaient négligés [MSRW90]. Cependant. Lindquist 
et o/.[LSW92] ont mis en évidence expérimentalement le rôle critique que 
joue le champ magnétique dans le processus de capture. Pour décrire ce rôle, 
Lindquist et ai [LSW92] utilisent un modèle quasi-unidirnensionnel qui tient 
compte explicitement de la. nature tri-dimensionnelle du champ magnétique. 
Ils considèrent le changement en direction du champ magnétique en moyen­
nant le processus de refroidissement selon une direction donnée (disons Ox) 
sur la section (dans le plan Oyz) des faisceaux de refroidissement. De ce fait. 
ce modèle tient compte du changement en norme et en direction du champ 
magnétique et du profil spatial gaussien des faisceaux. 

Dans les modèles proposés ci-dessous, nous considérons uniquement un 
gradient de champ magnétique longitudinal. Nous montrons qu'en tenant 
compte de quelques caractéristiques de la trappe 3-D dans le modèle 1-D, 
celui-ci décrit de manière très satisfaisante les caractéristiques principales de 
la capture, ceci sur une large gamme de gradients magnétiques. De plus, les 
predictions de ce modèle unidimensionnel nécessitent très peu de temps de 
calcul. 

Nous faisons l'hypothèse que les atomes se propagent selon la direction 
Ox. dans un champ magnétique: 

R{x) = bx Cx (4.1) 

Ils sont soumis à l'action de deux ondes laser opposées et polarisées circulai-
rement cr* et avec un vecteur d'onde k = ifce^. Un des aspects importants 
de notre description est que Ja. vitesse des atomes, le champ magnétique et 
les vecteurs d'ondes des faisceaux de refroidissement sont parallèles. A l'ins­
tar de Monroe et al. [MSRW90], nous faisons l'hypothèse que le processus 
de capture dans une trappe magnéto-optique est isotrope. Nous supposons 
que lorsqu'un atome rentre dans le volume piégeant, quelle que soit la di­
rection de sa vitesse, il "voit" une paire de faisceaux qui lui sont co- et 
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contre-propageants ] . Dans une trappe magnéto-optique conventionnelle, 
cette hypothèse trouve sa justification si le processus de capture peut être 
décrit en terme de pression de radiation. Dans ce cas, la vitesse se décompose 
selon chacun des axes de propagation de la lumière et on se ramène à une 
somme de trois problèmes unidimensionnels pour la capture. 

Nous avons conscience que la plupart des atomes entre dans le domaine 
piégeant hors axe. cependant notre but n'est pas de déterminer le nombre 
absolu d'atomes piégés. Nous voulons seulement comprendre comment ce 
nombre dépend des différents paramètres du piégeage. Pour cela, nous avons 
choisi de décrire le processus de capture et le rôle du champ magnétique dans 
celui-ci, en considérant les atomes avec une vitese selon Taxe des faisceaux. 

4.2.2 Description du remplissage de la trappe 

Le nombre d'atomes dans la trappe magnéto-optique provient d'un équilibre 
entre deux flux: celui des atomes qui sont capturés et celui des atomes qui 
quittent la trappe: 

dN fdN\ (dN\ 

Ir=[H)1 + U , (4-2) 
V / capture V / perte 

Calcul du taux de perte 

Nous supposons ici que les seuls processus qui conduisent à l'expulsion d'un 
atome de césium piégé de la trappe, sont les collisions avec les atomes rapides 
présents dans l'enceinte à vide (atomes de Cs. atomes du gaz résiduel) ou 
celles entre atomes de Cs piégés 2. En fait, la contribution des collisions 
intra-trappe [JH91] dans le taux de perte est de Ia forme ~ßN2. Sesko et 
al. [SWM+SQ] ont montré que cette contribution est négligeable pour les 
densités d'atomes que nous avons obtenues expérimentalement (typiquement 
1011 c m - 3 ) . Aussi, nous négligons dans ce qui suit les pertes dues aux 
collisions entre atomes froids, en gardant en mémoire que celles-ci imposent 
une limite à la densité maximale que l'on peut atteindre dans une trappe 
magnéto-optique. 

Le calcul du taux de collision entre atomes de césium lents et rapides s'ef­
fectue très aisément si on suppose une distribution des vitesses de Maxwell-
Bol tzmann de la vapeur de césium. On se place dans le référentiel d'un atome 

1En fait, cette hypothèse décrit exactement ce qui se passe dans les expériences de 
refroidissement en lumière isotrope réalisés par Ketterle et al. [KMJP92] et Bat.ela.an et 
ai [BPY+94]. 

2On suppose que chaque choc confère aux atomes piégés la quantité de mouvement 
necessaire pour quitter la trappe. 

Bat.ela.an
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de césium piégé et on cherche le nombre d :atomes de la vapeur qui frappe 
celui-ci par unité de temps. La résolution de ce problème typique de physique 
statistique [Rei85] indique que le taux de collision entre atomes de Cs lents 
et rapides est donné par: 

Tc = n0vCs(Tcs (4.3) 

où eres e s t la section efficace de collision entre atomes de Cs; ûcs est la vitesse 
relative moyenne entre les a.tomes lents et rapides de césium. Comme les 
atomes piégés sont approximativement au repos, vcs est la vitesse moyenne 
des atomes de Cs de la vapeur: 

En tenant compte des collisions avec les atomes ou molécules (i) du gaz 
résiduel dans le vide, on obtient au total: 

p e r t e •* 

où Tj est le temps de séjour moyen d'un atome dans la trappe: 

— = "o^CsVCs + lJ2ni<TiVi) (4.6) 

Remarques: 

• La section efficace de collision entre atomes de Cs peut être détermi­
née expérimentalement, en mesurant le temps de séjour moyen dans 
la trappe. Cette mesure nécessite une pression partielle des gaz ré­
siduels négligeable. Elle nécessite également un contrôle sévère de la 
pression partielle et de la température de la vapeur de césium. Elle 
a été effectuée par Monroe el «/.[MSRW90]: ils ont retrouvé la valeur 
<7Cs = 2 10~13cm2 qu'avait mesuré Es termali ei ai. [EFS47]. 

Par contre, il est très difficile de connaître précisément la composi­
tion des gaz résiduels dans l'enceinte à vide, ainsi que de déterminer 
aussi bien expérimentalement que théoriquement les sections efficaces 
(Xi. Nous allons, par la suite, faire l'hypothèse que la pression partielle 
des gaz résiduels est négligeable devant celle du Cs. 

• 

• Ce calcul du taux de perte ne tient pas compte des pertes dues à la 
diffusion spatiale des atomes hors de la trappe. Comme celle-ci devient 
importante pour de petites valeurs de gradients magnétiques, et en 
particulier dans une mélasse, cela donne une première limite de validité 
de notre modèle. 
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Calcul du taux de remplissage 

Le taux de capture R peut être écrit comme le nombre d'atomes qui entrent 
dans la. région piégeante pai' unité de temps, multiplié par la fraction des 
atomes ayant une vitesse à l'entrée qui permet la capture. La région de pié-
geage est une sphère de diamètre L. L étant le diamètre en I/e des faisceaux 
de refroidissement. Avec l'hypothèse de l'isotropie de la capture, on peut dé­
finir la vitesse de capture vc comme étant la plus grande vitesse avec laquelle 
un atome peut entrer dans l'intersection des faisceaux et être capturé. Le 
nombre d'atomes entrant dans la zone de capture avec une vitesse v < vc par 
unité de temps est donné par: 

$ = 2?r5 fnof(v)v3dv (4.7) 
o 

où S = ~L2 est la surface apparente du volume piégeant et où 

2 mv2 , , 

e w dv (4.8) 

est la distribution de vitesse Maxwellienne des atomes de césium de la vapeur. 
En introduisant la vitesse moyenne des atomes donnée par l'équation (4.4), 
le calcul de l'intégrale (4.7) donne: 

4 vA 

* = - j n o S - f (4-9) 

Cependant $ ne donne pas encore le taux d'atomes capturés. Il faut, en effet. 
tenir compte de la. fraction d'atomes qui est perdue au cours de la capture. 
Cette fraction vaut Tcapt/rx: rcapti est le temps moyen nécessaire pour qu'un 
atome atteigne son régime final en vitesse et en position. Ainsi le taux de 
capture de la trappe est donné par: 

R = 4 ^ 4 f1 - —) (4-1°) 
Cette relation souligne la forte dépendance du taux de capture en la vitesse 
de capture et le diamètre des faisceaux (R oc (Pv*). Cela montre toute 
l'importance de la méthode et du critère de détermination de la vitesse de 
capture. 

«•>* - Hr 

Remarques : 
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• Dans le cas où les pertes sont uniquement provoquées par les collisions 
avec les atomes de césium rapides (TJ = l/^o^Cs^Cs); le temps caracté­
ristique de positionnement d'un atome (rcap t < 100 m s) est négligeable 
l'inverse du taux de collision moyen (r r ~ 1 s). De ce fait, dans les 
calculs nous utiliserons l'approximation: R — $ . 

• Dans ce modèle, la, valeur du diamètre apparent du volume piégeant 
relève d'un choix. Nous avons considéré le diamètre en 1/e des faisceaux 
laser gaussien pour écrire la surface apparente et pour déterminer la 
vitesse de capture. Ce choix n'est pas crucial puisque notre but n'est 
pas de prédire le nombre absolu d'atomes piégés. 

Evolution du nombre d'atomes dans le piège 

L'équation d'évolution du nombre d'atomes dans une trappe magnéto-optique 
est donnée par: 

Ja solution de cette équation s'écrit 

N(t) = Ns (l-e-t/Tr) (4.12) 

où Ns est le nombre d'atomes en régime stationnaire. Si on néglige les 
collisions entre atomes de césium froids et les molécules du ga.z résiduel, on 
peut écrire: 

A.-s = ß T T = i^)7l-^) (4.1.3) 

Remarques: 

• L'expression (4.12) montre que le régime transitoire du nombre d'atomes 
piégés suit une loi exponentielle. La constante de temps de remplissage 
de la trappe est égale au temps -pp. Le temps de charge de la trappe ne 
dépend que du taux de perte des atomes. Cette propriété sera utilisée 
pour caractériser les mécanismes d'entraînement d'atomes hors de la 
trappe (cf. chapitre 6 p.151). 

• L'expression (4.13) montre que le nombre d'atomes piégés est indépen­
dant de la pression partielle de césium. Ceci cesse d'être vrai pour des 
valeurs de nQ telle que Tr (= l/nov^a) soit comparable à Tcapti. D'autre 
part, pour de faibles valeurs de n0. lorsque les molécules du gaz résiduel 
constituent une fraction non négligeable de la composition du vide, le 
nombre d'atomes dépend alors de la pression totale. 
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• Pour prédire Ns. il faut déterminer la vitesse de capture vc qui inter­
vient à la puissance 4. Pour cela, il faut modéliser la force magnéto-
optique. Ceci est l'enjeu de la partie suivante. 

4.2.3 Dérivation de la force magnéto-optique 

Forme de la force dans le processus de capture 

Dans notre modèle de capture, nous considérons une force magnéto-optique 
du type Doppler. Cette force résulte de la. différence de pression de radiation 
des deux faisceaux laser due aux déplacements Doppler et Zeeman (cf. cha­
pitre 1 p.6). Nous négligeons ainsi les interférences entre deux faisceaux et 
le refroidissement sub-Doppler qu'elles induisent (cf. partie 1.3). En effet, le 
ralentissement et le piégeage sub-Doppler qui déterminent les caractéristiques 
internes du nuage froid comme sa température et sa taille [SCF92. DLN+94] 
n'interviennent que pour des vitesses atomiques telles que kv ~ Tp où Fp est 
le taux de pompage optique [DCT89]. Dans nos conditions expérimentales 
de piégeage. les processus sub-Doppler ne sont efficaces que pour des atomes 
de vitesse inférieure à v — 1.0 cm.s - 1 . Ceci correspond à des atomes qui se 
trouvent en fin de processus de capture. 

Nous considérons ici. la moyenne de la pression de radiation sur une 
période optique. Nous ne tenons pas compte des fluctuations dans la quantité 
de mouvement des a.tomes dues aux fluctuations dans la direction des photons 
émis par fluorescence et dans le nombre de photons diffusés [MLST, DR.CT84. 
C190]. En effet, la. diffusion en impulsion n'influence pas le changement global 
d'impulsion d'un atome pendant le processus de capture. 

Comme décrit dans la partie 1.2 (cf. p6), nous partons de la force moyenne 
exercée pax un faisceau laser monochromatique. qui est donnée par: 

F(x,v) = HhT nt \K ]
 c0 , r (4.14) 

où <£efl- est le désaccord effectif normalisé à la largeur naturelle Y de l'atome 
de césium pour la transition \F — 4,m 9 — 4 >—> |JF" = 5,m c = 5 >. 
<Seff peut inclure le désaccord 5 = WL — Wo et les déplacements Doppler et 
Zeeman. L'expression linéarisée de la force (F = —av + o ) souvent utilisée 
[RPC+S?] est inadéquate pour décrire le processus de capture. En effet, la 
force magnéto-optique n'a. une dépendance linéaire par rapport à la position 
x et à la. vitesse v que pour kv < T et fishx -C HT. Pour nos paramètres 
de refroidissement, ces conditions ne sont valables que pour des atomes déjà 
piégés [SCF92]. 
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Considération de tous les faisceaux 

Une des difficultés de décrire le processus de capture dans une trappe 3-D 
par un modèle 1-D réside dans la quesion suivante: comment tenir compte 
de la présence des six faisceaux dans le piégeage selon Ö.r? Pour répondre 
à cette question, il nous faut déjà traiter un cas d'apparence simple, à sa­
voir, celui d'un atome de vitesse v dans une onde stationnaire créée par 
deux ondes progressives. A faible intensité, la force totale qui s'exerce sur 
l'atome est la somme des pressions de radiation de chacune des deux ondes. 
Cependant, de manière générale, il n'existe pas de forme analytique poul­
ies solutions stationnaires des équations de Bloch optiques [Dal86. MLS7]. 
Dans l'annexe C, nous utilisons la méthode des fractions continues [DaISG] 
pour déterminer numériquement la force qui s'exerce sur un atome soumis 
d'une part, à une paire de faisceau opposés et d'autre part, à deux ondes 
stationnaires de vecteurs d'onde orthogonaux. 

Les résultats de ce développpement montrent que dans une onde station­
naire 1-D, la force de ralentissement reste proche de la somme des pressions 
de radiation de deux ondes. Cependant, pour I = 2IS et 6 = —2F, on cons­
tate une réduction de la pente de la force dans la gamme de vitesse où elle est 
linéaire (cf. figure C l - a de l'annexe C). Cette remarque prévaut également 
pour l'influence d'une paire de faisceaux transverses sur la force qu'exercent 
des faisceaux ±x sur un atome se propageant selon Ox (cf. figure C.2 de 
l'annexe C). 

On peut sur la base de ces résultats numériques dire que la présence des 
autres faisceaux de refroidissement modifie la forme de la force F(v). En 
particulier, elle réduit le coefficient de fiction. Nous avons tenté de modéliser 
cette diminution du coefficient de friction en l'assimilant à un élargissement 
radiatif [CTDRGS8] dans la courbe d'absorption par l'atome des photons 
de chacune des ondes longitudinales [LPR+89]. Dans cette modélisation, la 
force de ralentissement selon Ox s'écrit comme la somme des pressions de ra­
diations individuelles avec un terme d'élargissement radiatif tenant compte 
de la présence d'un faisceau opposé et de faisceaux transverses. Pour ne 
pas surestimer l'élargissement dû aux faisceaux transverses, nous avons tenu 
compte de leur profil gaussien et nous avons écrit dans la force de refroidis­
sement selon Ox. le terme d'intensité du dénominateur de l'équation (4.14) 
comme suit: 

2/3^2 + 4 e * p ( - 4 ( £ ) 2 ) ) (4-15) 

Dans cette expression, le premier terme correspond aux faisceaux longitudi­
naux (selon Ox) alors que le second décrit l'effet des faisceaux transverses. 
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ITIp 

Figure 4.1: Système à trois niveaux résultant de l'approximation de pompage optique 

Remarques: 

• Pour / > /s, nous avons trouvé qu'un profil rectangulaire pour les fais­
ceaux transverses conduit à un modèle qui sous-estime le taux d'ab­
sorption de pilotons se propageant selon Ox. Et ainsi l'efficacité du 
refroidissement dans cette direction. 

• Cette modélisation constitue une réponse intuitive à un problème très 
complexe. En effet, dans la trappe magnéto-optique 3-D. il y a super­
position de trois configurations <7+ — <J~ avec des faisceaux gaussiens. 
Ceci rend difficile toute détermination du champ lumineux local et toute 
résolution locale des équations de Bloch. 

Approximat ion du p o m p a g e optique 

L'expression de la force F dépend du type de transition considéré dans le 
processus de ralentissement. Sur ce point précis nous considérons deux hy­
pothèses opposées conduisant à deux modèles différents. 

Dans un premier temps, nous supposons que sous l'action de deux fais­
ceaux laser polarisés a+ — a~, les atomes sont pompés optiquement (par 
pompage Zeeman) vers les sous-niveaux extrêmes mp = ± 4 du niveau hy-
perfin F = 4 de l'atome de césium. De plus, on exagère volontairement l'effet 
du pompage optique en supposant que seul les sous-niveaux m r = ±4 de l'é­
tat fondamenal sont peuplés. Un atome, qui se trouve dans l'état mp — —4 
(respectivement, m-p = 4), possède d'après les rapports de branchement de 
la. transition \F = 4 >—> \F' = 5 > (cf. figure A.2 de l'annexe A) une 
probabilité 45 fois plus grande d'absorber un photon a~ (resp. cr+) qu'un 
photon Cr+ (resp. a~). Ceci joint à l'hypothèse de pompage Zeeman permet 
de réduire la transition \F — 4 >—y \F' = 5 > du césium en une transition 
\J = 0 >—» IJ' = 1 >. De plus comme le sous-niveau \J = l,mg = 0 > est 

J = I 

T _ n 
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découplé dans cette hypothèse, l'atome de césium se réduit à un système à, 
trois niveaux (cf. figure 4.1). 

En tenant compte du terme d'élargissement radiatif de l'équation (4.15). 
on obtient la force magnéto-optique suivante: 

F{x,v) = hkTß 

1 + ^ ( l + 2exp( - 4 ( f )
2 ) ) + 4(^r"' t e ) ) 

l + 4 ^ ( l + 2 e x p ( - 4 ( | ) 2 ) ) + 4 ( ^ i ^ M 
(4.16) 

Remarques: 

• Dans l'expression (4.16), les déplacements Zeeman qui interviennent 
dans les désaccords effectifs sont obtenus à partir des fréquences de 
Larmor des transitions \F = 4,mg = ±4 >—• \f = 5.mc = ±5 >. 
Elles sont données par: 

hw\ = fiBbx ((m.g ±l)ge- mggg) (4.17) 

En prenant les constantes de Lande des niveaux hyperfins de césium 
(gc = 0.4, gg — 0.25), on obtient: 

hw± = ±(IBX (4.18) 

Nous avons conscience du caractère grossier de l'hypothèse qui permet 
d'écrire l'atome comme un système à trois niveaux. Dans la gamme de 
vitesse concernée par la capture (1-20 m s -1) l'atome ne "voit" que le 
faisceau qui lui est opposé. Pendant la capture, un atome sera pompé 
soit vers m? = 4 soit vers m,p = —4. L'hypothèse utilisée dans ce 
modèle traduit un aspect statistique sur Pensemble des atomes durant 
la capture dans un piège 1-D. Ces derniers sont pompés vers IUF = ±4 
avec la même probabilité. 

le cas extrême que Ton considère, bien que peu réaliste, est intéres­
sant car il correspond souvent au système utilisé pour décrire un piège 
magnéto-optique. En utilisant une transition \J = 0 >-* \J' = 1 >, 
on fait implicitement l'hypothèse que. sous l'effet du pompage Zeeman. 
seuls les sous-niveaux mp = ±4 de l'état fondamental sont peuplés. 
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Approximat ion de non-pompage opt ique 

A l'inverse, dans le second modèle (modèle mufti-niveaux), nous supposons 
que les sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental sont également peuplés. 
Cette hypothèse repose sur le fait que le temps de pompage optique (rp) est 
plus grand que les temps caractéristiques d'évolution de la polarisation de la 
lumière et de la direction du champ magnétique, ces derniers étant liés à la 
vitesse atomique pendant la capture. Nous présentons, dans l'annexe D, le 
calcul numérique permettant d'obtenir le temps de pompage Zeeman d'un 
atome de césium dans une configuration <7+ — o~. Cette étude montre que 
durant la capture et dans nos conditions usuelles d'irradiation, le temps de 
pompage est supérieur à rp > 2jzs. 

Montrons maintenant que par la présence d'un gradient magnétique 3-D, 
le pompage Zeeman n'a pas le temps de s'effectuer. Pendant le processus 
de capture, pour la grande partie des atomes, le champ magnétique change 
de direction et d'amplitude. Si on choisit l'axe de quantification selon Oz, 
les composantes selon Ox et Oy du champ magnétique tendent à égaliser 
les populations des sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental par preces­
sion de Larmor. En principe, il faudrait comparer le temps minumum de 
pompage optique rp = 2 /./s avec le temps caractéristique de changement 
d'orientation de B_. Cependant ce dernier temps est difficile à, estimer, car 
il dépend beaucoup de la trajectoire suivie par les atomes au cours de leur 
capture. Pour obtenir un ordre de grandeur de ce temps, nous estimons le 
temps caractéristique (TL) de la précession de Larmor due aux composantes 
transverses du champ magnétique. Celui-ci est donné par: 

_I_ _ JL 

Le temps TL est d'autant plus grand que l'atome se rapproche du centre: 
pour un gradient magnétique de 6 = 10 G cm"1 , on trouve aux bords du 
piège (x = ±L/2) que: 

TL(X = 1/2) = 0.02 fis (4.20) 

Le fait qu'aux bords du piège TL <§C TP indique que lorsque l'atome entre 
dans la zone de piégeage la précession de Larmor tend à détruire l'effet du 
pompage Zeeman. Les temps rp et TL ne sont comparables que pour des 
distances au centre (d fô 50/im) inférieures au rayon du nuage froid. C'est-
à-dire pour des atomes déjà piégés. Pour les atomes qui sont en train d'être 
capturés, le pompage Zeeman n 'a pas le temps de s'effectuer. 

Il faut noter que le caractère tridimensionnel du ralentissement contri­
bue également à la destruction du pompage Zeeman. En effet, l 'atome est 

(4.19) 
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hs> 

F = 5 

F = 4 

W> l-3>l-2>l-l> I0> l+ia+2>l+3>+4> 

Figure 4.2: Ensemble des sous-niveaux à considérer dans l'approximation de non-
pompage optique. Les traits pleins (resp. hachurés) correspondent aux transitions provo­
quées par l'absorption d'un photon de l'onde polarisée a+ (resp. <r~). 

éclairé pai* six faisceaux polarisés circulairement par rapport à. leur direc­
tion de propagation. Les transferts de moment cinétique entre l'atome et 
les six faisceaux tendent également à rendre la distribution des populations 
uniforme. 

Nous faisons donc ici l'hypothèse que la population de chaque sous-niveau 
est donné par 1/9 3. Dans ce cas, nous devons tenir compte de toutes les 
transitions Am = ± 1 , à partir de l'état fondamental \F = 4 > . Aussi, la 
force magnéto-optique est donnée par: 

F(x,v) = hkr £ 
y ma=-4 

Pr 

1 + 4/% f ( l + 2exp ( - 4 ( f ) 2 ) ) + 48+] (x.v) 

^ 1 

1 + 4 0 - , ( l + 2exp ( - 4 ( f ) 2 ) ) +4S-)(x,v) 
(4.21) 

où ß* est le paramètre de saturation associé à la. transition \F = 4.mfl >—» 
\F' = o.m-g ± 1 >. /¾ est le désaccord effectif corespondant, normalisé à. T. 
Il est donné par: 

£ , ( * , v) = f{s^ kv - ^ ( (m, ± 1) g, - m, g,)) (4.22) 

où ge = 0.4 et gg — 0.25 sont les facteurs de Lanclé des états excités et 
fondamentaux. 

3on néglige la population des sous-niveaux Zeeman de l'état excité en raison du faible 
paramètre de saturation (s = 0.2). 
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4.2.4 Détermination de la vitesse de capture 

Quelques exemples de trajectoires dans l 'espace de phase 

Pour mieux comprendre la notion de vitesse de capture, nous avons résolu 
l'équation de Newton: 

mv = F(x,v) (4.23) 

où F(x,v) est donné par l'expression (4.21) pour différentes valeurs de la 
vitesse des atomes à l'entrée du volume piégeant. On considère que le volume 
piégeant est unidimensionnel et qu'il possède un profil d'intensité plat de 
longueur L = I cm. Les figures 4.3-a et b représentent des exemples de 
trajectoires d'atomes dans l'espace de phase, dans le cas d'une mélasse (a) et 
dans celui d'un piège (b). La comparaison de ces deux figures permet de dire 
que le principal effet d'un champ magnétique est de courber les trajectoires 
dans l'espace des phases. 

Dans le cas du piège, la figure 4.3-b montre que les atomes avec des 
vitesses initiales v < 11 m . s - 1 sont piégés, alors que ceux avec des vitesses 
v > 12 m s - 1 sortent du volume piégeant sans avoir pu être capturés. Cette 
figure permet également de visualiser le caractère oscillant du mouvement 
d'un atome dans une trappe magnéto-optique Doppler, comme décrit dans le 
chapitre 1 (cf. p.13): la vitesse de l'atome change deux fois de signes avant 
que celui-ci ne se verrouille à l'origine du diagramme des phases. 

Dans notre description unidimensionnelle, pour tenir compte de l'étendue 
limitée selon Ox des faisceaux transverses, nous avons limité la région pié­
geante au segment [—L/2; L/2]. Cette limitation est légitime. Considérons 
un atome qui entre dans la trappe avec une vitesse v > 12 m . s - 1 . D'après la 
figure 4.3-b, la position .T0 pour laquelle la. vitesse atomique change de signe 
est telle que XQ > L/2. A une dimension (selon Ox), l 'atome reste certes 
dans le faisceau O.r, mais il sort des faisceaux se propageant selon Oy et Oz. 
Les composantes en vitesse vy et vz ne sont pas modifiées et l 'atome sort ainsi 
rapidement des faisceaux se propageant selon Ox. 

Dans notre description, nous définissons la vitesse de capture comme la 
vitesse maximale de l 'atome en a; = L/2 pour qu'il effectue son changement 
de signe de vitesse dans le segment (—L/2; L/2]. Il s'agit donc de résoudre 
l'équation de Newton (4.23). La difficulté à surmonter ici, réside dans la non 
linéarité de la force F par rapport à. .T et v (cf. équations (4.16) et 4.21)). 
Ceci rend impossible la résolution analytique de l'équation du mouvement 
atomique. 

Nous présentons dans les parties qui suivent, deux approches pour estimer 
la vitesse de capture: l'une consiste à effectuer des approximations sur la force 
pour pouvoir résoudre le problème analytiquement; l 'autre est une résolution 
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-2.5 O 
x [mm] 

Figure 4.3: Trajectoires atomiques dans l'espace des phases pour ditTerent.es valeurs de 
vitesses initiales. Ces trajectoires sont obtenues à partir du modèle multi-niveaux. Les 
atomes partent du point X0 = 5 mm. Le désaccord des faisceaux est donnée par S = —2F 
et l'intensité par / = 2/s- a) Cas d'une mélasse (gradient magnétique nul); b) Cas d'un 
piège magnéto-optique avec dBx/dx = 10 G c m - 1 . 

ditTerent.es
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numérique complète. 

Est imat ion analyt ique de la v i tesse de capture 

Pour obtenir un ordre de grandeur de la vitesse de capture, diverses approxi­
mations sont possibles. On peut, par exemple, à, l'instar de WaI h ont et al. 
[WDRP92], se dire que la. vitesse qui correspond à la force maximale en x = 0 
donne une bonne estimation de la vitesse de capture. Cette approximation, 
bien qu'elle considère implicitement une zone de piégeage de longueur infi­
nie. donne une estimation pessimiste de la vitesse de capture. En effet, elle 
restreint Faction de la force de ralentissement à un faible domaine en vitesse. 
Elle néglige la force dans la région où elle n'est plus proportionnelle à la vi­
tesse. De plus, cette approximation néglige complètement le rôle du gradient 
magnétique dans la capture. 

Comme proposé par B. Lounis [Lou93], on peut aussi utiliser le fait que 
durant sa capture, un atome de vitesse v n'est soumis qu'à la pression de 
radiation de l'onde qui lui est opposée4. Pour un système à trois niveaux, les 
droites de l'espace de phase d'équation S ± (kv + fi'1 ^bx) = 0. représente 
le lieu des points (x.v) où les pressions de radiation des ondes a+ et cr~ sont 
maximales. La pente de ces droites détermine la pente (dvjdx) maximale 
que peut posséder l'atome dans sa trajectoire pour pouvoir être piégé. La 
condition limite de capture s'écrit: 

(4.24) 
\ux i un: 

Comme 
/-tu* in/i* *-/T Ii 

(4.25) 

où F représente la pression de radiation à résonance, exercée par une onde 
opposée au mouvement de l 'atome 5, la vitesse de capture s'écrit : 

HkHkV ß 

La limitation selon Ox des faisceaux transverses fait qu'il existe pour chaque 
désaccord un gradient magnétique qui optimise la capture. C'est celui qui 

dv 

dx 

fdv\ fiBb 

\dx) ~ Hk 

dvdt F 
~ dt dx ~ Mv 

4Ceci est d'autant plus vrai que le désaccord du laser est grand, c'est à dire que les 
Lorentziennes correspondant aux pression de radiation des deux ondes ne se superposent 
pas. 

5On néglige par souci de simplicité, le profil gaussien des faisceaux transverses. 
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permet à un atome dont la vitesse s'annule en x = ± L / 2 d'être résonnant 
avec le faisceau se propageant selon ^ex. Cette condition s'écrit: 

^ = S (4.27) 

Les expressions (4.26) et (4.27) permettent de donner l'ordre de grandeur 
de la vitesse de capture et de prévoir certaines dépendances de la, vitesse 
de capture comme sa saturation par rapport à. l'intensité, l'existence d'un 
gradient magnétique et d'un désaccord optimal. Toutefois, cette résolution 
intuitive et analytique ne permet pas une prédiction précise des variations de 
la vitesse de capture. C'est pour cela, que nous avons eu recours à un calcul 
numérique. 

Est imat ion numérique de la v i tesse de capture 

Dans notre résolution numérique, nous utilisons pleinement le caractère uni-
dimensionnel du modèle et le sur-amortissement du mouvement de !"'atome. 
Un atome venant de x = —L/2 sera piégé si et seulement si sa vitesse s'an­
nule dans l'intervalle [-L/2; L/2 ]. La vitesse de capture est, pour nous, la 
vitesse VQ pour laquelle la vitesse atomique s'annule en x = L/2. Pour la dé­
terminer, nous inversons le temps pour "remonter l'histoire d'un atome" dont. 
la vitesse s'annule en x = L/2. Cela revient à résoudre numériquement, en 
utilisant la méthode Runge-Kutta [PFTVS9], l'équation de Newton inversée 
temporellement: 

mv = F{x, -v) (4.28) 

et à déterminer la vitesse qu'avait l 'atome à l'entrée du volume piégeant. 
Nous avons déterminé numériquement la vitesse de capture correspondant 

aux modèles à trois niveaux et muiti-niveaux, en fonction des paramètres de 
refroidissement. La figure 4.4 montre la vitesse de capture en fonction du 
diamètre en 1/e, IJ des faisceaux de refoidissement 6. Pour les deux modèles, 
on trouve: 

{ vc oc L pour L < 10 m m , Q, 

vc oc L 0 4 pour L > 10 mm ( 9 J 

Cette dépendance est à comparer avec le fait que, la distance nécessaire pour 
arrêter un atome de vitesse vC) avec un faisceau laser qui lui est opposé, soit 
donnée par [GKC92]: 

d = - ^ - = > vc <x <P* (4.30) 
21 A ̂ rc 

6Ie choix du diamètre en 1/e plutôt qu celui en 1/e2 pour délimiter la zone de piégeage 
est arbitraire. Cependant à des fortes intensités (I ^- 7S), il serait plus judicieux de choisir 
un diamètre plus grand car le diamètre apparent des faisceaux augmente avec l'intensité. 
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Figure 4.4: Vitesse de capture prédite par les deux modèles eLi fonction du diamètre 
en 1/e des faisceaux et celle que l'on calcule à partir de la relation (4.30). Le désaccord 
des faisceaux est donnée par S — —2I\ l'intensité par i — 2/s et le gradient de champ 
magnétique vaut 6 = 10 G.cm-1 

où Vn = hk/Mcs = 3.5 mm s - 1 est la vitesse de recul de l'atome de Cs 
après absorption et émission d'un photon et où T'A est le nombre de photons 
absorbés par unité de temps '. La figure 4.4 montre que nos modèles donnent 
une estimation de la vitesse de capture qui reste proche de celle de la relation 
4.30. 

La figure 4.5 souligne l'importance de la considération des faisceaux trans­
verses dans la capture. Cette figure montre en effet, que la vitesse de capture 
sature pour des valeurs d'intensités lumineuses très proches de la saturation 
optique / s . Cette saturation résulte de celle du taux d'absorption de la lu­
mière par l 'atome. Cependant, la. présence de faisceaux transverses renforce 
ce phénomène de saturation en diminuant la fraction de photons utile pour 
le ralentissement selon Ox 8. Remarquons que les deux modèles prédisent 
une baisse de la vitesse de capture: cette baisse intervient pour I > Is pour 
le modèle à trois niveaux; et pour / > 10/s pour le modèle multi-niveaux. 
Cette différence de comportement s'explique par le fait que dans la transition 
F = 4 —> 5'. la saturation de toutes les transition AÏ?? = ± 1 arrive seule­
ment pour / = 45 / , (cf. figure A.2 de L'annexe A). Nous verrons lors de la 
confrontation avec les résultats expérimentaux (cf. partie 4.3) lequel de ces 

'On fait ici l'approximation que TA ne change pas durant le processus de ralentissement; 
on néglige les variations du déplacement Doppler en fréquence. 

8Si dans le même calcul on néglige la présence des faisceaux transverses, on trouve que 
pour le modèle multi-niveaux la saturation de la vitesse arrive au delà, de 3/s 

modèle à 3 niveaux 
modèle multi-niveaux 
Calcul simple 

i i j t i i i_ 
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Figure 4.5: Vitesse de capture predite par les deux modèles en fonction de l'intensité des 
faisceaux. Le désaccord des faisceaux est donnée par S = —2F, leur diamètre en ]/<? par 
L = 10 mm et le gradient de champ magnétique par 6 = 1 0 G.cm"1. 
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Figure 4.6: Vitesse de capture predite par les deux modèles en fonction du désaccord des 
faisceaux. Le diamètre en 1/e des faisceaux est donnée par L = 10 mm. l'intensité par 
/ = 2/ s et le gradient de champ magnétique vaut b = 10 G.cm - 1 . 
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Figure 4.7: Vitesse de capture d'un atome se propageant vers +x en fonction du degré 
de déséquilibre w entre les faisceaux +x et —a-, pour trois valeurs différentes du gradient 
magnétique. Le désaccord vaut S = —2F. lïntensité / = '2I5 et le diamètre en 1/e des 
faisceaux laser L ~ 10m??ï. 

modèles reproduit au mieux la réalité physique. 

Comme le montre la relation (4.27), il existe pour chaque valeur de gra­
dient magnétique et de diamètre, un désaccord qui optimise l'efficacité de 
capture; celle-ci augmente avec (IBx/dx et L. Le comportement de la vitesse 
de capture en fonction du désaccord (cf. figure 4.6) que prévoient les modèles 
s'explique facilement en considérant les trajectoires des atomes dans l'espace 
de phase (cf. figure 4.3). Au centre du piège, pour de petites valeurs de 
désaccord .5, lorsque 5 augmente la vitesse pour laquelle la force est optimale 
(uopt) croît également. Comme un atome avec une vitesse v > uopt. a peu de 
chance d'être piégé, on comprend que la vitesse de capture commence par 
augmenter avec S. D'autre part, si on considère la position .To où la vitesse de 
l'atome s'annule (le premier rebond), celle-ci se trouve près de la région où la 
force est optimale (xopt <x -SJb). En augmentant le désaccord, on déplace le 
premier rebond de l'atome jusqu'à ce qu'il sorte du diamètre des faisceaux. 
Ceci explique que la vitesse de capture baisse ensuite avec le désaccord. 

Regardons maintenant l'effet d'un déséquilibre d'intensité sur l'efficacité 
de capture du piège. Nous avons vu dans la partie 2.2.2 (cf. 27), que l'effet 
d'un déséquilibre sur le piégeage Doppler est de déplacer le centre du piège 
vers un point de champ magnétique non nul. De plus, la déformation du 
potentiel magnéto-optique, mise en évidence dans le chapitre 2 (cf. figure 2.1 
p.2S), entraîne une anisotropie de la vitesse de capture des atomes. La dire-

j I , L 
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et ion où il existe un déséquilibre d'intensité n'est plus équivalente aux deux 
autres. On ne peut plus calculer le nombre d'atomes en faisant l'hypothèse 
de l'isotropie de la capture. 

Nous avons déterminé la vitesse de capture d'un atome se propageant 
vers +.r, lorsque la différence d'intensité freine (iv < 0) ou accélère (w > 0) 
l'atome. Nous présentons ce résultat dans la figure 4.7, pour différentes 
valeurs du gradient 6. On constate que la sensibilité de la vitesse de capture 
au déséquilibre décroît très vite avec le gradient. Ainsi, pour un gradient 
6 = 1 0 G/cm et pour nos conditions usuelles de piégeage (8 = — 2r, / = 2/,), 
un déséquilibre de w = 0.2 entraîne seulement une augmentation de 2% de 
la vitesse de capture des atomes se propageant selon —x. et une diminution 
de 3% pour ceux qui se propagent selon -Hr. 

Une si faible sensibilité s'explique facilement à l'aide d'un modèle ID de 
la capture. Dans la gamme de vitesses (1 — 20 m/s) et de positions (diamètre 
d'intersection) importantes pour le processus de capture, les déplacements 
Doppler et Zeeman sont grands par rapport au désaccord du laser. Les 
atomes, an cours de leur capture, ne voient en fait que le faisceau qui leur 
est contre-propageant. Comme par ailleurs on sait que la force de pression 
de radiation d'une onde sature par rapport à l'intensité, on comprend que 
pour 7 = 2IS on ne commence à voir un effet du déséquilibre sur la vitesse 
de capture que pour w = 0.5 . 

On conclut donc qu'au dessus de la saturation en intensité (/ > / s ) . le 
déséquilibre d'intensité ne commence à perturber le processus de capture, et 
donc le nombre d'atomes piégés, que pour w — 0.5 . 

4.2.5 Conclusion de la partie théorique 

Nous avons construit dans cette partie deux modèles permettant d'effectuer 
une analyse du rôle des différents paramètres d'une trappe magnéto-optique. 
Ces modèles prennent en considération le gradient de champ magnétique et 
l'élargissement radi at if dû aux faisceaux transverses. Le fait que les deux 
modèles soient basés sur des hypothèses opposées concernant le pompage 
optique, permet, après confrontation avec les résultats expérimentaux, de 
conclure sur la distribution des populations des sous-niveaux Zeeman de l'état 
fondamental pendant la capture. 
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4.3 Résultats expérimentaux 

4.3.1 Introduction 

Dans cette partie, nous présentons comment varie le nombre d'atomes piégés 
dans une trappe magnéto-optique en fonction des paramètres de piégeage que 
sont l'intensité, le désaccord et le diamètre des faisceaux de refroidissement, le 
gradient magnétique et la pression totale dans l'enceinte à vide. Pour chacun 
des paramètres, nous présentons également les prévisions des deux modèles 
théoriques unidimensionnels de la partie 4.2. La quasi-totalité 9 des résultats 
présentés a été obtenue en utilisant la seconde trappe magnéto-optique dans 
laquelle la pression partielle de Cs est fixe pendant toute la série de mesure. 

Commençons par donner quelques éléments qui aident à la lecture des 
résultats présentés ci-dessous: 

Le gradient magnét ique Le fait que la composante x du gradient soit 
deux fois plus grande que les autres composantes pose un problème. En 
effet, les modèles sont unidimensionnels et ne peuvent donc pas prendre en 
compte l'anisotropie du gradient magnétique. Pour être plus près de la réalité 
physique, nous avons utilisé dans les prévisions théoriques: 

(dBx\ 2 (dBx\ 

Ceci est clairement une approximation, étant donné que la dépendance du 
nombre d'atomes dans le gradient magnétique n'est ni linéaire, ni faible (cf. 
figure 4.11 p.93). 

L'intensité moyenne Eu ce qui concerne l'intensité, nous voulons que les 
atomes qui entrent dans la trappe sur l'axe soient représentatifs du proces­
sus de capture. Comme le profil des faisceaux (±.r) de refroidissement est 
gaussien: 

7 = 7oexp[-S(i/2 + * 2 ) /Z£ ] (4.32) 

les atomes qui se propagent selon Ox à une distance d du centre, sont soumis 
à une intensité lumineuse plus faible que ceux qui sont sur l'axe. Nous en 
tenons compte en considérant la puissance lumineuse dans un diamètre 1/e2 

(Le2), divisée par la surface correspondante S = 1^^/4. Cette intensité 
moyenne vaut: 

W = f (l - e"2) (4.33) 

9Seule la mesure du nombre d'atomes en fonction de Ia pression totale du système à 
vide a été obtenue avec ia première trappe magnéto-optique. 
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Les valeurs d'intensité qui apparaissent dans les figures ci-dessous et leurs 
légendes se réfèrent à cette intensité moyenne. 

Les f ac t eu r s d e n o r m a l i s a t i o n : Pour faciliter la comparaison entre les 
comportements théoriques et expérimentaux, les prédictions théoriques ont 
été dans tous les cas, multipliées par un facteur de normalisation. Le but 
de nos modèles n'est pas de reproduire le nombre absolu d'atomes de Cs 
piégés. Même si un modèle 3-D entièrement quantique était développé, les 
imperfections dans les conditions de piégeage (désalignement et déséquilibres 
d'intensité des faisceaux laser, champ magnétique parasite), jointes aux in­
certitudes sur la chaîne de détection (calibration, épaisseur optique du nuage 
froid) rendraient très difficile la prédiction du nombre absolu d'atomes piégés. 
De plus, les modèles développés ne considèrent pas les facteurs géométriques 
liés à un piégeage 3-D. Par exemple, les atomes entrent dans le volume pié­
geant avec des paramètres d'impact non nuls et la forme de l'intersection des 
faisceaux est complexe. En fait, nous étudions ici la capacité des modèles à 
décrire comment le nombre d'atomes piégés dépend des paramètres de pié­
geage. C'est ainsi que l'on utilise différents facteurs de normalisation pour 
chaque courbe expérimentale. 

4.3.2 Nombre d'atomes en fonction de l'intensité 

Dans la. figure 4.8, nous représentons le nombre d'atomes piégés en fonc­
tion de l'intensité de laser de refroidissement, pour différentes valeurs du 
gradient magnétique. Les valeurs sur l'axe des abscisses de ce graphe cor­
respondent à l'intensité moyenne de chacun des six faisceaux de refroidis­
sement. normalisée par rapport à l'intensité de saturation de la transition 
\P = 4.^n9 = +4 >—Î- \F' = 5, m s = +5 > que l'on définit dans l'annexe A 
(cf. équation (A.6) p.174). Dans le même graphe, nous représentons les pré­
dictions du modèle multi-niveaux (lignes pleines) et du modèle à trois niveaux 
(lignes en pointillé). Pour obtenir les résultats de la figure 4.8. nous avons 
utilisé les désaccords optimums correspondant à chaque valeur de gradient 
magnétique. 

Comme on peut le voir, le modèle à trois niveaux ne parvient pas à 
décrire précisémment comment le processus de capture dépend de l'intensité 
laser. U prévoit que lorsque l'intensité laser augmente, le nombre atteint un 
maximum vers T8, puis tend vers une valeur plus faible. Un comportement 
aussi prononcé n 'a pas été observé expérimentalement 10. 

10Les autres groupes[LSW92, Gri92] qui ont mesuré le nombre d'atomes n'ont pas non 
plus observé de baisse du nombre d:atomes lorsque Pintensité laser augmente. 
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15 

Figure 4.8: Nombre d'atomes piégés en fonction de l'intensité moyenne des faisceaux 
de refroidissement; pour trois valeurs de gradient magnétique. Le diamètre en \fe~ des 
faisceaux est 14 mm. Les figures géométriques représentent les résultats expérimentaux 
alors que les lignes sont les prédictions théoriques des deux modèles de la partie 4.2. Les 
lignes pleines (respectivement, en pontillé) désignées par des lettres en majuscules (resp. 
minuscules) correspondent au modèle multi-niveaux (resp. à trois niveaux). Pour chacune 
de ses courbes nous avons utilisé le désaccord qui optimise le nombre. Nous donnons 
dans le tableau 4.1 les gradients, désaccords et facteurs de normalisation correspondant à 
chacune des courbes. 

Résultats expcricmentaux 

dBJdx [G cm-1] 
Désaccord [F] 
Facteur de normalisation 

A (a) 
A 
12 
_2 

3.31 (1.1) 

B (b) 

0 
6 

-1.7 
2.4 (0.7S) 

C ( c ) 
D 
4 

-1.3 
1.35 (0.44) 

Tableau 4.1: Caractéristiques des courbes de la figure 4.8 
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Figure 4.9: Nombre d'atomes piégés en fonction du désaccord des faiseeaux laser pour 
différentes valeurs du gradient magnétique. Le diamètre en l/e2 et l'intensité moyenne 
des faisceaux valent Les = 14 mm et 1 = 1.8/s. Les points expérimentaux sont joints par 
des lignes par souci de clarté (A dB fax = 14 G cm"1, <> 10 G cm"1, G 8 G cm -1 and 
x QG cm"1). 

Par contre, le modèle multi-niveaux prévoit un maximum plus mou. Le 
nombre maximum d :atomes est atteint à une intensité plus grande et le 
nombre décroît ensuite très peu. Malheureusement, la puissance laser dis­
ponible ne nous a pas permis d:aller au-delà de / = 1.8/, pour comparer la 
saturation expérimentale du nombre avec celle que prévoit le modèle multi-
niveaux. Cependant, nous pouvons dire qu'à faible intensité lumineuse le 
modèle multi-niveaux décrit très bien l'influence de l'intensité sur la capture. 

4.3.3 Nombre d'atomes en fonction du désaccord 

La figure 4.9 montre le nombre d'atomes piégés en fonction du désaccord 
des faisceaux laser pour différentes valeurs du gradient magnétique. Cette 
figure met en évidence l'existence d'un désaccord et d'un gradient optimum, 
comme prévu pai' la relation (4.27) (cf. p.SS). 

Pour un gradient, de champ magnétique entre 4 et 15 G c m - 1 , le modèle 
multi-niveaux (respectivement à trois niveaux) prévoit des valeurs entre —1.6P 
et —l.Sr (resp. —l.SF et —2r). La comparaison directe entre les prédictions 
des deux modèles de la figure 4.10 ne permet pas de choisir parmi les deux 
modèles celui qui reproduit le mieux les résultats expérimentaux. On cons­
tate qu'à faibles gradients magnétiques, les résultats expérimentaux sont plus 
proches des prédictions du modèle multi-niveaux que de celles du modèle à 
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Figure 4.10: Comparaison entre les prédictions des modèles multi-niveaux et à trois 
niveaux concernant le nombre d'atomes piégés en fonction du désaccord du laser. Le 
diamètre en 1/e2 et l'intensité moyenne des faisceaux valent Le-2 = 14 mm et / = 1.81$. 
Les symboles (G) représentent les résultats expérimentaux obtenus pour un gradient ma­
gnétique de dB/dx = 8 G cm -1. La ligne pleine (respectivement, en pointillé) correspond 
aux prédictions du modèle multi-niveaux (resp. à trois niveaux). Pour fitter les résultats 
expérimentaux les prédictions théoriques sont multipliés par un facteur de normalisation 
(2.0 pour le modèle multi-niveaux, 1.16 pour le modèle à trois niveaux). 

trois niveaux. Et à plus grand gradient, c'est l'inverse. La figure 4.10 montre 
une situation intermédiaire. 

4.3.4 Nombre d'atomes en fonction du gradient ma­
gnétique 

A partir des courbes de la figure 4.9. nous avons représenté dans la figure 4.11, 
le nombre d'atomes piégés en fonction du gradient magnétique. Comme le 
montre la figure 4.11. l'existence d'un gradient optimum est également prévue 
par les modèles 1-D. même si l'accord entre les résultats expérimentaux et les 
prévisions théoriques n'est pas parfait. La différence de comportement entre 
résultats expérimentaux et prévisions théoriques est surtout importante à 
faible gradient. 

Nous avons constaté que le nombre d ;atomes piégés à. faible gradient dé­
pendait beaucoup des conditions d'irradiation, et notamment de l'alignement 
et de l'équilibre en intensité des faisceaux. Nous présentons dans la figure 
4.12, les résultats d'une autre mesure du nombre d'atomes en fonction du 
gradient effectuée à une intensité plus petite, et surtout avec des conditions 
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Figure 4.11: Nombre d'atonies piégés en fonction de la composante x du gradient magné­
tique (dBy/dy = dBz(dz = Q.ÒdBx/dx). Le désaccord, le diamètre en 1/e2 et l'intensité 
moyenne des faisceaux valent S = — 2T, LGi = 14 mm et / = 1.8/,. Les symboles (P) 
représentent les résultats expérimentaux, la lignes pleine (respectivement, en pointillé) 
correspond aux prédictions du modèle muIti-nîveaux (resp. à trois niveaux). 
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Figure 4.12: Nombre d'atomes piégés en fonction de la composante x du gradient magné­
tique (dBy/dy = dBzjdz — Q.bdBr/dx). Le désaccord, le diamètre en 1/e2 et l'intensité 
moyenne des faisceaux valent S = -'2T1 Len = 14 mm et / = 1.25/,. Les symboles (O) 
représentent les résultats expérimentaux, la lignes pleine (respectivement, en pointillé) 
correspond aux prédictions du modèle multi-niveaux (resp. à trois niveaux). 
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d'irradiation différentes. En effet, entre les mesures de la figure 4.11 et celles 
de la figure 4.12. nous avons entièrement réaligné les faisceaux de refroidisse­
ment. Nous avons également, optimisé les compensations de champ magné­
tique ainsi que les déséquilibres d'intensité pour avoir une diffusion isotrope 
du nuage lorsque l'on éteint les gradients magnétiques (cf. Chapitre 3 p.67). 
La comparaison des données expérimentales des figures 4.11 et 4.12 montre 
que l'influence du gradient sur le nombre d'atomes piégés est d'autant plus 
prononcée qu'il existe des déséquilibres d'intensité ou des champs magné­
tiques parasites. 

Notons que lorsqu'on élimine (au mieux) ces imperfections (cas de la figure 
4.12), la courbe expérimentale est très proche des prédictions théoriques du 
modèle multi-niveaux. 

4.3.5 Nombre d'atomes en fonction du diamètre des 
faisceaux 

Le processus de capture et ainsi le nombre d'atomes piégés dépendent forte­
ment du diamètre des faisceaux de refroidissement. Pour déterminer la loi 
qui relie le nombre d'atomes et le diamètre des faisceaux, nous avons tronqué 
le profil gaussieji des faisceaux en plaçant un diaphragme à la sortie du téles­
cope (cf. chapitre 3 p.58). La figure 4.13 montre les courbes expérimentales 
correspondant à trois valeurs différentes de gradient magnétique. Pour les 
trois valeurs de gradient, l'accord entre les prévisions théoriques et l'expé­
rience est bon pour des diamètres entre 3 et 12 mm. Notons qu'il n'y a pas 
de différences significatives entre les prédictions des deux modèles. 

Remarques: 

• La figure 4.13 ne montre pas comment varie le nombre d'atomes piégés 
en fonction du diamètre en 1/e2 des fa.iscea.ux. Aussi bien expérimen­
talement que théoriquement, le diamètre en 1/e2 des faisceaux est fixe 
et seule varie l'étendue sur laquelle un atome peut être piégé. Dans la 
figure 4.13. si on tient compte du profil gaussien des faisceaux, quand le 
diamètre d diminue, l'intensité moyenne augmente, car on se restreint 
au centre de la. gaussienne. 

• Une analyse plus fine des résultats de la figure 4.13 montre que les 
prévisions des modèles différent quelque peu des résultats expérimen­
taux dans la manière dont le nombre dépend du diamètre. Les modèles 
prévoit que le nombre augmente comme dZA. alors les résultats expé­
rimentaux montre une dépendance de la. forme Àr oc d4-2. Notons qu'il 

fa.iscea.ux


100 CHAPITRE 4. PROCESSUS DE CAPTURE 

10 

6 -

S 4 -

2 -

1 ' 
_ -

-
--

-

• 

-

' ' I 

_™«PW»F<?H¥ 

A ^ 

I 

7Ù/ 

i 

A 
1 ' iy 

t i 

•Y à 

îj J 
/ û / 

j î / <>/ 
/ 0 S 

HU 

. , I 

B 

,Y 
*g 

•/ 

• • 

C 
; 

--
Y-

-
--
. 
-

-

-

-

6 9 
diamètre d [mm] 

12 15 

Figure 4.13: Nombre d'atomes piégés en fonction du diamètre des faisceaux de refoidis-
semenfc pour trois valeurs de gradient magnétique. Le diamètre en l/e2 des faisceaux est 
14 mm. Les figures géométriques représentent les résultats expérimentaux alors que les 
lignes sont les prédictions théoriques des deux modèles de la partie 4.2- Les lignes pleines 
(respectivement, en pointillé) désignées par des lettres en majuscule (resp. minuscule) cor­
respondent au modèle multi-niveaux (resp. à trois niveaux). Pour chacune de ses courbes 
nous avons utilisé le désaccord qui optimise le nombre. Nous donnons dans le tableau 4.2 
les gradients et facteurs de normalisation correspondant à chacune des courbes. 

Résultats expérimentaux 
dBxjdx G cm"1 

Facteur de normalisation 

A(a) 
A 
12 

1.67(0.98) 

B(b) 

0 
6 

1.45 (0.85) 

C(c) 

a 
4 

0.82 (0.65) 

Tableau 4.2: Caractétistiques des courbes de la figure 4.13 
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Figure 4.14: Nombre d'atomes piégés en fonction de la pression totale dans l'enceinte 
à vide mesuré avec une jauge Penning. Le désacccord, le diamètre en l/e~ et l'intensité 
moyenne des faisceaux valent S = —2I\ Le3 = 14 mm et i — 1.557s et le gradient est 
donné par dBzjdz = 2.6 G cm -1. 

est difficile de comparer ces dépendances avec celles obtenues par Lind-
quist et al [LSW92] et Gibble et al [GKC92]. Ils ont fait varier le 
diamètre en 1/e2, Le2, des faisceaux eu gardant constante l'intensité 
des faisceaux et ils ont trouvé: N oc L36. Cependant, le fait que les 
dépendances obtenues soient très proches n'est guère surprenant. 

4.3.6 Nombre d'atomes en fonction de la pression to­
tale 

Nous avons représenté dans la figure 4.14, comment le nombre d'atomes pié­
gés dépend de la pression totale dans Venceinte à vide. Ce graphe montre que 
pour des pressions totales supérieures à 1O -8 mbar. les pertes dues aux colli­
sions entire atomes lents et atomes du gaz résiduel ne sont, pas négligeables. 
On note également que ce nombre d'atomes décroît selon une loi de la forme 
A'' ce \/p. Cette loi est. en accord avec la modélisation de la dynamique de 
remplissage du piège de la partie 4.2.2, qui prévoit qu'à taux de remplissage 
constant, le nombre d'atomes piégés en régime stationnaire s'écrit: 

A' = RT= = £ — — (4.34) 
"00"CsUCs + [2ZiIh(TiVi) 

On rappelle que l'indice i désigne la composante i du gaz résiduel. Pour 
comparer de manière plus fine les résultats expérimentaux avec le modèle, il 
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faudrait connaître de manière précise la composition du gaz résiduel (ce qui 
est difficile), mais aussi les sections efficaces de collisions entre les atomes ou 
les molécules (i) et les atomes de Cs. Or. mis à part l'hélium [SCF92] et 
quelques autres gaz rares [KOS91], on ne connaît pas les sections efficaces 07. 

4.4 Analyse et discussions 

4.4.1 Comparaison des deux modèles 

Le modèle à trois niveaux est le modèle le plus simple qui tienne compte du 
champ magnétique. Comme le montrent les figures 4.10 et 4.13. les prédic­
tions de ce modèle reproduisent le comportement général de nombre d'atomes 
piégés en fonction de paramètres comme le désaccord et le diamètre des fais­
ceaux laser. Malgré sa simplicité, ce modèle prédit le nombre d'atomes piégés 
avec une bonne précision: les facteurs de normalisation sont entre 0.7 et 1.2. 

Toutefois, ce modèle ne parvient pas à décrire comment le processus de 
capture dépend de l'intensité des faisceaux laser et du gradient de champ 
magnétique. Cet échec dans la description montre que l'hypothèse (grossière) 
de pompage optique vers les sous-niveaux nip = ±4. qui ne considère que 
les transitions avec les petites intensités saturantes, tend à surestimer l'effet 
de l'élargissement radiatif. Ce point est le seul sur lequel les deux modèles 
montrent nettement une différence dans leur prédiction. La figure 4.8 montre 
qu'une description précise de la saturation nécessite la considération de tous 
les sous-niveaux Zeeman. En effet, même s'il est nécessaire de normaliser 
ses prédictions avec un facteur compris entre 1 et 3.1. le modèle multi-niveau 
reproduit de façon précise (cf. figure 4.8). la manière dont le nombre d'atomes 
piégés dépend de l'intensité des faisceaux laser. Ce bon accord traduit le fait 
que le modèle reproduise, de manière très fidèle, la réalité physique. D'une 
part, il tient compte de la saturation optique due aux six faisceaux du piège 
3-D; et d'autre part, il considère l'ensemble des transitions A777. = ±1 qui 
peuvent être induites à partir des sous-niveaux de l'état fondamental du 
césium, avec leur force d'oscillateur associée. Ceci permet de rendre compte 
de la saturation progressive des différentes transitions A777. = ±1 lorsque 
l'intensité augmente (cf. figure A.2 p.173). 

La comparaison des prédictions des deux modèles avec les résultats expé­
rimentaux montre que pour décrire la capture, l'hypothèse de non-pompage 
optique Zeeman est plus proche de la réalité physique que celle qui suppose 
un pompage optique vers les sous-niveaux m-F — ±4. Ce résultat consti­
tue une des conclusions majeures de l'étude théorique et expérimentale du 
processus de capture. 
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D'autre part, le bon accord du modèle multi-niveaux avec l'expérience 
justifie, a posteriori, l'utilisation d'un modèle entièrement unidimensionnel 
pour décrire le processus de capture dans une trappe magnéto-optique. Nous 
le prouvons ici pour une gamme de gradients magnétiques b et de diamètre Le2 
tels que 0 < bLe? < 15 G. Le fait de considérer que les atomes entrant dans 
la trappe sur l'axe sont représentatifs du processus de capture général, diffère 
du point de vue adopté par Lindquist et «/. [LSW92]. Rappelions que pour 
décrire la capture, ces derniers utilisent un modèle quasi-unidimensionnel qui 
tient compte des variations en direction du champ magnétique. Ils considè­
rent des atomes se propageant parallèlement à une direction donnée (par 
exemple Ox), à une distance variable de l'axe Ox. Ils effectuent une moyenne 
de la vitesse de capture sur la section (dans le plan Oyz) des faisceaux de re­
froidissement. Les modèles que l'on a utilisés ici, nécessitent moins de temps 
de calcul car ils évitent le moyennage de la vitesse de capture. 

Un piège 3-D peut donc être décrit par un modèle purement unidimen­
sionnel. pour autant que les caractéristiques tridimensionnelles, comme l'é­
largissement radiatif dû aux faisceaux transverses et l'égalisation des popu­
lations des sous-niveaux Zeeman par les changements de direction du champ 
magnétique, soient prises en compte par le modèle. 

4.4.2 Etude du rôle du gradient magnétique dans la 
capture 

Les résultats expérimentaux et la dépendance théorique du nombre d'atomes 
en fonction du gradient de champ magnétique permettent de mettre en évi­
dence, d'une part le rôle du champ magnétique dans le processus de capture 
et, d'autre part, certaines limites de la description. 

Rôle du gradient magnétique longitudinal 

Comme le montre les figures 4.11 et 4.12, pour un désaccord, une inten­
sité et un diamètre donnés des faisceaux laser, il existe un gradient ma­
gnétique qui optimise le nombre d'atomes piégés. Notons que les modèles 
prédisent bien l'existence d'un gradient optimum. L'existence d'un gradient 
magnétique optimum dans notre description unidimensionnelle suggère que 
le champ magnétique longitudinal influence le processus de capture de deux 
manières différentes dont l'importance relative varie avec le gradient. Pour de 
faibles valeurs de gradient magnétique, la contribution qui prédomine vient 
du fait que le champ magnétique tend à courber les trajectoires atomiques 
dans l'espace de phase (cf. figure 4.3 p.S6). Lorsque le gradient augmente, 
le premier rebond se rapproche du centre, augmentant aussi la vitesse de 
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capture [Gri92]. Cet effet, dû au champ magnétique, cesse d'être dominant 
lorsque les déplacements Zeeman aux bords de la zone de capture ne sont plus 
négligeables par rapport au désaccord du laser et aux déplacements Doppler. 
En effet, on montre qu'un champ magnétique longitudinal u perturbe le pro­
cessus de refroidissement en réduisant le coefficient de friction [WDRP92]. 
Ainsi, pour des valeurs plus grandes de gradient, la vitesse de capture, et par 
conséquent le nombre d'atomes piégés, décroît avec le gradient. 

Considération des champs magnét iques transverses 

Comme le montre la figure 4.12, toute l'influence du gradient magnétique 
sur l'efficacité de la, capture peut être décrite à l'aide d'un modèle unidi-
mensionnel. pour autant que celui-ci tienne compte de tous les sous-niveaux 
de l'état fondamental. Cela montre qu'une description précise de la capture 
peut être obtenue en considérant uniquement les atomes qui sont soumis à 
un champ longitudinal pendant le processus. La considération des champs 
magnétiques transverses n'est pas nécessaire pour décrire la. capture et son 
efficacité. Notons d'ailleurs que le modèle de Lindquist et al. [LSW92], qui 
tient compte des champs magnétiques transverses, prévoit une dépendance 
du nombre d'atomes dans le gradient magnétique qui est très proche de celle 
que nous avons obtenu avec nos modèles. 

Considération des pertes 

La différence entre les prédictions des modèles unidimensionnels et les résul­
tats expérimentaux à faible gradient que montre la figure 4.12, traduit le fait 
que nos modèles négligent les phénomènes de perte autre que les collisions 
entre atomes de césium lents et rapides. A de faibles gradients, la trappe 
devient très sensible à. un champ magnétique ou un déséquilibre d'intensité 
parasite. De tels éléments induisent un entraînement des atomes hors de 
la trappe. Dans la figure 4.15, nous représentons simultanément le nombre 
d'atomes piégés et le temps de charge d'un piège magnéto-optique 12. Cette 
figure montre que lorsque le gradient magnétique diminue, le temps de charge 
reste constant jusqu'à un gradient de 2 G cm ~*. Ceci tendrait à prouver que 
la perte des atomes s'effectue pendant le processus capture. Dans ce cas en 
effet, le temps de charge n'est pas modifié. Seul le taux de capture est réduit 
par les pertes (cf. équation (4.10)). 

11I'effet d'un champ magnétique sur le refroidissement (T+ —a~ est étudié dans la partie 
2.3. 

12DaIiS ce cas, aucune précaution particulière n'a été prise pour annuler les champs 
magnétiques et déséqulibres d'intensité parasites. 



4.5. CONCLUSION 105 

20 

-^ 15 

E 
rt 10 

*o 

Z 
5 

0 
O 5 10 15 

Gradient magnétique [G cm" ] 

Figure 4.15: Nombre d'atomes piégés et temps de charge en fonction de la composante 
x du gradient magnétique (dBy/dy = dB-jdz = 0.OdBx/dx). Le désaccord, le diamètre 
en 1/e2 et l'intensité moyenne des faisceaux valent S — —2F, Le? — 14 mm et I = Ï.SJâ. 
Les points expérimentaux sont reliés par des lignes par souci de clarté. 

La faiblesse du nombre d'atomes piégés à faible gradient traduit la grande 
sensibilité du refroidissement cr+ — a~ aux diverses imperfections du système 
d'irradiation. Cette sensibilité peut être expliquée par le fait que comme le 
montre Hemmerich et al. [HWEH93], la mélasse 3-D a+ — a~ présente un ré­
seau de "tourbillons" avec plusieurs directions de fuite pour les atomes. Une 
imperfection dans les conditions de ralentissement induit un entraînement 
des atomes selon une des directions préférentielles de fuite. Notons d'ail­
leurs qu'un nuage obtenu en mélasse n'est visible sur la caméra. CCD que 
lorsque les champs magnétiques et déséquilibres d'intensité parasites ont été 
considérablement réduits (Spara < 10 mG et wp a r a < 0.05). 

4.5 Conclusion 

Dans cette partie, nous avons montré le rôle des différents paramètres d'une 
trappe magnéto-optique en utilisant deux modèles simples. Ces modèles 
unidimensionnels tiennent compte du gradient de champ magnétique et de 
l'élargissement radiatif créé par les faisceaux transverses. Nous avons montré 
que les prédictions les plus précises sont obtenues à l'aide du modèle multi-
niveaux. Pour décrire le processus de capture, la conséquence essentielle du 
caractère tridimensionnel du champ magnétique est que les populations de 
sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental soient égales. Cette caractéris-
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tique permet de simplifier considérablement - tout en la gardant réaliste -
la, description du processus de capture. Celle-ci est alors entièrement unidi-
mensionnelle. Ce modèle, qui ne considère que l'effet du champ magnétique 
longitudinal, permet notamment de décrire parfaitement l'influence du gra­
dient magnétique sur l'efficacité de capture. 



Chapitre 5 

Etude de la trappe anisotrope 

5.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons des études théoriques et expérimentales 
sur le nombre d'atomes piégés dans une trappe anisotrope et sur les carac­
téristiques du nuage d'atomes obtenu. Le principe d'une trappe anisotrope 
est simple. A l'aide d'un chain]? magnétique quadrupolaire 2-D d'axe Oz 
(cf. Chapitre 3) et d'une mélasse 3-D a+ — <T~, les atomes sont soumis à 
deux types de force. Dans le plan Oxy, il s'agit d'une force de piégeage 
magnéto-optique de la forme F = —QV + KX 1 et dans la direction Oz la force 
correspond à celle d'une mélasse 1-D cr+ — o~. 

Ce principe a déjà été utilisé par divers groupes [YDNP94, RWMC90. 
NWE90] pour effectuer une compression transverse d'un jet atomique (Cs ou 
Na) ralenti et refroidi par des faisceaux laser. Cependant, dans toutes ces ex­
périences, d'une part, les jets fonctionnaient sur un mode puisé; d'autre part, 
l'objectif était d'obtenir un jet d'atomes très bien collimate et non des vitesses 
axiales moyennes et quadratiques très faibles. Ainsi, les vitesses moyennes 
minimales obtenues par ces différents groupes restent élevées: 2.7 m s - 1 polli­
la référence [RWMC90], 10 m s"1 pour [YDNP94] et, 40 m s - 1 pour [NWE90]. 

L'originalité de notre expérience réside dans deux éléments. Les atomes 
sont d'une part piégés à partir de la vapeur, ce qui simplifie considérablement 
la réalisation expérimentale. D'autre part , même si le confinement est bidi-
mensionnel, le ralentissement des atomes s'effectue dans les trois directions. 
Ceci assure une distribution de vitesse étroite dans la direction Oz. Une 
telle trappe présente un grand potentiel pour la génération d'un jet continu 
d'atomes lents. En effet, la direction Oz (exempte de piégeage) peut être 
utilisée pour extraire les atomes de la trappe anisotrope en appliquant, par 

1CeCi n'est vrai que très près de l'axe Oz. 
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exemple, un champ magnétique ou un déséquilibre d'intensité vertical (cf. 
Chapitre 2). L'étude des processus d'extraction d'atomes d'une trappe 2-D 
est l'objet du chapitre 6. 

Dans ce chapitre, nous commençons par présenter une description théo­
rique bidimensionnelle du piège magnéto-optique en terme de force Doppler 
qui permet d'étudier le processus de capture dans une trappe anisotrope. 
Puis à la lumière de ce modèle, nous donnons les résultats d :une étude ex­
périmentale comparative de l'efficacité de capture des trappes isotropes et 
anisotropes. Ensuite, nous comparons les températures des deux types de 
piège et donnons une explication à la différence de températures observée. 
Enfin, nous donnons une explication aux structures particulières observées 
dans les nua,ges froids obtenus dans des pièges anisotropes 2. 

5.2 Modèle Doppler 2-D du piégeage 

5.2.1 Position du problème 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4. la capture dans une trappe 
magnéto-optique isotrope peut être décrite par un modèle unidimension-
nel. Une telle description se fonde sur la quasi-isotropie 3 de la combinaison 
lumière-champ magnétique, pour utiliser l'hypothèse que chaque atome en­
trant dans un volume piégeant subit l'action d'une paire de faisceaux et d'un 
gradient magnétique colinéaire à sa. vitesse. Dans la trappe anisotrope, cette 
hypothèse n'est plus justifiée. Pour décrire l'anisotropie du champ magné­
tique, il y a nécessité d'utiliser un modèle au moins bidimensionnel. Nous 
allons, dans ce qui suit, donner une description bidimensionnelle du proces­
sus de capture qui permettra notamment de comparer l'efficacité de capture 
des trappes isotropes et anisotropes. On considère les mêmes approximations 
que celles du modèle unidimensionnel multi-niveaux (cf. chapitre 4 p.S3). A 
savoir: l'approximation de la force Doppler, le non-pompage optique et la 
prise en compte de la présence des faisceaux transverses dans l'élargissement 
radiatif. Nous verrons que le caractère bidimensionnel du modèle oblige à 
une redéfinition de la notion de vitesse de capture et une modification de 
l'expression du nombre d'atomes piégés. 

2Dans ce chapitre les pièges isotropes et anisotropes sont également appelés pièges 3-D 
et 2-D, en référence au gradient magnétique. 

3Par les équations de Maxwell, le gradient magnétique est tel que dBy/dy = dBz/dz = 
—Q.ÒdBx/dx. si Ox est Taxe principal du champ magnétique. D'autre part, les faisceaux 
se propagent selon trois directions particulières. 
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Figure 5.1: Configuration laser d'un piège bi dimension ne] avec au point P(x, y) un champ 
magnétique R[x,y). 

5.2.2 Force magnéto-optique 

On considère deux paires de faisceaux laser opposés se propageant selon les 
axes Ox et Oy dans le plan Oxy. On désire calculer la force magnéto-optique 
totale qui s ;exerce sur un atome de vitesse v_ = vxex -\- vyey, situé au point 
P(x>y) où le champ magnétique est donné par R(x,y) (cf. figure 5.1). Alors 
nous prenons en chaque point P(x. y) Taxe de quantification dans la direction 
de B_(x. y) 4 . Ce choix implique que Taxe de quantification change sans cesse 
au cours du mouvement de l'atome. Cependant, ce choix est intéressant car il 
permet que l'effet du champ magnétique soit un déplacement énergétique des 
sous-niveaux des états fondamentaux. Pour un champ B_(x.y) quelconque., 
les faisceaux selon Ox et Oypeuvent induire des transitions cr+, a~ et TT. 

Décomposons ces faisceaux en composante de polarisation pure clans la 
nouvelle base. On définit en chaque point (x,y) les vecteurs unitaires sui­
vants: 

eB = -(Bx, B, tQ) 

3On traite ici le cas des points P(x,y) tels que R{x,y) J= 0. 
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Tableau 5.1: Décomposition en énergie des quatre faisceaux de la figure 5-1 en polarisa­
tion <jß. 7Tj3 et cr~ß oiì l'indice B indique le fait que l'axe de quantification est choisi selon 
le vecteur B_. 7 désigne l'angle entre le champ magnétique B_ est l'axe Ox. Les éléments 
de ce tableau donnent pour chaque onde du pian Oxy la fraction d'intensité lumineuse 
polarisée aB et itß. 

I 
B 

ê l = -à(-Bv,BXi0) 

e\ = (0,O5I) (5.1 

où eB est le vecteur unitaire parallèle à B_ = (Bx. Byi 0) et el sont les vecteurs 
orthogonaux. Pour un axe de quantification selon eB, une transition a* et 
TT est, induite par une onde dont le vecteur champ électrique est parallèle 
à e* = q=l/\ /2 (ê _ ± î'e^) et eB. Nous avons décomposé les quatres ondes 
polarisées circulairement de la figure 5.1 en composante cr* et ~. dans la 
nouvelle base dont l'axe de quantification est parallèle au champ magnétique 
B. Nous donnons le résultat, de cette décomposition en énergie dans le tableau 
5.1. 

La pression de radiation excercée par chacun des faisceaux du plan Oxy 
sur un atome en (#, y) est la somme pondérée. pa.r le coefficient du tableau 
5.1, des pressions de radiation des ondes polarisées a± et n 5. Par exemple 
la force due au faisceaux ± x s'écrit: 

Fx(^v) = jrfitr £ £ 
A m = - 1 m0= — 4 

ßLAm (s) 

. 1 + 4 / ¾ , . * - ( l + 2 e x p ( - 4 ( f ) 2 ) ) + 48+\Am(x,v) 

/£.. Am 

1 + 4/J-, ( l + 2 e x p ( - 4 ( g ) ) ) + 4 ^ ; i A m ( S l f i ) 
(5.2) 

5Cette somme est ici possible car nous avons négligé la force réactive. 
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où ßm A m est le paramètre de saturation en intensité, associé à Ia transition 
\F — 4, m.g >—ï \F' = 5, mg + Am > induite par le faisceau ±x: 

QAm Ü0 e s^ l a fraction d'intensité lumineuse du faisceau ±.T qui induit une 
transition Am (cf. tableau 5.1). I±x (x) = I^x exp(—4y2/L2) est l'intensité 
des faisceaux ±.T et Is(m, Am) est l'intensité de saturation de la transition 
\F = 4 , Î7Ï 5 >—>• \F = 4.mg -f- A m > (cf. équation (A.7) de l'annexe A). 
- ^ t .Aff l l^ i î i ) e s^ Ie désaccord effectif correspondant, normalisé à T. Il est 
donné par : 

*£,Am(s.H) = f (* =F *« . - ^ ^ ^ ( K ± ^ m ) fc - m , & ) ) (5.4) 

On définit de la même manière la force Fy(x_,v) due aux faisceaux ±y. 

R e m a r q u e s : 

• Comme mentionné dans le chapitre 1 (cf. équation (1.33) p. 17), les 
changements de direction de l'axe de quantification induisent un cou­
plage entre les sous-niveaux de l'état fondamental [DCT89]. De la 
même manière qu'on néglige les effets du pompage optique, on ne 
tient compte de ce couplage: nous supposons que la matrice densité 
de l 'atome reste isotrope pendant tout le processus de capture. 

• Dans le cas d'un gradient de champ magnétique linéaire B_ = OXex. la 
force Fx(x.v) est égale à celle du modèle unidimensionnel (cf. équation 
(4,21) p.84). 

5.2.3 Trajectoires d'atomes dans un piège 

A partir des expressions des forces Fx{x,v) et Fy(x,u)i on obtient le mou­
vement clés atomes dans une configuration donnée de champ magnétique en 
résolvant l'équation de Newton 2-D: 

m û - £ ( œ . u ) (5.5) 

Nous considérons, ici, principalement deux configurations depiégeage magnéto-
optique: l'une correspond à. la trappe isotrope 6 et l 'autre à la trappe aniso­
trope. 

6Ce modèle 2-D est dans ce cas une généralisation du modèle 1-D présenté dans la 
partie 4.2 dans ce sens qu;il considère également !es atomes qui se propagent hors de l'axe 
Ox. 
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Figure 5.2: Lignes de champ magnétique dans un piège magnéto-optique 2-D isotrope. 
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Figure 5.3: Exemple de trajectoire d'un atome capturé dans un piège magnéto-optique 
isotrope. Le désaccord et l'intensité des faisceaux laser valent 6 = ~2T et / = 2It et 
le gradient de champ magnétique dBx/dx = 10 G cm""1. L'atome entre dans la zone 
des faisceaux laser avec une vitesse «o = 7 m s - 1 et un paramètre d'impact par rapport 
au centre Oo = 16 mm. La zone ombrée correspond au diamètre en 1/e des faisceaux 
(L = 10 mm). 
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Modèle 2-D d'une trappe isotrope 

Une trappe magnéto-optique isotrope peut être décrite par un modèle 2-
D. avec la configuration laser et le champ magnétique quadrupolaire 2-D. 
présentés dans la figure 5.2. 

Remarques: 

• Le champ magnétique de la figure 5.2 est celui produit, par exemple, par 
les quatre conducteurs rectilignes parallèles à l'axe Oz qui permettent 
d'avoir le champ magnétique quadrupolaire de la trappe anisotrope (cf. 
Chapitre 3). 

• Cette figure représente également les composantes dans le plan Oxy 
d'un champ magnétique quadrupolaire 3-D d'axe Oz (cf. Chapitre 3). 

L'exemple de trajectoire d'atome que nous présentons dans la figure 5.3, 
montre un aspect du piégeage qui ne peut pas être mis en évidence avec 
un modèle unidimensionnel. Il s'agit de l'action coopérative des paires de 
faisceaux orthogonaux. La présence d'un gradient 2-D de champ magnétique 
fait que chaque paire de faisceaux ramène l'atome vers le centre, c'est-à-
dire dans une région où l'action de l'autre paire est plus forte. Cet aspect 
coopératif induit une trajectoire en forme de spirale qui converge vers le 
centre. 

La trajectoire de la figure 5.3 correspond au cas particulier d'un atome 
qui entre dans la zone de piégeage avec un grand paramètre d:impact et une 
vitesse proche de la vitesse de capture. Cet exemple est néanmoins intéres­
sant, car il montre que pour les trajectoires limites, le diamètre apparent de 
la zone de piégeage est supérieur au diamètre en 1/e des faisceaux de refroi­
dissement. Il met également en lumière le caractère oscillant du mouvement 
d'un atome dans le modèle Doppler (cf. Figure 1.5 (p.13) du chapitre 1). 

Modèle 2-D d'une trappe anisotrope 

Une trappe anisotrope peut être décrite par un modèle 2-D du piégeage dans 
lequel le champ magnétique est donné par : 

B_(x.y) = OXex. Vre, y (5.6) 

La figure 5.4 donne une représentation de ce champ magnétique. Dans une 
telle configuration, les atomes sont ralentis et piégés dans la direction Ox 
et seulement ralentis dans la direction Oy. Cette description reproduit, en 
fait ce qui se passe dans le plan Oyz du piège anisotrope. Nous représentons 
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Figure 5.4: Lignes de champ magnétique dans un piège magnéto-optique 2-D anisotrope. 
Oa: représente l'axe piégeant. 
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Figure 5.5: Exemple de trajectoire d'un atome capturé dans un piège magnéto-optique 
anisotrope. Le désaccord et l'intensité des faisceaux laser valent S = —2F et I = 27., 
et le gradient de champ magnétique dBxjdx = 10 G cm - 1 . L'atome entre dans la zone 
des faisceaux laser avec une vitesse VQ = 7 m s - 1 et un paramètre d'impact par rapport 
au centre OQ = 8 mm. La zone ombrée correspond au diamètre en 1/e des faisceaux 
(L = 10 mm). 
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Figure 5.6: Exemples de trajectoire d:atomes dans un piège magnéto-optique isotrope. 
Les caractéristiques du piège sont les suivantes: le désaccord et, l'intensité des faisceaux 
laser valent S = —2T et I = 2IS et, le gradient de champ magnétique dBxjdx = 10 G cm -1. 
Les trajectoires correspondent à des atomes entrant dans la zone des faisceaux laser avec un 
paramètre d'impact par rapport au centre Q.Q = 16 mm et, des vitesses de norme VQ = 4.5, 
5. 6.5 et 8 m s"1. 

dans la figure 5.5. un exemple de trajectoire d'atome dans cette configuration 
anisotrope. Contrairement au cas isotrope illustré par la, figure 5.3, la position 
finale des atomes piégés ne correspond plus au centre de la configuration. 
De plus, il n'existe plus d'action coopérative entre les paires de faisceaux 
orthogonaux. Ainsi, on prévoit pour les grands paramètres d'impact, une 
réduction de la vitesse de capture par rapport au cas isotrope. 
Remarque: 

• Dans le cas. comme dans notre réalisation expérimentale de la trappe 2-
D où les faisceaux de refroidissement forment des angles de ±45 degrés 
par rapport au gradient magnétique, les caractéristiques de la capture 
ne changent pas, car cette dernière est décrite par un modèle Doppler, 
dans lequel on somme indépendamment les composantes des forces. 
Nous nous contentons dans cette partie de traiter le cas décrit par la 
figure 5.4. 

5.2.4 Notion de vitesse de capture dans un modèle 2-D 

Déterminat ion d'un critère de capture 

Pour des paramètres de piégeage donnés, la vitesse limite avec laquelle un 
atome peut entrer dans la zone d'intersection des faisceaux et être piégé, 
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Figure 5.7: Vitesse de capture en fonction de l'angle entre la vitesse d'entrée et l'axe Ox 
dans le cas de trappes 2-D isotrope et anisotrope, Les caractéristiques du piège sont les 
suivantes: le désaccord et l'intensité des faisceaux laser valent S = — 2V GÌ I — 2ïs et le 
gradient de champ magnétique dBx(dx — 10 G cm - 1 . 

dépend beaucoup de son paramètre d'impact. Cependant, pour un paramètre 
d'impact donné, on peut définir la vitesse de capture dans le modèle 2-D 
qui prolonge celle définie dans le modèle 1-D de la partie 4.2 (cf. p.88). 
Pour le montrer, nous présentons dans la figure 5.6. une série de trajectoires 
d'atome dans une trappe isotrope, avec le même paramètre d'impact mais 
différentes valeurs du module de la vitesse d'entrée. Cette figure montre 
qu'il existe une vitesse à partir de laquelle la distance de l 'atome au centre 
de la trappe ne tend plus vers zéro. Dans ce qui suit nous définissons, pour 
un paramètre d'impact donné, la vitesse cle capture comme étant la vitesse 
limite pour laquelle la distance au centre, en fin de trajectoire, est à l'intérieur 
du rayon en 1/e2 des faisceaux ' . Nous utilisons ce critère pour déterminer 
numériquement la vitesse de capture. 

V i t e s se de c a p t u r e en fonct ion du p a r a m è t r e d ' i m p a c t 

Dans cette partie, nous étudions comment varie la vitesse de capture en 
fonction des paramètres d'entrée (vitesse et position) d'un atome dans la 
zone de piégeage. Dans un premier temps, nous calculons, pour la trappe 
isotrope et celle anisotrope, la vitesse de capture pour un paramètre d'impact 
nul: l 'atome se dirigeant vers le centre avec un angle par rapport à l'axe Oz 

7Cette définition est, adaptée tant à la trappe isotrope qu'à la trappe anisotrope où les 
atomes piégés occupent tout le diamètre des faisceaux. 
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Figure 5.8: Vitesse de capture en fonction du paramètre d'impact, par rapport au centre 
pour un atonie entrant, dans une trappe 2-D isotrope et anisotrope. Les caractéristiques 
du piège sont les suivantes: le désaccord et l'intensité des faisceaux laser valent S = —2T 
et / = 2ÌS et le gradient de champ magnétique àBxfdx = 10 G cm -1. 

variant entre 0 et TT/2 8. Le résultat de ce calcul numérique est présenté dans 
la figure 5.7. Celle-ci montre que dans le modèle 2-D d'une trappe isotrope, 
la vitesse de capture dépend très peu de l'angle d'entrée. Ce résultat justifie 
l'hypothèse d'isotropie que l'on a fait dans le modèle 1-D de la capture du 
chapitre 4. De plus, la courbe du cas isotrope est utile pour caractériser la 
capture dans une trappe anisotrope: elle montre que dans le plan piégeant 
O.Ty, toutes les directions de vitesse sont équivalentes. Pour un atome qui se 
dirige vers le centre, la vitesse de capture dépend très peu de l'angle entre la. 
vitesse d'entrée et l'axe Ox. 

Par contre., dans une configuration anisotrope . la vitesse de capture baisse 
(pour nos paramètres de piégeage) de Tordre de 20% lorsque l 'atome passe de 
Taxe Ox ( piégeant) à l'axe Oy (non piégeant). Cette baisse est en accord avec 
les prévisions du modèle 1-D sur l'influence du gradient magnétique sur la 
capture. Même si cette baisse est faible, elle implique que le nombre d'atomes 
piégés (oc uj) dans une trappe anisotrope, est déjà réduit par rapport au 
cas isotrope, à cause d'une efficacité de capture plus petite pour certaines 
directions de vitesse. 

R e m a r q u e s : 

• Pour une même valeur de gradient magnétique selon 0.r, les fonctions 

8Par symétrie, nous nous contentons de considérer les atomes venant de x < 0 et y < 0. 

T — i i i i i — ] i i 

Trappe 2D isotrope 
Trappe 2D anisotrope 

j I i ! < I i I i I , I i ! i I i _J L 
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vc(0) des cas isotropes et anisotropes peuvent être approximées par les 
fonctions suivantes: 

v™k°(ß) - ! Vm + * (UP ~ Vm) ° P ° u r e < 4 (5 7) 
c ^ J I Up pour 0 > J l ' ' 

w ; w W = Vm V0 (5.8) 

où vm et Up sont les vitesses de capture correspondantes aux atomes se 
propageant selon l'axe non piégeant (Oy) et Taxe piégeant (Ox). Seule 
la vitesse de capture vp dépend du gradient magnétique. Ces approxi­
mations sont très utiles pour le calcul du nombre d'atomes piégés. 

• Les variations qui apparaissent dans les courbes de la figure 5.7 sont 
dues à la non-linéarité de la force magnéto-optique par rapport à la 
vitesse. 

Nous présentons, dans la figure 5.8, comment la vitesse de capture varie 
avec le paramètre d'impact. Cette figure montre que dans les deux confi­
gurations, la vitesse décroît, seulement de Tordre 30% pour un paramètre 
d'impact égal au rayon 1/e (ri/e = 5 mm) des faisceaux laser.De plus, pour 
des paramètres d'impact inférieurs à T1^. il y a peu de différences entre les 
deux configurations. 

Ainsi, pour comparer les nombres d'atomes piégés dans la. trappes aniso­
trope et celle isotrope, on peut se contenter de considérer les atomes qui se 
propagent vers le centre. 

5.2.5 Nombre d'atomes piégés dans une trappe aniso­
trope 

Notre but ici n'est pas d'effectuer une nouvelle description du processus de 
capture à l'aide d'un modèle 2-D. Nous voulons uniquement comparer l'ef­
ficacité de la capture dans la configuration isotrope et celle anisotrope. Le 
calcul du nombre d'atomes piégés dans une trappe anisotrope diffère du cas 
isotrope par le fait que la vitesse de capture dépend de l'orientation du vec­
teur vitesse à l'entrée de la zone. Nous considérons ici le cas de la figure 5.7 
où les atomes se dirigent initialement vers le centre du piège. De manière 
générale, dans une configuration 3-D de faisceaux, le nombre d'atomes qui 
entrent dans le volume piégeant de surface apparente S, avec une vitesse 
dans l'angle solide dÙ (Q, <f>) 9 et une norme entre v et v -f dv. est donné par 

9La description s'effectue en coordonnées sphériques: <f> et ô sont les angles entre le 
vecteur vitesse et les axes Ox et Oz. 
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la relation suivante: 

dN = ^ M 5 „(„) „ dv (5.9) 

où n(v)dv donne le nombre d'atomes de la vapeur de césium ayant une vitesse 
de norme comprise entre v et v -f dv. Par analogie avec le cas isotrope (cf. 
équation (4.7) de la partie 4.2), le nombre d'atomes entrant dans la zone de 
capture par unité de temps et d'angle solide, et pouvant être capturés est 
donné par la relation: 

dR = l 5 n o ^ ( M ) ^ M ) (5.10) 
TT2 vfh 47T 

Comme le montre la figure 5.7, clans une trappe anisotrope d'axe Oz, pour les 
atomes qui se dirigent, vers le centre, la vitesse de capture ne dépend presque 
que de Tangle & : 

Vc(O,é) « V0(O) (5.11) 

où v (0) est une fonction qui dépend des paramètres de refroidissement et 
dont un exemple est donné dans la. figure 5.7. 

En intégrant la relation (5.10) sur tous les angles solides et en tenant 
compte des symétries du problème, on trouve que le taux de capture est 
donné par: 

R = 4«o4-/%<(0)<» (5.12) 
7\ó Vfh JQ 

Dans cette expression, on a négligé la fraction d'atomes qui est perdue par 
collision durant la capture. Le nombre d'atomes en régime stationnaire s'écrit 
ainsi : 

4 

* = Ä »>/* M M (513) 
7Tà G JO \ Vth J 

Pour obtenir le rapport ?/ entre les taux de capture de la t rappe anisotrope 
et celle isotrope, il suffit de calculer numériquement l'intégrale qui apparaît 
dans l'expression (5.12) pour les deux fonctions vc(0) représentées dans la 
figure 5.7. Dans nos conditions usuelles de piégeage (8 = —2I\ / = 2IS, 
dBxfdx = 10 G/cm), nous a.vons<trouvé que: 

V = ^ = 0.8 (5.14) 
•"-3D 

Notons que dans les mêmes conditions d'irradiation entre les cas isotropes 
et anisotropes, i] ne dépend pas du facteur de saturation des faisceaux laser. 
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Pour déterminer la manière dont le rapport 77 varie avec le gradient magné­
tique, nous avons utilisé l'approximation donnée par les expressions (5.7) et 
(5.S)- Dans ce cas, le rapport ?/ est donné par: 

Cette fraction se calcule aisément et on obtient: 

Nous avons utilisé cette relation 10 pour déterminer comment 77 varie avec 
le gradient magnétique. En évaluant l'expression (5.16), on trouve que ?Ï 
tend vers 1 lorsque d-Bx/d.r. —y 0 (cas de la. mélasse). D'autre part, il décroît, 
avec le gradient jusqu'à, sa valeur minimale. Ce comportement est en accord 
avec les prédictions théoriques du modèle 1-D de la figure 4.11 (cf. p.98), 
dans laquelle, le nombre d'atomes présente un maximum mou en fonction du 
gradient magnétique. 

5.3 Etude expérimentale de l'efficacité de cap­
ture 

5.3.1 Comparaison entre t rappe 2-D et 3-D 

Dans cette partie, notre but est de mettre en évidence les caractéristiques de 
la trappe anisotrope qui la distinguent de celle isotrope. Nous avons mesuré, 
pour la même configuration de lumière (diamètre, intensité et désaccord). 
le nombre d'atomes piégés et le temps de charge dans la. trappe isotrope et 
celle anisotrope. Nous nous sommes assurés que l'image du nuage allongé 
entrait entièrement dans le CCD de la, caméra, (cf. p.68). Tous les résultais 
présentés ici ont été obtenus avec des faisceaux laser de diamètre en 1/e2 de 
14 mm. 

D'après le modèle théorique de la partie 5.2, le nombre d'atomes pié­
gés dans une trappe anisotrope dépend du désaccord et de l'intensité des 
faisceaux, de la même manière que pour la trappe isotrope. La figure 5-9 
confirme en partie cette prédiction. Elle est, en effet, similaire à la figure 4.9 
de la partie 4.3 (cf. p.96) dans le sens qu'elle montre qu'il existe un désaccord 

10Par cette méthode, on retrouve pour les conditions usuelles de piégeage le résultai. 
(5.14) à 5% près. 

(5.15) 
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Figure 5.9: Nombre d'atomes piégés dans une trappe 2-D en fonction du désaccord 
des faisceaux de refroidissement pour trois valeurs différentes de gradients magnétiques 
dBxjdx. Les points expérimentaux sont joints par des lignes par souci de clarté. L'intensité 
de chaque faisceau moyennée sur le diamètre en 1/e2 est donnée par J = \.\IS 

optimum pour la capture. De plus, comme le montre la. figure 5.10. pour des 
conditions identiques d'irradiation, le désaccord optimum est le même pour 
une trappe 2-D et 3-D n . La dépendance du nombre d'atomes dans le dé­
saccord des lasers n'est pas modifiée lorsque le champ magnétique devient 
anisotrope. 

Cette remarque prévaut également pour 1' influence de l'intensité laser 
sur le processus de capture que montre la figure 5.11. En effet, la. saturation 
du nombre d'atomes piégés en intensité (que prévoit le modèle 1-D de la 
partie 4.2) arrive pour la même valeur d'intensité ( / »s I5) pour les deux 
configurations. La différence importante entre les deux configurations réside 
dans l'efficacité du processus de capture. Pour une même composante x du 
gradient magnétique, on trouve que le nombre d'atomes de la trappe 2-D 
est environ deux fois inférieur à celui de la trappe 3-D. Un tel facteur est 
légèrement; supérieur aux prédictions du modèle 2-D de la capture dans une 
trappe anisotrope de la partie 5.2 (cf. équation (5.14) p.119). 

Comme le montre la figure 5.12. le nombre d'atomes piégés est le même 
pour les deux trappes à faible gradient magnétique (dBx/dx < 5 G c m - 1 ) . 
Pour des gradients plus importants, les deux courbes se séparent. Pour illus­
trer ceci, nous avons représenté dans la figure 5.13, le rapport des nombres 

nNous avons choisi de comparer dans la figure 5.10. des trappes 2-D et. 3-D ayant la 
même composante x du gradient, en sachant que pour la trappe isotrope: dBy/dy = 
dBz/dz = 0.bdBx/dx. 

n [ i i i i 1 i i i i i i i i r 
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Figure 5.10: Comparaison du nombre d'atomes piégés dans les trappes 2-D et 3-D en 
fonction du désaccord pour un même gradient: (a) (IBx/dx = 6 G cm""1 et (b) dBx/dx ~ 
8 G cm - 1 . L'intensité de chaque faisceau moyen née sur le diamètre en 1/e2 est donnée 
par / = 1.1/,. 
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Figure 5.11: Comparaison du nombre d;atomes piégés dans les trappes 2-D et 3-D en 
fonction de Finteiisité des faisceaux de refroidissement moyennée sur le diamètre en 1/e2. 
Le désaccord des faisceaux vaut S = — 2f et dans les deux cas le gradient est tel que 
dBxjdx = 10 G cm"1. 

d'atomes piégés en 2-D et en 3-D. obtenu à partir des résultats expérimen­
taux eie la. figure 5.12. Sur ce graphe, figurent également les prédictions 
théoriques du modèle 2-D concernant ce rapport 12. Nous pensons que la 
différence entre la courbe expérimentale et celle théorique de la figure 5.13. 
s'explique en grande partie par le fait que lorsque le gradient magnétique 
augmente, le taux de perte de la trappe 2-D devienne plus important que 
celui de la trappe 3-D. 

C'est ce qu'illustre la figure 5.14 où on a représenté le temps de charge 
des trappes 2-D et 3-D en fonction du gradient magnétique. La baisse dans 
le rapport des nombres coïncide avec celle du rapport des temps de charge. 
Ainsi, on peut remarquer que dans les conditions usuelles de piégeage, les 
résultats expérimentaux et théoriques sont consistants. En effet, on peut 
écrire: 

yexp 

lyexp 
J^3D 

0.6 

_exp 
(5.17) 

où if est le rapport des taux de capture des trappes 2-D et 3-D que l'on dé­
duit du modèle 2-D (cf. relation 5.14). Le fait que l'on piège moins d'atomes 
en 2-D qu'en 3-D est due, autant à une perte dans le taux de capture, qu'à 

12On fait l'hypothèse que le taux de pertes des trappes 2-D et 3-D sont égaux. C'est 
le cas notamment lorque les pertes d'atomes sont uniquement dues aux collisions entre 
atomes lents et rapides. 
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Figure 5.12: Comparaison du nombre d'atomes piégés dans les trappes 2-D et 3-D en fon­
ction de la composante x du gradient magnétique: le désaccord et l'intensité des faisceaux 
valent S = - 2 f et / = 1.17,. 
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Figure 5.13: Rapport entre le nombre d'atomes piégés dans les trappes isotrope et ani­
sotrope en fonction de la composante x du gradient magnétique. La courbe expérimentale 
(trait plein) est obtenue en effectuant le rapport des interpolations des deux courbes de la 
figures 5.12. La courbe théorique s'obtient à partir de la relation 5-15 du modèle 2-D de 
la partie 5.2.5. 
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Figure 5.14: Comparaison des temps de charge dans les trappes 2-D et 3-D en fonction 
de la composante ar du gradient magnétique: le désaccord et l'intensité des faisceaux valent 
<y = - 2 r e t / = i.2/5. 

une augmentation du taux de perte. L'enjeu de la partie suivante est de 
comprendre cette augmentation du taux de perte. 

5.3.2 Etude des pertes dans une trappe anisotrope 

Nous pensons que l'augmentation du taux de perte, quand on passe d'une 
trappe isotrope à une trappe anisotrope, s'explique par la grande sensibilité 
de la mélasse a+ — a~ pai' rapport aux imperfections du système d'irra­
diations (déséquilibre, désalignement des faisceaux, champ magnétique para­
site). Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, cette sensibilité se manifeste 
déjà, dans les trappes magnéto-optiques isotropes avec un faible gradient ma­
gnétique [(IBxIcIx < 5 G cm - 1 ) . 

La graaide sensibilité de la trappe anisotrope par rapport à un déséqui­
libre d'intensité dans la direction Oz, est illustrée par la figure 5.17. Celle-
ci montre que l'effet d'un déséquilibre d'intensité vertical sur le nombre 
d'atomes piégés est plus important pour la trappe anisotrope que pour la 
trappe isotrope. La même remarque prévaut pour l'application d'un champ 
magnétique vertical (cf. figure 5.15). La différence de comportement entre 
trappes isotropes et anisotropes s'explique aisément: l'effet principal d'un 
déséquilibre d'intensité w (respectivement, un champ magnétique Bz) sur 
une trappe isotrope est de déplacer le nuage d'une distance proportionnel à 
lü (resp. B-). Par contre, pour la trappe anisotrope, comme nous l'avons vu 
dans le chapitre 2, l'effet d'un champ magnétique ou d'un déséquilibre sur 

T i l l 

« — 3 D 
- . - 2 D 
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Figure 5.15: Comparaison de la sensibilité du nombre d:atomes piégés dans les trappes 
2-D et 3-D à l'application d'un champ magnétique statique Bz\ les caractéristiques du 
piégeage sont donnés par: S = —2F, / = 1.2/., et dBx/dx — 10 G cm - 1 pour la trappe 
2-D etS- - 2 I \ / = 1.2/, et dBx/dx = 10 G cm - 1 pour la trappe 3-D. 
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Figure 5.16: Nombre d;atomes et temps de charge dans la trappe 2-D en fonction d'un 
champ magnétique statique B2. le désaccord et l'intensité des faisceaux laser valent: 
S = —2I\ / = 1.27j et le gradient est donné par dBx/dx = 10 G cm - 1 . 
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Figure 5.17; Comparaison de la sensibilité du nombre d'atomes piégés dans les trappes 
2-D et 3-D à un déséquilibre d'intensité w dans la direction Oz (w = (If — I~)/(I++J~)): 
le désaccord et !intensité des faisceaux laser valent: S = —1.5F. / = /,,. Pour les trappes 
2-D et 3-D, la composante x du gradient vaut respectivement dBxfdx =7.5, 10 G cm"1. 

la mélasse a+ — a~ d'axe Oz. est de donner une vitesse d'entraînement aux 
atomes dans cette direction. Cet entraînement conduit à une augmentation 
du taux de perte. C'est ce que montre la figure 5.16 où on a représenté si­
multanément le nombre d'atomes piégés et le temps de charge d'une trappe 
2-D en fonction du champ magnétique. 

Les figures 5.15 et 5.17 montrent que la baisse du temps de charge et du 
nombre d'atomes quand on passe d'une trappe isotrope à une trappe ani­
sotrope peut être expliquée par l'existence d'un déséquilibre ou d'un champ 
magnétique selon Oz, non contrôlé. 

Remarques: 

• II est très difficile d'éliminer les pertes de la trappe anisotrope dues 
au déséquilibre d'intensité. En effet, même si l'intensité moyenne des 
faisceaux peut être équilibrée, les imperfections dans le profil spatial 
des fasceaux induisent des déséquilibres locaux d'intensité qui chasse 
les atomes du piège. 

• Comme nous le verrons dans le chapitre 6, on utilise cette propriété 
d'entraînement des atomes ralentis, pai* un champ magnétique ou un 
déséquilibre d'intensité vertical, pour extraire les atomes de la trappe 
anisotrope. 
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5.3.3 Conclusion de l'étude expérimentale sur la cap­
ture 

Cette étude expérimentale de la capture dans une trappe anisotrope montre 
que le processus de capture n'est pas modifié par rapport au cas isotrope. 
Les dépendances du nombre d'atomes piégés en fonction des paramètres de 
piégeage restent les mêmes. Cependant pour optimiser le nombre d'atomes 
piégés, il est important d'éliminer tout champ magnétique ou déséquilibre 
parasite dans la direction Oz. 

5.4 Températures de pièges isotrope et ani­
sotrope 

Dans cette partie, nous avons pour but de comparer la température des 
atomes piégés dans des trappes isotropes et anisotropes. Cette comparaison 
s'effectue dans des conditions de piégeage proche de celles qui optimisent 
la capture. De ce fait, les températures que nous obtenons sont de l'ordre 
de plusieurs dizaines de //K, soit nettement supérieurs aux températures les 
plus basses mesurées en piège [DLN+94, CHR+94]. Nous commençons par 
rappeler les lois qui régissent la température des atomes d'un piège magnéto-
optique isotrope. 

5.4.1 Rappel: température dans un piège isotrope 

Pour obtenir la température d'un piège magnéto-optique, nous avons utilisé 
dans le chapitre 1, un modèle unidimensionnel. avec une transition J = 1 —> 
2, linéarisé au voisinage de z = 0 et v = 0. Ce modèle prévoit que la tempé­
rature d'un piège est la même que celle d'une mélasse a+ — a~ (cf. équation 
(1.53) p.23). Cependant ce modèle simplifié ne permet pas d'effectuer des 
prévisions précises sur la température d'un nuage froid d'atomes alcalins. 

Déjà dans le cas d'une mélasse a+ — <T~, la considération de la transi­
tion atomique adéquate (F = 4 —> 5' pour le césium) et du caractère tri­
dimensionnel du ralentissement dans le calcul de la. température, nécessite 
le recours au calcul numérique. Ceci a été effectué par K. Molmer [lme9l]. 
A partir de des calculs numériques et de plusieurs études expérimentales 
[DLN+94, TCE+95. WDT+94], une loi semi-empirique a pu être établie pour 
la température d'une mélasse 3-D U+ — <r~: 

kBT = C0 4- C1Hj1-, pour \S\ < of (5.18) 
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où Co et Ci sont des constantes. 
En ce qui concerne le piège magnéto-optique, les premières mesures de 

température ont montré qu'à faible densité, la température du piège est effe­
ctivement la même que celle de la mélasse a+ — <j~ correspondante. Cepen­
dant, des études plus récentes [DLN+94, CHR+94, YVDT+94] montrent que 
la température du piège dépend également du nombre d'atomes piégés. A 
l'intensité et désaccord fixes, la température suit une loi linéaire par rapport 
à A''1/3. Une telle dépendance peut être expliquée en terme d'interaction 
atome-atome, via la diffusion multiple de photons [SWW91]. L'absorption 
par un atome d'un photon émis spontanément pai* un autre atome, induit 
un réchauffement (énergie de recul) de l'atome considéré comparable à celui 
provoqué par l'émission spontanée. 

La, dépendance de la température dans le nombre d'atomes piégés s'ex­
plique, de manière simple, en tenant compte de l'augmentation du coeffi­
cient de diffusion de l'atome, provoquée par la diffusion multiple de photons 
[CHR+94]. En effet, partons du fait qu'à faible densité, la température du 
piège est la même que celle d'une mélasse. D'après les résultats du chapitre 
1 (cf. équation (1.25) p.15), cette température est donnée par: 

kBT = ^ = ^ ° " " + Vst,m (5.19) 
O' Q 

où T>spont et Dstim sont les coefficients de diffusion liés aux processus spon­
tanés et stimulés, o/ est le coefficient de friction (cf. équation (1.40) p.19). 
L'augmentation relative du coefficient de diffusion T>p — î>sp0iit + ^stim, pro­
voquée par l'absorption d'un photon émis spontanément par un autre atonie. 
est donnée par [CHR+94]: 

9T) 
•Ô = - ^ ^ (5.20) 

^spoilt + ostini 

Le facteur 2 qui apparaît dans la fraction est due au fait que l'absorption 
d'un photon émis spontanément est suivie d'une émission spontanée. D'autre 
part, la fraction de photons émis spontanément par un atome et réabsorbés 
par un autre atome vaut: 

/ ~ nal (5.21) 

où n et / sont respectivement la densité et la dimension du nuage; a étant la 
section efficace d'absorption de photons. La température du piège magnéto-
optique (TpMo) s e déduit de celle d'un piège de faible densité (T0) par la 
relation suivante: 

TPMO = T 0 ( I + * * / ) (5.22) 
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Figure 5.18: Température des pièges isotropes et anisotropes en fonction du paramètre 
adiniensionnel Arl^3r/|J|. N est le nombre d'atomes piégés et S le désaccord du laser. 
L'intensité du laser vaut / = 2/s. Les points représentent les résultats expérimentaux et 
les lignes sont le résultat d'un fitting linéaire des points expérimentaux. 

En utilisant le fait que N oc ni on obtient aisément : 

(TPMO-TO) oc T I 3 ' 3 ^ 3 (5.23) 

Ainsi a densité fixe, la température d'un piège augmente selon une loi pro­
portionnelle à JV1'3. 

5.4.2 Comparaison des températures des trappes 2-D 
et 3-D 

Nous représentons dans la figure 5.18, les températures des pièges 2-D et 3-
D en fonction du paramètre unidimensionnel A^1/ ,3r/|£|. Pour cette mesure, 
nous avons vérifié que l'élargissement du signal de temps de vol dû aux tailles 
du nuage 13 et du faisceau sonde reste négligeable devant l'élargissement dû 
à la température (cf. équation (3.10) p.70). Pour obtenir les deux courbes de 
la figure 5.1S, nous avons changé le désaccord du laser et mesuré le nombre 
d'atomes piégés. Durant, ces mesures, l'intensité des faisceaux laser est res­
tée constante à. / = 2IS. Cette intensité élevée explique d'ailleurs que nos 
températures soient plus hautes que celles obtenues par les autres groupes 
[DLN+94, CHR+94]. 

13Dans le cas du piège anisotrope la longueur du nuage allongé est de l'ordre du diamètre 
en 1/e des faisceaux (L = 10 mm). 
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Lorsqu'elle est représentée en fonction du paramètre adimensionnel N1^TfS, 
la température des pièges 2-D et 3-D présente une loi linéaire. Comme men­
tionné ci-dessus, cette dépendance linéaire peut être expliquée en terme de 
diffusion multiple de photons. La figure 5.18 montre également que pour 
des paramètres d'irradiation proches de ceux qui optimisent la capture, la 
température du piège 2-D est inférieure d'un facteur 2 à celle d'un piège 3-D. 
Nous montrons ci-dessous, que cette différence de température peut aussi 
être expliquée par la diffusion multiple. 

Commençons par calculer le rapport entre les épaisseurs optiques ( / ~ 
not) des deux types de piège. Soit JV5 et ns (respectivement, Na et na) le 
nombre d'atomes du piège isotrope (resp. anisotrope). Pour traiter le cas le 
plus général, nous définissons deux coefficients p et q tels que Na — pNa et 
na = qns. Les résultats expérimentaux sur la capture (cf. partie 5.3) mon­
trent que p = 0.6. Par contre, à cause de structures parasites qui existent 
dans le nuage allongé (cf. partie 5.5 p. 132), il est très difficile d'estimer la 
densité de celui-ci. C'est pourquoi, nous conduisons le calcul du rapport des 
épaisseurs optiques en gardant ouverte le valeur du paramètre q. Par analo­
gie avec le cas isotrope (cf. équation (5.21)), le calcul de l'épaisseur optique 
d'un nuage de forme cylindrique requiert la définition d'une "longueur carac­
téristique" du nuage. Nous avons choisi: /0 = irra où ra est le rayon du nuage 
cylindrique. Dans cette définition, la "longueur caractéristique" correspond 
à la, longueur moyenne des segments passant par le centre du cylindre et dé­
limité par le bord du cylindre. La calcul du rapport des épaisseurs optiques 
donne: 

j. = \r "ni (o-24) 
où rs est le rayon du nuage isotrope et L la longueur du nuage allongé. 
Cette équation montre que le rapport des épaisseurs optiques dépend de 
manière faible du rapport des densités (q). De plus, on trouve que pour 
L = 10 mm et rs = 0.3 mm, les épaisseurs optiques des deux pièges sont 
égales pour q = 20. Les observations expérimentales montrent que le rapport 
des densités de pièges anisotrope et isotrope est tel que q < 5. Cela montre 
que PéchaufFement dû à la diffusion multiple de photons est inférieur dans le 
cas d'un piège anisotrope. 

Cette petite étude permet de montrer que dans les conditions d'irradia­
tions qui optimisent le nombre d'atomes piégés, Ja température du piège 
anisotrope est inférieure d'un facteur 2 à, celle du piège isotrope. Même si 
les températures obtenues restent élevées, ce résultat met. en evidence un 
avantage à utiliser un piège anisotrope pour obtenir un jet continu d'atomes 
lents. Cette étude montre également que des considérations géométriques sur 
la, forme du nuage, jointe au phénomène de diffusion multiple permettent de 
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Figure 5.19: Série de nuages d'atomes piégés dans une trappe anisotrope. Ces images 
ont été obtenus à l'aide d'une caméra CCD orientée selon la direction Oy. Le gradient, 
magnétique vaut dBx/dx = 10 G cm -1. L'intensité des faisceaux laser vaut / = '2J1 et 
leur désaccord: a) S = - F ; b) S = -2F; S = -4 I \ 

comprendre que la température du piège anisotrope soit plus faible que celle 
du piège isotrope. 

5.5 La forme du nuage d'atomes piégés 

5.5.1 Caractéristiques du nuages allongés obtenus 

Comme pour le nombre d'atomes, les caractéristiques des atomes piégés dans 
une trappe anisotrope sont très proches du cas de la. trappe isotrope. Une dif­
férence importante entre les nuages d'atomes piégés dans les trappes isotrope 
et anisotrope, réside dans la, forme des nuages. Alors que dans une trappe 
isotrope, les atomes s'arrangent autour du centre pour former une boule de 
1-2 mm, on prévoit que dans une trappe anisotrope, les atomes s'arrangent de 
manière régulière sur l'axe de champ magnétique nul. Cependant, les nuages 
d'atomes piégés dans une trappe 2-D présente une structure inattendue. Les 
images montrent que les atomes s'arrangent le long d'un sillon qui oscille 
spatialement d'une manière irrégulière autour de l'axe Oz. L'amplitude de 
ces oscillations est de l'ordre du millimètre. D'autre part, on constate que 
la distribution des atomes le long du sillon est très irrégulière. Les atomes 
s'acculument en certains points, laissant supposer du piégeage résiduel dans 
la. direction Oz. 

La structure observée, ainsi que les points d'acculumation des atomes. 
dépendent fortement des paramètres de piégeage (désaccord et intensité des 
lasers, gradient de champ magnétique), de l'alignement des faisceaux de re-
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froidissemeiit et des champs magnétiques de compensation. On constate 
que l 'amplitude des oscillations autour de Taxe Oz diminue lorsque le dé­
saccord ou le gradient magnétique augmente. Un changement d'intensité 
des faisceaux de refroidissement laisse cette amplitude invariante. On cons­
tate également qu'un désalignement entre deux faisceaux opposés modifie la 
périodicité de la structure et augmente l 'amplitude des excursions jusqu'à 
3-4 mm. 

Le dispositif expérimental ne nous permet de visualiser la colonne d'atomes 
froids que selon la direction Oy. Nous ne voyons que les excursions du sillon 
dans la direction Ox. Cependant, nous avons de fortes raisons de penser que 
les excursions par rapport à l'axe Oz s'effectuent également dans la direction 
Oy, de sorte que les atomes seraient disposés sur une hélice d'axe Oz. Nous 
avons donné le nom de "tortillons" aux structures qui apparaissent dans les 
nuages de la trappe 2-D. 

5.5.2 Explications des "tortillons" 

Dans cette partie, nous donnons les éléments qui pourraient être à l'origine 
de la structure observée. Aucun de ses éléments ne permet d'expliquer, à 
lui seul, le positionnement des atomes dans la trappe anisotrope et comment 
celui-ci évolue avec les changements dans les conditions de piégeage. 

Les explications que nous rejetons 

Nous pouvons d'emblée écarter l'argument que les "tortillons" observés ré­
sultent des irrégularités dans la ligne de champ magnétique nulle. En effet. 
la distance entre les fils conducteurs et le piège (30 mm) et la réalisation mé­
canique de la, structure magnétique ne permettent pas des excursions de la 
ligne de champ magnétique nulle avec une période de l'ordre du millimètre. 

De même, nous n'adhérons pas à l'explication donnée par Hemmerich et 
al [HWEH93] pour comprendre les structures (identiques aux nôtres) qu'ils 
observent clans une configuration magnéto-optique proche de notre trappe 
anisotrope1'1. Leur explication repose sur l 'importance démontrée par Mol-
mer [lme91] de la phase relative entre deux ondes stationnaires perpendi­
culaires dans un refroidissement 2-D ou 3-D. Ils ont, montré que pour un 
déphasage de <j> = | entre les deux ondes stationnaires du plan Oxy, le calcul 
de la configuration de champ laser fait apparaître un réseau de "tourbillons" 
qui ont des lignes tangentielles le long desquelles les atomes peuvent être 
accélérés. Hemmerich et al expliquent qu'à forte densité, par l 'augmentation 

14IIs ont une trappe magnéto-optique 3-D traditionnel; cependant dans la direction Oz, 
l'intensité de Ia lumière vaut entre 0.05 et 0.33 de celle des autres faisceaux 
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Figure 5.20: Représentation d'un décalage de 2s entre les faisceaux ±x dans le pian Oxz 
dans le cas d'une trappe anisotrope 2-D d:axe Oz. 

de l'indice de réfraction de la vapeur, la phase <f> varie spatialement à travers 
la trappe. Les atomes seraient alors poussés loin des zones où les tourbillons 
de pression de radiation sont les pins importants. La structure observée se­
rait ainsi due au fait que les atomes s'arrangent pour éviter les régions de 
la trappe où è = TT/2 et ainsi minimiser l'action des tourbillons. Nous ne 
croyons pas à cette explication car nous n'avons pas observé de changement 
significatif dans la forme des tortillons lorsqu'on déplace légèrement un mi­
roir, en lui exerçant une pression on lorsque l'on fait vibrer la. table optique 
15. Cela signifie que les "tortillons" sont insensibles à la phase relative entre 
deux ondes stationnaires du plan piégeant. 

Effet d'un décalage entre deux faisceaux opposés 

Les observations expérimentales de l'effet d'un désalignement sur la forme 
des tortillons nous poussent à penser que l'alignement et la superposition des 
faisceaux sont, eux, partiellement à l'origine des structures observées. Nous 
allons montrer qu'un décalage entre des faisceaux opposés du plan piégeant 
induit une déformation de la colonne d'atomes. Considérons, pour simplifier, 
le piégeage dans le plan Oxz et un décalage s <g; Lei des faisceaux x pai* 

5 Rappelons que la cloche à vide est décorrelée mécaniquement de la table optique. 
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rapport à, l'axe d'équation z = 0. comme représenté dans la figure 5.20. Nous 
voulons déterminer le lieu S = {(x,z) € ^ 2 \ Fx(x.z.v = 0) = 0} des 
points de ce plan correspondant à. des minima locaux du potentiel magnéto-
optique. 

Pour cela, puisqu'il s'agit d'atomes déjà piégés (kv <C T et ggfXBhx(y) <C 
TiP-S0)- il nous faut considérer les processus sub-Doppler. Nous allons appli­
quer les résultats de la partie 2.2 (cf. p.26) à la trappe anisotrope en utilisant 
la modélisation de la figure 5.20. De par le profil gaussien des faisceaux, le 
déséquilibre d'intensité entre les faisceaux ±.r, en un point (x. z) du plan, est 
caractérisé par la relation suivante: 

Pour 5 <C Le2t la linéarisation de l'expression (5.25) au premier ordre en s 
donne: 

^ = 16iiexp(-8(i)2) (526) 

Selon le résultat (2.28) du chapitre 2 (cf. p.35) , pour les atomes déjà piégés 
et pour des faibles valeurs de déséquilibre (w -C 1), la force sub-Doppler due 
aux faisceaux +x et —x s'écrit de la manière suivante: 

20 
Fx(x, z) = -avx - KX + —HkTs0 (z)xo(z) (5.27) 

où o: et K = H9Q- sont les coefficients de friction et de rappel d'une trappe 
magnéto-optique sub-Doppler, définis dans le chapitre 1 (cf. équation (1.40) 
p.19). .So (*) est défini comme suit: 

M * ) = 7 7 % N (5-28) 

1 + 2 2 + 4 e -8(*)i///s + 4(f): 

Des équa.tions (5.26) à (5.28), on déduit que les minima de potentiel magnéto-
optique sont donnés par la relation: 

• - - I i=Sc^- ) (U)-(-(é)") <"» 
Nous avons représenté, dans la figure 5.21, les lignes de minima de potentiel 

correspondant à différentes valeurs de décalage. Cette figure montre que 
l'effet d'un désalignement est de produire une grande oscillation de la colonne 
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Figure 5.21: Représentation de la ligne des minima de potentiel donnée par !'equation 
(5.29), pour différentes valeurs de décalage s. Le désaccord, l'intensité et le diamètre en 
1/c des faisceaux laser valent: S — —2I\ I = 2I1 et L — 10 mm. Le gradient magnétique 
selon Ox vaut dBT/dx — 10 G cm -1. 

d'atomes alors que la structure observée sur la figure 5.19 présente une dizaine 
de virages sui' sa longueur. Même si le décalage des faisceaux Ox dans le plan 
Oxz ne permet pas d'expliquer la "microstructure des tortillons", il influence 
la forme générale de la colonne. 

Explicat ion des torti l lons par l ' imperfection du profil spatial des 
faisceaux 

Même si nombre d'éléments (alignement, parallélisme des faisceaux) influent 
sur les caractéristiques de la structure observée dans le nuage 1-D, nous pen­
sons que cette structure trouve principalement son origine dajis l'imperfection 
des profils spatiaux des faisceaux. En effet, une telle imperfection crée lo­
calement des déséquilibres entre deux faisceaux opposés. Dans le cas d'une 
trappe anisotrope d'axe Oz (champ magnétique quadrupolaire dans le plan 
Oxy). l'effet d'un déséquilibre local, entre, les faisceaux -\-x et — x, est, de 
déplacer le centre du piège selon Ox. Par les déséquilibres locaux entre les 
faisceaux se propagent selon Ox et Oy, pour chaque valeur de z le centre du 
piège 2-D se trouve déplacé vers (xo(z).yo(z)). Ceci donne l'impression que 
les atomes s'accumulent sur une courbe qui tourne autour de l'axe Oz. 

Pour vérifier cette explication, nous calculons le déplacement du centre 
d'un piège 1-D. provoqué par un déséquilibre d'intensité. Considérons une 
paire de faisceaux se propageant selon Ox. d'intensité différentes I+ et Y_. 

— s = 0.5 mm 
— s = 1 mm 

s = 1.5 mm 
s = 2 mm 
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, en présence d'un déséquilibre 
d'intensité w, la force magnéto-optique dans un modèle unidimensionel (\J = 
1 >_» I J ' = 2 >) s'écrit: 

20 
F(x,v) = —av — KX H—-hkTsow (5.30) 

où S0 est le facteur de saturation moyen donné par: 

S0 = 

1 + 1 2 / / / , + 4 ( f ) ' 
(5.31) 

où / — (I+ + /_ ) /2 . Rappelons que l'expression (5.30) n'est valable que 

sous les conditions: S0, j ^» wi ^ p f * ^ 1* A partir de (5.30). on déduit 
que la position du centre du piège est donnée par: 

x = _ 1 HTs^ 5 + 4(A)2 

6 ffj,/is6 (A) 

Comparons ce résultat avec les caractéristiques des tortillons et le degré d'in-
homogénéité des faisceaux de refroidissement. Expérimentalement, la stru­
cture observée oscille autour de Taxe Oz avec une amplitude de 0.2 mm. 
Selon les prédictions du modèle 1-D présenté ci-dessus, une telle amplitude 
correspondrait à des déséquilibres locaux de xv = 0.05. Nous avons mesuré la. 
distribution d'intensité dans les faisceaux du plan Oxy (cf. figure 3.7 p.59) 
et nous avons trouvé que le déséquilibre local entre deux faisceaux oppo­
sés est typiquement de l'ordre de tu = 0.15. Ainsi, le modèle sub-Doppler 
\J = 1 >-H- \J' — 2 >, unidimensionnel, linéarisé au voisinage de x = 0 
et u = 0, permet de prévoir à un facteur 3 près, les excursions de la. co­
lonne d'atomes provoquées par des déséquilibres locaux d'intensité. Toute­
fois, nous sommes conscients qu'il est très difficile de tirer des conclusions de 
ce facteur 3. Le modèle présenté ci-dessus ne prend en compte ni le cara­
ctère tridimensionnel du refroidissement, ni la véritable transition concernée 
(|F = 4 >-> |F ' = 5 > ) . 

Pour tenir compte du caractère tridimensionnel du piégeage et de la tran­
sition |/? = 4 >—• \F' = 5 > du Cs. nous avons eu recours aux calculs effec­
tués par Y. Casfcin de l'École Normale Supérieure de Paris. En utilisant un 
traitement purement quanti que du refroidissement laser à deux dimensions, 
basé sur la technique du "Monte Carlo wave function" [C195], Castin a cal­
culé l'effet d'un déséquilibre d'intensité sur la position des atomes trappes. 
Il a. effectué ces calculs pour des paramètres de refroidissement (5 = —3F, 
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I = /5) proches de nos conditions expérimentales. Y. Castin (Cas] a calculé 
l'effet d'un déséquilibre d'intensité et d'un champ magnétique statique 16 sur 
une mélasse optique 2-D a+ — u~. De ces calculs, on déduit aisément le dé­
placement du centre du piège dû à un déséquilibre d'intensité. Ses résultats 
numériques montrent qu'un déséquilibre de w = 0.05 entre deux faisceaux 
opposés, entraîne un déplacement du centre du piège de 0.07 mm pour un 
gradient magnétique de dBx/dx = 10 G cm - 1 . Ce résultat est remarquable­
ment en accord avec nos observations expérimentales (Ax — 0.2 mm pour 
w = 0.15). Il accrédite ainsi l'hypothèse que les irrégularités montrées dans 
la figure 5.19. proviennent du profil spatial accidenté des faisceaux de refroi­
dissement. 

R e m a r q u e s : 

• Nous avons tenté de "nettoyer" le profil spatial des faisceaux en rédui­
sant la taille du pinhole du filtre spatial (cf. Chapitre 3 p.5S). Ce­
pendant, le grand nombre d'éléments optiques entre le filtre spatial et 
l'entrée de la cloche à vicie permet difficilement d'obtenir des faisceaux 
plus propres. 

t II faut noter que les calculs de Y. Castin ont été effectués en deux 
dimensions. Il est possible que le passage à 3-D modifie un peu l'accord 
entre théorie et expérience. Mais selon Y. Castin, ces modifications 
seraient faibles. 

• Nous pensons que les interactions entre les atomes piégés (phénomène 
de diffusion multiple) peuvent également influencer la forme du nuage 
allongé. 

5.5.3 Conclusion sur la forme du nuage 

Nous avons mis en évidence deux phénomènes — décalage et surtout im­
perfections du profil spatial des faisceaux du plan piégeant — permettant 
d'expliquer les structures observées d'une trappe anisotrope. Le décalage 
des faisceaux induit une inclinaison du nuage alors que la microstructure que 
montre la figure 5.19 est due aux accidents dans le profil spatial des faisceaux. 

La structure observée altère considérablement la directivité d'un jet pro­
duit par le défilement des atomes le long de l'axe. Quel que soit le mode 
de défilement (champ magnétique, différence de fréquence ou d'intensité des 
faisceaux de refroidissement), les atomes suivent les oscillations du centre 

16Le déséquilibre d'intensité est entre les faisceaux se propageant dans la direction du 
champ magnétique. 
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du piège et sortent de la colonne avec une vitesse transversale non nulle et 
imprévisible. En fait. Ia directivité du jet est alors déterminée par les désé­
quilibres locaux d'intensité entre les faisceaux du plan piégeant aux bords de 
la mélasse, où le contrôle de la. qualité des faisceaux et de leur recouvrement 
est très délicat. 

5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique et expérimentale 
sur l'efficacité de la capture dans une trappe anisotrope. La conclusion de 
cette étude est la suivante: le nombre d'atomes piégés dans une trappe 2-D 
dépend des paramètres de piège de la même manière que dans le cas iso­
trope. Il est inférieur environ d'un facteur 2 au nombre d'atoms piégés dans 
un piège isotrope. Ceci s'explique d'une part, par une réduction du taux 
de capture due à. l'absence de gradient magnétique dans une direction, et 
d'autre part, par l 'augmentation du taux de perte due à la grande sensibilité 
de la trappe 2-D par rapport à un déséquilibre d'intensité ou un champ ma­
gnétique parasite dans la direction Oz. Nous avons également montré que la 
température du piège anisotrope est inférieure d'un facteur 2 à celle du piège 
isotrope. Enfin, nous avons mis en évidence deux phénomènes — décalage 
et surtout imperfections du profil spatial des faisceaux du plan piégeant -— 
qui permettent d'expliquer les structures observées dans la colonne d'atomes 
piégés. 
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Chapitre 6 

Etude des mécanismes 
d'extraction 

6.1 Introduction 

Comme mentionné dans le chapitre 5, nous avons pour but de réaliser un jet 
continu d'atomes de césium lents. Le piège anisotrope présente dans cette 
optique un grand avantage: les atomes sont piégés dans le plan Oxy alors que 
selon Taxe Oz. il ne sont soumis qu'à une force de friction. La génération d'un 
jet continu d'atomes froids, à partir d'un piège anisotrope, utilise pleinement 
l'absence de piégeage dans la direction Oz. On peut, en effet, utiliser dans 
cette direction les techniques d'entraînement d'une mélasse 1-D a+ — a~, 
pour extraire les atomes de la trappe. 

Dans ce chapitre, nous commençons par donner les différentes techniques 
qui permettent d'extraire les atomes d'un piège anisotrope. Ensuite, nous 
présentons les résultats d'une étude expérimentale concernant deux de ces 
méthodes d'extraction, à savoir l'application d'un champ magnétique et celle 
d'un déséquilibre d'intensité. Puis, sur la base des résultats expérimentaux, 
nous discutons l'influence du caractère tridimensionnel du ralentissement sur 
l'ejitraînement des atomes à l'aide d'un champ magnétique vertical. 

6.2 Les différentes méthodes d'extraction 
* 

6.2.1 Méthode des différences de fréquence 

L'idée de cette technique est simple. Elle consiste à décaler, de manière 
symétrique et opposée, les fréquences des faisceaux verticaux pour constituer 
une mélasse optique dans un réfèrentiel mobile. Cette méthode, proposée par 

141 
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a) 
co + Aio ci) + Ato 

L L. 

(O.-Ato co.-Aco 

c) 

^ I - A I / 2 ^ 

b) 

W 

d) 

Figure 6.1: Différentes méthodes d'extraction des atomes du piège anisotrope. L'en­
traînement des atomes s:effectue dans la direction — £. par a) différence de fréquence; b) 
application d'un champ magnétique vertical; c) application d'un déséquilibre d'intensité 
entre les faisceaux se propageant; vers ±.z\ d) utilisation d'un canal noir dans le faisceau 
repompeur. 

Lett étal. [LPR+89] et réalisée expérimentalement par Riis et al. [RWMC90], 
est fort astucieuse car au lieu de lutter contre la friction sub-Doppler en 
appliquant par exemple une pression de radiation, elle induit le lancement 
par cet effet de friction. Pour le montrer, considérons deux faisceaux opposés 
se propageant vers ±ee polarisés respectivement G± . et de fréquence UJL± Aw. 
Le champ électrique associé à. chaque faisceau s'écrit alors: 

E± = £:oe±'^e-'(-L±AW)^± •e= + ce (6.1) 

où e± sont Jes vecteurs de polarisation circulaires respectivement positif et 
négatif: 

(e« ± ky) * ** = =F 
V2 

(6.2) 

Le champ électrique résultant le long de l'axe Oz s'écrit: 

R = E+ + E-

= S0 ,*('-*')<++ e-ik(*-**h- , - 1 W I * + CC (6.3) 
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Dans le réfèrentiel (Oz') en translation avec la vitesse v ~ Aa>/k (z' = z — vt), 
le champ total s'écrit: 

E(z') = £Q [eilu't++ e-ikz'e~] e~iwit + ce (6.4) 

En absence de décalage en fréquence, on retrouve l'expression clu champ 
électrique total d'une mélasse cr+ — a~ dans le réfèrent iel du laboratoire (cf. 
équation (1.27) p.16). L'équation (6.4) montre que le décalage en fréquence 
induit un ralentissement sub-Doppler dans un référentiel mobile de vitesse 
t;d = Acj/k. Dans le référentiel du laboratoire, les atomes sont ralentis vers la 
vitesse d'équilibre v^ (non nulle). En principe, dans le régime stationnaire, 
les atomes possèdent une distribution de vitesse sub-Doppler autour de la 
vitesse v^. 

Remarques: 

Cette méthode est très pure dans le sens qu'elle donne une vitesse de 
dérive aux atomes sans induire d'échauffement. 

Cette méthode est délicate à mettre en pratique, car elle implique l'uti­
lisation de plusieurs modulateurs acousto-optiques. 

• 

• 

Dans notre configuration de faisceaux à 45°, l'entraînement des atomes 
dans la direction verticale, requiert le décalage en fréquence des quatre fais­
ceaux du plan Oyz. comme indiqué clans la figure 6.1-a. Dans cette configu­
ration, la vitesse d'entraînement des atomes est donnée par: 

vó = V2^ (6.5) 

Le facteur y/2 traduit ici la somme des projections sur l'axe vertical des deux 
entraînements 1-D selon les directions à ±45°. 

6.2.2 Utilisation d'un champ magnétique statique 

Comme nous l'avons montré dans la partie 2.3 du chapitre 2, l'effet d'un 
chain]) magnétique longitudinal sur une mélasse <r+ — cr~ est d'induire sur 
celle-ci une vitesse de dérive. Pour de faibles valeurs de champ magnétique 
[ggfißB < HT so) j la vitesse de dérive est donnée par: 

^d = ggßßB/hk (6.6) 

et le régime de refroidissement reste sub-Doppler. Puis, pour des valeurs 
de champ magnétique intermédiaires (ggfißB > HVso). le modèle théorique 
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prévoit une distribution de vitesses à deux pics: l'un étroit et centré en Ud, 
donné pai* l'équation (6.6) correspond à un régime sub-Doppier; l 'autre plus 
large et centré en: 

vd=gefiBB/Tik (6.7) 

correspondant à. un régime Doppler. Pour de grandes valeurs du champ 
magnétique (ggftßB > /JP-Sn), le régime devient entièrement Doppler et la 
vitesse de dérive est donnée par la relation (6.7). 

Notons que les vitesses d'entraînement Doppler et sub-Doppler ne dé­
pendent pas des paramètres de ralentissement. Cependant, les domaines 
en champ magnétique pour lesquels le régime est Doppler, sub-Doppler ou 
mixte dépendent uniquement du coefficient de saturation S0- Ainsi lorsque 
l'on augmente le champ magnétique, le régime sub-Doppler perdure d'autant 
plus longtemps que S0

 e s t petit, c'est-à-dire que le domaine de vitesse où le 
processus sub-Doppler est efficace est grand 1 . 

Dans notre application expérimentale de cette méthode d'entraînement 
des atomes, nous devons tenir compte du caractère tridimensionnel du ra­
lentissement et du fait que les faisceaux du plan Oyz se trouvent à 45° par 
rapport à. l'axe d'extraction Oz (cf. figure 6.1-b ). Ainsi, pour la mélasse 
1-D (T+ — <j~ selon Ox. le champ magnétique vertical constitue un champ 
transverse dont l'effet est d'induire un ralentissement des atomes autour des 
vitesses de résonance Vx = nggfigB/2hk {n = 0, ± 1 . ±2) [vdSSS+93] (cf. par­
tie 2.3 p.47). D'autre part, dans le plan Oyz. les mélasse a+ — u~ à ±45° 
sont soumises à un champ magnétique non-longitudinal. On s'attend donc à 
ce que l'application d'un champ magnétique vertical donne aux atomes des 
vitesses de dérive avec des composantes non-verticales. 

Considérons maintenant, le ralentissement des atomes dû aux faisceaux 
du ,plan Oyz. Ces faisceaux se propagent à ±45° par rapport à la verticale. 
Comme on le montre dans l'annexe E, selon Oz, le champ électrique résultant 
peut être décomposé en trois composantes: une paire d'onde cr+ — a~ se 
propageant selon Oz, et deux ondes stationnaires de polarisations linéaires 
respectives Ux et TT. Dans le cas où les faisceaux se propagent selon Oy 
et Oz (configuration "droite"), la même décomposition peut être effectuée 
dans la. direction Oz. La différence importante entre les deux configurations 
est la suivante: alors que pour la configuration "droite", le vecteur d'onde 
des composantes de lumière selon Oz. vaut k = 2TT/A, il devient égal à 
k = k/\/2 dans la configuration à 45°. Ainsi, dans le régime sub-Doppler. la, 
vitesse de dérive selon Oz, due à un champ vertical et une configuration de 

1H est difficile de donner, analytiquement, un critère permettant de prévoir l'apparition 
d'une double distribution de vitesse. En effet dans le domaine de champ magnétique où 
elle apparaît, le problème ne peut plus être résolu analytiquement. 
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faisceaux à 45°. est supérieure d'un facteur \ /2 à celle que l'on prévoit clans 
une configuration "droite" (cf. équation (6.7)). 

6.2.3 Utilisation d'un déséquilibre d'intensité 

Comme nous l'avons vu dans la partie 2.2 du chapitre 2, un entraînement 
des atomes dans la direction Oz peut être obtenu en créant un déséquilibre 
d'intensité entre les faisceaux se propageant vers -\-ez et ceux se propageant 
vers — ez. En fait, l'effet d'un déséquilibre sur une mélasse optique est en de 
nombreux points comparable à. celui d'un champ magnétique longitudinal. 
Pour de faibles degrés de déséquilibre (w = (/+ — ̂ 7)l(^t + ^7) ^ O J 
et pour des paramètres de refroidissement compatibles avec le régime sub­
Doppler. le régime du ralentissement reste sub-Doppler et les atomes sont 
entraînés à une vitesse donnée par la relation suivante (cf. équation (2.32) 
p.35): 

kvA l r n la R\ 

— = - - l ß w (6.8) 

Notons que dans ce régime la. vitesse d'entraînement baisse avec le désaccord. 
Puis, pour des valeurs plus grandes de w . le calcul théorique prévoit, comme 
pour le champ magnétique, une distribution de vitesse à deux pics. Tun étroit 
correspondant à un régime sub-Doppler et l 'autre, plus large à un régime 
Doppler. Enfin, pour de grandes valeurs de w (iv > 0.25), le régime de 
ralentissement devient Doppler et la vitesse de dérive des atomes vaut alors: 

kvd S . 

T" = ~zvw (6-9) 

En augmentant to, on passe de manière continue d'un régime sub-Dopper à un 
régime Doppler. Le changement dans la variation de la. vitesse d'entraînement 
des atomes est d'autant plus important que le désaccord S est grand. 

R e m a r q u e : 

Contrairement au cas du champ magnétique, il est difficile de prévoir la 
vitesse de dérive sub-Doppler selon Oz. due à un déséquilibre d'intensité 
pour des faisceaux à 45° (figure 6.1). En effet, comme mentionné dans 
l'annexe E. il est délicat de définir l'intensité lumineuse de la mélasse 
a+ — a~ le long de Oz; et, la vitesse de dérive dépend de l'intensité (cf. 
équation (6.S)). 
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Figure 6.2: Exemple de trajectoire d'atome dans une trappe anisotrope en présence d'un 
canal noir. Cette trajectoire est. obtenue à partir du modèle 2-D de la partie 5.2. La zone 
ombrée représente la région exempte de lumière de repompage: elle a un rayon de 1 mm. 
Le diamètre en i/e.1 des faisceaux de refroidissement vaut 14 mm. 

6.2.4 La structure noire 

Le p r i n c i p e 

Cette méthode d'extraction des atomes de la trappe anisotrope est basée 
sur le fait qu'au cours du ralentissement. l 'atome peut se retrouver dans 
un état non couplé au rayonnement. En effet, comme mentionné dans le 
chapitre 3 (cf. p.59), lorsqu'un atome est éclairé par une lumière accordée 
près de la transition F = 4 —> 5', il existe une probabilité faible qu'il effectue 
une transition F = 4 —>• 4'. Dans l 'état F' = 4, l 'atome a. une probabilité 
P4I^3 = 5/12 (cf. tableau A.l de l'annexe A) de retomber dans l'état F = 
3 par émission spontanée d'un photon. Dans cet état dit "noir", l 'atome 
n'est plus couplé au rayonnement, et de ce fait, n'est plus soumis à la force 
magnéto-optique. En principe, le rôle du laser repompeur qui est accordé sul­
la transition F = 3 —• 4' est de ramener par pompage hyperfin les atomes 
dans le niveau F = A. 

Le principe du canal "noir" est de créer, au centre du piège, une zone 
cylindrique d'axe vertical, exempte de lumière de repompage. Si le diamètre 
de cette zone est faible par rapport à. celui des faisceaux de refroidissement, 
les atomes sont (normalement) freinés et ramenés vers l'axe vertical par la 
force magnéto-optique. Une fois dans le canal noir, après quelques cyles 
d'absorption-émission, les atomes se retrouvent dans l'état noir (F = 3) 
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et ne sont alors soumis qu'à la force de gravité. Ils quittent alors la. zone 
d'intersection des faisceaux selon la direction + e , , en effectuant une chute 
libre. Nous présentons dans la figure 6.2, un exemple de trajectoire d'atome 
obtenu à l'aide du modèle Doppler 2-D de la trappe anisotrope présenté dans 
le chapitre 5 (cf. p.113). Pour obtenir ces trajectoires, nous avons défini une 
zone centrale où la force de gravité est la seule qui s'exerce sur l 'atome. Cette 
modélisation revêt un caractère grossier pour deux raisons. D'une part, les 
fluctuations de la force dues au caractère aléatoire de l'émission spontanée 
sont négligées. Ceci explique que dans la. figure 6.2, la réflexion des atomes 
sur les parois du canal noir soit de type séculaire. D'autre part, on néglige 
les processus sub-Doppler alors qu'ils prédominent pour les atomes piégés. 
Malgré cela, la figure 6.2 illustre bien la possibilité d'extraire des atomes 
d'une trappe anisotrope en utilisant un canal noir. 

Remarques: 

• la technique de la. structure noire a. été proposée par Ketterle et a/. 
[KDJ+93] dans le but d'obtenir un nuage d'atomes froids de sodium 
avec une grande densité dans l'espace de phase. En effet, comme 
mentionné dans la, partie 5.4, dans un piège magnéto-optique tradi­
tionnel, la température et la taille d'un nuage augmentent avec le 
nombre d'atomes, du fait de la diffusion multiple de photons [SWW91, 
CHR+94]. Le fait cle placer les atomes dans un état noir permet d'éli­
miner les phénomèmes de diffusion multiple. 

• L'utilisation du canal noir permet de s'affranchir des problèmes d'irré­
gularités du nuage allongé que montrent la ligure 5.19 de la page 132. 
En effet, dans une extraction des atomes avec un canal noir, la dire­
ctivité du jet est déterminée par les caractéristiques géométriques du 
cylindre "noir". 

Les difficultés de mise en oeuvre 

La principale difficulté dans la réalisation du canal noir réside dans le niveau 
d'extinction de la lumière de repompage requis dans le canal noir. En effet, 
dans nos conditions usuelles d'irradiation (S = — 2 r , I = Is) on montre, 
en utilisant les probabilités de transition entre états hypernns, qu'un atome 
effectue en moyenne environ 2300 cycles d'absorption-émission sur la tran­
sition F = A -¥ h'. avant de tomber dans l'état F = 3 [Dud96]. De ce 
fait, durant le processus de ralentissement, pour maintenir l 'atome dans un 
état couplé au rayonnement, il suffît d'une intensité de repompage très faible 
(~ 1 / /W/cm 2) . 
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A l'intérieur du canal noir, pour qu'un atome ne soit pas repompé durant 
le temps caractéristique de chute libre, on calcule que l'intensité du repom­
peur doit être inférieure à. ~ 10 nW/cm 2 . Un bon fonctionnement du canal 
noir requiert donc une extinction de la lumière de repompage de l'ordre de 
~ 1/100. Ceci est très difficile à réaliser à cause de la diffusion du faisceau 
repompeur. Il s'agit de la diffusion du faisceau repompeur par les atomes de 
césium en dehors du canal noir: il faut en moyenne 2.4 cycles d'absorption-
émission sur la transition F — 3 —ï 4', pour qu'un atome soit repompé dans 
le niveau F = 4. Notons que la diffusion peut aussi être de type parasite 2. 

R e m a r q u e s : 

• De par les grandes séparations énergétiques entre les niveaux hyperfins 
du césium, la réalisation expérimentale de la structure noire pose plus 
de problèmes que dans le cas du sodium [KDJ+93]. En effet, alors que 
pour Ie sodium 3 , la séparation énergétique entre les niveaux hyperfins 
F' = 2 et F' = 3 vaut A#Na = 6/ìXNa. pour le césium la séparation 
entre les niveaux F' = 4 et F' - 5 vaut AECs. = 50/irCs . A l'aide des 
probabilités de transition entre états hyperfins des atomes de césium 
et de sodium, on montre que le taux de dépompage naturel est environ 
100 fois plus faible pour le césium que pour le sodium. L'intensité 
de la lumière de repompage dans le canal noir doit donc être 100 fois 
plus petite dans le cas du césium. De plus le nombre moyen de cycles 
d'absorption-émission pour repomper un atome dans un niveau "clair" 
vaut »I. = 2.4 pour le césium, contre n = 2 pour le sodium. La diffusion 
de la. lumière de repompage par les atomes à l'extérieur du canal noir 
est donc plus importante dans le cas du césium. Tout ceci fait que le 
césium est moins approprié à la réalisation d'une structure noire que le 
sodium. 

• La réalisation du canal noir peut être facilitée par l'application d'un 
faisceau laser accordé sur la transition F = 4 —> 4'. dans la zone 
exempte de repompeur. Ce laser permet d'augmenter dans le canal 
noir le taux de dépompage des atomes vers l'état noir. 11 est appelé 
laser dépompeur |Tow95]. 

2DaHS notre expérience la diffusion parasite du faisceau repompeur est effectuée par 
exemple par les miroirs de renvoi ou les hublots d'entrée du système à vide (cf. chapitre 
3). 

3Le ralentissement des atomes de sodium utilise la transition F = 2 —*• 3' de la raie D2 
du sodium. Le faisceau repompeur est accordé sur la transition F = 1 —ï 2' et l'état noir 
est, l'état hyperfin F ~ l. 
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t Nous avons réalisé expérimentalement le canal noir dans la géométrie 
décrite pax la figure 6.1-d, en utilisant un faisceau de dépompage. Nous 
avons observé, dans le nuage allongé, une zone centrale sans fluores­
cence. Cependant, nous n'avons pas effectué d'étude quantitative sul­
le taux d'extraction des atomes de la trappe anisotrope. 

6.3 Etude expérimentale de l 'entraînement 

6.3.1 Les méthodes de mesure 

Dans cette partie, nous présentons les résultats concernant l'entraînement 
d'atomes, en utilisant un champ magnétique et un déséquilibre d'intensité. 
Ces résultats ont été obtenus avec le dispositif expérimental décrit dans le 
chapitre 3. Rappelons-en les caractéristiques importantes pour notre présente 
étude. La. structure qui crée le gradient magnétique permet d'étudier des 
trappes isotropes et anisotropes. Le piège est irradié par deux faisceaux 
selon Ox. et pai" quatre autres faisceaux dans le plan Oyz faisant un angle 
de ±45° avec Taxe Oz. Tous les faisceaux sont circulairement polarisés pour 
permettre le piégeage magnéto-optique. Notons que deux bobines en position 
de Helmholtz permettent d'ajouter un champ magnétique constant dans la 
direction Oz. Pour obtenir un déséquilibre d'intensité, nous changeons la 
distribution entre les faisceaux se propageant selon et +e_ et — ez. Dans ce 
cas, le paramètre de déséquilibre que l'on a introduit dans la partie 2.2 s'écrit: 

Nous allons étudier les vitesses d'entraînement des atomes froids sous l'action 
d'un champ magnétique et d'un déséquilibre, dans le cas d'une mélasse iso­
trope 3-D et d'une trappe magnéto-optique 2-D. Nous donnons, ci-dessous. 
les méthodes utilisées dans chacun de ces cas. 

La méthode du temps de vol 

Pour étudier l'entraînement des atomes dans une mélasse 3-D, nous utilisons 
la technique du temps de vol décrite dans le chapitre 3 (cf. partie 3.5.2 
p.70). En mesurant le signal TOF dN/dt, on peut déterminer la distribution 
initiale de vitesse (dN/dv0) dans la direction Oz. au moment de la coupure 
des faisceaux laser. Celle-ci est donnée par: 

dN _ dN di 

dvo dt dvo 
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= I ^ (6.11) 
9 di ' 

Dans cette équation nous avons utilisé le fait que. dans la gamme de vitesses 
de dérive étudiée, et pour notre hauteur de chute, V0 <C y/2gh. Ainsi, la 
vitesse atomique initiale est reliée au temps d'arrivée dans le faisceau de la 
manière suivante: 

V0 = gx(t-to) (6-12) 

où dans notre cas t0 =242 ms est le temps de chute pour un atome avec une 
vitesse initiale nulle. D'après la relation 6.12, le temps d'arrivée change de 
1 ms pour une vitesse initiale de 1 cm s - 1 . A partir de la distribution de 
vitesse initiale on définit la vitesse moyenne d'entraînement par: 

— V0 dv0 

Vd = ^JHo ( 6 . 1 3 ) 
+ dN , 

— dv0 dv0 

L 
J 

R e m a r q u e s : 

• Dajis la détermination de la vitesse moyenne d'entraînement, il faut 
tenir compte du déplacement du centre du piège magnéto-optique pro­
voqué par un déséquilibre d'intensité (Az <x io/b où b = dBzjdz (cf. 
équation (5.32) p.137) et par un champ magnétique (Az oc Bz/b). En 
effet, pendant les 10 ms où les atomes sont dans la mélasse optique. 
ils ont le temps d'atteindre la distribution de vitesse à l'équilibre d'une 
mélasse 4 . Cependant ils n'ont pas le temps d'atteindre la distribution 
de vitesse à, l'équilibre en position (~100 ms). Pour tenir compte du 
déplacement de la position initiale, l'équation (6.12) doit être réécrite 
comme suit: 

wo = g(i~h-AzJ~) (6.14) 

où le dernier terme de la parenthèse représente la modification du temps 
d'arrivée pour un déplacement Az du centre du piège dû à un désé­
quilibre d'intensité ou un champ magnétique. Notons que dans notre 
expérience, un déplacement A* ~2 mm provoque un écart de temps 
d'arrivée de At =1 ms. Ceci conduit à une correction inférieure à 10% 
de la vitesse moyenne d'entraînement déterminée à partir de l'équation 
(6.13). C'est pourquoi les résultats ne tiennent pas compte de cette 
correction. 

4Le temps de thermalisation en vitesse d'une mélasse obtenue à partir d'un piège 
magnéto-optique avec un grand nombre d'atomes est de l'ordre d'environ 10 ms [DLN+94]. 
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Figure 6.3: Evolution de la densité locale n[z,t) en fonction du temps pour différentes 
valeurs de la position z donnée en unité de VdjTc [z — Tczjvà)-

La m é t h o d e du t e m p s de charge 

Pour déterminer la vitesse d'entraînement des atomes le long de l'axe Oz du 
piège 2-D, nous utilisons une méthode basée sur la mesure du temps de charge 
du piège. Cette mesure utilise un des résultats de l'étude du processus de 
capture du chapitre 4 (cf. partie 4.2.2 p.75). Le temps de charge ne dépend 
que du taux de perte des atomes. Nous supposons, ici. qu'en l'absence de 
déséquilibre d'intensité et de champ magnétique statique, le seul mécanisme 
de perte est celui des collisions entre atomes lents et atomes rapides qui 
s'effectuent à un taux IY En imposant une vitesse de dérive aux atomes, il 
apparaît un terme supplémentaire de perte. 

Déterminons maintenant comment varie le temps de charge du piège 2-
D lorsque les atomes ont une vitesse de dérive v& selon Oz. Soit n(z.t) la 
densité locale dans le piège 2-D. On considère une tranche de nuage allongé 
entre z et z + dz. Il est facile de voir que l'équation bilan en nombre d'atomes 
s'écrit: 

f^(z,t) = r - vAz,t) - I>(M) (6.15) 
dt dz 

où r = RjV est le taux de remplissage de la trappe -défini par l'équation 
(4.10) du chapitre 4 (cf. P-TT)- par unité de volume; le second membre du 
terme de droite de l'équation ( 6.15) représente les atomes qui sortent de la 
tranche sous l'effet de Ia dérive de vitesse v^\ le troisième terme représente 
les pertes collisionnelles. La résolution analytique de l'équation (6.15) est 
simplifiée si on choisit l 'extrémité supérieure du nuage allongé comme origine 
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de l'axe Oz - celui-ci étant dirigé vers le bas - et si on suppose que le processus 
de capture commence au temps / = 0. Dans ce cas ; la solution de l'équation 
(6.15) s'obtient en distinguant pour chaque valeur de z et de /, deux cas de 
figures 5: 

B(,.0 = J »'(*•*) = £( 1 - -"?*) V™'«* (6.16) 
' ' y Ti2[Z1I) = ( l - e ^ ' j \>ouïz>vât 

On vérifie facilement que l'équation differ enti elle (6.15) est satisfaite par cette 
solution. L'interprétation de ce résultat est immédiate: pour chaque valeur 
de z la, densité locale commence par augmenter de manière exponentielle avec 
une constante de temps a = Ì/Vc. jusqu'au temps t = z/v^. Ce temps est 
celui que met un atome piégé en z = 0. pour atteindre la position z. Pour 
i > z/v<i, le nombre d'atomes en z est alors limité par le caractère fini de 
la longueur du nuage et la. fonction est alors constante. Nous représentons 
dans la figure 6.3, l'évolution de la densité décrite ci-dessus pour différentes 
valeurs de z. 

Remarques: 

• Pour obtenir l'expression (6.16), nous avons fait implicitement l'hypo­
thèse que le taux de remplissage r du piège était indépendant de la po­
sition z. Cette hypothèse permet de simplifier considérablement les cal­
culs. Cependant,nous avons observé expérimentalement que lorsque les 
atomes sont entraînés (par exemple vers — ez). la densité du nuage est 
plus grande dans la. partie inférieure de celui-ci. Cette non-uniformité 
de la distribution de densité n'est pas décrite par le modèle de charge­
ment présenté ci-dessus. 

• Nous avons également fait l'hypothèse que tous les atomes sont, en­
traînés à la même vitesse moyenne v. Cela, revient à négliger la diffu­
sion en impulsion des atomes (cf. équation (1.7) p.9). Cette hypothèse 
est justifiée, car la durée de vie d'un atome dans le piège (~ 10~2 à 1 s) 
est beaucoup plus grande que le temps de corrélation de l'impulsion 
(< 10 fis). 

D'autre part, le nombre total d'atomes dans le piège 2-D s'obtient en 
intégrant la densité sur la. longueur du nuage allongé: 

N(i) = S f n{zj)dz (6.17) 
JO 

5U s'agit, ici de tenir compte de la translation de vitesse v des atomes. Les atomes 
capturés en s', t' ne peuvent, contribuer à la densité "(*,*) que si * — z' = v(t — /'). 
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Figure 6.4: Evolution du nombre total A' en fonction du temps pour différentes valeurs 
de la vitesse de dérive v^. donnée en unité de LTC (t^ = vd/(LTc)). Les lignes en pointillé 
représentent les résultats de l'ajustement de la fonction N(t) par une fonction exponentielle 
de la forme (1 — exp[—t/rc]) 

I^n(zA)clz + îv
L

àin(zA)dz) pour t < ± 

*n(zA)dz p o u r t > ^ 

où S est la section du nuage allongé 6 et L est la longueur du nuage allongé. 
En utilisant les deux expressions de l'équation (6.16), on obtient: 

N(t) = 
L- #• [1 - e Vc^ pour t > ± 

• » & 

( l - e-F c ' ) ( - ¾ + L- vàt) + vdi] pour / < £ 
(6.1.9) 

Nous avons représenté dans la figure 6.4. révolution du nombre total d'atomes 
pour différentes valeurs de la vitesse de dérive. Sur ce même graphe, nous 
avons représenté le résultat de l'ajustement de la fonction N(t) par une ex­
ponentielle. On constate que l'évolution du nombre d'atomes reste proche 
d'une loi exponentielle lorsque la. vitesse de dérive augmente. 

La définition d'un temps caractéristique de remplissage du piège 2-D 
relève ici d'un choix. Par analogie avec l'exponentielle, on définit le temps 
de charge rc comme suit: 

rc = N(t = oo) (6.20) 
( = 0 

6On a supposé ici que pour une valeur de z donnée, la distribution transversale des 
atomes est uniforme à l'intérieur d'un diamètre d et nulle en dehors. Le Liuage apparaît; 
comme un cvlindre de section S = ird2. 
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Figure 6.5: Taux de perte T en fonction de la vitesse de dérive. Le trait plein représente 
le taux de perte obtenu à partir du calcul direct: il est déduit de la relation (6.21). La 
ligne en pointillé représente le taux de perte que Ton déduit de l'ajustement de la fonction 
N(t) par une fonction exponentielle de la forme A-

Stat(l — exp[—i/rc]). 

En tenant compte de l'équation (6.19), on trouve que: 

1 

L C 

A la. limite v(\ —> 0, on retrouve le temps de charge rc = l / r c caractéristique 
d'une trappe magnéto-optique. 

Dans la méthode de détermination de la vitesse de dérive des atomes d'une 
trappe 2-D. à partir de la mesure de révolution du nombre d'atomes piégés. 
il faudrait en principe ajuster la courbe expérimentale Ar

exp par l'expression 
(6.19). Cependant un tel ajustement est délicat parce que très dépendant de 
la valeur des paramètres r, Fc et L. A la place, nous avons fìtte la courbe 
expérimentale A'exp par une exponentielle de la forme (1 — exp[—£/TC]). Puis. 
nous avons utilisé le résultat de ce fitting (i.e. rc) pour déterminer la vitesse 
de dérive, en résolvant l'équation transcendante d'inconnue v^ donnée par 
l'expression (6.21). 

Pour estimer l'erreur que l'on fait par rapport à la méthode du fitting 
complet, nous avons représenté dans la figure 6.5 en fonction de la vitesse de 
dérive, le taux de perte théorique l / r c où rc est donné par l'équation (6.21) 
et le taux de perte que l'on obtient lorsque l'on fìtte la fonction par une ex­
ponentielle de la forme (1 — exp[—Ì/TC]). Ce graphe montre la chose suivante: 
si on admet que le chargement de la trappe 2-D est régi par l'équation (6.19), 
le fitting exponentiel de la courbe expérimentale de chargement surestime le 

T 1 l 1 ] — I r — i i I i i I r I i I r 

Calcul direct 
fitting exponentiel 

1 - 1 - e " 
L1L 

(6.21) 
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Figure 6.6: Vitesse de dérive en fonction du déséquilibre d'intensité w entre les faisceaux 
se propageant selon ±e~. Les cercles transparents représentent les résultats pour la trappe 
2-D obtenus par la méthode du temps de charge: les triangles pleins correspondent aux 
mesures de temps de vol effectuées sur la mélasse. Le désaccord et l'intensité du laser sont: 
J = - 3 r et / = 2/,. 

taux de perte, et. donc la vitesse de dérive des atomes. L'erreur correspond à 
la différence relative des deux pentes: elle est de l'ordre de 35%. Cependant, 
les résultats expérimentaux qui suivent ne tiennent pas compte de cette dif­
férence. cai' les courbes de charges expérimentales ne suivent pas exactement 
la loi donnée pax l'équation (6.19). 

6.3.2 Les résultats expérimentaux 

Effet d'un déséquil ibre d'intensité sur mélasse 3-D et une trappe 
2-D 

Nous avons mesuré la vitesse de la dérive induite par un déséquilibre d'in­
tensité entre les faisceaux se propageant vers -\-ez et —e,. Nous nous sommes 
assurés que le champ magnétique statique était nul dans la zone de piégeage, 
en réglant les champs magnétiques de compensation pour obtenir une diffu­
sion isotrope lorsque Ton coupe le gradient magnétique du piège (cf. chapitre 
3 p.67). Nous présentons les résultats dans la figure 6.6. Cette figure montre 
un bon accord entre les vitesses de dérive de trappe 2-D et de mélasse 3-D. 
Il faut noter que cet accord est assez remarquable. Il montre qu'en ce qui 
concerne un déséquilibre d'intensité selon Oz, l'axe Oz - sans piégeage - d'une 
trappe 2-D est qui valent à celui d'une mélasse optique 3-D. La présence d'un 
gradient magnétique transverse n'altère pas l'effet d'un déséquilibre selon Oz. 
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Figure 6.7: Integrale du signal temps de vol pour une mélasse 3-D et nombre d'atomes 
initialement piégés en fonction du déséquilibre d'intensité w entre les faisceaux se pro­
pageant selon ±fTz. Le désaccord et l'intensité du laser sont donnés par: S = —3P et 
I = ^I1. 

D'autre part. la. figure 6.6 montre que la vitesse de dérive est très faible 
(v<i < 2 cm s - 1 ) pour une grande gamme de déséquilibre. Une telle in­
sensibilité aux déséquilibres d'intensité est caractéristique des processus sub­
Doppler [ ] J P R + 8 9 ] . NOS mesures montrent que le champ magnétique trans­
verse. dans une trappe 2-D, ne change pas la vitesse de dérive induite par un 
déséquilibre d'intensité. De plus, cette vitesse de dérive possède une double 
pente qu'on pourrait être tenté d'interpréter comme des comportements Dop­
pler et sub-Doppler. Cette double pente n 'a pas pu être observée pour la 
mélasse 3-D. à cause d'une rapide diminution de l'amplitude des signaux de 
temps de vol lorsque \w\ > 0.3. 

Nous avons représenté dans la figure 6.7, le nombre total d'atomes qui 
traverse le faisceau sonde lorsque les atomes de la mélasse sont entraînés sous 
l'effet du déséquilibre. Ce nombre correspond à l'intégrale du signal TOF. 
Sur ce même graphe, nous avons représenté le nombre d'atomes piégés dans la 
première phase de la séquence du temps de vol. Cette mesure complémentaire 
montre que la perte de signal T O F est presque entièrement due à la baisse 
de reificaci té de capture provoquée par un déséquilibre d'intensité. 

D'autre part, nous avons représenté dans la figure 6.8. les signaux de 
temps de vol pour différents déséquilibres d'intensité. Outre le peu de dépla­
cement du pic et la forte baisse de signal, on constate que les signaux TOF 
ne sont ni élargis, ni déformés pour les grandes valeurs de w (~ ±0.3). 
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Figure 6.8: Signaux de temps de vol pour différentes valeurs de déséquilibre d'intensité 
w. Le temps d'arrivée des atomes avec une vitesse initiale est de 242 ms. Le désaccord et 
l'intensité du laser sont: S = -3F et J = '2I1. 

Effet d'un champ magnét ique 

Nous avons également mesuré la vitesse de dérive le long de l'axe Oz en 
fonction du champ magnétique statique B2. Nous avons trouvé que dans ce 
cas. la trappe 2-D et la mélasse ont des comportements très proches. 

Mé las se 3-D Pour la mélasse, les signaux TOF montrent que la vitesse cle 
dérive augmente linéairement avec le champ magnétique (vz/Bz = 18 cm/s /G) 
Cependant, comme le montre la figure 6.10. les signaux T O F ne sont pas seu­
lement déplacés le long de l'axe des temps, ils sont aussi déformés et consi­
dérablement réduits en amplitude. Les signaux de temps de vol suggèrent 
!"'existence de deux pics dans la distribution de vitesse. L'un de ces pics se 
déplace avec le champ magnétique (v ~ 27 cm s - 1 G - 1 ) , alors que l 'autre 
reste fixe et centré en v = 0. Un tel comportement ne peut pas être expliqué 
à l'aide du modèle unidimensionnel du chapitre 2 (cf. p.3S), 

Contrairement au cas du déséquilibre d'intensité, la perte de signal ne 
peut être attribuée à une baisse de l'efficacité du processus de capture. En 
effet, comme le montre la figure 6.11, la baisse du nombre total d'atomes qui 
arrivent dans le faisceau sonde est beaucoup plus rapide que celle du nombre 
d'atomes initialement piégés ' . La différence de largeur entre les deux courbes 

'L'asymétrie de la courbe du nombre d'atomes piégés par rapport à Bz = 0 s'explique 
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Figure 6.9: Vitesse de dérive en fonction du champ magnétique Bz. Les cercles transpa­
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Figure 6.10: Signaux de temps de vol pour différentes valeurs de champ magnétique B-, 
Le temps d'arrivée des atomes avec une vitesse initiale est de 242 ms. Le désaccord et 
l'intensité du laser sont: S = -ZT et / = 2IS. 
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Figure 6.11: Intégrale du signal temps de vol pour une mélasse 3-D et nombre d'atomes 
initialement piégés en fonction du champ magnétique Bz. Le désaccord et l'intensité du 
laser sont: S = -ST et I = 2/,. 

de la figure 6.11 peut indiquer que la vitesse de dérive des atomes a également 
des composantes non verticales. Ces atomes tomberaient ainsi, en dehors du 
faisceau sonde. Notons que de tels effets se produisent déjà pour de très 
faibles valeurs de champ magnétique {Bz ~ 0.2 G). 

Bien qu'il soit, difficile de définir une largeur et donc de déduire une tem­
pérature des signaux T O F déformés, l'étendue totale du signal T O F est trop 
petite pour suggérer la manifestation d'un régime Doppler. 

Trappe 2-D Pour la mesure de la vitesse d'entraînement selon Oz des 
atomes du piège anisotrope, nous avons utilisé les deux méthodes de mesure 
(temps de vol 8 et temps de charge). 

commençons par noter que les distributions de vitesse verticale des atomes 
piégés en trappe 2-D sont très proches de celles obtenues pour une mélasse 
3-D (cf. figure 6.10). Cela signifie qu'en présence d'un champ magnétique 
longitudinal, le gradient magnétique transverse perturbe très peu les distri­
butions de vitesse verticale des atomes 9. De plus, les vitesses de dérive 

également par les imperfections du piège magnéto-optique (champ magnétique parasite, 
désalignement des faisceaux). 

8Pour obtenir la distribution de vitesse verticale des atomes piégés dans la trappe 
anisotrope, la lumière de refroidissement est; coupée ~ 2 ins avant, le gradient magnétique 
(cf. chapitre 3 p.70). 

9Ce résultat est surprenant, car pour les atomes piégés en trappe 2-D, le champ magné­
tique transverse (~ 0.6 G) est comparable au champ magnétique longitudinal qui induit 
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moyennes mesurées à partir des signaux de temps de vol sont également très 
proches de celles des atomes de la mélasse 3-D. L'existence de points d'accu­
mulation dans le nuage allongé (cf. figure 5.19 p.132)- qui pourrait suggérer 
un piégeage résiduel- ne semble pas avoir d'influence sur l'entraînement dû 
à un champ magnétique. En ce qui concerne l'entraînement par un champ 
magnétique vertical, l'axe Oz du piège anisotrope est identique à celui d'une 
mélasse 3-D. 

Par contre, on observe dans la figure 6.9, une différence de comportement 
entre les courbes de vitesse de dérive obtenues par les méthodes de temps 
de vol et de charge. Avec la méthode du temps de charge, la courbe v^ [Bz] 
présente un plateau pour de petites valeurs de \BZ\. Ce plateau n'ayant 
pas été observé avec la méthode plus directe du temps de vol, nous pensons 
qu'il traduit les limites de la mesure de vitesse de dérive, à partir du temps 
de charge. En effet, dans la description du chargement, on fait l'hypothèse 
d'une distribution de densité uniforme le long du nuage anisotrope. Nous 
pensons que la non-uniformité de la densité, observée expérimentalement (cf. 
Remarque p.152) pourrait être à l'origine de la légère différence entre les 
résultats des deux méthodes. 

6.3.3 Analyse et discussions 

Prédict ions théoriques 

Nous avons présenté dans le chapitre 2, des modèles théoriques unidimension-
nels utilisant la transition J = 1 -* 2, et permettant d'étudier l'effet d'un 
champ magnétique et d'un déséquilibre d'intensité sur une mélasse C+ — <r~. 
Les prévisions de ces modèles concernant l'entraînement d'atomes sont rap­
pelées dans la partie 6.2. Nous sommes, certes, conscients du fait que ces 
modèles, par leur caractère unidimensionnel, ne peuvent pas décrire toute 
la complexité de notre dispositif expérimental. Ils permettent néanmoins de 
mettre en évidence, parmi toutes les caractéristiques observées, celles qui 
peuvent être facilement comprises. 

Il est cependant difficile de comparer directement les prédictions des 
modèles avec les résultats expérimentaux. En effet, nos modèles utilisent 
la, transition J = I -» 2. Pour de faibles déséquilibres d'intensité (w <& 1), 
Werner et al. [WHS93] ont montré par un calcul numérique, que la vitesse 
de dérive utilisant la transition F = 4 —y 5 est huit fois plus petite que 
celle donnée par l'équation (6.8) (cf. p. 145). Nous avons utilisé ce facteur 
pour obtenir la vitesse d'entraînement due au déséquilibre, présentée dans la 
troisième ligne du tableau 6.1. 

l'entraînement. 
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Modèle Doppler ID 
S = SV 
Modèle sub-Doppler ID 
J = 1 -> J' = 2 
<y = - 3 r \ / = 2/ s 

Modèle sub-Doppler ID 
F = 4 H- F ' = 5 
£ = - 3 I \ / = 2/, 
Modèle quantique 2D 
F = 4 H F' = 5 
<y = - 3 r , / = / s 

Expérience: mélasse 3D 
£ = -31^ , / = 2/ , 
Expérience: 
trappe anisotrope 
<j = - 3 i y = 2/ , 

TOF 

TDC 
TOF 

và/Bz 

[cm/s G"1] 

48 

29 

.29 

18 

vitesse moyenne 

vitesse moyenne 

22 

IS 
22 

vd/w 
[cm./s] 

680 

87.4 

11 

21 

9 

9 \w\ < 0.25 

Tableau 6.1: Résumé des résultats expérimentaux et des prévisioLis théoriques. Les unités 
des valeurs numériques du tableau sont cm s - 1 G"1 (première colonne) et cm s - 1 w - 1 

(seconde colonne). Les sigles (TDC) et (TOF) indiquent que les résultats ont été obtenus. 
respectivement, par les méthode de temps de charge et de temps de vol. 

D'autre part, comme mentionné par Steane et ai. [SCF92] et Werner et 
al. [WHS93], une description plus complète des processus d'entraînement 
nécessite également la considération du caractère tri-dimensionnel du refroi­
dissement. Un modèle qui considère ce dernier point et la bonne transi­
tion a été développé par Casti u et al. [C195]. En utilisant leur approche-
Monte-Carlo avec les fonctions d'onde (Monte-Carlo Wave-Function tech­
nique). Y. Castin [Cas] a calculé pour nous l'effet d'un déséquilibre d'intensité 
et d'un champ magnétique statique sur une mélasse optique 2-D. Ce calcul 
entièrement quantique a été effectué avec des paramètres de refroidissement 
[S = —3I\ / = /s) proches de nos conditions expérimentales. Les résultats 
de ce calcul sont présentés dans la qutrième ligne du tableau 6.1. 

Notons, pour être comparées aux résultats expérimentaux, les prévisions 
des modèles sub-Doppler 1-D et 2-D du tableau 6.1, concernant les effets du 
champ magnétique, doivent être multipliées par un facteur Vz- Cela, permet 
de tenir compte du fait que la periodi té spatiale du champ électrique résultant 
le long de l'axe Oz est égale à. \/2X (cf. annexe E). 
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Efficacité du déséquilibre d'intensité 

De la dernière colonne du tableau 6.1, on déduit que pour de faibles déséqui­
libres d:intensité (\io\ < 0.25). 1' entraînement des atomes dans la direction 
Oz pour une trappe 2-D et pour une mélasse, est parfaitement décrit par 
le modèle 1-D sub-Doppler tenant compte de la transition F = 4 —ï 5 (cf. 
deuxième ligne du tableau 6.1). Cependant, nous pensons que cet accord 
est chanceux. En effet, comme mentionné dans la remarque de la page 145 
et dans l'annexe E, il est difficile de déterminer pour des faisceaux à 45°, 
l'intensité de la mélasse (T+ — a~ équivalente d'axe Oz. Ceci explique le 
désaccord entre les prévisions du modèle 2-D quantique 10 et les résultats 
expérimentaux. 

La faiblesse du coefficient d'entraînement (~ 9 cm s - 1 tu""1) que l'on me­
sure représente un obstacle majeur à l'utilisation d'un déséquilibre d'intensité 
comme mécanisme d'extraction des atomes d'une trappe 2-D. 

Pour \w\ > 0.25, la vitesse de dérive dans la trappe 2-D augmente rapide­
ment. Ce type de comportement peut pas être attribué à la non-uniformité 
de la densité du nuage anisotrope (cf. Remarque p.152). Ii peut également 
rappeler celui décrit par la figure 2.5 de la partie 2.2 (cf. p.37), dans laquelle 
à une vitesse de dérive sub-Doppler succède une vitesse Doppler. De plus, le 
domaine de déséquilibre où l'on observe expérimentalement un changement 
de perte est compatible avec les résultats des calculs numériques effectués 
(pour S = - 4 I \ / = /s/4) par Werner et al (WHS93] sur la transition 
F = 4 —> 5. Cependant cette explication a ses limites. Comme le montre 
la, relation (2.33) (cf. p.35), les vitesses de dérive mesurées sont encore trop 
faibles pour résulter de processus Doppler. Néanmoins, nous pensons tout 
de même que le comportement de la courbe expérimentale décrit le commen­
cement d'un régime Doppler. 

Efficacité d'un champ magnétique pour l'extraction 

Comme le montre le tableau 6.1, la vitesse de dérive expérimentale (environ 
IS cm s - 1 G - 1) induite par un champ magnétique vertical sur une mélasse 
optique est significativement plus faible que celle prédite par un modèle 1-D 
sub-Doppler. Cette divergence entre modèle et expérience peut être expli­
quée par l'effet des faisceaux laser supplémentaires qui possèdent d'autres 
composantes de polarisation que la configuration a+ — cr~ du modèle 1-D. 
Comme mentionné par Steane et al. (SCF92], ces faisceaux réduisent l'aniso­
tropie créée par le pompage optique qui est à l'origine du refroidissement par 
orientation [DCT89] . Le modèle 2-D entièrement quantique de Y. Castin 

Ces prévisions concernent une configuration "droite" de faisceaux. 
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[Cas] prédit cette réduction delà vitesse de dérive (cf. ligne 4 du tableau 6.1). 
Les prévisions de ce modèle, multipliées par y/2, présentent un bon accord 
avec les résultats expérimentaux concernant l'effet d'un champ magnétique 
sur une mélasse 3-D ou un piège 2-D. 

Malgré le bon coefficient d'entraînement mesuré expérimentalement (en­
viron 20 cm s - 1 G - 1 ) , l'utilisation d'un champ magnétique pour entraîner 
les atomes selon Oz pose un problème à cause de la forte perte de signal 
que montrent, les figures 6.10 et 6.11. Nous pensons que cette perte est es­
sentiellement due au caractère tridimensionnel du ralentissement. Comme 
mentionné dans la partie 6.2.2, on s'attend, dans notre expérience, à ce que 
l'application d'un champ vertical Bz. donne aux atomes de la mélasse 3-D 
des composantes de vitesse de dérive non verticales. 

6.3.4 Discussion sur la forme des signaux de temps de 
vol 

Comme mentionné dans la partie 2.3 et comme calculé par Walhout ci ai. 
[WDRP92], l'application d'un champ magnétique B telle que ^BQ3B ~ JiT p 

induit une distribution de vitesse non gaussienne avec deux pics plus ou 
moins résolus. Cependant, les distributions de vitesse déformées de la figure 
6.10 ne peuvent, pas être expliquées en ces termes, car leur largeur est trop 
petite pour indiquer un régime Doppler. De plus, la comparaison avec les 
résultats expérimentaux de Valentin et ni [VGYP92] sur l'entraînement 
d'une mélasse 1-D par un champ magnétique, montre que dans la gamme 
de champ magnétique considérée (B € [—2. 2 G]), la vitesse de dérive reste 
sub-Doppler. 

La caractéristique marquante des signaux de temps de vol en présence 
d'un champ magnétique vertical est l'existence de deux pics dans la distri­
bution de vitesse. L'un se déplace avec le champ magnétique et l 'autre reste 
fixe. Au cours de nos mesures, nous avons toujours observé ce comportement 
(cf. figures 6.10 et 6.14). Nous pensons que cet effet est liée à la configura­
tion de faisceaux à 45° et au caractère multi-dimensionnel du ralentissement. 
Dans les lignes qui suivent, nous présentons les éléments qui confortent cette 
explication n . 

Considérons une mélasse <7+ —a~ 2-D, formée par deux paires de faisceaux 
faisant un angle de ±45° avec la direction verticale. Par souci de simplicité, 
nous nous contentons de traiter un problème bjdimensionnel. Nous reprodui­
sons, ici, la situation expérimentale telle qu'elle est dans le plan Oyz et nous 
négligeons les effets dus aux faisceaux ±x. Nous supposons également, pour 

Il ne s'agit eu aucun cas d'une démonstration rigoureuse. 
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simplifier, que les quatre faisceaux sont en phase 12. Comme nous le mon­
trons dans l'annexe E. le caractère multi-dimensionnel du piégeage fait que 
dans la direction Oz. la lumière se décompose en une mélasse cr4" — er~ et une 
onde stationnaire bidimensionnelle. Ainsi, un atome qui se propage le long de 
Taxe Oz est soumis à un champ électrique dont la direction tourne autour de 
l'axe Oz comme dans le cas d'une mélasse 1-D a+ —a~ selon Oz. Cependant. 
la périodicité spatiale de la rotation est égaie à v2À et contrairement au cas 
unidimensionnel, l 'amplitude du vecteur champ électrique est modulée, avec 
la même périodicité que la. rotation 13. Le ralentissement des atomes dans la 
direction Oz ne correspond pas à une pure mélasse 1-D er+ — a~. En effet, la 
modulation d'amplitude du champ électrique induit dans cette direction une 
modulation spatiale des déplacements lumineux (light shift) semblable à celle 
qui intervient dans le ralentissement linXiin (cf. p.20) [DCT89]. Ainsi, un 
atome se propageant selon Oz. voit une succession de puits de potentiel. La 
profondeur des puits de potentiel est proportionnelle à l'amplitude de l'onde 
stationnaire bidimensionnelle. L'effet de la mélasse cr+ — a~ est de donner 
aux atomes une vitesse de dérive v = \/2ggfiBB/hk. Par contre, un champ 
magnétique longitudinal n'induit aucune dérive sur une onde stationnaire bi­
dimensionnelle (VGYP92). Nous pensons que l'existence d'un pic. qui reste 
centré en v = 0. dans la. distribution de vitesse, en présence d'un champ 
magnétique vertical est due aux puits de potentiel induite par la modulation 
de l'amplitude du vecteur champ électrique. Certains atonies restent piégés 
au fond de ces puits de potentiel et ne sont ainsi pas entraînés. 

Pour vérifier le bien fondé de cette explication; nous avons appliqué un 
champ magnétique vertical fixe. Puis, nous avons tourné progressivement les 
lames quart d'onde qui permettent d'avoir des faisceaux polarisés circuì ai -
rement a± dans le plan Oyz. La figure 6.12 montre les différents signaux 
de temps de vol obtenus pour les différentes orientations des lames. Cette 
figure suggère l'existence de deux phénomèmes superposés: un entraînement 
d'une partie des atomes par la composante a+ — a~ de la lumière et un ra­
lentissement vers v = 0 d'une autre partie des atomes par la composante 
correspondant à l'onde stationnaire bidimensionnelle. L'importance relative 
de ces deux phénomènes change progressivement lorsque l'on passe d'une 
configuration 2-D cr+ — a' (angle de 45°) à une configuration 2-D lin||lin 
(angle de 0° ). 

12Nous avons conscience de l'importance de Ia phase relative entre les deux paires de 
faisceaux dans le ralentissement <r+ — a~ [Jme91]; cependant, le développement que nous 
donnons reste valable pour toute phase entre les paires de faisceaux. 

13Notons qu'on retrouve la rotation et la modulation d'amplitude du vecteur champ 
électrique sur toute droite parallèle à Oz. La phase et l'amplitude de la modulation de la 
norme du vecteur champ électrique varient avec y avec une périodicité \/2A. 
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Figure 6.12: Signaux de temps de vol en présence d'un champ magnétique vertical 
Bz = —0.5 G pour différentes orientations des lames quart d!onde des faisceaux du p]an 
Oyz. L:angle 0° correspond à des mélasses linj|lin et 45° correspond à une mêlasse 2-D 
( T + - ( T - . Le désaccord et Tintensite du laser sont donnés par: S = —3F et / = 2/.,. Les 
lignes en pointillé indiquent les positions des pics entraîné (t ~0.229 s) et non-entraîné 
(I -0.241 s). 
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Figure 6.13: Rapport entre les deux pics entraîné et non-entraîné des signaux TOF de 
la figure 6.12 (ligne en pointillé) en fonction de l'ellipticité des faisceaux du plan Oxz (0°: 
lin||lin; 45°: (T+ — <r~). La ligne continue représente la profondeur moyenne (selon Oz) 
des puits de potentiel. Elle est déterminée en moyennant l'amplitude de modulation de 
E- sur y et sur la phase relative entre les deux mélasses à 45° (cf. annexe E). 
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Figure 6.14: Signaux de temps de vol pour différentes valeurs de champ magnétique Bz. 
Le temps d'arrivée des atomes avec une vitesse initiale est de 242 ms. Le désaccord et 
l'intensité du laser sont: S = — 1.7T et / = '2I11. 

Dans la figure 6.13, nous avons reporté le rapport entre les amplitudes 
du pic non-en trai né et. celui entraîné en fonction de l'orientation des lames 
quart d'onde. Nous avons également représenté l'amplitude moyenne de la 
modulation de l 'amplitude du champ électrique dans 3a direction Oz 14, cal­
culée à, partir de la. configuration des faiceaux à 45°. De la même manière que 
Pamplitude moyenne de la modulation diminue lorsqu'on se rapproche de la 
configuration cr+ — a~. la fraction d'atomes non-entraînés diminue, mais elle 
reste toujours non nulle. La figure 6.13 montre ainsi que l'existence d'une 
modulation spatiale de l 'amplitude du champ électrique dans la direction Oz 
peut être à l'origine de la distribution de vitesse à double-pics obtenue en 
présence d'un champ magnétique vertical. 

Comme le montre la figure 6.14. nous avons vu également apparaître pour 
de faibles valeurs de désaccord, des distributions de temps de vol à trois pics. 
L'un des pics reste centré en v = Q. Les vitesses de déplacement des deux 
autres pics pics vaut: V1 = y/^ggfißB/hk^ et v2 = 2y/2ggftBB/hk. Nous 
pensons que cette distribution de vitesse à trois pics résulte des effets de 
champs transverses qui existent dans notre configuration tridimensionnelle 
[vdSSS+93]. 

Remarque: 

• Un modèle théorique rigoureux, susceptible de prévoir la forme de la 
distribution de vitesse des atomes dans la direction Oz. nécessite un 

14Il s'agit de la "rugosité moyenne", définie dans l'annexe E. 
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développement important qui sort du cadre de notre étude. Ce calcul 
a été effectué par Y. Castin, avec une approche purement quant ique 
[Cas]. Ce calcul montre que l'effet d'un champ magnétique vertical 
sur une configuration où les faisceaux se propagent selon Oy et Oz, 
est d'induire une distribution de vitesse très proche de celles de la 
figure 6.10, avec un pic qui reste centrée en v = 0 et un autre qui se 
déplace avec le champ magnétique. Ceci montre que les perturbations 
dans la distribution de vitesse que nous avons observées, sont liées au 
caractère multi-dimensionnel du ralentissement et non au fait d'avoir 
des faisceaux à 45° par rapport au champ magnétique. 

6.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes méthodes pour extraire de 
manière continue les atomes du piège anisotrope. Deux de ces méthodes 
ont fait l'objet d'une étude expérimentale détaillée. Les résultats de cette 
étude montrent que la présence du gradient transverse modifie très peu l'en­
traînement vertical des atomes, provoqué par un déséquilibre d'intensité ou 
un champ magnétique vertical. Il n'existe pas de piégeage résiduel parasite 
dans la direction longitudinale du piège anisotrope. 

Nous avons mis en évidence la grande insensibilité de la mélasse sub­
Doppler à un déséquilibre d'intensité, prévu par le modèle présenté dans 
le chapitre 2. Par contre, dans une configuration de faisceaux à 45°, l'en­
traînement dû à un champ magnétique vertical ne peut pas être décrit à 
l'aide du modèle unidimensionnel décrivant l'effet d'un champ magnétique 
longitudinal sur une mélasse 1-D <r+ — <j~ (cf. chapitre 2). Nous avons ob­
servé que l'application d'un champ magnétique vertical n'induit une vitesse 
de dérive qu'à une partie des atomes. Cela entraîne une déformation dans 
la distribution de vitesse. Nous avons attribué cette caractéristique à la mo­
dulation spatiale des déplacements lumineux qui existe dans la direction Oz 
et qui est due au caractère tridimensionnel du ralentissement. Nous pen­
sons que cette caractéristique du ralentissement ainsi que la configuration 
de faisceaux à 45° sont responsables des composantes non verticales de la 
vitesse de dérive, induites par un champ magnétique vertical et qui altèrent 
considérablement la directivité du jet. 

L'utilisation d'un champ magnétique ou d'un déséquilibre d'intensité pour 
l'obtention d'un jet continu d'atomes froids offrent l'avantage d'être très fa­
cile à mettre en oeuvre. Cependant, telles quelles, ces techniques sont insuf­
fisantes pour obtenir véritablement un jet d'atomes lents. Nous pensons que 
pour augmenter l'efficacité de ces techniques, celles-ci doivent être combinées 
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avec une autre technique d'extraction: celle du canal noir. Ceci permettrait 
de mieux s'affranchir des problèmes d'irrégularités du nuage d'atomes pié­
gés dans une trappe anisotrope. Nous pensons également que l'entraînement 
par décalage de fréquence, bien qu'il soit plus difficile à mettre en oeuvre. 
permettra d'obtenir une plus grande efficacité dans l'extraction des atomes, 
avec, en plus, une faible perturbation de leur distribution de vitesses. 



Conclusion générale et 
perspectives 

Dans ce mémoire, nous avons présenté des études théoriques et expérimen­
tales sur différents aspects du ralentissement et du piégeage d'atomes. 

Dans le cas du piège magnéto-optique 3-D. nous avons mis en évidence 
que le processus de capture des atomes peut-être décrit à l'aide d'un modèle 
unidhnensionnel. Nous avons en effet, montrer que la conséquence essentielle 
de la nature tridimensionnelle du champ magnétique est l'égalisation des po­
pulations des sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental. Ce modèle et les 
résultats expérimentaux sur le nombre d'atomes piégés, nous ont permis de 
mettre en évidence les paramètres qui optimisent la capture. Ils ont égale­
ment montré que l'influence du gradient magnétique 3-D sur la capture peut. 
être entièrement décrite, en considérant le champ magnétique longitudinale 
dans un modèle 1-D. 

Nous avons également procédé à. une étude des caractéristiques du piège 
anisotrope. Nous avons trouvé que le nombre d'atomes que l'on peut piéger 
dans une trappe anisotrope est, très proche de celui de la trappe isotrope. 
D'autre part, nous avons montré que dans des conditions d'irradiation qui 
optimisent la. capture, la, température du piège anisotrope est inférieure d'un 
facteur 2 à, celle du piège isotrope. Cette caractéristique avantageuse du piège 
anisotrope a pu être expliqué en terme de diffusion multiple de photons par les 
atomes piégés. Enfin, nous avons mis en évidence que les structures parasites, 
qui apparaissent dans le nuage anisotrope, pouvaient être expliquées par les 
imperfections dans le profil spatial des faisceaux. Ces irréguralités du nuage 
sont très gênantes, car elles altèrent la directivité du jet d'atomes que Ton 
obtient en entraînant les atomes dans la direction Oz. 

En ce qui concerne l'étude des processus d'entraînement des atomes dans 
une mélasse <7+ — cr~, nous avons commencé par présenter dans le chapitre 2 
et dans l'annexe 2. une approche semi-classique basée sur les calculs de DaIi-
bard et al. [DCT89]. Cette étude permet de prévoir les vitesses de dérive de 
la mélasse a+— a~ en présence d'un déséquilibre d'intensité tu ou d'un champ 
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magnétique B. Elle a mis en évidence, d :une part, la grande similarité entre 
les effets de déséquilibre et de champ magnétique, et d'autre part, le fait que 
la vitesse de dérive ne dépende pas de manière simple de zu et de B. L'étude 
expérimentale sur l'efficacité de ces processus d'entraînement a montré que 
les effets d'un déséquilibre d'intensité ou d'un champ magnétique vertical, sur 
un piège anisotrope d'axe Oz sont les mêmes que sur une mélasse 3-D. Cette 
étude a mis en évidence la grande difficulté à entraîner des atonies d'une 
mélasse sub-Doppler a+ — a~ avec un déséquilibre d'intensité. Par contre, 
nous avons montré que l'utilisation d'un champ magnétique vertical permet 
de donner aux atomes une vitesse de l'ordre de quelques dizaines de cm/s. 
Cependant, l'entraînement des atomes par un champ magnétique vertical 
est perturbé par le caractère tridimensionnel du ralentissement. Celui-ci est 
responsable d'une part, des composantes de vitesse non verticale, et d'autre 
part, de la perturbation dans la distribution de vitesse des atomes. Nous 
avons attribué cette dernière perturbation à la modulation spatiale des dé­
placements lumineux qui apparaît, dans la. direction verticale dans une telle 
configuration. 

La. réalisation d'un jet continu d'atomes lents de césium à partir de la 
vapeur constitue un défi très intéressant. Notre travail a montré que le piège 
magnéto-optique à gradient anisotrope constitue un point de départ pro­
metteur. Outre le fait qu'il soit facile à mettre en oeuvre, il offre plusieurs 
possibilités d'extraction en continu des atomes dans la direction exempte de 
piégeage. Pour obtenir un véritable jet continu d'atomes lents, nous pen­
sons qu'il serait judicieux de combiner l'application d'un champ magnétique 
vertical avec la technique du canal noir. D'un part, cette combinaison per­
mettrai t d'entraîner les atomes vers le bas avec des vitesses importantes. 
D'autre part, elle permettrait de s'affranchir des problèmes d'irrégularités 
du nuage anisotrope, de réduire l'effet des composantes de vitesse non verti­
cale, et d'améliorer ainsi la directivité du jet. Par ailleurs, nous pensons que 
la méthode des différences de fréquence (combinée également au canal noir) 
permettra, d'obtenir une grande efficacité dans l'extraction des atomes, avec 
en plus, une faible perturbation de la distribution de vitesse. Du point de 
vue théorique, il serait intéressant de concevoir un modèle tridimensionnel 
semi-classique ou quanti que, qui permettrait de tenir compte compte de la, 
présence du canal noir et de prévoir la distribution de vitesse des atomes au 
sortir de la zone d'intersection des faisceaux laser. Ce modèle permettrait 
également de prévoir le flux d'atomes et la directivité du jet. Ces caracté­
ristiques constituent, en effet, des éléments importants, en vue de l'utilisa­
tion du jet dans un horloge atomique comme à l'observatoire Cantonal de 
Neuchâtel, ou dans des expériences de physique fondamental (par exemple, 
interférométrie ou optique atomique). 



Annexe A 

L'atome de césium 

Dans cette annexe, nous avons regroupé les caractéristiques de l'atome de 
césium utile pour l'étude du ralentissement par laser de cet atome. Celui-ci 
est un atome alkalin de nombre de masse A = 133. possédant un électron 
sur l'orbitale Gs, Le couplage Spin-Orbite (L — S) induit une structure fine 
avec un niveau fondamental 6S1/2 et deux niveaux excités ftPi/2 et 6/-3/2-
Les transitions de l'état fondamental aux états excités sont des transitions 
optiques cle longueur d'onde respectives: A = 894.35 nm (raie D\) et A = 
S52.ll nm (raie D2). Dans ce qui suit, nous nous intéressons à la transition 
Z)2 du césium, qui est celle utilisée pour le ralentissement par laser des atomes 
de césium. 

A.l Structure hyperfine du césium 

Le spin nucléaire du césium-est donné par I = 7/2. Le couplage entre le 
moment cinétique totale J = L + S et le spin nucléaire / fait apparaître dans 
l'état fondamental 65*1/2 deux niveaux hyperfins (F = 3,4) et dans l'état 
excité 6P3/2 quatre niveaux hyperfins (F' = 2,3,4,5). Les déplacements en 
fréquence de ces différents niveaux hyperfins ont été déterminés expérimen­
talement [AIV77]; nous présentons ces résultats dans la figure A.l. Notons 
que chaque niveau hyperfin F est dégénéré et possède 2F + 1 sous-niveaux 
Zeeman. 
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Figure A . l : Niveaux d'énergie des états QSi/o, d>Pi/-> et 6P3/2 de l'atome de césium. 

A.2 Probabilité de transition entre niveaux 
hyper fins 

Dans cette partie, nous donnons la probabilité de transition ( P F - * F ' ) entre le 
niveau hyperfin F de l'état fondamental 66'i/2 et le niveau F' de l'état excité 
6-^3/2- Le calcul de ces probabilité est présenté en détail dans la. référence 
[Sob72]. Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau A.l . 

F' 
3 4 

F = 3 
F=4 

3/4 5/12 
1/4 7/12 

Tableau A.l: Probabilité de désexcitât io 11 d'un niveau hyperfin F' de l'état excité 6.P3/2 
vers un état, hyperfin F de l'état fondamental 6S1/2-
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A.3 Coefficient de Clebsch-Gordan 

Pour une transition F —¥• F' = F, F ± 1, la probabilité de transition d'un 
sous-niveau Zeeman \F, m > à un sous-niveau \F\ m+q > est proportionnelle 
à la grandeur appelée de Clebsch-Gordan donnée par CgĴ  = < F', m -f- q\tq • 
d+\F,m > , où J e t a n t l'opéreateur dipôle réduit [CTDRGSS] et eq,q = 0 , ± 1 
sont les vecteurs de polarisation linéaire, circulaire positive et négative. Les 
coefficients Cg 1̂ sont normalisés de manière à, ce que la somme des carrés des 
coefficients partant d'un sous-niveau quelquonque de l 'état excité soit égale 
à l . 

Pour la transition F —• F = F -f 1, ces coefficients sont donnés par 
[Sob72]: 

cê™ = 

c g . = 

i 
( F ? m + I ) (F=F m + 2) 

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

( F + l ) : 
m/ 

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

(A.l) 

(A.2) 

X 1/45 
i 

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 

Figure A.2: Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour la. transition F = A 5'. 

Nous présentons dans Ia figure A.2 les carrés des coefficients de Clebsch-
Gordan pour la transition F = 4 -> 5. 

A.4 Intensité saturante de la transition F = 
4->5 ' 

Considérons un atome de Cs soumis à une onde laser accordé sur la transition 
F = 4 —> 5'. Cette transition optique est dite saturée lorsque les phénomèmes 
stimulés domine rémission spontanée. Notons que la définition de l'intensité 
saturante relève d'un choix. Le taux de désexcitai on T de l'état excité F' = 5 
est donnée par F = 2TT X 5.3 MHz. On définit la fréquence de Rabi Ü comme 
suit: 

U= f (A.3) 



174 ANNEXE A. UATOME DE CÉSIUM 

où E est l 'amplitude du champ électrique d'une onde laser et d est l'élément 
de matrice du dipôle électrique [CTDRGSS]. Dans ce travail nous definiiis-
sons l'intensité saturante / s comme étant l'intensité pour laquelle la fréquence 
de Rabi, correspondant à la transition \F = 4,777. = 4 >—• \F' = 5,??Î' = 5 > 
est égale au taux de désexcitation F. En utilisant le fait que l'amplitude et 
l'intensité du champ électrique soient, reliés par la relation: 

/ = \e0cE2 (AA) 

on montre [Cor77] que l'intensité saturante est donnée par: 

i. = ^ r (A.5) 

On trouve que l'intensité saturante de la transition | F = 4, 777 = 4 >—f \F' = 
5,777/ = 5 > vaut: 

Is = 2.2 mW c n r 2 (A.6) 

Remarquons que de manière générale l'intensité saturante de la transition 
IF = 4, m > -» \F' = 5. m + q > vaut: 

h 

où Cg 1̂ sont les coefficients de Clebsch-Gordan donnés par les expressions 
(A.l) et (A.2). 

7* ( m ' 9 ) = ^ T \ 2 (A-7) 

A.5 Facteur de Lande des niveaux hyperfins 

Le facteur de Lande d'un niveau hyperfin F est donné par la relation suivante 
[Cor77): 

F(F + I) + J ( J + 1 ) - / ( / + 1 ) me F(F + I ) - J ( J + 1) + / ( / + 1) 
9F 9J 2F(F + 1 ) 9lmv 2F(F + 1) 

(A-S) 
où ?77e et 777p sont les masses de l'électron et du proton; gi — 0.389 10 3 et 
gj est donné par l'expression: 

• 3 5 ( S + I ) - L ( L + I) 
9J~2+ J(J + I) ( A - 9 ) 

Comme 2^ 1 ^ < 10~3 on peut négliger le second terme de l'expression de gp 

(cf. équation (A.S)). On trouve ainsi 

3 J ( J + 1) + S(S + 1) - L(L + 1) F(F + 1) + J(J + 1) - / ( / + 1) 
9F 2 J ( J + I) 2 F ( F + I) 

(A.10) 



A.5. FACTEUR DE LANDE DES NIVEAUX HYPERFINS 1 

Pour le niveau F = 4 de l'état fondamental 6S1^; le facteur de Lande va 
gf=4 = 1/4 et pour le niveau F' = 5 de Pétat excité 6P3/2-, ÇF'=5 = 2/5. 
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Annexe B 

Champ magnétique et 
déséquilibre 

B.l Position du problème 

Dans cette annexe, nous présentons les détails du calculs de la force que 
subit un atome dans une mélasse <7+ — a~ en présence d'un déséquilibre 
d'intensité et d'un champ magnétique. La méthode utilisée est la même 
que celle décrite par Dalibard ti al. [DCTS9]. Werner et ai. [WHS93] 
ont utilisé cette méthode pour décrire l'effet d'un déséquilibre d'intensité. 
Nous donnons ci-cessous les éléments permettant d'introduire également les 
effets d'un champ magnétique longitudinal. Nous ne rentrons pas dans tons 
les détails du développement en sachant que cela est fait dans la référence 
[DCT89]. On considère un atome de transition J9 = 1 —>• Je = 2 soumis à 
une mélasse C r + - ( T - , déséquilibrée en intensité: la composante de fréquence 
positive (associée au terme exp(— ûj£,t)) du champ total est donnée par: 

S+ (.?;) - S0 eik* C+ + A S0 e~îkx Ç (B.l) 

L'atome est également soumis à une champ magnétique B selon Ox que nous 
choisissons comme axe de quantification. On se place dans la limite des faibles 
intensités ft <§C T. ce qui permet de négliger les populations et cohérences de 
l'état fondamental devant celle de l'état fondamental. Nous commençons 
par exprimer les cohérences optiques, les populations et cohérences de l 'état 
excité en fonction des populations et cohérences de l'état fondamental. 

L'hamiltonien d'interaction qui décrit le couplage atome-rayonnement la­
ser d'une part et le couplage atome-champ magnétique d'antre par s'écrit: 

(B.2) 

177 

ttmt - nint + hint 
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avec: 

BUT = \m\9i >< e2| + ^|<?o >< e:| + -j=\g.} X eo|}e*"'-**> 

- | / ^ { | < 7 - i X e.2 | + ±\go >< C1I + - ^ 1 X eo\}e^1+^ 

+ce . (B.3) 
1 2 

#int = 99^BB J2 ?;l# ><9i\ + 9eßßB J^ j\ej X e,\ (BA) 
t = - l J = - 2 

Les équations d'évolution des éléments de la matrice densité (<r) sont données 
par les équations de Bloch optiques [CTDRGSS]: 

^ = lp[HA + H-M,a] + T(c) (B.5) 
al ìli 

où HA est l'bamiltonien de J''atome et T{(T) décrit la relaxation due à l'émis­
sion spontanée. 

B.2 Expression de la force moyenne 

La force qui découle du couplage (B.4) est donnée par la valeur moyenne du 
gradient du couplage: 

F{v) = Tr 
dHint 

dx 
a(t) (B.6) 

En se plaçant dans le réfèrentiel propre de l'atome, on trouve que la force 
moyenne est donnée par [DCT89]: 

F(v) = i — {à(e2,gì)-\-~j=à{eì.,go)-\-~i=à(eo,g-ì)} 

-*—$- {<r(e-2,9-i) + -T=<r{e-itgo)+ - ^ a ( e 0 : 3 i ) } (B-O 

où on a défini: 
à{ei±1.igi) = cr(ei±ugi) exp(iw±i) (B.S) 

B.3 Calcul des cohérences 

A l'instar de Dalibard et al. [DCTS9], nous introduisons certaines notations 
qui simplifient l'expression des cohérences optiques. Ces notations tiennent 

file:///m/9i
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compte du déséquilibre des faisceaux et de l'effet Zeeman sur les états fon­
damentaux et excités. 

8±(mg) = S ±kv -
PBQ9B 

h 

PBg3B 

/1 M -r- 9e 

V 9g 9s ï 

^3±(î7^) = S ± 3/ctJ -

h(mg) = S±(mg) +-iV 

h±{mg) = S3±(mg) + - i f 

9c ,& 
^ 1 - - ^ 

9g 9g \ 

(B.9) 

(B.10) 

(B-Il) 

(B.12) 

_ »a/2 A2 U2/2 
* + K ) - s > 9 ï + n / ^ s-(m

9)- S2_{ ) + P /4 

i i2 /2 .42 fi2/2 
^ + K ) = ^(m.f+P/4. S 3 - K ) = ^ _ - } + p /4 

(B.13) 

(B.14) 

Grâce à ses définitions, les cohérences optiques stationnaires s'expriment de 
manière analogique à celle décrite dans l'annexe B de [DCT89]. A partir des 
équations de Bloch optiques, en utilisant l'hypothèse de faibles intensités, on 
trouve: 

d(e"5o) = i7fc)n° ; *(e-1,9b) = w S ! ( ö j n o (B-15) 

*(e**) = 2qöjn ' ' ^6-2'9-1' = ¾ 1 1 - 1 (B-16) 

à ( e 0 . ^ - i ) = 
Si 

2v/6<L(-l) 
(Tl-!+ A(Cr + IQ)) 

Q 
(AXl1 +Cr-id) 

2^65+(1) 

è(e2ig-x) = 7^—r^(Pr + iCi) 
2 ^ - ( - 1 ) 

CT(e_2,pj) = 
AQ 

(a - id) 

(BAl) 

(B.1S) 

(B.19) 

(B.20) 
2^3+(I) 

où Ilo.ii sont les populations des sous-niveaux de l'état fondamental et 

Cr + id = à(<7i,<?-i) (B.21) 
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Ces expressions des cohérences permettent d'écrire la force radiative de l'é­
quation (B.7) en fonction des populations et cohérences de l'état fondamental: 

F(v) = hkl 
9 

U1U)-^Wn. N ^ ' 
+n_, (^Li) _ a_(_i)j la (8+(-i) - *+(i)) 

+ --C.lAs+i-l)—^- + — — (B.22) 

B.4 Calcul des populations de l'état excité 

Les populations de l'état excité de déduisent de la même manière des équa­
tions de Bloch et cela donne des expressions similaires à celle de |DCT89]: 

s Jl) s (-1) 
<r(e2,e2) = ^ n i ; a (e_2, e_2) = - ^ n . , (B.23) 

a {e^e,) = ^ n 1 ; a (e_„ ^ 1 ) = ^ ¾ (B.24) 

A. 

v(eo,e0) = ^ n 1 + ^ ^ n . x -r- ulCr + pXd (B.25) 

où v\ et /L/.j sont les paramètres qui différent des paramètres v\ et ^ de 
[DCT89]. par la prise en compte du déséquilibre d'intensité et des différents 
déplacements Zeeman: 

V1* = ( M - I ) + «-(1))/12 (B.26) 

tf = ^ [ 5 _ ( l M + ( l ) - , + ( - l ) 5 - ( - l ) ] (B.27) 

B.5 Calcul des cohérences Zeeman de l'état 
excité 

La grande difficulté de ce calcul est d'exprimer de manière simple, les cohé­
rences Zeeman Am — 2 de l'état excité qui apparaissent dans les équations 
d'évolution de cohérences Zeeman de l'état fondamental. L'équation d'évo­
lution de la cohérence entre les états Ie1 > et |e_i >, dans le réfèrentiel en 
mouvement doit tenir compte de la precession de Larmor. cela donne: 

& (Cl, C 1 ) = - ( r + 2 1 ^ 1 7 + ^ ^ ) ) ^ ( 6 , , C-O 

iû 
+ ^ ( * ( e i , S o ) - ; 4 * ( S o , e - i ) ) (B.28) 
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En utilisant les résultats (B. 15), on montre après un calcul sans difficulté 
que: 

^(C11O.!) = (/A2(O) + MO)) n 0 (B.29) 

où on a défini comme dans [DCT89] les grandeurs suivantes: 

3r vy(m)V-2ßx(m)(kv + tiBgeBjh) 

^ ( m ) = T P + 4(te + ^w ( ] 

3r ^ ( m ) r - 2U1Jm)JkV + / i ^ B / f t ) 
1^"0 = " T i* + 4(fcv + w . w (B-31) 

avec: 

M " 0 = ^[a- (m)Ä+(m)- a + (m)Ä_(m)] (B.32) 

^ (m) = -^ [*+("»)+ M"»)] (B.33) 

D'autre part la quantité [à (e2, Co) + ô- (eo. e_2)] qui intervient dans les équa­
tions d'évolution des cohérences Zeeman. s'obtient à partir de Tune des équa­
tions de Bloch optiques: 

^eo.e± 2 = - T q F 2î* kv + T ^ à e o , e ± 2 

PBjhB 

Ti 

Un calcul long mais sans aucune difficulté permet de montrer qu'à partir des 
expressions des cohérences optiques (cf. équations (B.15). on peut mettre la 
valeur stationnaire du terme [â (e2: e0) + à (e0, e_2)] sous la même forme que 
dans la référence [DCT89] avec quelques modifications de constantes: 

[<7(e2,eo) + à(eo,e-2)] = y 0 ( M - O + ^ 2 ( - l ) ) n _ i 

+ V f ^2^ + " ^ ) ni + ̂ 4 + '"̂ (Cr + lCi) 

(B.35) 

avec: 

"< = V^P + 4(fa + „,«. W l r ̂  + ^ - 2kV ^ + ^)1(B-36) 



1S2 ANNEXE B. CHAMP MAGNÉTIQUE ET DÉSÉQUILIBRE 

/V3 = -j;y)Ml)-%(-l)tH)] (B.38) 

"3 - - ^ 3 + ( - 1 ) + 5 3 - 0 ) ] (B.39) 

B.6 Populations et cohérences de l'état fon­
damental 

Pour obtenir les populations et cohérences stationnaires de l'état fondamen­
tal, on remplace clans leurs équations d'évoltution, les cohérences optiques. 
les populations et cohérences de l'état fondamental par leur valeur station­
nai re que nous venoins de déterminer. Cette étape est décrite en détail 
dans l'annexe B de [DCT89]. Dans notre calcul, nous avons tenu compte de 
la précession de Larmor dans l'état fondamental. Cette procédure permet 
d'obtenir un système fermé de cinq équations dont les cinq inconnues sont 
les populations et cohérences stationnaires de l'état fondamental (n0,±i. Cr. 
etC,-): 

0 = - ^ - ( 1 ) 1 1 , + ^ + ( 0 ) + ^ + ( - 1 ) 1 1 . , 

+(2,, - . - (I))C + 2(,,, -S+M'-M)Ci 

0 = is_(i)n, +^ . (O)-^+(- I ) I l - , 

+(2„ - s+(-l))Cr + 2(M, + M-1W(-1) ) C , 

î = n, + n0 + n_, (B.40) 

0 = ( ^ ( 1 ) - ^ ) 0 , + ^(0)110 + ( / . / , ( -1 ) -^^ )11 . , 

o = (^2(I) + M i ) ^ ) O , + |/j2(o)n0 + (//2(-i) +M-I)^) I i . , 

où /./,5 et /-/5 sont définis comme dans |DCTS9). par: 

[3 3 

»* = -f{kv + f*BBgg/h) + J^v4 + ^ ; + 9//3 (B.42) 



B. 6. POPULATIONS ET COHÉRENCES DE L'ÉTAT FONDAMENTAUX 

La résolution numérique du système d'équations (B.40) permet en insérait les 
populations et cohérences dans l'équation (B.22). de déterminer la force qui 
s'exerce sur un atome de vitesse v quelquonque, pour tout champ magnétique 
B et tout déséquilibre d'intensité w. 
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Annexe C 

Atome dans une onde 
stationnaire 

C l Position du problème 

Dans cet annexe, notre but est de calculer la force radiative qui s'exerce sur un 
atome éclairé par plusieurs ondes lumineuses d'intensité / ~ I8. en utilisant 
à l'instar de J. Dalibard [DaISG]. la méthode des fractions continues. Prenons 
un atome - considéré comme un système à deux niveaux- qui se déplace dans 
un champ laser résultant de la superposition de deux ondes stationnaires de 
même polarisation (çx) et de vecteur d'onde perpendiculaire: 

R{x,t) = 2So cos (cot) {cos (kx)^ 4- At cos {ky)^} ( C l ) 

où .4t désigne l'amplitude relative de l'onde stationnaire selon Oy, par rap­
port à celle selon Ox. Nous avons supposé, par souci de simplicité, que les 
deux ondes stationnaires étaient en phase. Nous voulons déterminer la force 
qu'exercent les faisceaux ±.r sur un atome de vitesse v = Vx Ex. L'existence 
de deux échelles de temps distinctes pour l'évolution des degrés de liberté 
internes et externes permet de déterminer, pour chaque point, et chaque vi­
tesse le moment dipolaire atomique stationnaire correspondant. Ainsi, pour 
les atomes se propageant le long de l'axe d'équation y = 0. l'hamiltonien 
d'interaction s'écrit: 

Hini = -d-^(At-\-cos(kx))co$(wt) (C.2) 

185 
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C.2 Détermination de la force radiative moyenne 

C.2.1 Résolution des équations de Bloch optiques 
Notre but ici est de déterminer les solutions stationnaires des équations de 
Bloch optiques (EBO), en sachant que celles-ci donnent les composantes en 
phase et en quadrature, par rapport au champ selon Cx. Pour un atome qui 
se propage à la vitesse v selon Ox. les EBO [CTDRGSS] s!écrivent sous ia 
forme suivante: 

il = — — u -f Sv 

r 
v = —Su — — v — 2Q1 (Ax + cos(kvt))w 

r 
w = 2Q1 (At + cos(kvt)) v - Vio + -

(C.3) 

Soit b = [u.v.w). le vecteur de Bloch atomique: la forme matricielle des 
équations (C.3) s'écrit: 

6 = M0b + 2cos(kx)M] -bs (CA) 

avec: 

M0= -s -r/2 -2^n1 (es) 

(C.6) 

(C.7) 

On cherche à. ce niveau, le vecteur de Bloch en régime stationnaire pour un 
atome de vitesse fixée v. Ainsi, on peut remplacer dans l'expression (C.4) 
kx par kvi. De plus, la présence du terme de relaxation O5 dans l'équation 
(C.4) permet de dire qu'après un régime transitoire de durée l/T, le vecteur 
de Bloch atteint un régime permanent périodique, temporellement de fré­
quence kv. Le vecteur de Bloch stationnaire peut-être mis sous la forme du 
développement de Fourier suivant: 

+ M 

6 = 22 &n GK\>(inkvi) (CS) 
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où le fait que b ait des composantes réelles impose que 6* = 6_„. En rempla­
çant l'expression (CS) clans l'équation (C.4), on obtient pour chaque com­
posante n de la. somme de Fourier l'équation suivante: 

(inkvl-Mo)kn = A4 i ( èn - i+èn+ i ) -*»,<& (C.9) 

où X et Sn,o représentent la matrice identité et le symbole de Kronecker. Pour 
n T̂  0 on a: 

h = Q n (è»- i + è n + i ) (CiO) 

avec 

Q n = (inkvI-Mo)-* Mi ( C H ) 

A ce niveau, on vérifie aisément par la calcul que la solution de l'équation 
(ClO) est de la forme: 

Ln = H n - I e n - ! , V n ^ O (C.12) 

où (Hn) est une suite de matrice telle que: 

( HnQ = 0 pour nQ suffisamment grand 

% _ ! = Qn (X-HnQn) 
(C.13) 

De plus, O0 s'obtient en posant n = 0 dans l'équation (C.9) et en utilisant la 
relation (C.12). on obtient: 

- î b0 = (Mo+ 2Re(M1 U0))-
1 bs (CU) 

L'idée de cette méthode de détermination des solutions stationnaires des 
équations de Bloch est la suivante: on choisit, une valeur n0 (typiquement 
?Î0 — 5) qui donne l'ordre du développement. Puis, on détermine en partant 
de "H710 = 0. les éléments de la suite de matrice (Hn) pour n = nQ —» 0. 
On détermine ensuite les composantes (&„) du vecteur de Bloch, en trouvant 
d'abord O0 (cf. équation (C.14) et en utilisant ensuite la relation de récurrence 
(C.12). 

C.2.2 La force radiative 

D'autre part, en utilisant le même développement que dans la partie 4.2, on 
montre que la force réactive moyenne qui s'exerce sur un atome de vitesse u, 
dans une onde stationnaire. s'écrit: 

F = 2ft&n!sin(fea:)«st (C.15) 
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où la barre supérieure désigne la moyenne sur une période optique et où 
u s t est la, première composante de vecteur de Bloch en régime stationnaire. 
Comme us, = ^rÌ^L00unex\y(inkx)) on en déduit que: 

F = 2/^n 1 Im(Ui) (C16) 

Dans la méthode exposée ci-dessus, on peut se contenter de déterminer: 

èi = %>(A^o + 2Re (MiUo)Y* 6, (C.17) 

C.3 Etude des effets de saturation 

C.3,1 Atonie dans une onde stationnaire 

Nous avons utilisé cette méthode des fractions continues matricielles pour 
déterminer l'influence de la, présence des différents faisceaux sur le ralentisse­
ment selon Ox. Commençons par dissocier les effets en considérant At = 0. 
Ce cas simple, est celui d'un atome de vitesse v_ = VxCx dans une onde sta­
tionnaire selon Ox et il permet de voir l'influence des processus stimulés sul­
la force de ralentissement selon Ox. Nous avons représenté dans la figure C l , 
la force de ralentissement obtenue en sommant les pressions de radiation des 
ondes progressives, ceci en fonction de la. vitesse. Cette figure montre que 
pour nos paramètres de ralentissement (typiquement S = —2F, / = 27s). la 
force de ralentissement reste à peu près égale à la somme des pressions de ra­
diation. On note cependant déjà une légère différence entre les deux courbes, 
notamment dans la pente de l'origine (coefficient de friction) et dans la po­
sition des extrema. A des intensités plus grandes ( / = 5/s, cf. figure C.l-b). 
cet effet est bien plus marqué. 

Cette.modification de la courbe s'explique par le fait qu'à forte intensité, 
les processus absorption-émission stimulés, qui redistribuent de manière co­
hérente les photons entre les deux ondes, modifient la. dynamique des degrés 
de liberté internes des atomes. Cependant, on s'attend à ce que cette modi­
fication reste faible. Pour la gamme de vitesse concernée par le processus de 
capture (typiquement 1 — 20 m s"1), par effet Doppler, la fréquence appa­
rente de Tonde qui "accompagne" l'atome sera déplacée de 0 — 4 F. Ceci fait 
que dans une grande partie de la capture, l 'atome ne voit que le faisceau qui 
est opposé à sa vitesse. 

C.3.2 Effets des faisceaux transverses 

On s'attend à ce que la. présence d'un faisceau transverse (par exemple selon 
Oy ou Oz) modifie encore plus la force qu'exercent les faisceaux ±.T sur un 
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Figure C l : Force do ralentissement en unité de hkT/2 en fonction de la vitesse normalisée 
dans le cas d'une onde stationnaire unidimensionnelle (At = 0). La courbe en trait plein 
représente Ia force obtenue en utilisant la méthode des fractions continues alors que la 
courbe en traitillé montre la. somme des pressions des deux ondes progressive. Le désaccord 
des faisceaux est donnée par S = —2T et on considère deux valeurs différentes d'intensité 
laser: a) / = 2I5; h) I = 5/s 
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Figure C.2: Force de ralentissement en unité de fi AT/2 en fonction de la vitesse nor­
malisée. La courbe en trait, plein représente la force obtenue en utilisant la méthode des 
fractions continues en prenant/1, = 0.6 alors que la courbe en traitiIlé montre la somme des 
pressions des deux ondes progressive. Le désaccord des faisceaux est donnée par 6 = —2F 
et l'intensité par / = 2/s 

atome se propageant selon Oa:. Car dans ce cas le déplacement Doppler de 
la fréquence de faisceaux transverses est nulle. Nous avons traité le cas de la 
présence des faisceaux transverse en prenant ^t. = 0.6, pour tenir compte du 
profil spatial gaussien des faisceaux selon Oy 1 

Nous avons représenté, dans la figure C.2, la force de ralentissement selon 
Ox, en présence de faisceaux transverse et celle en sommant des pressions de 
radiation des deux ondes progressives. Cette figure montre que la, présence 
des faisceaux transverses entraîne une modification de la force (et notamment 
du coefficient cle friction) légèrement plus importante que celle engendrée par 
l'effet simultané des faisceaux longitudinaux (cf. figure C l ) . 

Physiquement, on peut expliquer ce phénomène en arguant qu'au dessus 
de la saturation optique, l'absorption par l 'atome d'un photon d'une onde 
transverse, rend l'atome "indisponible" pour les faisceaux longitudinaux. 

J I I I 1 I I I 1 I I I I 1 1 I I I 1 1 1 1 L 

1La considération du profil gaussien des faisceaux Oy rendrait très difficile l'utilisation 
de la méthode des fractions continues car une gaussienne se décompose en une somme 
infinie de sinus et de cosinus. 



Annexe D 

Calcul du temps de pompage 
optique 

Dans une configuration cr+ — a~. le champ électrique total possède une pola­
risation linéaire qui tourne dans l'espace. Pour un atome qui se déplace à la 
vitesse v, la fréquence angulaire de la polarisation est donnée par wpoi — kv 
[DCT89]. Cependant du fait de l'effet Doppler, dans la gamme de vitesses 
importantes pour le processus de capture (1 — 20 m.s - 1), l'atome ne subit 
que l'effet du faisceau qui lui est opposé. 

Le problème à traiter ici, est celui d'un atome qui se propage à la vitesse 
H = VxCx (typiquement vx = 10 m.s -1) contre un faisceau polarisé circulaire-
ment par rapport à. l'axe Ox (par exemple (T+). Dans ce cas, les cohérences 
Zeeman qui par isotropie, sont initialement nulles, ne sont pas produites par 
pompage optique. La dynamique du pompage peut être déterminée en utili­
sant des équations de taux de population des sous-niveaux Zeeman des états 
hyperfins F = 4 et F' = 5. Ces équations sont données par: 

ù>m = - % A f ; ' ; + 1 n ' B 

+ A ^ r 1 n;_, + A%™ n^ + (î + S0) AÊ;;™+I Ic1+1 

1¾, = « o A ^ C , - (l + aoAg;™.,) Wm (D.l) 

avec la condition initiale: 

nî.(* = 0) = | Vm G [-4, 4] 
n^(< = 0) = o Vm e [-5, s] v *w 

où Hfn — (F.m\cr\F,m) est la population du sous-niveau \F = 4, m) et 
UJ1 = (F,7n|cr|F, m) celle du sous-niveaux \F' = ö.m): Ajp*'™ représentent 
les rapports de branchement des transitions \F = 4.7??.) —• \F' = 5,?n') (cf. 
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v = 1 m/s 
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Figure D . l : Evolution de la population du sous-niveau \F ~ 4, mg = 4 > pour un atome 
de vitesse fixe v soumis à Faction d'une onde polarisée cr+. Le désaccord du laser vaut, 
S = -2T et l 'intensité/ = 2/, 

figure A.2 de l'annexe A). $Q est le paramètre de saturation qui tient compte 
du désaccord du laser et de l'effet Doppler: 

S0 = 
2ß 

1 + 2/2 + 4 ( ^ ) 
(D.3) 

Notons que les équations (D.l) tiennent compte des processus stimulés 
(absorption-émission) et spontanés (émission) qui interviennent dans l'inte­
raction entre l 'atome et le rayonnement. Les taux de transition normali­
sés par rapport au taux T de désexcitation de l'état excité: le temps i est 
ainsi, en unité de TR = 1/I\ L'équation (D.l) montre que les sous-niveaux 
\F' = 5.m e = — 4 > et \F' = b,m.e = —5 > sont découplés en présence d'un 
rayonnement a+. Nous devons donc résoudre un système de 18 équations 
différentielles couplées. Nous avons intégré numériquement ces équations en 
utilisant la méthode Runge-Kutta. 

Nous nous sommes, en particulier, intéressés à l'évolution de la popu­
lation du sous-niveau \F = 4, m. = 4 > , en sachant que le transfert, de 
moment cinétique d'une onde a+ à l 'atome et l'isotropie de l'émission spon­
tanée conduisent à peupler préférentiellement ce sous-niveau1. Nous avons 
représenté dans la figure D.I. l'évolution de la population du sous-niveau 
\F = 4, m = 4 > , pour différentes valeurs de la vitesse des atomes, et pour 

1A un temps infini et des faibles intensités lumineuses, le sous-niveau \F = 4, m = 4 > 
est Ie seul peuplé 
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nos conditions usuelles de refroidissement (S = —2I\ / = 2I3). Définissons le 
temps de pompage rp comme étant le temps au bout duquel: 

C= 4 (rp ) = n^=4(o) + (1 - 1 ) (n^=4(oo) - ns
m=,(o)) (D.4) 

La figure D.1 montre que le temps de pompage dépend beaucoup de la. 
vitesse (via le paramètre de saturation). On constate ainsi qu'à v = 10 m.s - 1 . 
lorsque l'effet Doppler compense presque entièrement le désaccord du laser. 
le temps de pompage est de l'ordre de rp = 2 fis. Puis, de part et d'autre 
de cette vitesse résonante, le temps de pompage augmente pour valoir rp = 
7.2 /JS pour des atomes avec une vitesse de v = 20 m.s - 1 . 

On peut donc conclure que durant la capture, le temps de pompage est 
supérieur à 2 /is (pour nos conditions de ralentissement). Notons que la 
résolution des équations (D.1) montre que lorsque ß = I/I3 —^ oo, ce temps 
ne baisse que de 10%. Ceci s'explique par le fait que le temps de pompage 
est limité par les temps de séjour des atomes dans l'état excité durant le 
pompage Zeeman. 
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Annexe E 

Champ électrique dans une 
mélasse 2-D 

Dans cette annexe, nous donnons le résultat du calcul du champ électrique 
résultant dans la direction Oz, pour une mélasse 2-D cr+ — a~ dans 3e plan 
Oyz. Nous comparons deux situations: d'une part, celle où les faisceaux se 
propagent selon les axes Oy et Oz (cf. figure E.l-a.) et d 'autre part, celles 
où ils forment des angles de ±45° pai* rapport à l'axe Oz (cf. figure E.l-b). 
Dans ce qui, la première configuration sera, appelée "configuration droite" et 
la seconde "configuration à 45°". 

a 

-^&> 

a) 

G" 

b) 

45 

Figure E.l: Représentation de configurations de mélasse 2-D <x+ — a~ dans le plan Oyz: 
a) les faisceaux se propagent, selon Oy et Oz; b) les faisceaux se propagent selon des angles 
de ±45° par rapport aux axes Oy et Oz. 

On considère dans les deux situations, quatre faisceaux, de nombre d'onde 
k — 2TT/À, de pulsation w etde polarisation a± par rapport à leur direction 
de propagation. Soit £o, l'amplitude de chacune des ondes électriques et é la 
phase relative entre les deux mélasses <r+ — cr~ orthogonales. 
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Nous avons calculé le champ électrique résultant, selon la direction Oz, 
dans les deux configurations données par les figures E.l-a et -b. Puis, nous 
avons décomposé ce champ en composantes de lumière polarisée <7+. <T~, ir et 
<jx par rapport à l'axe Oz. Nous avons obtenu, pour la configuration droite: 

£droi te(t : y, z) = £0e"iut [e"f"» (e*se+ + e~ikzç') 

+\/2?'e~l2 cos(ky)ez - \/2ie~^ s'm(ky)e^E.\) 

Dans la, configuration à 45°, le champ électrique résultant le long de Oz 
s'écrit: 

E4S°(ty,z) =£0e-^ 

r- ( k é\ _ , - i . _ 
+ v2cos I-^=y + ^ I e ^~e 

^n|ètìj)è(?))e' 
+2 (sin g ) cos ( A y j c o s ( i L , ) 

- i cos ( I j sin ( ^ y J sin ( - ^ r ) ) e ,] (E.2) 

A partir des expressions (E. 1) et (E.2), plusieurs remarques peuvent être 
faites: 

• Dans les deux configurations, selon Oz, le champ électrique résultant 
peut être décomposé en une paire de faisceaux polarisés a+ — a' avec 
k y e 2, et deux ondes stationnaires bidimensionnelles polarisées linéai­
rement respectivement selon Ox (crx) et Oz (TT); 

• Dans les deux configurations, on observe selon les directions parallèles à 
l'axe Oz, une modulation spatiale de l'amplitude du champ électrique 
total. La phase et l'amplitude de cette modulation dépendent de la 
position y et de la phase relative <j>. Nous appelions &E2(t,y,<j>). le 
contraste maximum de || E_(t. y, z) ||2 le long de Taxe Oz. 

• Dans le cas de la configuration à 45°, le nombre d'onde des ondes pro­
pageantes et stationnaires de la décomposition (E.2) apparaît comme 
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la projection des vecteurs d'onde des faisceaux à 45° sur T'axe Oz. Il 
est donné par: 

k = -^k (E.3) 

D'autre part, nous voulons caractériser l 'amplitude de la. modulation de la 
norme du champ électrique résultant, auquel est soumis un atome qui se pro­
page selon Oz. Pour cela, nous définissons une rugosité moyenne du champ 
électrique (< AE2 > ) , en moyennant le contraste maximum AE2(i,y,(p), 
sur une période optique temporelle (T = 2w/w) et spatiale (A)-moyenne sur 
y)- , et sur les valeurs de la phase relative <fi. Nous avons obtenu les rugosités 
moyennes suivantes, pour les deux configurations: 

< A £ 2 > d r o i t c ^ 1.63 5¾ (E.4) 

< AE2 >45° ^ 1.27 £\ (E.5) 

Ceci montre que le caractère tridimensionnelle du ralentissement o~+ — o~ 
induit dans les deux configurations une modulation de l'amplitude du champ 
électrique. Selon l'axe Oz. Ia rugosité moyenne du champ électrique est 
supérieur dans le cas de la configuration droite. 

Remarquons pour finir, qu'il est délicat de définir pour chacune des confi­
gurations, l'intensité lumineuse correspondante à la mélasse o~+ — o~~ 1-D 
équivalente, selon la direction Oz. En effet, la décomposition en ondes po­
larisés cr±, o~x et TT que nous présentons dans les expressions (E.l) et (E.2), 
n'est pas orthogonale. 
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NOISE MEASUREMENTS IN SINGLE-MODE GaAlAs 
DIODE LASERS 

N. Sagna', C. Mandacbe^, P. Thomann 

Observatoire Cantonal de Neuchâtel^Instinite of atomic Physics3ucarest. 

ABSTRACT 

Loser diodes may bring signifiant improvements to the 
performance of Cs and Rb frequency slandards,as well as new 
possibilities for lheir miniaturization. However, lhc 
requirements on the laser arc stringent, particularly as far as 
frequency noise and intensity noise are concerned. These 
requirements will be reviewed and compared with 
measurements of several types of single-mode lasers 
including Fabry-Pcrot CSP . quantum well and distributed 
Bragg reflector structures. 

Keywords: laser diode,intensity noise,frequency noise.white 
noise ,1/f noise,spectral linewidth 

1. INTRODUCTION 

In metrology, as in numerous fields of atomic physics the 
use of laser diodes has become very important. Indeed. 
with its spectral purity and coherence, a laser diode 
provides an efficient tool for the study of interaction 
between atoms and light. For the past few years, they have 
been used extensively in frequency standards and atomic 
clocks to optically pump the atoms and lo detect the 
atoms that have undergone the microwave clock transition 
|1-2|. Moreover there has been lately significant research 
and development efforts to use extremely cold atoms 
generated by laser cooling or trapping in frequency 
standards |3-4|. 

One of the most important requirements on the semi­
conductor lasers used in frequency standards is a low 
intensity and frequency noise. Indeed for optically 
pumped frequency standards, the AM and FM stability of the 
lasers which provide both (he selection ana lhc detection of 
the atoms has an important influence on the overall 
frequency standard stability |51. Besides, experiments of 
laser trapping have pointed out that the linewidth of the used 
lasers .which is directly related to their frequency noise. 
must be of the order of a few MHz . Therefore, a 
characterization of intensity noise and linewidth broadening 
of lasers is of prime interest for their application to 
frequency standards. 

In this paper, we have considered three different types of 
single mode GaAlAs laser diodes , namely Fabry-Pcrot CSP. 
Fabrj'-Perot Quantum-Well, and Distributed Bragg Reflector 
structures and we have measured their AM and FM noise 
spectra. This scries of measurement reveals interesting 
differences between the three types of laser diodes. 
Besides, on the basis of an analytical development, we 
show the importance of the 1/f type FM noise in the laser 
linewidth. 

2. EXPERIMENTAL METHODS AND SET-UP 

2.1 General disposition 

In the different noise measurements, the same current 
supply has been used for the three different types of User 
diode. This current supply developped in our laboratory 
presents a low noise of 0.6 nA//Hz between 100 Hz and 100 
kHz. Such a low level noise is required when one wants to 
point out the specific noise features of a laser diode. Besides. 
knowing that interference and feedback effects as well as 
mode hopping may yield a considerably increased noise, 
an isolator and anti-rcflection coaled optical elements 
were used to eliminate the feedback, and the temperature 
and the current of each laser diode were adjusted so as to be 
far enough from a mode hop. 

The measurements of the noise spectra were done in the 
range 0-100 kHz. Such a range was adopted for two 
reasons ; it corresponds to the noise frequency domain 
that is most relevant for frequency standards and. as we will 
see later, that gives the most significant contribution to 
the laser linewidth. The transfer function of the chain : 
current supply-laser diode-photo detector was measured, and 
this calibration was taken into account in the results. The 
noise measurements were performed using a FFT spectrum 
analyser whose acquisition time, for the range 0-100 kHz, 
is 400 ms and that gives the single-sided power spectral 
density of the output signal. 

2.2 Intensity noise measurements 

The measurements of the intensity noise of the diode lasers 
were done considering the Mock diagram shown in fig. 1. 

Lens isolator W2 

I LftSEPJ-

Fabry-Perot 
Interferometer 

Detector , m 

R=IOkIl ^ FFT 

Spectrum 
Analyzer 

Fig.l: Block Diagram of the intensity noise measurements 

Let us point out that we present in the results the relative 
intensity noise (RlN) related to the photocurrent Ipn 

produced by the detector , which includes other contibutions 
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than the RIN of the laser such as photocurrcnt shot 
noiscphotodetector thermal noise ,and current supply 
noiscThc light intensity was high enough ( Iph > 0.2 mA ) 
for the contribution of the laser diode to be dominant in all 
measurements. 

2.3 Frequency noise niMSurement 

The measurements of the HM noise were carried out using a 
cesium absorption cell at room temperature and of diameter 
25 mm as a discriminator (fig.2) : the laser was tuned at 
the point of maximum slope. 

Polarizing Fabry-Perol 
Isolator 

I LASËft 
Prism Interferometer 

Cs Absorption Coll 

Detector 

R=IOkO ,v^-s 
Spectrum 
Analyzer 

Fig 2 : Block diagram of the frequency noise measurements 

The DC discrimination slope was of the order of about 
10"'^ A/Hz.In all measurements the laser power was low 
enough (P<15 jiW/cm^ for 3 mm laser beam) so that 
hypcrfinc optical pumping, which induces saturation 
effects and a significant time constant in the atoms 
response could be neglected. At this power level it was 
verified that the AM noise was negligible compared to the 
FM noise. 

3. EXPERIMENTAL RESULTS 

3.1 IniMisitv noise measurements 

The relative intensity noise was measured at the frequency 
1 kHz, as a function of the ratio 1/I11, between the LD 
operating und threshold current, for the three types of 
lasers. The results obtained are shown in fig.3 . 
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Fig 4 : Contribution of the Current Supply (CS) and the 
detector in the measured Relative Intensity Noise of the 
DBR laser 
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Fig 5 : Relative Intensity Noise for the ratio 11 Im =1-6 and 
for the three types of laser 

The contribution of the current supply (CS) noise as well 
as the thermal and shot noise of the photodetcclor, to the 
total relative noise of the DBR laser were measured and arc 
presented in fig.4. In addition, fig.5 gives the relative 
intensity noise spectra of the three types of laser 
operating at the same level above threshold ( I/Ith =1-6). 

3.2 Frequency noise measurements 

In order to estimate the contribution of the current 
supply to the frequency noise one has to take into account 
the laser diode response to different frequencies of 
modulation of the current supply, when the laser is tuned 
to the point of maximum slope in the absorption curve. 
This contribution, and the one of the detector are 
compared in fig.6, to the total frequency noise of die DBR 
laser. 

Fig 3 : Relative Intensity Noise as a function of the ratio 
between the LD and the threshold current for the three lasers 
at the frequency 1 kHz. 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

100000 

Fig 6 : Contributions of the Current Supply (CS) and the 
pholodetector to the Power Spectral Density (PSD) of the 
frequency noise of the DBR laser 
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4.1 Analysis of the intensity noise results 

As shown in fig.4, the contribution of the measuring 
system to the laser intensity noise is negligible ; this 
allows to pull out from the results a few features of the 
laser diodes in test. Thus, for the DBR and the QW-type 
lasers the theoretical developments (6] that suggest that 
the RIN is inversely proportional to the emitted power 
were verified. However, the results obtained are hardly 
comparable with others in the littérature because most 
measurements of RlN for GaAlAs laser diode were done 
in the GHz region [7].Comparing the results obtained for 
the three types of laser, one can conclude that the DBR 
laser exhibits a better intensity stability at frequencies 
below 30 kHz than the two Fabry-Perot type lasers. This 
may eventually be explained by the fact that for the 
Fabry-Perot -type lasers, the gain discrimination of the 
dominant mode against the other modes is small; 
therefore a change of the threshold gain induced by the 
residual unwanted optical feedback may yield to increase 
the mode hopping and its corresponding intensity 
noise [6]. Let us also notice that as far as the intensity 
fluctuations arc concerned, the QW and DBR-type lasers 
exhibit noise of the same order ,unlike what happens, as 
we will sec below, for frequency noise. 

4.2 Frequency noise and linewidth broadening 

4.2.1 Theoretical derivation nf a laser linewidth 

The purpose of this section is to show in a rigorous way 
how the linewidth of a laser can be deduced from its 
experimentally measured FM noise spectrum. Let us 
consider a single mode laser whose intensity fluctuations 
are negligible compared to the phase fluctuations and 
whose electric field can be written: 

1000 10000 

Frequency [Hz] 
100000 

E(I) = E0 cos (2nv 0 t +¢(1) ) (D 

Fig 7 : Power Spectral Density (PSD) of the frequency noise 
for the three types of laser 

Tabic 1: Numerical fittings of the power spectral densities 
of the FM noise as a function of the Fourier frequencies for 
the three types of laser 

By definition the laser spectral linewidth is given by the 
full width at half maximum of the power spectral density 
SE(v) of the laser electric field.In order to evaluate Sg(v) 

one has to characterize the statistics of the laser signal 
phase change during a time T ,defined as: 

Fitting of 
FMPSD 

Regression 
Coef. 

DBR 

y=3£1D K 

0.91 

FP_QW 

V = L 9 IO 1 V 0 ' 

0.981 

FP_CSP 

y = 9.21D X 

0.981 

Besides, we give in fig.7, a comparaison between the 
frequency noise of the three types of laser, at the same 
level of power (P = 0.5 mW ), and present in table 1, the 
numerical fitting of each one of the FM noise spcctra.(y = 
Power spectral density of the frequency noise; x = Fourier 
frequency ) 

A(?t(t) = $(t + I ) . ¢ ( 1 - 1 ) 

L ¢0) di (2) 

In the following one will assume the stochastic processes 

that yield to change of A ^ and ¢, to be wide sense 
stationary [8], so that one can deduce from (2) that the 
single-sided power spectral density S w and S, verify the 

relation : 

S^1(V)-sicv) ( * ! ! ¾ T3 
(3) 
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Using a change of uniis related to the relation : Sv=<P/ 
' 2 it 

as well as the definition of the mean square value, one can 
relate the measured power spectral density Sgvtv) of the 
frequency noise to the phase noise statistics by writing 

Table 2 : Numerical estimates of the different contributions 
to die lasers linewidth taking the frequency cul-off of the 
order of a few Hertz and as an approximation of the FM 

noise PSD the expression : Sgv (v) = Qi + C1Zv where C0 

and C] arc fitted to experimental data. 

2 i 
< Ai(iT>=4nT I 5 ^ ) ( - ^ 1 ¾ dv (4) 

A further characterization of the phase change 
statistics requires an assumption on the probability law 
followed by lhc phase change AiJt1 . Considering the 
independence of the spontaneous emission processes and 
the central limit theorem [8], the probability distribution 
of the phase change will be assumed to be gaussian : 

p ( A« ) = 

ii~7< 2 
AiJ. > < A$ > 

(5) 

C0LHzJ 

C1 

2 

Whi te 
Noise 
Linewidth 
[MHz] 
1/f Noise 
Linewidth 
[MHz] 
Total 
Linewidth 
[MHz] 

DBR 

6.05105 

IO 

3.64410 

1.8 

2.8 

4.2 

FP_QW 

1.0510 
12 

1.9410 

30.5 

45.6 

64.6 

FP CSP 

1.31 10 
12 

9.210 

39.5 

95,3 

109.5 

Moreover, assuming the processes that yield to phase 
change to be ergodic, the autocorrelation function can be 
written: 

G ( t ) = < E ( t ) E ( t - T ) > 

One can show that the calculation of (6) gives 

(6) 

1 * 1 2 

G( T ) = - E0COS ( 2 it V0T ) exp( - - < Ai)>,> ) (7) 
2 2 

By definition, the power spectral density of the laser 
electric field is given by 

S E ( V ) 
i * f*~ 

i — E 0 I (cos(2 it (V-V 0 )T)+ cos(2 it (v+V(J] 
2 J 0 

x exp(—<A0_>) dT (8) 

where < Ad>T-̂  > is given by expression (4). Starting from 
the measured power spectral density S§v(v) (fig. 7), we 
have evaluated expressions (4) and (8) and have obtained, 
the spectral linewidth of each laser defined as the full width 
at half maximum of SE(V). 

4.2.2 Results trf the linewidlh calculations 

As shown in table 1, in the frequency range below 100 
kHz, lhc 1/f noise is predominant for the three types of 
lasers . Due to the frequency range limitation of the 
spectrum analyser used we have made the approximation 
that the white noise level is given by the level of die power 
spectral density at 100 kHz; such an upperbound 
approximation will emphasize even better what we want 
to show. 

100 1000 
Servo Bandwidth [ Hz ] 

10* 

Fig.9 : Numerical detemination of the spectral linewidth of 
the DBR laser as a fonction of the bandwiddi of a ideal 
electronic servo system. 

For the three types of laser, the respective linewidth 
broadening contribution of the white and 1/f noise as well 
as the total spectral linewidth were numerically calculated; 
the results are presented in table 2. Moreover, fig.9 shows 
the effects of electronic servo systems of different 
bandwidths on the lincwidm of the DBR laser. 

4.2.3 Interpretation 

The calculated linewiddis of table 2 ,as well as the FM 
noise spectra of fig.7 .point out an important difference 
between the three types of laser,as far as the frequency 
stability is concerned.Unlike the two Fabry-Perot type 
lasers, the DBR-types laser presents a linewidth of a few 
megahertz , comparable to die one of the lasers used for 
telecommunication coherent ligthwave applications [9-
10].On the other hand,table 2 reveals a common feature to 
the three types of lasers: it shows ,in spite of the use of an 
upperbound approximation for die white noise level ,the 
relative importance of the 1/f noise contribution to the total 
linewidth.Unlike the white noise which is inversely 
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proportional to the laser output power.the 1/f-type noise is 
almost power independent [9] ; its contribution cannot be 
reduced by increasing the laser emitted power, therefore it 
limits the minimum spectral linewidth. This emphasizes as 
shown in fig.9 in the case of the DBR laser the effectiveness 
of an electronic servo system to reduce significantly such a 
contribution. 
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