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Introduction générale

Les effets mécaniques de la lumiére sur les particules matérielles sont connus
depuis longtemps. En effet, déja en 1619, Kepler attribuait 'orientation de la
quene des cométes & la pression de radiation exercée par la lumiére du soleil.
Ces effets sont basés sur I'échange d’impulsion entre le rayonnement et les
particules lors de leur interaction |Einl7]. La premiére expérience mettant
en évidence la modification des degrés de liberté externes des atomes par la
lumiére a été réalisée par R. Frisch |Fri33]. Celui-ci a observé la déflexion
d’un jet de sodium sous l'effet du rayonnement d’une lampe a décharge de
sodium. Cependant, ce n’est qu’avec ’avénement des sources laser continues
que la manipulation des atomes par la lumiére a connu son véritable essor.
La possibilité, grace aux lasers, de saturer une raie de résonance optique. a
permis de répéter un grand nombre de fois les transferts d'impulsion de la
lumiére a l'atome par absorption de photons. Cela a permis de modifier de
maniére appréciable les degrés de liberté externes de 'atome.

L’utilisation de deux faisceaux se propageant en sens inverse et désaccor-
dés en dessous de la résonance atomique entraine 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 espéces atomiques (alcalins, alcalino-terreux, gaz
rares). On parvient & produire des gaz d’atomes refroidis a des températures
de l'ordre du microkelvin & partir d*un jet atomique [RPC*87, SDaACG90]
ou d'une vapeur |MSRW90]. Pour certaines applications, il est trés souvent
souhaitable d’avoir des nuages plus denses. Ceci est réalisé en ajoutant a la
lumiére un champ magnétique inhomogéne: c'est le piége magnéto-optique
|[RPC*87]. Les développements qui se sont, produits au cours de ces derniéres
années dans le domaine du refroidissernent d’atomes neutres par laser ont ou-
vert de formidables perspectives tant en recherche fondamentale qu‘au niveau
des applicalions technologiques. Du point de vue fondamental, I"utilisation
des atomes froids a permis de donner un nouvel élan & certains domaines
de recherche tels que I'optique atomique |bLS9, KWC90, CM92, ASB*93],
interférométrie atomique | Bor89, Pri92], et 'optique non-linéaire [GLS*91].
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Elle a également permis 'avénement de nouveaux domaines, comme les colli-
sious entre atomes ultra-froids [JH91], et enfin les effets quantiques collectifs,
avec depuis peu, la réalisation expérimentale de la condensation de Bose-
Einstein JAEM*95].

Une des applications les plus prometteuses du domaine des atomes froids
concerne la métrologie du temps et des fréquences. 1l se trouve que I'éta-
lon primaire du temps est un étalon & atome de césium. Cet atome, par sa
grande masse, la longueur d’onde de sa transition optique (A = 852.11 nimn)
et la durée de vie de son état excité, est un excellent candidat au ralentis-
sement radiatif. Il a été ainsi trés souvent utilisé et a permis d’obtenir des
températures de I’ordre du microkelvin [SDaACG90]. Les horloges a césium
conventionnelles [VA89] utilisent un jet atomique dans lequel la vitesse des
atomes est de l'ordre de 200-300 m s~'. Dans les dispositifs les plus longs,
le temps d’interaction entre les atomes et le rayonnement micro-onde est
de Pordre d'une dizaine de millisecondes. Comme la largeur de résonance
de ’étalon est inversement proportionnelle au temps d’interaction, on com-
prend que I'utilisation des atomes froids dans les horloges atomiques offre
de spectaculaires perspectives d’amélioration de leur performance. Ainsi,
une réduction dun facteur 100 de la largeur de la résonance a été obser-
vée dans I'horloge atomique & géométrie de fontaine réalisée au Laboratoire
Primaire du Temps et Fréquences de Paris [CSGP91, GLL*95]. Dans cette
réalisation, les atomes initialement refroidis, sont lancés vers le 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 5. Alors
que la fontaine atomique fonctionne sur un mode pulsé, nous avons entre-
pris, & I’'Observatoire Cantonal de Neuchatel, la réalisation d’unc horloge &
jet continu de césium [Dud96]. Une telle orientation présente a nos yeux
plusieurs avantages. Elle permet notamment d’utiliser nombre de dévelop-
pements des horloges conventionnelles & jet thermique et de s’aflranchir, par
exemnple, du bruit que {"on rajoute en mode pulsé sur 'oscillateur local en
I'asservissant [DPGM90, SLCt96, Dud96].

Dans ce mémoire, nous présentons une étude qui concerne essentielle-
ment une partie de 'horloge en réalisation, a savoir la source d’atomes de
césium lents, Dans la perspective de réaliser un jet continu d’atomes lents,
nous nous sonimes concentrés sur deux aspects importants du ralentissement
et piégeage d’atomes: le nombre d’atomes pouvant étre capturés dans un
piége magnélo-optlique et les possibiiités d’extraire en continu les atomes
d’un piége magnéto-oplique. Ces deux points soulévent un certain nombre
de problémes fondamentaux liés aux principes méme des mécanismes de ra-
lentissement. L’originalité de ce travail réside, d’une part, dans le traitement
théorique simple, et d’autre part, dans ’élude expérimentale systématique
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de ces problémes.

Dans un piége magnéto-optique isotrope, les forces de confinement sont
telles que pour extraire les atomes du piége, il faut couper le gradient magné-
tique. Ceci suppose que les alomes soient alternativement piégés et relachés
et donc que le mode de fonctionnement soit pulsé. Pour pallier cet incon-
vénient, nous présentons un schéma de piégeage magnéto-optique qui peut
étre un point de départ intéressant pour obtenir un jet continu d'atomes
lents & partir d’'une vapeur. Nous proposons 'utilisation d’un champ ma-
gnétique quadrupolaire 2-D d'axe Qz. Celui-ci permet d’obtenir un piége
magnéto-optique dans le plan Ozy et une mélasse optique sans confinement
dans la direction Oz. Dans ce mémoire, nous présentons les caractéristiques
des atomes piégés dans un tel pidge 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
suivanie:

¢ Dans le premier chapitre, nous présentons une description générale des
mécanismes qui interviennent dans le ralentissement et le piégeage ra-
diatifs. Il 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 faisecaux laser polarisés ot — o=, qui permet d’'obtenir des
températures inférieures a celles prédites par le ralentissement Doppler.
Nous décrivons, sans entrer dans le détail des calculs, ce mécanisme &
I'aide des images physiques simples proposées par J. Dalibard et C.
Cohen-Tanuoudji [DCT89]). Enfin, nous étudions la distribution sta-
tionnaire en vitesse et en position des atomes capturés dans un piége
magnéto-optique.

o Le second chapitre est comsacré a 1’étude théorique des effets d'un
champ magnétique longitudinal et d’un déséquilibre d’intensité sur le
mécanisme de refroidissement ot — o=, Cette étude s'effectue dans
'approximation semi-classique. Elle est motivée par le fait que I"appli-
cation d'un champ magnétique ou d’'un déséquilibre d’intensité induit
une vitesse de dérive aux atomes de la mélasse optique ¢¥ — ¢~. Un
tel procédé peut donc étre utilisé pour extraire les atomes du piége ani-
sotrope. Pour ne pas entraver la lecture de ce chapitre, nous donnons
dans I'annexe B, les détails des calculs de l'effet simultané d’un champ
magnétique et d'un déséquilibre d’intensité.

o Dans le chapitre 3. nous donnons une description de notre dispositif
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expérimental. Nous présentons les spécificités de notre systéme d'ir-
radiation ainsi que les structures permetiant 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 piéges.

Le quairiéme chapitre est consacré & une étude théorique et expéri-
mentale du processus de capture dans nne trappe magnéto-optique
isotrope. Nous présentons un modéle 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 modéle el les résultats expérimentaux sur le nombre
d’atomes piégés pour déterminer les parameétres qui permettent d’opii-
miser le processus de capture. Nous caractérisons également le 1dle du
gradient magnétique dans le processus de capture.

Dans le chapitre 5, nous donnons les caractéristiques du piége 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 Je nombre d’atomes ei la température des atomes
piégés d’une trappe anisotrope en les comparant au cas isotrope. Nous
donnons une explication aux structures particuliéres observées dans les
nuages {roids obtenus & partiv d’un piége anisotrope.

Le dernier chapitre est consacré a 1'étude de mécanismes susceptibles
de permettre 'extraction des atomes de la trappe anisotrope. Nous
commengons par présenter les différenies techniques existantes pour
entrainer les atomes. Nous donnons ensuite les résultats d’une étude
expérmmentale sur I'efficacité de 'entrainement induit par application
d’un champ magnétique ou d’un déséquilibre d’intensité. Sur la base de
cette étude, nous discutons I'influence du caractére tridimensionnel du
ralentissement sur 'action du champ magnétique dans le ralentissement
gt —o~.



Chapitre 1

Le piége magnéto-optique

1.1 Introduction

Le premier mécanisme de refroidissement des atomes neutres par des fais-
ceaux laser a été proposé par T. Hansch et A. Schawlow [HS75]. Simultané-
ment D. Wineland et 1. Dehmelt [WD75] en présentaient un semblable pour
les ions piégés. Ce mécanisme est basé sur 'effet Doppler. 11 permet qu’un
atome placé dans une mélasse optique (formée de deux faisceaux opposés)
subisse une force de friction qui freine son mouvement. La premiére mélasse
optique & trois dimensions a été réalisée par le groupe de S. Chu & Stan-
ford [CHB*85]. Ceux-ci ont ohtenu un nuage d’atomes de sodium froids de
densité 10° atomes/cm®. Dans les expériences suivantes, les mesures de tem-
pérature de mélasse optique ont donné des résultats de l'ordre de quelques
microkelvin [LPR*89], ce qui est inférieur & la limite théorique du refroidis-
sement Doppler. De teiles températures ont été expliquées par, d’une part,
J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji {PCT89]. et d’autre part, Ungar et al.
[UWC89]. Ceux-ci ont mis en évidence 'existence de mécanismes dits sub-
Doppler, basés sur la considération de ’effet du gradient de polarisation sur
les sous-niveaux Zeeman de ’état fondamental.

Dans une mélasse optique, le seul effet de confinement que I’'on obtienne
est di & une force de friction: les atomes effectuent une marche au hasard
dans le volume correspondant a l'intersection des faisceaux et ils occupent
de ce fait tout le volume. Pour certaines applications expérimentales des
atomes froids comme la spectroscopie atomique de haute résolution, 'optique
et Pinterférométrie atomique, 1] est souvent trés 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 & confiner les atomes vers le centre. Ceci est réalisé par
I'association de la force de pression de radiation et d’un champ magnétique
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k, -k,
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b) > O <Ay
-k, v W, +k, v

Figure 1.1: Principe du ralentissement Doppler. On représente I’atome et. les ondes laser
dans: a) le référentiel du laboratoire; b) le référentiel en mouvement avec I'atome.

inhomogéne. C’est le piége magnéto-optigne qui ful proposé par J. Dalibard
{Ecole Normale Supérieure) de Paris et dont la premiére réalisation pratique
a éié effectuée & Bell Labs par le groupe de S. Chu [RPC*87]. Plus tard
Steane ef al. [SF91] ont mis en évidence des températures sub-Doppler dans
le piége magnéto-optique.

Notre bul dans ce chapitre, n’est pas de faire le développement complet
el rigoureux des différents mécanismes de ralentissement et de piégeage. 1l
est plutdt de donner aux lecteurs certains éléments du domaine des atomes
froads qui lul permettront de situer notre étude. Dans la premiére partie de
ce chapitre, nous donnons une description de la mélasse et du piége magnéto-
optique en terme de force de pression de radiation. Cette description dite
Doppler s’effectue en utilisant un systéme a deux niveaux pour la mélasse
et la transition J, = 0 — 1 pour le piege. Dans les deux cas on néglige la
structure Zeeman de 1’état fondamental.

Dans la seconde partie, on considére des atomes tels que J, > 1. On
présente les processus sub-Doppler dans une mélasse ¢+ — o~ et la fagon
dont ils interviennent dans le piégeage magnéto-optique. Dans cette partie,
nous effectuons nne discnssion sar la distribution en position et en vitesse
des atomes dans un piége magnéto-optique, obtenue a partir de la résolution
de I'éqnation de Fokker-Planck.

1.2 Piégeage magnéto-optique en terme Dop-
pler

1.2.1 Maélasse Doppler

Avant d’inlroduire la notion de piege magnéto-optique, nous commengons
par rappeler quelques caractéristiques du ralentissement Doppler.
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Principe du ralentissement Doppler

Dans la proposition de Hansch et Schawlow [HS75], le mécanisme physique
qui régit le ralentissement des atomes est simplement I'effet Doppler. Pour
comprendre ce mécanisme, considérons Patome comme un systéme & deux
niveaux soumis & I'action de deux ondes se propageant en sens opposés {cf.
figure 1.1). Choisissons la pulsation des lasers wy, inférieure a la pulsation de
la résonance atomique wy (i.e. ¢ = wy, —was < 0). On suppose également
que les deux ondes ont la méme intensité. Dans ce cas, P'atome absorbe
préférentiellement des photons d’impulsion ik opposée 4 sa vitesse de telle
sorte que le produit scalaire k.v soit négatif. En effet, pour 'atome, ces
photons ont une fréquence apparente décalée par effet Doppler, plus proche
de la résonance atomique que celle des photons d’impulsion —~#ik . Ainsi,
si on néglige les effets de cohérence entre deux ondes !, on peut dire que
la force (pression de radiation F_) exercée par I'onde (—) est supérieure a
celle exercée par 'onde (+). De maniére générale, quelle que soit sa vitesse,
atome subit une force globale opposée a la direction de son mouvement.
1l s’ensuit donc une réduction de la vitesse. Nous montrons dans la partie
suivante qu’a l'ordre le plus bas en vitesse, la force qu'exerce une mélasse
optique sur un atome est une force de friction de la forme F' = —awv.

1.2.2 Force exercée sur un atome dans une mélasse
optique
Un atome & deux niveaux et de vitesse v = ve, , soumis a l'action d’une

onde laser de vecteur d’onde 1k = ke, subif une force moyenne de pression
de radiation donnée par |[CTDRGSS]:

2 N2/
142 02/T2 +4(8 F kv)? /T2

r

ot § est la fréquence de Rabi qui caractérise I'intensité du couplage entre
I'onde incidente et le dipdle atomique et ' est la largeur naturelle du ni-
veau excité. Pour I'atome de césium, cette largeur vaut I' = 27 x 5.3 MHz
(cf. annexe A). Notons que cette force est maximale pour é = kv. Intro-
duisons l'intensité saturante I, définie comme étant l'intensité pour laquelle
la fréquence de Rabi Q est égale & la largeur naturelle I' pour la transition
| =4,my =4 > |F' = 35,m. =5 > du césium. La valeur de cetie in-

tensité est calculée dans 'annexe A (cf. p174): elle vaut [, = 2.2 mW ecm™2.

'Cela revient & négliger la force dipolaire [CTDRGSS].
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Force radiative [hkI'/2]

kviT"

Figure 1.2: Pression de radiation en unité de hkI'/2 en fouction de la vitesse normalisée
ku/T. Les traits en pointillée représentent les contributions individuelles de chacun des
faisceaux; le trait en plein correspond & la force totale. Le désaccord et l'intensité du laser
valent d = ~I' et [ = 0.5],.

Les forces dues aux deux ondes peuvent s’écrire sous la forme:
I/1
142 1/1,4+4(8F kv)® T2
Dans le cas ol 'atome est soumis & deux faisceaux opposés de faibles intensi-
tés (I <« 1), ). Dalibard [Dal86] a montré que la force totale correspond a la,
somme des pressions de radiation exercées indépendamment par chacun des
faisceaux. in effet, a faible intensité, les solutions des équations de Bloch op-
tiques {CTDRG8S] sont linéaires par rapport & . Cela permet d’additionner
effet des deux ondes opposées sur les degrés de liberté interues de I'atome.
On montre dans 'annexe C, que les effets d’interférences entre les deux fais-
ceaux ne penvent plus &tre négligés lorsque I ~ I;. A faible intensité, la {orce
que subit un atome dans une mélasse 1-D s’écrit:
11 I/
1421/, +4(6—kv)? /T2 14271, +4(8+ kv)* /12
(1.3)
Comme le montre la figure 1.2, la force résultante s’annule en v = 0 et posséde

denx extrema. Cette force n'est hinéaire que pour kv € T" et dans ce cas a
faibles intensités (I < 1), elle s’écrit:

F = —av (1.4)

/T
(1 +4(6/T)2)? (19)

Fy = +hiT

(1.2)

F =hkl

o = -—16hk*
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ofi on a posé: F = 1/1,. On constate que si les faisceaux laser sont désaccor-
dés vers Je rouge (8 < 0), 'atome subit, a faible vitesse, une force de friction
qui tend a réduire sa vitesse.

Limites du refroidissement Doppler

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

(d—E) = Fv = —av’® (1.6)
dt refroid

Rappelons cependant que la force de friction n’est qu’une force moyenne. Par
la nature de ’absorption et 1'émission des photons [ML87, DRCTS84], la force
de pression de radiation fluctue autour de sa valeur moyenne. Ces fluctua-
tions inchusent un réchauffement de Patome. Comme mentionné par Lett et
al., chaque absorption de photon représente pour un atome de faible vitesse
(kv < |6],T'), un incrément d’impusion de +hk avec la méme probabilité. De
plus, dans une description purement unidimensionelle, I’émission spontanée
s’effectue selon +e,. Aiusi, chaque cycle absorption-émission spontanée re-
présente une marche au hasard de deux incréments d’impulsion. En tenant
compte du taux d’absorption de pliotons par un atome de faible vitesse, le
coefficient de diffusion en impulsion D, est donné & faible intensité (I < 1)
par:

aef d(p®)

2D, ¥ —— = 2T B

dt 144(8/T)* (1.7)

Le taux d’accroissement de I’énergie cinétique ? (Eg, = p?/2m, ot m est la
masse de Patome consideré) est donné par:

dE D, R 8
(dt)chauf - m =2 nt F 1+4(5/F)2 (18)

A T'équilibre, les taux de refroidissement (dE/dt)reroia et de réchauffement
(dE [dt)refroia sont égaux. On déduit de leur expression (1.6) et (1.8) une
condifion sur la vitesse:

» _ A 144(5/T)"

~ 8m 8/1 (1-9)

211 s’agit en fait d’un taux d’accroissement d'énergie moyenné sur le temps ou sur un
ensemble d’atomes.



10 CHAPITRE 1. LE PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

Cette expression donne la vitesse quadratique moyenne des atomes soumis au
ralentissement laser. Si on considére I'énergie thermique par degré de liberté
comme étant kg7'/2, la température a une dimension est donnée par:

, KL 144(8/T)

kgT = mv* = — ——2—— 1.10
B mu S 5T (1.10)
On constate qu’a faible intensité (I << [s) la température ne dépend plus
de Vintensité. Elle atteint sa valeur minimale pour & = —0.5I". Cette tempé-
rature limite d’une mélasse Doppler est donnée par:
N
kBTmin = ‘,)_ (].].])

]

Pour le césium, la température limite est de 125 pK, ce qui correspond & une
vitesse quadratique moyenne de 8.8 cm s™!. Notons que la température limite
dépend uniquement du taux de désexcitation de I’état excité: la constante
de temps caractéristique de ralentissement Doppler étant la durée d’un cycle
absorption-émission spontanée {7cyae = 2/T).

Remarque:

e En mécanique statique, on ne peut parler de température que lorsque
le systéme considéré est en équilibre avec un réservoir [Rei85]. Dans le
cas du ralentissement radiatif, on considére que le réservoir est consti-
tué par 'ensemble du rayonnement électromagnétiaue (chamyp laser +
rayonnement du vide) [CTDRGS8]. De plus, des simulations de type
Monte-Carlo ont montré [LPR*89] que dans une mélasse optique la
distribution de vitesse est de type Maxwell-Boltzmann.

1.2.3 Le piégeage magnéto-optique: Modéle Doppler
Le principe

Considérons maintenant un atome de transition J = 0 — 1 se propageant
selon I'axe Oz, dans un champ magnétique selon Ox & gradient constant
(b=0B,/0x > 0):

B = bze, (1.12)

L’atome se trouve dans une mélasse optique ¢t — ¢~ désaccordée dans
le rouge de la transition atomique. Supposons encore que I'onde polarisée
ot (respectivement ¢~) se propage vers +e, (resp. —e;). Cette situation
est représentée dans la figure 1.3. Sur cette figure, nous avons également
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Fréquence Optique
m,=+1
m,= 0
m,= -1

7=0 t-1- - x

Figure 1.3: Schéma de principe du piége 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 = bz avec b > 0. Les faisceanx laser sont désaccordés dans le
rouge de la transition alomique (§; = w; — w4 < 0).

représenté le déplacement, par effet Zeeman, des sous-niveaux de ['état excaité
m’ = £1. Ce déplacement vaut AE = ugg.m’br ot up est le magnéton de
Bohr et g. le facteur de Landé de I’état excité. Considérons un atome de
vitesse nulle se trouvant par exemple en # > 0. Dans ce cas, d’aprés la figure
1.1, et notamment le choix des polarisations, la fréquence wy, de la lumére est
plus prés de celle de la transition |J, = 0,m, =0 >—= |J, = 1,m; = -1 >
que de celle de la transition [J;, = O,my, = 0 >— |J, = 1,my, = 1 >.
L’atome absorbe donc préférentiellement des photons de P'onde polarisée ™.
La différence de pression de radiation exercée par les deux ondes fait que
Patome est poussé vers le centre. Pour un atome en mouvement, la fréquence
que “voit” 'atome dépend de sa vitesse (effet Doppler) et de sa position (effet
Zeeman). L’atome est en résonance avec les faisceaux oF si la condition
suivante est satisfaite:

3 = (kv + geppba /hi) (1.13)

Cetic relation montre que les pressions de radiation des deux ondes ot et
o~ ne sont équilibrées qu’a vitesse et position nulles. On voit donc que
la. combinaison d'une mélasse o+ — ¢~ avec un gradient magnétique donne
une force qui simultanément ralentit les atomes vers v = 0 et les confine en
position vers x = (.
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Figure 1.4: Force magnéto-optique en unité de 1T /2 en fonction de a) la vitesse norma-
lisée kvfT pour z = 0; b) la position normalisée kp,z/T pour un atome au repos v = 0.
On défimt: p, = ppgeb/hk. Le désaccord et Iintensité des lasers valent: § = —2I et
I =051,
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Figure 1.5: Représentation des domaines en désaccord du laser et en gradient magnétique
ou le mouvement de I’atome est sur-amorti ou sous amorti. Liintensité des faisceaux laser
vaut [ = 0.57, et nous avons pris le facteur de Landé de I'état excité (4.) égal 4 1.

La force magnéto-optique

Dans la limite des faibles intensités (I <« 1), la force magnéto-optique est
égale a la somme des pressions de radiation exercées par chacune des deux
ondes progressives:

. Jé 14 ,
F = hkT - — 1.14
: 1428 +482(x,v) 14208+ 46%(x,v) (1.14)
ou d, est le désaccord effectif de chacune des deux ondes:
Sa(a,v) = £ (35 (kv + buce) (1.15)

ol & I'instar de Drewsen et ol. [DLN194] on introduit la constante g, donnée
par:

F‘Bgeb
Tl
Nous représentons dans la figure 1.4 la force en fonction de la vitesse en
z = 0 et en fonction de la position & vitesse nulle. La similarité des deux
courbes traduil la parfaite analogie entre effets Doppler et Zeeman. Ces
courbes metient aussi en évidence la non-linéarité de la force par rapport a
2 et & v. Cependant, dans la limite des faibles vitesses et faibles valeurs de
z (k|v|, kuclz] < §), la linéarisation de l'expression (1.14) au premier ordre

en x et v donne:

(1.16)

He =

F(r,v) = —av —&z (1.17)
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avec
L iens? 5/T
o = —16hk ,8(1 2+ 45T (1.18)
K = pea = —16upg.bkB i) (1.19)
He B+ 28 + 4(8/T)2)? ‘

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

Pt Sida=0 (1.20)

m Tt

La nature du mouvement atomique est déterminée par le signe du discrimi-
nant de I'équation {1.20):

A= (5)2—4(5) =2 (3—4,.:,_) (1.21)

m m m \m
Ainsi le mouvement est sur-amorti si afm > 4p., il est oscillant dans le
cas ol af/m < 4u, °. Nous avous représenté dans la. figure 1.5 les domaines
en désaccord laser et en gradient ot le mouvement atomique est sur- (el
sous-} amorti. On constate que selon la théorie Doppler, dans des conditions

usuelles de piégeage (§ = —2I', T ~ [,,dB.;/dz =10 G cm™!), 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 piége, 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 'état stationnaire, la distribution IT(z,p) est donnée
comme dans la théorie standard du moment brownien [Ris89], par Péquation
suivante:

w011z, p) = =0, [F(2,0)1(x, p)) + 82 [D(r, o)1 (z, v)] (1.22)

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

v0:1(x,p) = =8, [(av + £z)[1(z, p)] + DIz, v) (1.23)

341, est proportionnel au gradient magnétique.
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oil a et x sont donnés par les expressions (1.23) et (1.19). La solution de
cette équation s’écrit:

i1 A r —mi%
) = iy | — <o — 2
(2,) exp ( kaT) exp ( 2 < a? >) (1.24)

avec la relation suivante entre les paramétres:

<p'> ) D,

=k<1 >=— 1.25
M ST 7T (1-25)

Notons que < x? > est le carré de la largeur moyenne de la distribution des

positions. Elle est donnée & grand désaccord (62 <« I'?) ei faible intensité

(I « I} par:

]\TBT =

1 RD (§/1)°
<z’ > = /1) (1.26)
4 J‘"‘Bk‘geb ﬁ
Dans le modéle Doppler linéarisé en position et en vitesse, la température
du pigge est la méme 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 piége

La description Doppler que nous venons de douner du piége magnéto-optique
permet de décrire tout le processus de capture des atomes [LSW92, SDT95].
C’est ce que nous montrous en détail au chapitre 4. Cette description est
suffisante pour prévoir le temps de chargement du piége, le nombre d'atomes
piégés, la durée de vie d'un piége lorsque les lasers sont coupés {(RPC*87],
voire méme des formes particuliéres de nuages froids (anneau) [SWW91].

Par contre, les prédictions du modéle Doppler, en ce qui concerne les
caractéristiques internes du nuage, comme sa taille ou sa température, sont en
désaccord avec Jes résultats expérimentaux obtenus par Steane et al. [ST91]
et Drewsen et al. [DLN*94]. Les températures limites mesurées par ces
deux groupes pour l'atome de césium (30 xK pour la référence [SF91] et
5 uK pour la référence [DLN*94]) sont trés inférieures a la limite Doppler
(To =125 uK). De plus, les variations de la taille du nuage en fonction de
Iintensité et 'du désaccord des faisceaux laser sont en totale contradiction
avec celles que prévoit la relation (1.26). Les résultals expérimentaux de
ces groupes ont également montré que le mouvement des atomes esl sur-
amorti sur toute la gamme de gradient magnétique et de désaccord de la
figure 1.5. Les désaccords entre le modéle et les résultats expérimentaux
traduisent ’existence de mécanismes dit “sub-Doppler” [DCTS9, UWCS9],
liées & la multiplicité Zeeman dans le niveau fondamental. La description de
ces mécanismes est 'enjeu de Ja section suivante.
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Figure 1.6: Champ électrique laser dans la configuration ¢t — o~

1.3 Les processus sub-Doppler

Dans cette partie, nous discutons 'eflet de la multiplicité des sous-niveaux
de Vétat fondamental atomique dans le piégeage magnéto-optique. Pour
cela, nous commengons par rappeler de maniére succinte les principes du
ralentissement par orientation ot — ¢, tels que les ont décrits Dalibard ef

al. [DCTSY]

1.3.1 La mélasse optique ot-o~
Description du champ laser

Nous considérons le champ laser obtenu par superposition de deux ondes de
méme fréquence wy, et de méme amplitude &, se propageant selon Oz dans
des sens opposés et polarisées respectivement ot et 67, Le champ électrique
laser résultant s'écrit:

E(z,1) = E*(z)e™™t" 4 B~ (2)e™*! (1.27)

avec

E*(2) = & ("¢, + 7% ) (1.28)

ot ¢, sont les polarisations circulaires positive (67) et négative (o7} définies

par:
1 .

A partir de ces définitions, 'amplitude du champ de fréquence positive s’écrit:
Et(z) = —i&V2 (sin kze, + cos kzgy) (1.30)

On constate que le champ laser résultant a une amplitude constante pour
tout z. Sa polarisation est linéaire et elle tonrne lorsque I'on se déplace le
long de Oz: Dextrémité dn vecteur polarisation décrit une hélice de pas A
(cf. figure 1.6).



1.3. LES PROCESSUS SUB-DOPPLER 17

-2 1

- 0 +1 +2
* *
1 12 16 1
1/2 213 172

1/6 172

-1 0 +1

Figure 1.7: Carré des Coeflicients de Clebsch-Gordan pour la transion atomique Jg =
1= J.o=2.

Couplage atome-champ laser pour un atome au repos

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

Q2/2

&= 5 124 <1 (1.31)

Cette hypothése permet de ramener I’évolution dn systéme atomique a celle
de |'état fondamental. Considérons un atome au repos en z = 0, placé dans
une polarisation linéaire paralléle & Oy. Nous nous plagons dans la bhase
de moment cinétique bien définie selon Oy & savoir |g, >,; m =0,%1. Les
populations stationnaires de ces sous-niveaux résultent de la compétition des
taux de pompage de |g£1 >, vers {go >, et vice-versa; elles s'obtiennent
facilement A partir des coefficients de Clebsch-Gordan de la figure 1.7:

4 9

—: II¥
17°

¥, = = —
+1 0 17

(1.32)

On déduit également de Ja figure 1.7 que les sous-niveaux |g+; >, sont dé-
placés par effet Stark de hds/2 et 'état |go >, de 2/3kds [Cas92].

Atome en mouvement

Nous considérons maintenant nun atome de vitesse v se déplagant selon Oz
(z = vi{). Dans une configuration ¢* — ¢~, l'atome voit en tout temps une
polarisation hinéaire qui tourne autour de I'axe Oz. On introduit de maniére
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naturelle un référentiel (OX, OY') tournant antour de Oz de méme pulsation
~kv. Dans ce référentiel, I’'atome voit une onde polarisée linéairement selon
QY. Par le théoréme de Larmor, le changement de référentiel induit dans le
nouvel hamiltonien un terme inertiel de la forme [DCT89]:

Vigo = kud, (1.33)

L’évolution des degrés de liberté interne d’un atome en mouvement est iden-
tique & celle d’'un atome au repos en z = 0, éclairé par une onde polarisée
linéairement selon OY et soumis & un champ magnétique fictif parallele a
O:z. L’amplitude de ce champ fictif est tel que la fréquence de Larmor cor-
respondante vaut w = kv. Le terme inertiel Vi, induit un couplage entre les
états |go >y et lge1 >, *. En effectuant un traitement perturbatif au premier
ordre kv /s pour déterminer les &lats propres de Phamiltonien d’un atome
en mouvement, Dalibard ef al. [DCT89] ont montré que la valeur moyenne
de J. est donnée par:

60 kv
17 &s
Comme par ailleurs < J, >= (I3, —II7,) ou II5 sont les populations des
états propres |g3; >. de lopérateur J.. On trouve que le mouvement de
Patome dans le champ tournant fait apparaitre une différence de population
entre les états |gyy >. et Jg—; >, donnée par:

<J.>= (1.34)

|8
o

. . cv N
H:’H—H—l = 1 g (130)

it |

Force induite par cette orientation atomique

La force radiative qui s’exerce sur I'atome se décompose en une force de pres-
sion de radialion et une force stimulée [CTDRGSS8]. Dans une configuration
ot — o~ avec une faible saturation (s « 1), la pression de radiation résultante
s’exprime comine la somine des pressions de radiations associées & chaque
onde [Cas92]. En tenant compte d’une part des cocfficients de Clebsch-
Gordan correspondant a des transitions Am = —1 (onde ¢7) et Am = +1
(onde o1) et d’autre part des populations des sous-niveaux |gs) >, €t |go >,
on obtient Ja pression de radiation totale:

1,5 |
F, = 5hkTs (3, - 112,) (1.36)

4Ces états sont les &lats de moment cinétique bien défini d'on atome &clairé par une
lumiére polarisée linéairement selon OY
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Figure 1.8: Force de refroidissement en unité de hkT'/2 en fonction de la vitesse nor-
malisée des atomes, dans la configuration ot — ¢~ et pour la transition J = 1 — 2. Le
désaccord vaut § = —0.5T el Pintensité I = 0.1J,. Ce graphe a été obtenue & partir du
calcul complel de la force que Pon présente dans annexe B. La pente de la courbe est
grande au voisinage de » = 0: ceci est la manifestation de processus sub-Doppler.

Comme 'ont, montré Dalibard et al. [DCTS89], la force stimulée s’obtient
en effectuant le gradient du potentiel de couplage entre I'atome et la Jumiére

totale. On (rouve: ) .
Fy = ShkTs (s, - 17, (1.37)

De sorte que la force radiative totale s’écrit:
1 - ] z z
F = F,+ F, = ;hkTs (m, — 12, (1.38)

Notons que cette force est donc essentiellement dissipative. Elle est pro-
portionnelle a la différence de population entre les états |g+; >.. Dans la
configuration ot — o=, cetie différence de population est créée par le mouve-
ment de I'atome. Du calcul de cette différence de population par Dalibard et
al. [DCT89), on déduit qu’a de faible vitesse (kv < §s) et faible saturation
(s € 1), on a:

F o= - av (1.39)
120, 4T
17 % 467 1 BI2

Remarques:
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o La force radiative de la configuration ot — ¢~ résulte d’un déséquilibre
de pression de radiation créé par le mouvement de 'atome. Cependant,
il ne s'agit pas de l'effet Doppler comme dans la partie 1.2 mais plutdt
d’un couplage motionnel entre les états |gy1 >. via la cohérence <
gs+1]o|g-1 >. Celle-ci apparait a faibles vitesses (kv < ds) et induit
une différence de population.

e La configuration lin Llin permet également d’obtenir un ralentissement
sub-Doppler [DCTS89]. celle-ci consiste en deux ondes opposées de po-
larisations linéaires et orthogonaux. Ce mécanisme de refroidissemnent
est hasé sur Pexistence 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
mécanisime est appelé refroidissement par effet Sisyphe.

Force pour de grandes vitesses Comme 'ont montré Dalibard et al.
[DCT89), & grande vitesse (kv 3> ds) on retrouve la force Dappler de la partie
1.2. En utilisant les calculs présentés dans ’annexe B nous avons représenté
dans la figure 1.8 la force radiative en fonction de la vitesse. On coustate
que le mécanismes sub-Doppler décrits ci-dessus ne deviennent efficaces que
pour kv < I'; ce qui correspond pour le césium & des vitesses inférieures a

10 cm s™t.

Ralentissement 6™ — ¢~ en 3-D K. Molmer [Ime91] a effectué une étude
théorique du refroidissement, ¢* — ¢~ a deux et & trois dimensions. 1l a
mis en évidence qu’a grand désaccord (|é] > 4T}, les valeurs du coefficient
de friction d’une mélasse 3-1) sont réduits d’un facteur 1.7 lorsque les six
champs laser sont en phase. Cette baisse devient d’un factenr ~ 100 lorsque
ces champs Jaser ont des phases relatives orthogonales. Cette réduction du
coeflicient de {riction s’explique par le fait qu’a deux ou trois dimensions, aux
photons ot et ¢~ d’une direction donnée, s’ajoute des photons = provenant
d*un faisceau orthogonal ®. Ces photons 7 réduisent Forientation de 'atome
et aingi Vefficacité du processus de refroidissement.

Ralentissement ¢t — ¢~ pour la transition F= 4->5 La description
que nous venons de donner du ralentissement ot — o~ utilise la transition
J =1 — 2. Steane et al. [SHF92] ont calculé la force radiative dans une
configuration 1-D &% — o~ pour toute transition atomique. En particulier,
pour la transition F' = 4 — 5 {celle du césium), ils ont trouvé que la force

5Cest ce que nous montrons dans Pannexe E.
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radiative est & plus de 95% dissipative; le coefficient de friction étant, lui,
dix fois plus grand que celui de la transition J = 1 — 2. Ceci est dfi & une
orientation atomique plus importante qui s’explique par les coeflicients de
Clebsch-Gordan de la transition ¥ = 4 = 5 (cf. figure A.2 de 'annexe A):
pour des grandes valeurs de [mg| les probabilités d’absorption de photons o
et o~ sont trés inégales.

1.3.2 Coefficient de diffusion d’une mélasse ot-¢~

Comme dans le cas du ralentissement Doppler, les contributions au coefli-
cient de diffusion proviennent d’une part des fluctuations dans le nombre de
photons absorbés par unité de temps et d’autre part des luctuations dans la
direction des photons émis par fluorescence. Dans la configuration % — ¢,
on s'attend a ce que le coefficient de diffusion soit de I'ordre de grandeur du
taux caractéristique de pompage optique, I, = T's, multiplié par le carré de
I'incrément d'impulsion fik:

D, ~ (lik)Ts (1.41)

Le calcul complet du coefficient de diffusion pour la transition J =1 — 2
nécessite la considération des sous-niveaux Zeeman de '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 par Castin el al. [CI90].
Le coefficient de diffusion présente une forte dépendance en fonction de la
vitesse. A grande vitesse (kv 3> |§|s). le coefficient de diffusion est celui du
régime Doppler pour une transition J =1 — 2:

D, = 2.7(hk)’T's (1.42)

Par contre & faible vitesse (kv < |é|s), il n'existe généralement pas d’ex-
pression analytique du coefficient de diffusion. Cependant, le calcul de ce
coefficient de diffusion a vitesse nulle peut &tre mené analyliquement par un
traitement quantique des degrés de liberté internes et externes de l'atome
[DCT8Y|. A grand désaccord on trouve:

D, = 0.34(hk)Ts (1.43)

1.4 Aspects sub-Doppler du piége

1.4.1 Expression de la force magnéto-optique

Dans cette partie, on considére la configuration du piége magnéto-oplique
décrite dans la partie 1.2.3, & savoir un champ laser 6 — ¢~ et un gradient
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constant de champ magnétique. Pour tenir compte de la multiplicité des
sous-niveaux dans I’état fondamental, on considére, comme la partie 1.3.1,
une {ransition atomique J =1 —+ 2. On se limite au domaine des faibles sa-
turations (s < 1). Cette restriction permet de réduire I’évolution des degrés
de liberté internes de I'atome 2 celle des sous-niveaux de I'état fondamental
en effectuant une élimination adiabatique des populations de I'état excité
et des cohérences optiques {DCT89]. En outre, on considére des atomes de
faibles vitesses (kv < &), de telle sorte que I’on peut négliger la composante
Doppler du piégeage. L’effet du gradient magnétique sur le ralentissement
ot — o~ s'obtient aisément si on se place dans le référentiel en mouvement
avec I'atome. Dans ce référentiel, I'effet du gradient magnétique s’ajoute &
celui du champ magnétique fictif pour donner un nouveau terme de couplage
entre les états |go >, et (g1 >, [SCF92):

Vo= {kv-l— gf";sz] J. (1.44)

Ce terme peut &ire réécrit comme suit

V = klv+ pyz)t. (1.45)
avec
[/ 1y:1/ ,
Mg = _gﬁT (1.46)

On se place dans le régime pour lequel Ty € Top: Tine est le temps cara-
ctéristique d’évolution des variables internes de 'atome (7i, ~ (I's)™') et
Texe le temps caractéristique d’évolution des variables externes z et ». On
peut, dans ce cas, définir & tout temps ¢ une force moyenne F(z,v) dans la-
quelle on a supposé que z et v élaient constants pendant I"évolution interne
de ’atome [DLN*94, Lou93]. De plus, la forme du terme de couplage V (cf.
équation (1.45) ) suggére d’introduire une condition sur le champ magnétique
équivalent A celle de faihle vitesse. Cette condition s’écrit:

kigz & I's (1.47)

Dans ce cas, la force magnéto-optique et le coefficient de diffusion dans un
pigge sont reliés & ceux d’une mélasse % — ¢~ ordinaire par la relation:

Frmo(z,v) = Foa_o-(v + p1p2) (1.48)
DPMO(Z, 'U) = Dys_g- ('U + ,ugz) (1.49)
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1.4.2 Distribution stationnaire en vitesse et en posi-
tion

Dans cette partie, nous considérons uniquement Je cas himite des atomes suf-
fisamment froids et localisés autour du centre (kAw, kp,Az & ds). Cela
permet d’utiliser I'expression linéarisée de la force de ralentissement (équa-
tion (1.39)) et celle du coefficient de diffusion a vitesse nulle (cf. équation
(1.43)). On obtient ainsi:

Femolz,v) = —av —kz (1.50)
Dpmolz,v) = Dy(v =0)=0.34(ik)Ts (1.51)

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

2 2
_ P z -
H{z,p) = Aexp | — xpl—-———— 1.52
(z:p) = Aexp ( 2'm.kT) P ( 2 < z? >) (1.52)

La température d’un piége est, dans Iapproximation linéaire, égale a celle
d'une mélasse o* — o7

1 #0?%46% 4 5T

kgT ~ ——— 1.53
B 10 6] 462 + T2 (1.53)
et la taille caractéristique du piége est donnée par:
- ()2 2 5232
<ty 1 T (467 + 5I7)° (1.54)

1200 k2 p, 6% T2(462 + 2)2

Remarques:

e A grand désaccord (8% > T?) on déduit de I’expression (1.53) que
kT ~ hQ/|8] et < 2% >~ ;—QH—';%: Le fait que la température dé-
croisse lorsque le parameétre 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 ’équation de Fokker-Planck en gardant toute la dépendance en
v et z de la force F' et du coeflicient de diffusion D,. Drewsen et al
montrent ainsi ’existence d’un minimum de température de 'ordre de
Toin = 20 uK et d’une taille minimale de nuage de Az ~ 20 um lorsque

Iintensité diminue et pour § = -5 et b=10 G cm™".
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o Le développement ci-dessus n’est valable qu’a trés faible densité du
nuage froid (< 10'° atomes/cm?®) [DLNt94, 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 atomes dans un pisge
de haute densité.



Chapitre 2

Déséquilibre d’intensité et
champ magnétique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude théorigue de Veflet d’un déséqui-
libre d'intensité et d'un champ magnétique longitudinal sur le ralentissement
ot — o~. Cetle étude est motivée par le fait que I'application d’un champ
magnétique ou d'un déséquilibre d’intensité induisent un entrainement des
atomes ralentis dans une mélasse. Ceci constitue une maniére d’extraire de
fagon continue les atomes d'un piege magnéto-optique amisotrope (cf. cha-
pitre 6). En étudiant expérimentalement ces deux techniques, nous avons
observé que I'entrainement des atomes ne dépendait de mameére 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. Méme si le modéle 1-D présenté ne permet pas d'expliquer en-
tierement les résultats expérimentaux du chapitre 6, ses résultats permettent
de comprendre Jes mécanismes mis en jeu lors d’un ralentissement o¥ — ¢~
perturbé par un un champ magnétique ou un déséquilibre d'intensité. Ils
permettent également de prévoir les vitesses d’entrainement 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
Papproche qui tient compte des processus sub-Doppler, le calcul de la force
qui s’exerce sur I'atome est basé sur la méthode proposée par Dalibard et
al. [DCT89]. Cette méthode consiste en une élimination adiabatique des
populations de I'état excité et des cohérences optiques [CTDRGS8]. Elle
permet de réduire ’évolution des degrés de libertés internes de 'atome a
celle des populations et cobérences de I'état fondamental. Nous présentons

25
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dans ’annexe B le calcul complet de la force exercée sur un atome dans une
mélasse ot — o~ en présence d'un déséquilibre d’intensité et d'un champ
magnétique. Les hypothéses et Jes principaux résultats de ce calcul sont
repris dans ce chapitre. Par 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 ¢t — o=, nous
avans fait I'hypothése que les deux faisceaux opposés avaient la méme inten-
sité. En réalité, dans de nombreuses situations expérimentales, cette hypo-
thése se trouve violée. Ainsi par exemple, dans un montage avec faisceaux
rétro-réfléchis (notre premier montage), I'absorption par les atomes de césiom
et les pertes sur les fenétres d’entrée induisent des déséquilibres de 'ordre de
10%. Méme dans le cas ou l'intensité moyenne des faisceaux est équilibrée, il
est trés difficile de garantir un équilibrage local des intensités. Nous verrons
dans le chapitre 5 (cf. p.132) qu'une série de déséquilibres locaux entraine
des irrégularités dans la forme des nuages.

Considérons un modéle unidimensionnel de piégeage ol les faisceaux laser
se propagent selon Oz. Le chamyp électrique total est créé par deux ondes
d’amplitude & et A &, et polarisée respectivement ot et a~. Sa composante
de fréquence positive {associée au terme exp(—iwpt)) est donnée par

EX(z) = & ™ et + AL e~ ¢ (2.1)

Introduisons comme dans la référence [SCF92|, le parameétre w qui donne le
degré de déséquilibre:
I,—-1_
w= =L 22)
I.+1_

Notons que w s’exprime en fonction de A de la maniére suivanie:

w o= —— (2.3)

En utilisant ces définitions, nous voulons estimer Veffet d’un déséquilibre
d’intensité sur le piégeage. Il convient de distinguer deux effets. Le premier
s'effectue sur les atonres qui sont en train d’étre capturés et le second sur les
degrés de liberté externes des atomes capturés. Le premier peut &tire décrit
a Vaide d’un modéle Doppler alors que le second nécessite la considération
de processus sub-Doppler.
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2.2.2 Le régime Doppler
Modification du potentiel magnéto-optique

Pour décrire cette influence, nons considérons comme dans la partie 1.2.3,
un atome avec une transition |J = 0> — |J' = 1>. En présence d’un
déséquilibre, la force Doppler s’écrit sous la forme suivante !:

. _ hkD (1+w)3 (1—w)B (2.4)
T 14w 14128 4+482(z,0) 14128 4+4682(z,v) o
ot f=1/I;et ot é1(z,v) sont les désaccords effectifs donnés par:
1 igbz
be(zv) = T (6F (bv + F22)) (2.5)

Le terme 128, qui apparait au dénominateur des taux d’absorption de pho-
tons de I'équation (2.4), traduit la prise en considération du caraciére iri-
dimensionnel du piégeage dans la force radiative. En effet, comme nous le
montrons dans I'annexe B, & partir de la saturation optique ([ ~ I}, la
force radiative exercée par chaque faisceau est réduite par la présence des
autres faisceaux. Cette réduction peut &tre 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 ’équation (2.4) par rapport z:
KTk J¢] 26, (z,v) l—w 26_(z,v)
" 2ugb V1t 128 V1 +T2‘H) g e _1‘?,8)}
2.6)
La figure 2.1 ou on représente le potentiel magnéto-optique pour 3 valeurs de
w (0, 0.15, 0.3) montire que le déséquilibre a pour effet de rendre asymétrique
le potentiel magnéto-optique. Cette abaissement du potentiel, du cdté on
I'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’intensiié, la forme du nuage est modifié. 1l apparait une irainée flove qui
indique les trajectoires suivies par les atomes pour quitier le piege. Comme
nous le montre la figure 2.2, la sensibilité du potentiel & un déséquilibre est
d’autant plus grande que le gradient magnétique est petit. Puisque dans
une trappe magnéto-optiquoe, le gradient esi deux fois plus grand dans une
direction (dite longitudinale) que dans les deux auires, on s’attend & ce que
les fuites des atomes soient plus importantes dans le plan transversal de la
trappe.

Viz,v) = {arctan(

'Nous ne considérons ici ui la multiplicité des niveaux, ni le profil gaussien des faisceaux.
En effei, nous cherchons & décrire les tendances plutét que d'obtenir des résultats absolus.
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Figure 2.1: Potentiel magnéto-optique en unité de A’T2k/pupby ou by = 1 G cm™",
en fonction de la position, pour v = Q et pour différentes valeurs de déséquilibre
le désaccord vaut § = -2I', Vintensité [ = 2/, et le gradient de champ magnélique
dB./dz =10 G om™".
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Figure 2.2: Le potentiel magnéto-optique en uniié de hzrgk/]“_;b() ollbp = 1 Gem™!

en fonction de la position, pour v = 0 et pour différenies valeurs du gradient magnétique;
le désaccord vaut d = —2T', l'intensité [ = 21, et le déséquilibre w = 0.15.
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Vitesse de dérive d’une mélasse daus le régime Doppler

Dans le cas particnlier d’une mélasse optique (b = dB./dz = 0), I'effet d*un
déséquilibre d’intensité est d’induire une vitesse de dérive au nuage d’atomes.
En effet, la vitesse pour laguelle la force (2.4) s’annule est non nuile. Elle est
donnée par I’équation suivante:

(5 05 (0) (58) v rorsa(8)) <0 e

On vérifie que la vitesse de dérive vy s’annule pour w = 0. Pour w # 0, elle
est donnée par:

(Eliﬂ) _ _% (%) + % (%) _ (1 4128 +4 (-f;)?) (2.8)

Seule la solution avec la plus petite valeur absolue est stable. Dans la limite
des faibles déséquilibres (w <« 1) et faibles coefficient de saturation (i.e.
B < 1etd > I'?), lexpression (2.8) se réduit au premier ordre en w
cormnme suit:

wé

Remarques:

e On prévoit que pour des paramétres de refroidissement compatibles
avec le régime sub-Doppler, la vitesse de dérive due & un déséqui-
libre soit plus faible que celle donnée par l'équation (2.8). Lett et
al. [LPR*89] ont d’aillenrs montré expérimentalement que la mélasse
en régime sub-Doppler présentait une plus faible sensibilité a un désé-
quilibre donné que celle décrite par une mélasse Doppler.

e Dans le cas d’une transition J, — J;, 4+ 1, pour obtenir une estimation
de la vitesse de dérive, il faut effectuer une hypothése sur la répartition
des atornes dans les sous-niveaux de ’état foudamental. Si on fait
I’hypothése que les sous-niveaux sont également peuplés 2, le caleul 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' = 4 — 5" du césium sous I’hypothiése
que les sous-niveaux de I’état F' = 4 soient également peuplés.

*Comme on le montre dans le chapitre 4, cette hypothése est justifiée durant le processus
de capture.
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Déplacement du nuage dans un modéle Doppler

Les courbes de la figure 2.1 montrent un déplacement du centre du piége
qui dépend du déséquilibre w. Le déplacement Doppler du centre du piége
s’obtient en linéarisant I’expression (2.4} au voisinage de z = O et v = 0 et
en résolvant 1’équation F;(z,v = 0) = 0. On trouve:

AP T 1—w §\2
z = =1~ 1 T 2.1
A Sinod 3 (1 1+w) ( +128 + (r)) (2.10)

Ce résultat n'est valable que pour upg.bAz € hé et il ne considére que les
processus Doppler du piégeage. Pour de faibles déséquilibres (w < 1) et des
désaccords tels que & > I, I'expression (2.10) se simplifie comme suit:

R 6

Az = —
2pgbT

(2.11)

Le résultat (2.11) sera & comparer 4 celui tenant compte des processus sub-
Doppler.

Remarque:

e Nous verrons dans le chapitre 4 que le nombre d’atomes capturés dans
un piége magnéto-optique est trés 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 (o* —o7) avec un déséquilibre d'intensité. Nous
utilisons la méme méthode de calcul que celle proposée par Dalibard et al.
[DCT89] pour calculer la force du refroidissement par orientation. Le calcul
présenté ci-dessous a également été développé par Werner et al. [WHS93].
Notons que comme dans la référence [DCT89], ce calcul est eflectué dans la
limite des faibles inténsités lumineuses (Q <« I').

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

Dans 'approximation dipolaire électrique ¢t dans celle de I'onde tournante,
le couplage atome-rayonnement s'écrit:

Hiw = — [ DY+ £ (z)exp(—iwgt) + D™ - £ (z)expliwst) ] (2.12)
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ot £% est donné par U'expression (2.1). En tenant compte des coefficients de
Clebsch-Gordan de la transition [J = 1> = |J' = 2 > (c[. annexe A),
le couplage s’écrit:

he 1 1 .
H‘i?lt = ? |91 >< 62| + ﬁlgo > €1| + %|g_] >< eol exp (2 (w,_t - lluZ))
A gt >< el —=lgo >< eotl + —lgr >< eol| exp (i (ws + k2))
— - |]g- _ — e_ — eol| exp (1 {w bz
9 g-1 2 \/i go 1 \/6 (] 0 1 + Z
+ c.c. (2.13)
ot on pose: wy = wy + kv.

La force qui découle du couplage {2.13) est donnée par la valeur movenne
q plag I ;
du gradient du couplage, a savair:

dHy,
Py = (- Dy
_ T "‘:f;""-a(t)} (2.14)

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

RO 1 . 1.
F('L-‘) =1 T {0’ (6‘27gl) + 7‘20(61:90) + _6.0(60:9—1)}
AR 1 . 1
—?“".%“‘ {0(3—2=9—1) + 75‘7(6—1,90) + _60(“30 91)}(2 15)
ol on a defini: 7
F(eit1.6:) = o(eix1, i) exp(iwst) (2.16)

Notons que ces coeflicients sont les éiéments de matrice de o 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 I'expression des
cohérences optiques & (e, gi). Nous donnons dans I'annexe B le détail des
calculs qui permettent d’exprimer les cohérences optiques en fonction des
populations et cohérences de I’état fondamental. Ce calcul, dont les grandes
lignes soni présentées par Dalibard et al. [DCT89], utilise 'hypothése des
faibles intensités (2 < I') pour effectuer une élimination adiabatique des
cohérences optiques [CTDRGS8S]. Cette derniére consiste a tenir compte
de ce que les cohérences optiques atteignent leurs valeurs stationnaires avec
une constante de temps (1/I') bien plus courte que le temps de relaxation



32CHAPITRE 2. DESEQUILIBRE D'INTENSITE ET CHAMP MAGNETIQUE

des populations de les états fondamentaux et excités (1/Q2). Les cohérences
optiques atteignent & chaque instant le régime stationnaire correspondant & la
valeur des populations supposées figées & cet instant. Dans les équations des
cohérences optiques, on utilise également 1’hypothése des faibles intensités
pour négliger les populations et cohérences de I'état excité devant celles de
I'état fondamental. Cette procédure permet d’exprimer la force donnée par
'expression (2.15) en fonction des éléments de matrice de 'état fondamental:

1 _ 11 8
() = ShHT [n] (5+ - -S-—) + (s — )+, (-* - .9_)

6 6
C, S- C; (6 —kv) s_(6+kv)
O (0, - %) = Gt (4o, B -k},
% ( 7473 (A“” T ta 1 )[*0
ou I’on rappelle les définitions suivantes:
I; = <glolg> (2.18)
Co+iC; = &(q.9-1) = <aglolg-1 > exp(—2kut) (2.19)
02
E = 2.20
R+ (6 _ kv)Z + %2 ( )
A)?

S, = 2.21
q (0 +ko) + L (2:21)

Pour A = 1, on retrouve 'expression (5.9) de la référence [DCTS89|. La pre-
miére ligne de I’équation (2.17) représente une différence de pression de radia-
tion alors que la seconde ligne donne la composante réactive de la force. Par
I'élimination adiabatique des cohérences optiques, on montre dans ’annexe
B que les populations et cohérences de V’état fondamental qui apparaissent
dans I’équation (2.17) sont solutions d’un systéme fermé de 5 équations a 5
inconnues (cf. équation (B.40)).

Populations et cohérences de I’état fondamental en présence d’un
déséquilibre d’intensité

Dans le régime des faibles vitesses (kv <« §) et au premier ordre en w, le
systéme d’équation (B.40) peut éire résolu analytiquement. On trouve les
expressions suivantes:

kv é 1 [% N 2840
4 1600 kv & w

HO - 1_7 B _jgg_sﬂ]‘f{j_pzl(]i)z

1
= — I 25
H+1 34 [] 3 + :)'w] 4
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Figure 2.3: Populalions des trois sous-niveanx Zeeman de I'état fondamental en fonction
de la vilesse des atomes dans une configuration o™ — ¢~. Le désaccord vaut § = —2T
et 'intensité 7 = 2J;. On considére le cas on les faisceaux £z sont équilibrés (w = Q) et
lorsque w = 0.3.
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1 kv s 1 120 1240
n, = =03-25uw - = [——~|———w] 2.24)
1 5 ] Sl T4 g (2)° 117 289 (
5 2360 kv 4
0, = 2 BRI w (2.25)
37989 sl T g (3)
kv & 1
C= o (2:26)
ol I's +4(¢)

Pour w = 0, on retrouve Jes relations (5.11) de la référence [DCT89]. Les
résultats (2.22-2.26) sont intéressants & plus d’un titre. lls montrent que,
contrairement aux hypothéses du calcul de Steane ef al. [SCF92], les popula-
tions des sous-niveaux de I'état fondamental sont modifiées au premier ordre
de w. Cette modification s’effectue & deux niveaux: d’une part, pour w > 0,
on a 5.+ > s_ et d’autre part, de par les rapports de branchement (cf. figure
1.7 p.17), les atomes sont pompés optiquement — méme a vitesse nulle — vers
m = 1. On a ainsi a vitesse nulle:

1
Har = 5 (13 £ 25w) (2.27)

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

Hors du régime des faibles vitesses et faibles déséquilibres, le systéme
d’équations (B.40) de I'annexe B (cf. 182) n’a pas de solution analytique
simple. Nous avons eu recours a une résolution numérique pour déterminer
les populations et cohérences de I’état fondamental pour toute vitesse et tout
déséquilibre w. Nous donnons dans la figure 2.3, l'effet d’un déséquilibre sur
la maniére dont les populations varient avec la vitesse. Nous avons vu dans la
partie 1.3, Pimportance de la différence de population entre les sous-niveaux
lgg1 >. La figure 2.3 montre que I'effet dun déséquilibre w = 0.3 est de
décaler la vitesse pour laquelle les populations des sous-niveaux |g+; > sont
égales (1.e kv/T" = 0.04) et de rendre asyméirique le domaine de vitesse ou
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 < §) et {aibles déséquilibres (v < 1),
on obtient une expression analytique de la force que subit un atome. En
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remplacant dans ’expression (2.17) les termes I1;, C, et C; par leur expression
limite (2.22-2.26) au premier ordre en w, on a:

240 kv Té

1
(w) = chAD |22 T
Fv) 22P[17 T 517 + 462

. 40
(14+w) + ﬁsmw] (2.28)
ou sy, esl le facteur de saturation moyen a vitesse nulle:

(s (v=0)+s_(v=0)) (2.29)

Pour w < 1:
sm % 50 = 407/ (02 4 467 (2.30)

Cettle expression montre que les atomes sont ralentis vers une vitesse non
nulle. Les alomes de la mélasse sont soumis & une vitesse de dérive v4 donnée
par:
kv 1 T 50?44 46°
P 2l 2lFY g, (2.31)
I 34 T?2+4462
Remarquons que I'expression {2.31) n’est valable que dans le régime (8. w <
1). De plus, pour des désaccords tels que 62 > ['?, on peut écrire:
J[-'."Ud 1T
— = —= = ; 2.32
Cetle expression montre que pour de grands désaccords (& > TI'), la mé-
lasse sub-Doppler est trés peu sensible a 'eflet déséquilibre d'intensité. Pour
w € 1, la comparaison des vitesses de dérive Doppler (cf. équation (2.11))
et sub-Doppler {cf. équation (2.32)) montre que:

oSD = ﬁ(E)QUD (2.33)
3 = B(%) o

Pour des paramétres de refroidissement compatibles avec le régime sub-
Doppler (8 < 1, 6% > I'?), la vitesse de dérive sub-Doppler est négligeable
devant celle Doppler {v5P <« o). Le rapport v5P/vY augmente avec le coeffi-
cient de saturalion . Celte insensibilité de la mélasse au déséquilibre fut une
des premiéres manifesiations 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 numeériquemert * le systéme d’équa-
tions (B.40) et introduire les éléments de matrice de Iétat fondamental dans

3la résolution analytique du probléme n’est possible que dans les limites de validité de

I'équation (2.31).
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Figure 2.4: Force de refroidissement en fonction de la vitesse des atontes, dans la confi-
guration ¢+ — ¢, pour différentes valeurs du déséquilibre w . Le désaccord vant § = —2I
et 'ntensité I = 2J;.

I'equation (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 ef al. [W1593], 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 € [w;,wq]), la
force s’annule pour trois valeurs différentes de la vitesse. Deux de ces vitesses
(celles pour lesquelles la pente de Ja courbe F(v) est négative) constituent
des vitesses d’équilibre stable *. Dans ce cas, la mélasse o7 — o~ dérive avec
deux vitesses différentes. Puis, pour w > we, la vitesse pour laquelle la force
s'annule sort de la région sub-Doppler; et la vitesse de dérive posséde 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 < w;) ol la sensibilité de la mélasse
au déséquilibre est faible el un domaine Doppler (w > w;) ol la pente de
la vitesse de dérive est plus importaute. Notons également 'existence d’une
région avec une double vitesse de dérive (w € [wy, ws]).

Remarques:

La détermination de la distribution en vitesse des atomes nécessite la résolution de
I'équation de Fokker-Planck [WDRP92}; nons nous contenions de donner le maximum de
la distribution de vitesse et d’estimer le type de régime a partir du coefficient de friction.
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Figure 2.5: Vitesse de dérive en fonction d'un déséquilibre w, dans la configuration
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e Le modéle exposé ci-dessus ne permet pas d’effectuer des prévisions
quantitatives de la vitesse de dérive pour 'atome de césium. En eflet,
ce modéle 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’a
faible déséquilibre (w <« 1), celle-ci était inférieure d'un facteur § a
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. [DLN194] et Steane et al. [SHF92]. Elles prévoient que
la friction pour la transition F = 4 — 5’ est supérieure d’un facteur 10
a celle de la transition J = 0 — 1. De ce fait, la figure 2.5 ne donne que
I’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 phénoméme s’explique par 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 éiudions Peffet d’'un champ magnétique sur le re-
froidissement par orientation. Cette étude est motivée par différents ré-
sultats expérimentaux: Lett el al. [LPR*89] ont moniré que Papplication
d’un champ magnétique statique augmentait la température d’une mélasse
optique. D’autre part, Valentin et ol [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 trappe
magnéto-optique[SF91, SCF92, DLN+94, CHR*94] ont montré que la tem-
pérature des atomes piégés étail inférieure a la limite Doppler et que les
coefficients de rappel étaient supérieurs & ceux d’un piége Doppler.

Deux études théoriques complétes, utilisant la représentation des familles
[Cas92], ont été effectuées par Werner ef al. [WWE92] et Walhout et al.
[WDRP92). Dans leurs études, les deux groupes oni évité de faire I'ap-
proximation des faibles vitesses (kv < §s) [DCT89] qui éliminerait la force
Doppler. D’autre part, ils ont considéré les changements dans la vitesse
des atomes, induits par ’émission spontanée. Nous allons dans notre dé-
veloppement tenir compie du premier point; par contre, nous allons ici,
négliger le second. En effet, nous nous iutéressons uniquement & la force
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moyenne magnéio-optique s’exercant sur I'atome. Contrairement & Walhout
el al. |[WDRP92], nous ne considérons pas les fluctuations de cette force
autour de sa valeur movenne dont il faui 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 Tz > Tine = (soI') permet
de négliger les variations de v pendant le temps nécessaire pour que < D; >
atteigne un régime stationnaire. Nous utilisons ainsi, les équations de Bloch
ordinaires (et non généralisées comme dans la référence [WDRP92]).

Dans cettc approximation et dans celle des faibles intensités (2 <« T'),
nous étudions '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 trés faibles vitesses (kv <
sI') correspondant au régime sub-Doppler. Puis, nous généralisons notre
développement a toutes les classes de vitesse pour tenir compte de la force
Doppler. Nous considérons les facteurs de Landé des états fondamentaux et
excités pour décrire toute Iinfluence 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 ¢t —o™: la
vitesse et le champ magnétique partagent la méme symétrie rotationnelle. On
peul définir un domaine de champ magnétique équivalent & celui des faibles
vitesses; & savoir, celul des trés faibles champs magnétiques (gs ppB <
hiTsg).

2.3.2 Champ magnétique et vitesses trés faibles

Nous nous plagons dans le domaine des faibles vitesses (kv < I';). On rap-
pelle que I';, est le taux de pompage optique et qu'il est donné par: ', = Ts.
Nous avons vu que lorsque I'on se place dans le référentiel de repos de I'atome,
par le théoréme de Larmor tout se passe comme si I’atome était soumis & un
champ magnétique fictif paraliéle a Vaxe Oz dont 'amplitude est donnée par
la relation pg B = kv. En présence d’un champ externe réel B, . I'hamiltonien
de perturbation devient:

V = —QeB + J,kv (2'34)

ot Qg el J; sont les opérateurs donnés par:

1 2
Qs = —goup 3 6:>< gili — geum D_ lej ><ejls  (2.35)
i=—1 =2
1 2
I, = 3 lg><glih + 3 e >< ¢lsh (2.36)

i==1 J=-2
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Dans le régime des faibles intensités, on néglige les cohérences opiiques ainsi
que les populations des états excités devant les populations et les cohérences
Zeeman de ’état fondamental. De ce fail, la contribution du second terme
des équations {2.35) et (2.36) dans la différence de population entre les états
|gx1 > est négligeable. On peut ainsi écrire:

V = (39—’%5—3 +A—v) 1, (2.37)
De cette expression on déduit que, dans le régime des faibles vitesses (kv <
I'y) et des faibles champs magnétiques (g,pp B < hl'p) ot la méthode pertur-
hative est applicable [DCT89], Veffet d’un champ magnétique est de déplacer
la vitesse pour laquelle la différence de population entre les élats |g4; > est
nulle. On en déduit qu'un faible champ magnétique induit une vitesse de
dérive vg donnée par:

_ggﬂ'BB

- (2.38)

4 =

Remarques:

o La vitesse de dérive donnée par ’équation (2.38) correspond i la situa-
tion ot I'onde polarisée ot (resp. o) se propage selon +¢, (resp. +e, ).
Dans la situation inverse, la vitesse de dérive est opposée a I'expression

(2.38)

e Dans nos conditions usuelles de refroidissement (§ = —2I", I = 2/;), le
calcul du taux de pompage oplique, I'y, = I's, montre que la relation
{2.38) n'est valable que pour B « 3.5 G.

o Le fait que la vitesse de dérive dépende uniquement du facteur de Landé
de I’état fondamental est 1ié ici & I'approximation des faibles intensi-
tés qui a permis de négliger le lerme g.ppB (Z?-:_z le; >< ej|j) dans
Pexpression de Vg utilisée dans I’approche perturbative.

¢ Cerésuliat a déja él& obtenu et publié par de nombreux groupes|[ WDRP92,

WWE92, SSM*91, VGYP92]. En particulier Valentin et al.[VGYP92]
ont vérifié expérimentalement, en appliquant a un jet de césium un
champ magnétique longitudinal et une mélasse e+ — ¢~ unidimension-
nelle, que les atomes subissaient un entrainement de vitesse dounée par
la relation (2.38). Leurs résultats ont été obtenus pour des champs
magnétiques |B,| < 3 G. Notons qu’avec leur coefficient de saturation
(s = 0.65), le domaine de validité de I’équation (2.38) esl donné par
B, «10G.
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Dans le cas d'une trappe magnéto-optique, les atomes sont soumis 4 un
gradient de champ magnétique b = dB./dz. A chaque position z, 'atome
esl refroidi vers une vitesse vy (z) = —goupbz/hk. Ainsi pour kv € T’ et
GoitBbz [h & T, la force magnéto-optique exercée sur nn atome s’écrit:

F(z,v) = —a(v—vq(2)) = —ov — Kz (2.39)

Dans nos conditions de piégeage (s = 0.25 et b= 10 G cm™), l'expression
linéarisée de la force magnéto-optique n’est valable que pour z €« 3 mm.
Etant donné V’étendne 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 ¥ 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 Iinfluence d’'un champ magnétique sur
le refroidissement ot — ¢, pour toute valeur de la vitesse des atomes et
du champ magnétique. Pour cela, nous avons utilisé Ja méthode décrite par
Dalibard et al. |DCT89] dans le paragraphe 5 de leur article, en tenant
compte des modifications induites par le champ maguétique. Pour tenir
compte de l'existence de facteurs de Landé différents dans les niveaux F' =4
(g; = 0.25) et F' =5 (g. = 0.4), nous gardons dans ce développement toute
Yexpression du couplage Vg donnée par:

] 2
Ve = guusB Y ilgi >< gl + geunB Y jlej >< el (2.40)

t=~1 j=-2

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

F@) = 05 {0(enm) + 5 (e g0) + 50 (c0.9-0)
B0 1 1. _
—i {6 (e-2.9-1) + N (e-1,90) + 7@0(60’ g1)} (241)

Par contre, on s’aitend a 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 I'équation (2.41). L'effet du
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champ magnétique induit un déplacement énergétique AE = mg,upB (res-
pectivement, AE = mg.up B) des sous-niveaux |g., > (resp., |em >) de P'état
fondamental (resp., excité). De plus, il provoque chez I’atome une préces-
sion de Larmor de pulsation w, = g,upB/h (respectivement, w. = g.upB/h)
lorsque I’'atome se trouve dans 1'état fondamental (resp., excité). Nous avons
mclus ces deux effets dans les équations de Bloch optiques et nous avons uti-
Jisé Ja. méthode décrite par Dalibard et al.. Nous présentons dans ’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 |gm, > = |em, > comme
swit:
HB
i
ol les signes + se rapportent & I'absorption du photon d’une onde se pro-
pageant vers £z, donc polarisée o*. Ainsi, le désaccord effectif est entiére-
ment défini par le sous-niveau de I'état fondamental et le type de transition
(Am = £1):

0y (mg,m.) = 6 + kv — B(mege — M40,) (2.42)

0p(my) = 6 £ kv + #B‘?gg [mg (1 - g_e) F &} (2.43)
h Yq 99

Le coefficient de saturation lié & I’absorption d*un photon polarisé 0% dépend
également de my,:

02/2
(65 (m,))? +T2/4
La détermination des cohérences optiques stationnaires, en tenant compte
des équations (2.43) et (2.44), permet d’écrire la force magnéto-optique de
I'équation (2.41) sous la forme suivante (cf. annexe B):

Fu) = lakD [11, (5+(1,)_ﬂ)+HO(S+(0)—«3_(0))

St (ﬂlg) = (244)

6 2

il (25— () 446 1) -5 0)

—-13;05 (s+(——1)5'(_1) + s_(l)é—"—lg}l)]

- (2.45)

On rappelle que I1; = o(g;, g:) et C, + iC; = d(g1,9-1) sont les populations
et cohérences Zeeman Am = 2 de l'état fondamental. La détermination
des valeurs stationnaires de ces grandeurs & partir des équations de Bloch

optiques nécessite la considération de la précession de Larmor. Comme nous
le montrons dans V’annexe B, le champ magnétique modifie I'évolution des
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cohérences Zeeman de 'état fondamental et de 1'état excité. 11 introduit une
contribution ppg, B/ (ou pgg. B/ ) qui s'ajoute a celle des vilesses. 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 paramétres de
saturation (cf. équations (2.43) et (2.44)) associés a chaque transition. Dans
I’annexe B, nous donnons les détails de la dérivation du systéme de 5 équa-
tions & 5 inconnues qui donne les populations et les cohérences stationnaires
de I'état fondamental.

Nous avons représenté dans la figure 2.6 la force magnélo-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. = g, et celui
de Patome de Cs pour lequel g, = 0.25 et g. = 0.4 °. Cette figure met en
évidence une caractéristique intéressante de Veffet d'un champ magnétique.
Dans le cas ol g, = g;. le champ magnétique déplace la courbe F'(v) sans la
modifier. Ainsi la vitesse pour laquelle la force s'annule (vq) augmente avec
le champ magnétique.

Par contre, dans le cas o g. # g,, on constate que lorsque le chamyp
magnétique augmente, la vitesse de dérive ne correspond plus au centre du
domaine sub-Doppler. Elle finit mé&me par en sortir. On trouve ainsi pour
des champs magnétiques de I'ordre de B ~ 6 G, une paire de vitesse de dérive
6. la plus petite correspond & un régime sub-Doppler et 'autre & un régime
Doppler. Comme Walhout et al. [WDRP92] 'ont montré en résolvant I’é-
quation de Fokker-Planck, on obtient une distribution de vitesses des atomes
a deux pics: l'une étroite (régime sub-Doppler), I'autre plus large (régime
Doppler). A notre connaissance, ce double pic n'a pas encore clairement
&1 observé expérimentalement. De plus, pour de grandes valeurs du champ
magnétique (icl, B > 6 G), on ne trouve plus qu'une seule vitesse de dérive
Doppler.

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

51l s’agit, en fait, également d’un atome fictif de Cs pnisque ’on considére une transition
{F >= 1 - |F' >= 2 et on utilise les constantes de Landé de la transition |F >= 4 —
|F' >= 5 qui intervient dans le processus de ralentissement des atomes de césium.

5La force s’annule pour 3 valeurs de la vitesse mais seules deux de ces vilesses sont
stables
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Figure 2.6: Force de refroidissement en fonciion de la vitesse des atomes, dans la confi-
guration ot — ¢~ pour différentes valeurs du champ magnétique (B = 0,2,4,6,8 ) dans
deux cas différents: a) correspond 4 des facteurs de Landé égaux dans les états fandamen-
tal et excité (g = gg) et b) au cas g. # go. Le désaccord vaut § = —3T et l'intensité
I=1,.
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Figure 2.7: Vitesse de dérive en fontion d'un champ magnétique B , daus la configuration
ot — g~ . Le désaccord vaut § = —H[ et U'intensite J = 1, .

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, le domaine de champ magnétique de double vitesse de dérive se
réduit et il se rapproche des petites valeurs de champ magnétique (& [ = I,
Ip = [5.4,6.4 G] pour § = =3I" et Jp = [5.0,5.3 G] pour § = —2I'). Cela
traduit le fait que le régime sub-Doppler est d’autant plus résistant au champ
magnétique que son domaine de capturc en vitesse est grand, c’est-a-dire, que
le coefficient de saturation est petit.

On constate également que les pentes de vitesse de dérive par rapport
au champ magnétique dépendent trés peu du désaccord du champ laser. lls
indiguent également que la relation (2.38) reste valable sur tout le domaine
sub-Doppler. Le fait que les facteurs de Landé des niveaux fondamentaux et
excités solent différents ne modifie pas le facteur de proportionalité entre vg
et B sur ce domaine.

Les calculs numériques vérifient un résultat obtenu par Walhout et al.
[WDRP92]: dans le régime Doppler, la vitesse de dérive est donnée a grands
désaccords (& > g B/h) par une relation proche de I'équation suivante:

_ge;.LBB

m (2.46)

Vg =

Remarque:

e 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 ¢t — ¢~ pour différentes valeurs du
désaccord & du laser. Le gradient magnétique vaut b = 10 G/cm et Uintensité J = 1,.

facteur de Landé de I'état excité (resp. fondamental) est vrai essen-
tiellement, & grand désaccord (8 > upB/h) (resp. a faibles intensités
(Q < M)

2.3.4 Force de rappel daus une trappe magnéto-optique

Le calcul de Peffet du champ magnétique sur le refroidissement ¢ — o~
permet de déterminer la force de rappel exercée sur un atome dans une
trappe magnéto-optique. 1l 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
paramétres usuels de refroidissement). En fait, ce n’est qu’a l'intérieur de
ce domaine que la constante de rappel a la valeur décrite dans le chapitre 1
(k = pga0 0l a est donnée par I'équation (1.40) cf. p.19). Comme le montre la
figure 2.9, la constante de rappel est grande prés du centre. Au-dela, elle de-
vient trés vite Doppler. La force de rappel due au gradient magnétique peut
étre 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 'influence
du champ magnétique sur le pompage optique des sous-niveaux Zeeman de
I’état fondamental; alors que le confinement faible (de type Doppler) est di
au déplacement Zeeman des fransitions vers I’état excité. Comme supputé
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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 ¢t — ¢~ pour différentes valeurs du gradient
magnétique. Le désaccord vaul § = —3T el lintensité I = /.

par Townsend ef al. |TCE*95], on prévoit dans un nuage d’atomes pié-
gés, I'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: 1l est localisé prés
du centre; I'autre Doppler concerne la plupart des atomes qui se trouve a la
périphérie du nuage.

2.3.5 Effet d’un champ transverse

Considérons maintenant un champ magnétique B = Be, perpendiculaire &
la direction de propagation (0z) des faisceaux laser. Le couplage Vp entre
I'atome et le champ magnétique peut étre exprimé dans la base des états
propres de J,, commme suit:

B
VB _ ggl-;_B Jx
1
goup B
= qﬁ {lgo >< a1] + | >< gol
+1go >< g-1| + |g-1 >< gol} (2.47)

La forme de ce couplage ne permet plus d'utiliser la procédure décrite par Da-
libard et al. [DCT89] pour déterminer la force de ralentissement en présence
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dun champ transverse. En effet, Vexpression (2.47) induit des couplages
entre les coliérences optiques correspondant a diflérentes transitions.

La méthode & utiliser ici est décrite par le groupe de Metcalf dans les
références [NvdSS91, vdSS8+93]. Elle consiste & déterminer la matrice den-
sité, en développant ces composantes en série de Fourier comme dans la
méthode des fractions continues décrite dans 'annexe C. On obtient alors
un systéme d'équations linéaires couplées dont les inconnues sont les coef-
ficients de Fourier et que I'on 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. [NvdSS§91]. Leur description s’effectue en lerme de résonance & deux
photons, sélective en vitesse ( Velocity Selective Resonance (VSR)). Dans le
ralentissement sub-Doppler, ils attribuent le transfert de quantité de mou-
vement & une transition & deux photons entre deux sous-niveaux de 1'état
fondamental. La différence d’énergie entre ces deux sous-niveaux correspond
a la différence entre les fréquences déplacées par effet Doppler des deux fais-
ceaux laser: (ky — ky).v.

En présence d’un champ magnétique transverse, si on chaoisit l'axe de
quantification selon la direction du champ magnétique, chaque faisceau peut
induire des transitions ¢*, 6~ et 7. On peut montrer que dans ce cas, on peut
induire des processus stimulés & deux photons de Am = 0,1, +2 entre deux
niveaux de I'é¢tat fondamental. En tenant compte des déplacements Zeeman,
la condition de résonance sélective en vitesse s’écrit dans la configuration
ot — o7 2kv = Anw, ot w, = goupB/h est la fréquence de Larmor dans
I'état fondamental. En présence d'un champ magnétique transverse By, les
atomes sont ralentis selon ’axe Oz vers les vitesses:

vy = ngupB[2hk, avecn =0,%1,+2 (2.48)

Il s’ensuit, en principe, une distribution de vitesse a cing 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 cing
vitesses résonantes correspondant a des processus stimulés & deux pho-
tons de Am = 0, £1, £2.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre et dans ’annexe B, nous avons présenté une approche semi-
classique basée sur les calculs de Dalibard et al. [DCT89] qui permet d’étudrer
les effets d’un déséquilibre d’intensité w ou d’un champ magnétique long-
tudinal B sur le ralentissement ot — ¢~. Cette étude trouve son originalité
dans le fait que l'on ait traité de maniére similaire 'effet d’un déséquilibre
d’intensité et celui d’'un champ magnétique sur le ralentissement ot — o™,
Illle a montré que la vitesse de dérive des atomes ne dépend pas de maniére
simplement linéaire de w et de B. Lorsque le déséquilibre w ou le champ
magnétique augmentent, les atomes de la mélasse ot — o~ passent d’un ré-
giime sub-Doppler pur, & un régime mixte correspondant a une distribution
de vitesse avec deux pics, I'un sub-Doppler et I'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 a un déséquilibre d’intensité. Nous avons égale-
ment montré que dans un piége magnéto-optique, la force de rappel posséde
deux régimes différents: prés du cenire, la constante de rappel a une valeur
sub-Doppler, et dans les périphéries du piége 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 Introduction

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

3.2 Le systéme optique

3.2.1 Les lasers

Nous travaillons sur la transition 65/, F' = 4 — 6P F7 = 5 du césium qui
correspond & une longueur d’onde A = 852.115 nm. A cette longueur d’onde,
il existe plusieurs types de lasers: laser & colorant, laser titane-saphir et diodes
laser. Méme 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’ntilisation (grande
accordabilité en fréquence, petite dimension, simplicité du fonctionnement).
En outre, il est maintenant possible de trouver des diodes avec suffisamment

51
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de puissance (~ 150 mW) pour réaliser une trappe. Dans notre expérience,
nous avons utilisé trois types de diodes laser:

e les diodes & simple puit quantique. 1l s’agit de diode SDI (Spectra
Diode Lab.) de forte puissance (typiquement 100 mW).

o les diodes & double-puits quantiques (DQW-SCH: Double Quantum
Well -Separate Confinment Hetero-strueture). 1l s’agit de diodes STC
qui sont mononiodes et de forte puissance (typiquenient 50 mW pour
un courant, de 100 mA).

¢ les diodes DBR. (Distributed Bragg Reflector). 1] s’agit de diodes qui
fonctionnent sur le méme principe qu'une diode 4 cavité élendue [dL8S]
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 piége, on a besoin d’une lumiére laser
de largeur spectrale négligeable devant la largeur naturelle du niveau excité
du Cs (I' = 5.3 MHz). L'inconvénient des diodes laser traditionnelles est
que leur raie ’émission posséde 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 Pannexe I. A part les diodes de types DBR. -
pour la diode OMTEC par exeniple, la largeur spectrale calculée a partir du
bruit de phase vaut Ay = 4 MHz '- les diodes traditionnelles possédent une
largeur spectrale en fonctionnement libre d’environ 20 MHz, ce qui est trop
miportant pour nos expériences.

It existe différentes techniques pour affiner speciralement ces sources la-
ser [WH81]. Nous présentons daus la partie suivante celles que nous avons
utilisées dans notre expérience.

3.2.2 Maéthode d’affinement de la largeur spectrale
La cavité étendue

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

!Le groupe C. Salomon de I'Ecole Normale Supérieure de Paris a mesuré la largeur
spectrale d’une diocde OMTEC par battement avec une diode & cavité externe et ils ont
trouvé une largeur de 4 MHz [Lou93]
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Figure 3.1: Schéma d’un laser & caviié étendue en configuration Littrow. 1: laser, 2:
collimateur, 3: réseau holographique, 4: &léments piézo-électrique 5: miroir de sortie

[dL88]. Il existe plusieurs schémas possibles de cavité externe [dL88, Lau89].
Nous avons utilisé la configuration de Littrow [Hec87]. Nous présentons dans
la figure 3.1, le schiéma de la cavité étendue utilisée. Dans celle-ci, on utilise
une diode laser (STC de type LT50A-034) dont la fenétre de sortie a été
traitée anti-reflet & A = 852 nm ?. L’onde laser produite est collimatée & ’aide
d’une lentille asphérique de distance focale f = 4.5 mm (Optima Precision
Inc) placée a la sortie de la diode. Cette lentille, dont le positionnement est
ajusté avec précision, est tenue dans un support solidaire de ’ensemble du
montage.

Le faisceau collimaté est réfléchi par un réseau holographique composé
de 1200 lignes/mm (Jobin Yvon). L’ordre O, qui est la partie du faisceau
réfléchi (~ 25—30%) quitte la cavité et est utilisé pour 'expérience. L’ordre 1
est rétro-réfléchi vers la diode. Le réseau est monté sur un support dont la
position est ajustée a 1'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 &tre également réglée
& I'aide de vis micrométriques. Ceci permet d’ajuster trés précisément la
position angulaire du réseau afin de rétro-réfléchir parfaitement Pordre 1 vers
la diode. Une parfaite auto-injection est obtenue lorsque le courant de seuil
de la diode baisse de maniére significative .

Pour éviter que les fluctuations de la température externe n’entrainent
des modifications de la longueur L de la cavité, et donc des fluctuations de la
fréquence, tout le montage est placé a l'intérieur d’une boite. 1l est stabilisé
en température (T ~ 40° C) & I’aide de rubans chauffants placés sous le socle
prineipal.

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

?Cette déposition a été effectuée par le groupe du Dr Besse de l'institut d’électronique
quantique de 'ETH & Zurich.
*Pour la diode STC, on observe une baisse de courant de seuil de environ 5 mA.
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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 & vapeur
de césium, 6: filtre gris, Turoir
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Figure 3.3: Spectre d’absorption saturée |F = 4 >— |F’ > d’une vapeur de césium. Les
fleches en trait plein représentent les transitions et les fléches en pointillé les croisements
de niveaunx.

ron 20 mW, dont la largeur spectrale, mesurée par plusieurs groupes |dLS§S,

Lau89], est, de I'ordre de 50 kHz et balayable en fréquence sur plus d’un profil
Doppler (> 2 GHz).

Asservissement électronique sur la raie ¥ =4 5 5 du spectre d’ab-
sorption saturée

Pour stabiliser la fréquence du laser i cavité étendue sur la transition F =
4 — 5 du césium, on utilise une cellule de vapeur de césium dans un montage
d’absorption saturée [ShiT3]. 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 FF = 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 I'asservissement électronigne des diodes laser sur une
transition de ’atome de césinm

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

¢ Modulation du courant de la diode & la fréquence v,, = 50 kHz avec
une amplitude de modulation en fréquence d'environ 5 MHz;

o Détection du signal d’absorption saturée par photodiode (Hamamatsu);

o Amplification et filtrage du signal a la sortie de la photodiode a I'aide
de deux filtres passe-bande placés en série;

¢ Détection de la composante & la fréquence v, du signal amplifié de la
photodiode par détection synchrone a la fréquence v,,: on obtient le
signal d’erreur qui est la dérivée du pic correspondant & la transition
F =4 — 5, ce signal d’erreur s’annule au sommet de ce pic:

o Passage du signal d’erreur par deux sorties paralléles; I'une comprend
un imtégrateur et l'antre un filtre passe-bas de fréquence de coupure
v. = 1.6 kHz. Cetle derniére sortie est utilisée pour corriger le courant
de la diode. Pour les lasers & cavité étendue, la sortie de I'intégrateur
est utilisée pour corriger les dérives lentes (essentiellement thermiques)
en appliquant une tension de correction a 1'élément piézo-électrique.

Injection des lasers de puissance

Pour disposer d’une puissance suffisante pour obtenir un piége efficace, nous
avons utilisé la lumiére du laser a cavité étendue pour asservir par injection
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Figure 3.5: Schéma d’un montage d'injection. On distingue les &léments uivantsl: laser
maftre, 2: isclateur optique, 3: lame séparatrice, 4: laser esclave.

[Sie86] une diode de puissance. Dans cette technique, la diode dite eselave
reproduit les propriétés specirales de la diode dite maftre. 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 eselave les
mémes polarisations, divergences et tailles. Nous avons représenté dans la
figure 3.5 le montage utilisé pour obtenir Pinjection. Dans ce montage, nous
avons utilisé la réflection (~ 10%) d’une lame séparatrice pour envover la.
lurmiére du laser maftre vers le laser esclave. Nous estimons que la puissance
injectée est de I'ordre de 100 #W. Avec une telle puissance nous avons obtenu
I'injection de la diode sur la plage de fréquence d’environ 1 GHz.

3.2.3 Le montage optique

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

Le laser maitre

Le laser maitre est un laser a cavité étendue, asservi électroniquement (cf.
partie 3.2.2) avec un décalage en fréquence. Celui-ci est créé par le modula-
teur acousto-optique {AOM1) (Crystal Technology 3080-122) qui est utilisé
en double-passe. La radiofréquence injectée dans le modulateur vaut typique-
ment: vpp = 70 — 80 MHz. L'efficacité de la transmission du modulateur est
de Pordre de 50% en double passage. Pour Iasservissement décalé, nous uti-
lisons vue cellule de vapeur de césium placée dans un montage d*absorption
saturée (cf. partie 3.2.2) . Ceci permet d'uliliser la transilion F = 4 — 5’
comme référence de fréquence.
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Figure 3.6: Schéma du montage optique du piége magnéto-optique.
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Le faisceau qui sort du laser maitre a une fréquence de vpr = w4z — 21Rp).
Ce faisceau passe a travers un isolateur optique -60 dB (lsowave 1-80-U-
4) pour atténuer l'effet du feedback. Il est ensuite de nouveau décalé en
fréquence, a 1’aide d’un second modulateur acousto-optique {AQM2) utilisé
également en double passage (6v = 2vgrpy), pour I'injection d'un second laser
(laser esclave). La lumiére envoyée vers le laser esclave (~ 100 pW) a la
fréquence g = vas'—2(vrF1 — vrre). En changeant la différence entre les deux
radiofréquences, on ajuste le désaccord entre les faisceaux de refroidissement
et la résonance atomique.

Le laser esclave

Il s’agit d’une diode laser (modéle SDL-5422) de puissance nominale 150 mW,
utilisée pour générer les faisceaux de refroidissement. Une fois asservie en
fréquence par injection, la diode fourmit 70-80 mW de puissance totale qui
peuvent directement étre utilisés pour le refroidissement. 4. La lumiére issue
de la diode passe & travers un prisme anamorphique (Melles-Griot 06 GPA
004) pour rendre circulaire la section elliptique du faisceau. Aprés un passage
& travers un isolateur optique -60 dB (Isowave 1-80-U-4), le faisceau passe par
un ensemble télescope (f; : fo = 20 mm:120 mm)- filtre spatial (pinhole de
25 um). Son diamétre est alors agrandi (x6) et il est partiellement nettoyé
de ses irrégularités.

Comme le montre la figure 3.7, le profil spatial des faisceaux aprés le
filtre spatial est trés prés d’une gaussienne. Cependant, on note un certain
nombre d’accidents sur la courbe qui provienneut, d'une part, de la forme des
faisceaux émis par la diode; d’aulre part, de la qualité des surfaces optiques
traversées a partir du filtre spatial. Les déviations relatives par rapporl a
une forme gaussienne sont de l'ordre de 10-15%. Le diamétre en 1/¢? des
faisceaux est alors typiquement L, = 14 mm. Leur divergence est inférieure
4.0.2 mrad. Alors que dans la premiére trappe le faisceau principal était divisé
en trois faisceaux rétro-réfléchis selon les 3 directions Oz, Oy, Oz de 'espace,
dans la seconde réalisation, il est divisé en six faisceaux indépendants.

Avant d'entrer dans la cloche & vide, ces faisceaux passent A travers des
James quart d’onde pour obtenir la polarisation circulaire requise pour le
piége magnéto-optique. Aprés les passages de prismes anamorphiques de
Iisolateur, du filtre spatial et des différents éléments optiques, la puissance
totale disponible a l'enirée de la cloche est de Pordre de 40 mW, & partager
entre 6 faisceaux.

1.’avantage d’un tel systéme est que I’'ensemble des manipulations en fréquence et la
lumiére soustraite pour I'asservissement, se font sur le laser maitre.



3.2. LE SYSTEME OPTIQUE 59

250 _I H T | T ¢ T T T T T [ R L I T 1 | T T 'I_| T T l T T l-

‘§ C o ]
3, 200 - i j
2 - : 1
3 L N
2 150 [ ]
E - 4
=2 N i 1
o 100 - : -
[&] - . i
= L H i
o | H d
@ i 1
‘5 50 L ! ]
D" : !. .: :
0 —1 I'.l I 11 1 I 1 | i 1l ! 1 I 11 1 l 1.1 ] 1 i I:.i 1l [_

£ 6 -4 2 0 2 4 6 8

X [mm]

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
Pajustement des points expérimentaux par une fonction de type gaussien; le diamétre en
1/¢? du résultat de Pajustement vaut: L. = 14 mm.

Des miroirs placés a I'intérieur de la cloche permettent de libérer 1'axe
vertical des faisceaux lumineux: les faisceaux selon Oy et Oz sont remplacés
par deux paires de falsceaux a £45° par rapport a 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, étre superposés deux a deux. La
superposition des faisceaux a été réglée & mieux que 1.5 mrad. L’équilibrage
en intensité des six faisceaux a &té assuré a mieux que 5%.

Le laser repompeur

Comme le niveau hyperfin £ = 4 n’est séparé du niveau £ = 5 que par une
énergie d’environ 504, 1] peut &tre faiblement excité par les lasers de refroi-
dissement qui sont accordés sur la transition F = 4 — 5. De plus, un atome
se trouvant dans Je niveau F’ = 4 a une chance sur deux de se désexciter vers
le niveau F' = 3 de I'état fondamental. Si cela se preduit, 'atome n’est plus
résonnant avec les laisceaux de refroidissement et n’est donc plus soumis &
["action du piége magnéto-optique. Pour le fonctionnement du piége, il est
nécessaire d’utiliser un laser supplémentaire (le laser repompeur) accordé sur
la transition £ = 3 — F' = 4. 1l permet de maintenir les atomes dans un
état ou 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 trés sensible au feedback, c’est pourquoi nous
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avons placé un isolatenr -60 dB sur le parcours du faisceau. Celui-ci est
ensuite mélangé avec 'un des faisceaux se propageant selon z. La seule
condition sur la qualité du faiscean repompeur que nous ayons imposée est
qu’il couvre toute la zone d’intersection entre les faisceaux de refroidissement
(de diamétre en 1/e* L2 = 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 résuliats et observations expérimentales
ont été obtenus avec le second montage.

3.3.1 Montage de type anti-Helmholtz

Dans la premiére réalisation de la trappe, le champ magnétique était créé
par deux bobines coaxiales d’axe Oz, de rayon « et distance de 2d. Ces
bobines sont parcourues par le méme courant / mais en sens inverse. Cette
configuration qui est présentée dans la figure 3.8 est celle qui est usuellement
utilisée dans les piéges magnéto-optiques [RPC*87]. La composante z du
champ magnétique s’écrit facilement pour les points de l'axe Oz :

2
B.(0,0,2) = KoL {[«.? +(z+d)7

=

T [(:2+(z—d)2]—%} (3.1)

On montre facilement qu’an voisinage du centre, le champ magnétique est

donné par:
1 1
B = b(zgz — 5% - §y§y) (3.2)

ol b est le gradient a l'origine du champ magnétique dans la direction Oz. 1l
est donné par:

da?
(a2 + d?)g

dB.
b= —2(0,0,0) = —3uol

(3.3)
Nous voulons obtenir un gradient magnétique aussi constant que possible
dans les trois directions. On montre que, par symétrie, cette condition est
réalisée lorsque la dérivée seconde de la fonction B;(z) = B.(0,0,z) s’annule
4 l'origine. On montre facilement que cela correspond & la condition:

V3a = 2d (3.4)
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Figure 3.8: Schéma d'une configuration de bobines anti-Helmholiz correspondant an
premier piége magnéto-opiique. Dans cette réalisation, nous avons choisi ¢ = 25 mm
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Figure 3.9: Chamnp magnétique (ligne pointillée) et son gradient (ligne pleine) dans la
direction Oz en {onction de la position z. Les paramétres sont ceux de 'expérience: le
rayon des spires vauf ¢ = 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 cetie
condition: le rayon des bobines est donnée par ¢ = 25 mum 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 J = 20 A. Ceci donne
un gradient maximal dans la direction Oz de b, = 2.6 G cm™!. Notons que
ce gradient magnétique est faible par rapport a ceux utilisés par les avtres
groupes (typiquement 10 G cm™!). Nous avons représenté, dans la figure 3.9,
la composante z, telle que I'on peut la calculer & partir de la relation (3.1).
On constate que le gradient est constant sur une zone supérieure au diamétre
en 1/e? (L.2 = 14 mm) des faisceaux utilisés.

3.3.2 Gradient anisotrope

La configuration anti-Hehnholtz, décrite dans Ja section précédente, ne per-
met pas d’extraire les atomes de maniére continue du piége, car les atomes
sont confinés dans un puits de potentiel iridimensionnel. Pour résoudre ce
probléme, nous avons développé une structure magnétique quadrupolaire bi-
dimensionnelle d’axe Oz, dans laquelle le champ magnétique est uniquement
dans le plan Ozy. Cetie structure, jointe & la mélasse 3-D ot — 0~ adé-
quate, permet d’obtenir une trappe magnéto-optique dans le plan Ozy et
une mélasse optique 1-D dans la direction Oz. Notons que cetie configu-
ration a été tout d’abord introduite dans le domaine des atomes froids par
Riis et al. [RWMC90] et Nellessen et al. [NWE9QQ], dans le but de confiner

transversalement un jet d’atomes.

Pour obtenir un gradient bidimensionnel de champ magnétique dans le
plan Ozy, on utilise une structure quadrupolaire qui consiste en quatre
conducteurs paralléles & I'axe Oz. Ils sont supposés de longueur infinie el
disposés sur un carré de c6té « 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 ’espace. De plus, par symétrie, le champ
magunétique est invariant par translation selon 'axe Oz. En supposant que
les fils soient infinis, le champ magnétique s’écrit comme suit:

,(10[ +% +%
¢ 2
0 T ) vy

Be(z,y)

y—

(v + )+%( ) (-'v—%)"’:zy—%)z]

_|_
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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 sominets
d’un carré de cdté a et centré a 'origine. Les courants de deux fils voisins sont de signes
Opposés.
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Figure 3.11: Champ magnétique et son gradient dans la direction Oz en fonction de
la position z. Les lignes sont obienues a partir des &quations (3.5) et les poinis sont
les résultais de mesures sur la struclure quadrupolaire. Les paramétres du calcul et de
I'expérience sont lels que: la distance entre les fils vaut @ = 66 mm et le courant [ =20 A.
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Bx _ pod T+ 3 T+ 3
W2 y) o (y N %)2 N (m N %)2 (y+ %)2 N ('1: + %)2
+ ik ik (3.6)

2 2z 2 2

(r8) + (-2 -9+ ()

A partir de ces expressions, on calcule les composantes dB,/dz et dB, /dy du
gradient magnétique *. Nous montrons, dans la figure 3.11, la composante x
du champ (ligne en pointillé) et du gradient (ligne pleine) calculée a 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 diamétre en 1/e? (L2 = 14 mm)
des faisceaux.

Dans la réalisation expérimentale de la structure quadrupolaire nous
avons utilisé quatre fils disposés sur un carré de c¢6té ¢ = 66 mm, centré
a Vorigine et de longueur [ = 10 cm. De plus, les fils verticaux sont parcou-
rus par le méme courant. Ceci implique '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 . deux.
Pour estimer I'effet de la troncature des fils verticaux et celui des éléments de
raccord, nous avons mesuré le champ magnétique le long de I'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 diamétre en 1/e?
des faisceaux, le champ magnétique et le gradient ne s’écartent pas a plus
de 7% du cas idéal. Ce résultat est en accord avec le calcul théorique de
effet de troncature des conducteurs qui prévoit pour des fils de longueur
=10 cm, une réduction du gradient de moins de 5% par rapport au cas des
conducteurs infinis. _

Nous avons ajouté & la structure quadrupolaire d’axe Oz, une seconde
structure du méme type d’axe Qy, indépendante de la premiére, et dont les
conducteurs se trouvent sur un carré de ¢6té ¢ = 72 mm. La combinaison
des deux structures permet d’obtenir un gradient magnétique 3-D semblable
A celui produit par la configuration anti-Helmholtz. En effet, si les courants
relatifs sont tels que leurs composantes du gradient selon Oz aient le méme
signe, on obtient un champ magnélique quadrupolaire 3-D d'axe Qz. Cette
similarité entre la combinaison des deux structures et une configuration anti-
Helmbholtz d’axe Oz est illustrée par la figure 3.12.

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

®la condition divB = 0 permet de prévoir que dB,/dx = —dB, /dy.
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des cotés des carrés des deux structures (66 et 72 mm), le facteur de conver-
sion courant-gradient magnétique est différent pour les deux structures. 1
vaut 0.04 G cm~! pour la structure d’axe Oz et 0.03 G cm™! pour celle d’axe
Oy. Les gradients magnétiques maximaux powr les structures d’axe Oz et
d’axe Oy sont respectivement dB,/dz = 10 G cm™ et dB,/dz = 7.5 G cm™1.
En combinant les deux structures, le gradient maximal du champ quadrupo-
laire 3-D vaut dB,/dx =15 G cm™.

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

Remarques:

e Nous avons vérifié que les axes de champ magnétique nul des deux
structures étaient coplanaires a 0.5 mm prés. Ce qui assure 'existence
d’un point de champ magnétique nul lorsque les deux structures sont
alimentées simultanément pour créer un champ quadrupolaire 3-D.

e En alimentant uniquement 'une des deux structures, on parvient a
obtenir des champs magnétiques quadrupolaires 2-D d’axe Oz et Oy.
On montre cependant que l'on ne peut pas, méme en chotsissant de
mani¢re adéquate les courants des deux structures, obtenir un champ
magnétique quadrupolaire 2-D d’axe Oz.

3.4 Les autres éléments du piége

3.4.1 Le systéme a vide

La trappe magnéto-optique est localisée & I'intérieur d’une euceinte a vide en
acier inox, de volume d’environ 100 1, 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). 1l peut &tre décomposé en deux
parties.

Dans la partie supéricure, se trouve le piége magnéto-optique. On vy
{rouve quatre miroirs permettant d’obtenir les faisceaux faisant des angles de
+45° par rapport a la verticale (¢f. figure 3.13) et les conducteurs permettant
d’obtenir le gradient magnétique. A ce niveau, la cloche posséde quatre
hublots dont deux sont traités anti-reflet & A = 852 nm. Ceux-la permettent
Pintroduction des faisceanx dans la cloche avec des pertes inférieures a 1%.
Les deux autres hublots sont utilisés pour observer le nnage d’atomes avec
une caméra CCD et une photodiode.
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Dans la partie inférieure de la cloche, on détecte les atomes qui ont éié
relachés de la trappe magnéto-optique. On trouve & ce niveau trois autres hu-
blots permettant ’entrée et la rétro-reflexion du faisceau de détection ainsi
que la collection des photons de fluorescence grice a 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 a vide est de l'ordre de
1078 hPa. Cette pression est haute par rapport & celle quutilise les autres
groupes [RPC*87]. Cependant, le grand volume et le dégazage des éléments
organiques qui se trouvent dans ’enceinte (par exemple le capton) nous ont
empéché de descendre & des pressions plus hasses.

3.4.2 La source de césium

Le césium se trouve dans un doigt séparé de 'enceinte a vide par une vanne.
La cellule en verre dans laquelle se trouve un gramme de Cs, est cassée apreés
que l'on ait obtenu un bon vide (~ 10~8 hPa) dans 'enceinte.

La pression partielle de la vapeur de césium est controlée (et stabilisée) &
I'aide d’un élément Peltier qui ajuste la. température du doigt. En principe,
pour obtenir unc pression partielle de Cs de 107% hPa , il faut refroidir la
source de Cs a environ -20 °C [Dud96]. Dans la pratique, nous avons eu a
chauffer la source de césium jusqu’a des températures voisines de 80 °C. Ceci
peut &tre expliqué par le fait que les parois en acier inox de I'enceinte a vide
semblent &tre un getter pour les atomes de césium. Pour atteindre I'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 & une grande consommation de Cs. Ensuite, une pression partielle de
césium de l'ordre de 10~% hPa peut étre obtenue avec des températures de la
source de Cs de I'ordre de 40 °C.

La mesure de la pression partielle de Cs dans la cloche s’effectue en me-
surant Pabsorption d’un faisceau laser accordé sur la transition F =4 — 5
lorsque celui-ci traverse la cloche. Nous avons utilisé cette mesure de maniére
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
piége) vers des régions ou l'intensité lumineuse est plus petite. Ceci réduit
aussi V'efficacité de la capture. D’autre part, comme nous le verrons dans
la partie 2.3, 'action d’un champ magnétique B sur une mélasse o — o~
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est de communiquer aux atomes une vitesse de dérive proportionnelle a 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, etc...)
au niveau du piége. Pour cela on utilise trois paires de bobines ® créant
des champs magnétiques statiques dans les trois directions de 'espace. Le
bobinage crée un champ magnétique jusu’a £1 G dans les directions Qu
et Oy et de +2 G dans la direction Qz. L’échauffement des fils constitue
I’élément limitant dans notre expérience.

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

Remarque:

e 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 lumiére. Ainsi, en réglant le
champ de compensation pour que la diffusion soit isoirope 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 B., créé par la
hobine de compensation, est utilisé pour entrainer les atomes de la 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 piége

3.5.1 Visualisation et détermination du nombre d’atomes

Iutilisation d’une caméra CCD, sensible & I'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 & un ordinateur dans lequel I'image
du piége est digitalisée pour le traitement. Nous avons calibré le systéme
caméra CCD-traitement d’image en utilisant un puissance-métre (Fieldmas-
ter). Ainsi, notre calibration tient compte de la non-linéarité de la réponse

8Seule la paire de bobine d’axe de symétrie Oz est dans la configuration Helmoltz.






70 CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

densités, on doit tenir compte de phénomeénes de diffusion multiple
[SWW91, HFB94] qui font qu’un photon fluorescé par un atome peut
étre 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 apparait au centre de I'image représente témoigne de
la. présence d’environ 107 atomes a une température d’environ 50 uK.

3.5.2 Mesure de la température par le temps de vol

Pour déterminer la distribution de vitesse des atomes dans un piége ou une
mélasse, nous laissons tomber les atomes sur un faiscean sonde accordé sur
la transition F = 4 — 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 I'analyse tempo-
relle du signal de fluorescence, on peut déterminer la distribution de vitesse
verticale des atomes dans le piége ou la mélasse. En effet, appelons H et 7
les hauteurs et temps de chute. Supposons d’une part, que les distributions
de vitesse et de position des atomes dans le piége on la mélasse suivent des
lois gaussiennes et d’autre part que le profil du faisceau sonde soit gaussien:

I = I, exp[—r?/2r?] (3.8)

Dans ce cas, on montre [Dud96, Bou95] que pour de grandes hauteurs H de
chuie, le signal sur la photodiode est tel que:

3 ’ (1 —171)° _
S(t) = C exp (-— ot 4 ol T G‘%)) (3.9)

ou
kgT r? 2
2 _ ™ . 2 — N oal— s 3
Vo g T 2gH T gH (3.10)

sont les contributions de la température T , de la taille du nuage r, et de
la taille du faisceau r,. Dans notre réalisation expérimentale du temps de
vol, la hauteur de chute vaut H = 28 cm, la taille du nuage est de I'ordre de
7y ~ 1 —2 mm et le faisceau sonde est tel que r; = 5 mm. Dans ce cas, on a:

oy > 03,03 (3.11)

On en déduit que la température du piége en ajustant le signal de la photo-
diode a la fonction suivante:

S(t) = C exp (—%2?—9) (3.12)
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Dans notre expérience, le faisceau sonde est produit par un laser STC
placé dans une cavité étendue, asservi électroniquement par 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 i vide. Il est rétro-réfléchi
pour créer une onde stationnaire dans la zone de détection et éviter ainsi que
des atomes solent chassés de cette zone par pression de radiation. La lumiére
fluorescée est collectée a l'aide d’une lentille de distance focale f = 25.4 mm,
se trouvant 4 une distance de 25 cm du faisceau sonde. Ceci donne un angle
solide de détection de:

Quet/d7 = 2107 (3.13)

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

Au cours de la mesure, le chargement du piége et son interruption sont
contrdlés par un microprocesseur (HCT111E9) [Dud96]. Pour mesurer la
température d’une mélasse:

e on charge le piége pendant environ 1 s avec 107 — 10% atomes;

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

o les faisceaux de refroidissement sont coupés & ’aide d’un obturateur
mécanique (temps de coupure ~ 50 us}.

Pour mesurer la température du piége, le gradient magnétique est coupé
~ 10-12 ms avant les faisceaux pour tenir compte de son temps de coupure.
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CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL



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-optique isotrope. Lleffica-
cité de ce processus est déterminante pour le fonctionnement d’une horloge
atomique a 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 paramétres
qui permettent d’optimiser le nombre d’atomes piégés; d’autre part, nous
cherchons a caractériser le role du gradient magnétique dans le processus de
capture.

Nous présentons ici des mesures du nombre d’atomes en fonction de pa-
ramétres comme I'intensité, le désaccord et le diameétre des faisceaux de re-
froidissement, mais aussi Ja pression totale dans 1'enceinte a vide et le gradient
magnétique. Ces résultats sont comparés aux prédictions de deux modeéles
théoriques du piégeage magnéto-optique. Ces modéles, quoique entiérement
unidimensionnels, 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 hypothéses 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 ['atome
durant la capture.

Nous commengons, dans ce chapitre, par présenter une description théo-
rique unidimensionnelle du processus de capture de I’'atome de Cs dans une
trappe magnéto-optique. Pour ne pas entraver la lecture de cette partie, les
calculs Jlongs 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
comparonus les deax modeles théoriques. Nous mettons également en évi-
dence le rdle du champ magnétique dans e processus de capture.

4.2 Modéle unidimensionnel de la capture

4.2.1 Position du probléeme

Dans cette partie, nous présentons une description simple du processus de
capture dans une trappe magnéto-optique isotrope. Les premiéres descrip-
tions de la. capture utilisaient un traitement analytique dans lequel les effeis
du champ magnétique étaient négligés [MSRW90]. Cependant, Lindguist
et al. [LSW92] ont mis en évidence expérimentalement le réle critique que
joue le champ magnétique dans le processus de capture. Pour décrire ce réle,
Lindquist et al. [LSW92] utilisent un modéle quasi-unidimensionnel qui tient
compte explicitement de la nature tri-dimensionnelle du champ magnétique.
IlIs considérent 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 modele tient compte du changement en norme et en direction du champ
magnétique et du profil spatial gaussien des faisceaux.

Dans les modéles 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 modéle 1-D,
celui-ci décrit de maniére trés satisfaisante les caractéristiques principales de
la capture, ceci sur une large gamme de gradients magnétiques. De plus, les
predictions de ce modéle unidimensionnel nécessitent trés peu de temps de
calcul.

Nous faisons I'hypothése que les atomes se propagent selon la direction
Oz, dans un champ magnétique:

B(z) = bze, {4.1)

Ils sont soumis & I'action de deux ondes laser opposées et polarisées circulai-
rement 0¥ et avec un vecteur d'onde k = +ke,. Un des aspects importants
de notre description est que la vitesse des atomes, le champ magnétique et
les vecteurs d’ondes des faisceaux de refroidissement sont paralléles. A I'ins-
tar de Monroe et al. [MSRW90], nous faisons I'hypothése que le processus
de capture dans une trappe magnéto-optique est isotrope. Nous supposons
que Jorsqu’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 hypothése trouve sa justification si le processus de capture peut &tre
décrit en terme de pression de radiation. Dans ce cas, la vitesse se décompose
selon chacun des axes de propagation de la lumiére et on se raméne a une
somme de trois problémes 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
ahsolu d’atomes piégés. Nous voulons seulement comprendre comment ce
nombre dépend des différents parameétres du piégeage. Pour cela, nous avons
choisi de décrive le processus de capture et le réle du champ magnétique dans
celui-ci, en considérant les atomes avec une vitese selon 1’axe 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 dN dN
- = | = — 4.2
di ( dt ) + ( dt ) ‘ (4.2)
capture perie

Calcul du taux de perte

Nous supposons icl que les seuls processus qui conduisent & I'expulsion d’un
atome de césiuim piégé de la trappe, sont les collisions avec les atomes rapides
présents dans l’enceinte & vide (atomes de Cs, atomes du gaz résiduel) ou
celles entre atomes de Cs piégés 2. En fait, la contribution des collisions
inira-trappe [JH91| dans le taux de perte est de la forme —3NZ. Sesko et
al. [SWM*89] ont mentré que cette contribution est négligeable pour les
densités d’atomes que nous avons obtenues expérimentalement (typiquement
10" em™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 & la densité maximale que 'on peut atteindve dans une trappe
magnéto-optique,

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

1En fait, cette hypothése décrit exactement ce qui se passe dans les expériences de
refroidissemient en lumidre isolrope réalisés par Ketterle ef ol [KMJIP92] et Batelaan ef
al. [BPY+94].

a2 . re 2 L

“0On suppose que chaque choc confére 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 résclution de ce probléme typique de physique
statistique |Rei85] indique que le taux de collision entre atomes de Cs lents
et rapides est donné par:

I'. = no¥csocs (4.3)
ou ogs est la section efficace de collision entre atomes de Cs; T est la vilesse
relative moyenne entre les atomes lents et rapides de césium. Comme les
atomes piégés sont approximativement au repos, vgs est la vitesse moyenne
des atomes de Cs de la vapeur:

| 8kT
Ucs = Uh = — (4.4)

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

dN) N .
— = = (4.5)
( di perte T

ou 71 est le temps de séjour moyen d’un atome dans la trappe:

1
— = MpTasVcs + (E nioiﬁi) (4'6)
1

T

Remarques:

o La section efficace de collision entre atomes de Cs peut &lre 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 contréle sévére de la
pression partielle el de la température de la vapeur de césium. Elle
a été effectuée par Monroe ef el [MSRW90): ils ont retrouvé la valeur
ocs = 2 10713cm? qu’avait mesuré Esterman ef al. [EFS47].

o Par contre, il est trés difficile de connaitre précisément la composi-
tion des gaz résiduels dans l'enceinte & vide, ainsi que de déterminer
aussi bien expérimentalement que théoriquement les sections efficaces
o;. Nous allons, par la suile, faire I’'hypothése 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 a 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 doune une premiére limite de validité
de notre modéle.
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Calcul du taux de remplissage

Le taux de capture R peut étre écrit comme le nombre d’atomes qui entrent
dans la région piégeante par unité de temps, multiplié par la fraction des
atomes ayant une vitesse a I’entrée qui permet la caplure. La région de pié-
geage est une sphére de diamétre L, L étant le diamétre en 1/e des faisceaux
de refroidissement. Avec I’hypothése de I'isotropie de la capture, on peut dé-
finir la vitesse de caplure v, comme étant la plus grande vitesse avec laquelle
un atome peut entrer dans l'intersection des faisceaux et &tre capturé. Le
nombre d’atomes entrant dans la zone de capture avec une vitesse v < v, par
unité de temps est donné par:

& = 218 f no f (v dv (4.7)
0}

ol S = 7L? est la surface apparente du volume piégeant et on

floyds = () e H 4 (4.9

v)dv = e” *T dy :
27kT

est la distribution de vitesse Maxwellienne des atomes de césium de la vapeur.

En introduisant la vitesse moyenne des atomes donnée par I'équation (4.4},

le calcul de Vintégrale (4.7) donne:

R
¢ = W—QH.O.S?—%—I (4.9)

Cependant @ ne donne pas encore le taux d’atomes capturés. 1l faut, en effet,
tenir compte de la fraction d’atomes qui est perdue au cours de la capture,
Cette fraction vaut Teap/Tr: Teapt €st le temps moyen nécessaire pour qu’un
atorne atteigne son régime final en vitesse et en position. Ainsi le taux de
capture de la trappe est donné par:

4 vd Teapt

R = —neS—% (1 - """") (4.10)
T ‘th T

Cette relation souligne la forte dépendance du taux de capture en la vitesse

de capture et le diameétre des faisceaux (R o< d?v?). Cela monire toute

I'importance de ]la méthode et du critére de détermination de la vitesse de

capture.

Remarques:
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¢ Dans le cas ot les pertes sont uniquement provoquées par les collisions
avec les atomes de césium rapides (77 = 1/np0csUcs ), le temps caracté-
1istique de positionnement d'un atome (7eapt < 100 ms) est uégligeable
I'inverse du taux de collision moyen (7r ~ 1 s). De ce fait, dans les
calculs nous utiliserons 'approximation: R = @.

¢ Dans ce modéle, la valenr du diamétre apparent du volume piégeant
reléve d’un choix. Nous avons considéré le diaméire en 1/e des faisceaux
laser gaussien pour écrire la surface apparente et pour déiterminer la
vitesse de capture. Ce choix n’esl pas crucial puisque notre but n’est
pas de prédire le nombre absolu d’atomes piégés.

Evolution du nombre d’atomes dans le piége

L’équation d’évolution du nombre d’atomes dans une trappe magnéto-optique

est donnée par:
dN N
— =R - — 4.11
dt T ( )

la solution de cette équation s’écrit
N(t) = Ns (1-etm) (4.12)

ol Ns est le nombre d’atomes en régime stationnaire. Si on néglige les
collisions entre atomes de césium froids et les molécules du gaz résiduel, on

peut écrire:
4 S [~ 1 capt
Ng = Rrp = —— (U—) (1 — Teot pt) (4.13)
72 g \wy T

Remarques:

e L’expression (4.12) montre que le régime transitoire du nombre d’atomes
piégés suit une loi exponentielle. l.a constante de temps de remplissage
de la trappe est égale an temps 7r. Le temps de charge de la trappe ne
dépend que du taux de perte des atomes. Ceite propriété sera utilisée
pour caractériser les mécanismes d’entrainement d’atomes hors de la
trappe (cf. chapitre 6 p.151).

e L’expression (4.13) monire que le nombre d’atomes piégés est indépen-
dant de la pression partielle de césium. Ceci cesse d'8tre vrai pour des
valeurs de ng telle que 71 (= 1/ngvy,c) soit comparable & 7p. D’autre
part, pour de faibles valeurs de ng, lorsque les molécules du gaz résiduel
constituent une fraction non négligeable de la. compaosition du vide, le
nombre d’atomes dépend alors de la pression totale.
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o Pour prédire Ng, il faut déterminer la vitesse de capture v, qui inter-
vient & la puissance 4. Pour cela, il faut modéliser la force magnéto-
optique. Cecl est I'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 modéle 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 (ci. cha-
pitre 1 p.6). Nous négligeons ainsi les interférences entre deux laisceaux 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, DLN194]
n’interviennent que pour des vitesses atomiques telles que kv ~ I', ot I}, 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 a v = 10 cm.s™!. Ceci correspond & 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 atomes dues aux fluctuations dans la direction des photons
émis par fluorescence et dans le nombre de photons diffusés [ML87, DRCT84,
CI90]. 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 par un faisceau laser monochromatique, qui est donnée par:

(=)

Fla,v) = hkl"l + 28(x) + 482(z, v)

(4.14)

ot dg est le désaccord effectif normalisé a la largeur naturelle I' de ’atome
de césium pour la transition |[F = 4,m, = 4 >— |F' = 5,m. = 5 >.
der peul inclure le désaccord § = wy, — wp et les déplacements Doppler et
Zeeman. L'expression linéarisée de la force (F' = —av + k) souvent utilisée
[RPC*87] est inadéquate pour décrire le processus de capture. En effet, la
force magnélo-optique n’a une dépendance linéaire par rapport a la position
x et & la vitesse v que pour kv < I et ugbr < A'. Pour nos paramétres
de relroidissement, ces conditions ne sont valables que pour des atomes déja
piégés [SCI92].
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Considération de tous les faisceaux

Une des difficultés de décrire le processus de capture dans une irappe 3-D
par un modeéle 1-D réside dans la quesion suivante: comment tenir compte
de la présence des six faisceaux dans le piégeage selon Qx? Pour répondre
a cette guestion, il nous faut déja traiter un cas d’apparence stmple, a 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
Patome est la somme des pressions de radiation de chacune des denx ondes.
Cependant, de maniére générale, il n'existe pas de forme analytique pour
les solutions slationnaires des éqnations de Bloch optiques [Dal86, MLST].
Dans Pannexe C, nous utilisons la méthode des fractions continues [DalS6]
pour déterminer numériguement la force qui s’exerce sur un atome soumis
d’une part, a une paire de faisceau opposés et d’antre part, & deux ondes
stationnaires de vecteurs d’onde orthogonaux.

Les résultats de ce développpement montrent que dans une onde station-
naire 1-1, la force de ralentissement reste proche de la somme des pressions
de radiation de deux ondes. Cependant, pour I = 2/ et § = —2I', on cons-
tate une réduction de la pente de la force dans la gamme de vitesse ou elle est,
linéaire (cf. figure C.I-a de I'annexe C). Cette remarque prévaut également.
pour 'influence d’une paire de faisceaux transverses sur la force qu’exercent
des faisceaux Za sur un atome se propageant selon Oz (cf. figure C.2 de
Pannexe 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
celte diminution du coefficient de friction en P’assimilant & un élargissement
radiatif [CTDRGSS8]| dans la courbe d’absorption par I'atome des photons
de chacune des ondes longitudinales [LPR*89]. Dans cette modélisation, la
force de ralentissement selon Oz 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 ’élargissement df aux faisceaux iransverses, nous avons tenu
compte de leur profil gaussien et nous avons écrit dans la force de refroidis-
sement selon Oz, le terme d’intensité du dénominateur de Péquation (4.14)

comme suit:
. 2
28(2 + dexp (—4 (%) ) (4.15)

Dans cetle expression, le premier terme correspond aux faisceaux longitudi-
naux (selon Ox) alors que le second décrit I'effet des faisceaux transverses.
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[+1 >

I=0

Figure 4.1: Systéme a trois niveaux résultani de approximation de pompage optique
g ) PP I page optiq

Remarques:

¢ Pour I > I, nous avons trouvé gu'un profil rectangulaire pour les fais-
ceaux transverses conduit & un modéle qui sous-estime le taux d'ab-
sorption de photons se propageant selon Ox. Et ainsi l'efficacité du
refroidissement dans cette direction.

¢ Cette modélisation constitue une réponse intuitive a un probléme trés
complexe. En effet, dans la trappe magnéto-optique 3-D. il y a super-
position de trois configurations ¢* — o~ avec des faisceaux gaussiens.
Ceci rend difficile toule détermination du champ lumineux local et {oute
résolution locale des équations de Bloch.

Approximation du pompage 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-
pothéses opposées conduisant & deux modéles différents.

Dans un premier temps, nous supposons que sous l'action de deux fais-
ceaux laser polarisés ¢t — o7, les aiomes sout pompés optiquement {par
pompage Zeeman) vers les sous-niveaux extrémes mr = 4 du niveau hy-
perfin F' = 4 de I'atome de césium. De plus, on exagére volontairement l'effet
du pompage optique en supposant que seul les sous-niveaux mr = 4 de I’é-
tat fondamenal sont peuplés. Un atome, qui se trouve dans 'état mp = —4
(respectivement, mp = 4), posséde d’aprés les rapports de branchement de
la transition |F =4 >—= |[F' = 5 > (cf. figure A.2 de I'annexe A) une
probabilité 45 fois plus grande d’absorber un photon ¢~ (resp. o) qu'un
photon o% (resp. o7). Ceci joint a 'hypothése de pompage Zeeman permet
de réduire la transition |F = 4 >— |F' = 5 > du césium en une transition
|/ =0>—= |J =1>. De plus comme le sous-niveau |J = 1,mg = 0 > est
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découplé dans cette hypothése, 'atome de césium se réduit & un systéme a
trois niveaux (cl. figure 4.1).

En tenant compte du terme d’élargissement radiatif de I’équation (4.15),
on obtient la force magnéto-optique suivante:

3 = KL !
Pz, ) il 1+48 (1 + 2exp (—4 (%)2)) +4 (M)z
~ 1 - {(4.16)
1448 (1 + 2exp ("4 (%)2)) +4 (M)

Remarques:

¢ Dans l'expression (4.16), les déplacements Zeeman qui interviennent
dans les désaccords effectifs sont obtenus a partir des fréquences de
Larmor des transitions |F = 4,m, = 4 >— |F' = 5,m, = +5 >.
Elles sont données par:

hwl = ppbe ((my £1) go — myg,) (4.17)

En prenant les coustantes de Landé des niveaux hyperfins de césium
(g = 0.4, g, = 0.25), on obtient:

hwf = tupa (4.18)

- ¢ Nous avons conscience du caractére grossier de 'hypothése qui permet
d’écrire I'atome comme un systéme a trois niveaux. Dans la gamme de
vitesse concernée par la capture (1-20 m s™!) Patome ne “voit” que le
faisceau qui lui est opposé. Pendant la capture, un alome sera pompé
soit vers mg = 4 soit vers mp = —4. L’hypothése utilisée dans ce
modéle traduit un aspect statistique sur ’ensemble des atomes durant
la. capture dans un piége 1-D. Ces derniers sont pompés vers myp = 4
avec la méme probabilité.

o le cas extréme que l'on considére, bien que peu réaliste, est intéres-
sant car il correspond souvent au systéme utilisé pour décrire un piége
magnéto-optique. En utilisant une transition |J =0 >—= [/ =1 >,
on fait implicitement I’hypothése que, sous I’effet du pompage Zeeman,
seutls les sous-niveaux mp = +4 de I’état fondamental sont peuplés.



4.2. MODELE UNIDIMENSIONNEL DE LA CAPTURE 83

Approximation de non-pompage optigne

A Jinverse, dans le second modéle (modéle multi-niveauz), nous supposons
que Jes sous-niveaux Zeeman de I’état fondamental sont également peuplés.
Cette hypothése repose sur le fait que le temps de pompage optique (7,) est
plus grand que les temps caractéristiques d’évolution de la polarisation de la
lumiére et de la direction du champ magnétique, ces dernmers étant liés a la
vitesse atomique pendant la capture. Nous présentons, dans 'annexe I, le
calcul numérique permettant d’obtenir le temps de pompage Zeeman d’un
atome de césium dans une configuration ¢% — ¢~. Cette étude montre que
durant la capture et dans nos conditions usuelles d’irradiation, le temps de
pomipage est supériteur & 7, > 2us.

Montrons maintenant que par la présence d'un gradient magnétique 3-D,
le pompage Zeeman n’a pas le temps de s'effectuer. Pendani le processus
de capture, pour la grande partie des atomes, le champ magnéiique change
de direction et d’amplitude. Si on choisit 'axe de quantification selon Oz,
les composantes selon Oz et Oy du champ magnétique tendent i égaliser
les populations des sous-niveaux Zeeman de 1’état fondamental par préces-
sion de Larmor. En principe, il faudrait comparer le temps minumum de
pompage optique 7, = 2 us avec le temps caractéristique de changement
d’orientation de B. Cependant ce dernier temps est difficile & 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 (7,) de la précession de Larmor due aux composantes
transverses du champ magnétique. Celui-ci est donné par:

1 h

wr HBUT

(4.19)

Le temps 7, est d'autant plus grand que l'atome se rapproche du centre:
pour un gradient magnétique de b = 10 G cm™!, on trouve aux bords du
piege (z = £L/2) que:

(e = L/2) = 0.02 ps (4.20)

Le fait qu’aux bords du piége 7, € 7, indique que lorsque I'atome entre
dans la zone de piégeage la précession de Larmor tend & détruire 'effet du
pompage Zeeman. Les temps 7, et 7p ne sont comparables que pour des
distauces au centre (d & 50pm) ivférieures au rayon du nuage froid. Clest-
a-dire pour des atomes déja piégés. Pour les atomes qui sont en train d’étre
capturés, le pompage Zeeman n’a pas le temps de s’effectuer.

Il faut noter que le caractére tridimensionnel du ralentissement contri-
bue également & la destruction du pompage Zeenian. En effet, I’atome est
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Mg

Mg B> 3 12501 10> H DM D>

Figure 4.2: Ensemble des sous-niveaux & considérer dans 'approximation de non-
pompage optique. Les traits pleins (resp. hachurés) correspondent anx transitions provo-
quées par absorption d’un photon de I'onde polarisée ot (resp. 7).

éclairé par six faisceaux polansés circulairement par rapport a leur direc-
tion de propagation. Les transferts de moment cinétique entre I'atome et
les six faisceaux tendent également a rendre la distribution des populations
uniforme.

Nous faisons donc ici 'hypothése que la population de chaque sous-niveau
est donné par 1/9 *. Dans ce cas, nous devons tenir compte de toutes les
transitions Am = %1, & partir de ’état fondamental |FF = 4 >. Aussi, la
force magnéto-oplique esl donnée par:

1 4 .
Flz,v) = §m~.r > — T
mg=—a | ] 4 4,9:!9 (1 + 2exp (—4 (i—') )) + 45;‘,9(3:,'0)

- 3 (4.21)
1448, (l + 2exp (—4 (%) )) + 46,;29(:::.,1;)

ou ﬁ,ﬁg est le paramétre de saturation associé a la. transition |F' = 4,m, >—=
|F'=5me£1>. ﬁf‘g est le désaccord effectif corespondant, normalisé a T'.
11 est. donné par:

o) = 1 (65 ko= L2 (ny 1) 0= my ) (420

ou g = 04 el g, = 0.25 sont les facteurs de Landé des états excités et
fondamentaux.

3on néglige la population des sous-niveaux Zeeman de 1’état excité en raison dn faible
parameétre de saturation {s = 0.2).
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4.2.4 Détermination de la vitesse de capture
Quelques exemples de trajectoires dans ’espace de phase

Pour mieux comprendre la notion de vitesse de capture, nous avons résolu
Péquation de Newton:
mv = F(z,v) (4.23)

ot F(z,v) est donné par I'expression (4.21) pour différentes valeurs de la
vitesse des atomes 4 I’entrée du volume piégeant. On considére que le volume
piégeant est unmdimensionnel et qu’il posséde un profil d'intensité plat de
longueur L = 1 c¢cm. Les figures 4.3-a et b représentent des exemples de
trajectoires d’atomes dans 'espace de phase, dans le cas d’une mélasse (a) et
dans celui d’un piége (b). La comparaison de ces deux figures permet de dire
que le principal effet d’un champ magnétique est de courber les trajectoires
dans 'espace des phases.

Dans le cas du pigge, Ja figure 4.3-h montre que les atomes avec des
vitesses initiales v < 11 m.s™! sont piégés, alors que ceux avec des vitesses
v > 12 m 57! sortent du volume piégeant sans avoir pu étre capturés. Cette
figure permet également de visualiser le caractére oscillant du mouvement
d'un atome dans une trappe magnéto-optique Doppler, comme décrit dans le
chapitre 1 (cf. p.13): la vitesse de I'atome change deux fois de signes avant
que celui-¢i ne se verrouille & l'origine du diagramme des phases.

Dans notre description unidimensionnelle, pour tenir compte de I'étendue
limitée selon Oz 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™!. D’aprés la
figure 4.3-b, la position xg pour laquelle la vitesse atomique change de signe
est telle que 29 > L/2. A une dimension (selon Oz), 'atoime reste certes
dans le faisceau Ox, mais il sort des faisceaux se propageant selon Oy et Oz.
Les composantes en vitesse v, et v, ne sont pas modifiées et 'atome sort ainsi
rapidement des faisceaux se propageant selon Ox.

Dans notre description, nous définissons la vitesse de capture comme la
vitesse maximale de I'atome en @ = L/2 pour qu’il eflectue son changement
de signe de vitesse dans le segment [—L/2; L/2]. 1I s’agit donc de résoudre
I’équation de Newton (4.23). La difficulté & surmonter ici, réside dans la non
linéarité de la force F par rapport a = et v (cf. équations (4.16) et 4.21)).
Ceci rend impossible la résolution analytique de I’équation du mouvement
atomique.

Nous présenions dans les parties qui snivent, deux approches pour estimer
la vitesse de capture: 'une consiste i effectuer des approximations sur la force
pour pouvoir résoudre le probléme analytiquement; ’autre est une résoclution
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Figure 4.3: Trajectoires atomiques dans 'espace des phases pour diflérentes valeurs de
vitesses initiales. Ces trajectoires sont obtenues & partir du modéle multi-niveanx. Les
atomes partent du point o = 5 mm. Le désaccord des faisceaux est donnée par § = —2T
et Iintensité par J = 2/;. a) Cas d’une mélasse (gradient magnétique nul); b) Cas d'un
pit¢ge magnélo-optique avec dB, /dz = 10 G cm™!.
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numérique compléte.

Estimation analytique de la vitesse de capture

Pour obtenir un ordre de grandeur de la vitesse de capture, diverses approxi-
mations sont possibles. On peut, par exemple, a I'instar de Walhout et al.
[WDRP92], se dire que la vitesse qui correspond a la force maximaleen 2 = 0
donne une bonne estimation de la vitesse de capture. Cette approximation,
bien qu’elle considére implicitement une zone de piégeage de longueur infi-
nie, donne une estimation pessimiste de la vitesse de capture. En effet, elle
restreint I’action de la force de ralentissement a un faible domaine en vitesse.
Elle néglige la force dans la région ot elle n’est plus proportionnelle & la vi-
tesse. De plus, cette approximation néglige complétement le réle du gradient
magnétique dans la capture.

Comme proposé par B. Lounis [Lou93], on peut aussi utiliser le fait que
durant sa capiure, un atome de vitesse v n’est soumis qu’a la pression de
radiation de I'onde qui lui est opposée?. Pour un systéme & trois niveaux, les
droites de I'espace de phase d'équation & & (kv + h™'ugbz) = 0, représente
le lieu des points (., v) o les pressions de radiation des ondes ot et o~ sont
maximales. La pente de ces droites détermine la pente (dv/dz) maximale
que peut posséder I'atome dans sa frajectoire pour pouvoir étre piégé. La
condition limite de capture s’écrit:

dv ppb
— —_ — 2
(d:z:) hk (4.24)

- R (4.25)
de  dtdx  Mv o

ou F représente la pression de radiation a résonance, exercée par une onde
opposée au mouvement de ’atome ®, la vitesse de capture s'écrit :

Comme

_MERED B
©T M ugbl 1 128

v

(4.26)

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

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

30m néglige par souci de simplicité, le profil gaussien des faisceaux transverses.
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permel & un atome dont la vitesse s’annule en 2 = £ L/2 d'&tre résonnant
avec le faisceau se propageant selon Fe,. Cette condition s’écrit:
pgbl
o2
Les expressions (4.26) et (4.27) permettent de donner I'ordre de grandeur
de la vitesse de capture et de prévoir certaines dépendances de la vitesse
de capture comme sa saturation par rapport a I'intensité, I'existence d'un
gradient magnétique et d’un désaccord optimal. Toutelois, 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 3 un calcul
numeérique.

-5 (4.27)

Estimation numeérique de la vitesse de capture

Dans notre résolution numeérique, nous utilisons pleinement le caractére uni-
dimensionnel du modéle et le sur-amertissement du mouvement de I’atome.
Un atome venant de x = —L/2 sera piégé si et seulement si sa vitessc s’an-
nule dans l'intervalle [-L/2; L/2 |. La vitesse de capture est, pour nous, la
vitesse vo pour laquelle la vitesse atomique s’annule en z = L/2. Pour la dé-
terminer, nous inversons le temps pour “remonter I’liistoire d’un atome” dont
la vitesse s'annule en @ = L/2. Cela revient & résoudre numériquement, en
utilisant Ja méthode Runge-Kutta [PFTV89], I'équation de Newton inversée
temporellement:

mv = F(x,—v) (4.28)

et & déterminer la vitesse qu’avait ’atome a I'entrée du volume piégeant.
Nous avons déterminé numériquement la vitesse de capture correspondant,
aux modéles & trois niveaux et multi-niveaux, en fonction des paramétres de
refroidissement. La figure 4.4 montre la vitesse de capture en fonction du
diametre en 1/e, L des faisceaux de refoidissement ®. Pour les deux modéles,

on trouve:
ve x L pour L <10 mm
ve oo L% pour L > 10 mm

Cette dépendance est & comparer avec le {ait que, la distance nécessaire pour
arréter un atome de vilesse v, avec un faisceau laser qui lui est opposé, soil
donnée par [GKC92:

?)2

d = ——— = v o d® (4.30)

-
21 AUre

5le choix du diamétre en 1/e plutdt qu celui en 1/e? pour délimiter la zone de piégeage
est arbitraire. Cependant & des fortes intensités (I > I), il serait plus judicieux de choisir
un diamétre plus grand car le diamétre apparent des faisceaux augmente avec l'intensité.
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Figure 4.4: Vitesse de capture prédite par les deux modéles en fouction du diamétre
en 1/e des faisceaux et celle que l'on calcule 4 partir de la relation (4.30). Le désaccord
des faisceaux est donnée par § = —2I, I'intensité par f = 2/, et le gradient de champ
magnétique vaut & = 10 G.cm™?

oll v, = lik/Mg, = 3.5 mm s™! est la vitesse de recul de I'atome de Cs

aprés absorption et émission d'un photon et ot I'y est le nombre de photons
absorbés par unité de temps *. La figure 4.4 montre que nos modeles donnent
une estimation de la vitesse de capture qui reste proche de celle de la relation
4.30.

La figure 4.5 souligne I'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 trés proches de la saturation
optique [,. Cette saturation résulte de celle du taux d’absorption de la lu-
miére par 'atome. Cependant, la présence de faisceaux transverses renforce
ce phénomeéne de saturation en diminuant la fraction de photons utile pour
le ralentissement selon Oz . Remarquons que les deux modeéles prédisent
une baisse de la vilesse de capture: cette baisse intervieni pour I > [ pour
le modéle a trois niveaux; et pour / > 10/ pour le modéle multi-niveaux.
Cette différence de comportement s’explique par le fait que dans la transition
F'=4 = ¥, la saturation de toutes les transition Am = £1 arrive seule-
ment pour [ = 45/ (cf. figure A.2 de 'annexe A). Nous verrons lors de la
confrontation avec les résultats expérimentaux (cf. partie 4.3) lequel de ces

“On fait ici I'approximation que I's ne change pas durant le processus de ralentisseient;
on néglige les vartations du déplacement Doppler en fréquence.

8Si dans le méme calenl on néglige la présence des faisceaux transverses, on trouve que
pour le modéle multi-niveaux la saturation de la vitesse arrive au dela de 3J;
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Figure 4.5: Vitesse de capture predite par les deux modéles en fonction de Fintensité des
faisceaux. Le désaccord des faisceaux est donnée par § = —2T', leur diaméire en 1/e par

L =10 mm et le gradient de champ magnétique par & = 10 G.em™?.
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Figure 4.6: Vitesse de capture predite par les deux modéles en fonction du désaccord des
faisceaux. Le diamétre en 1/e des faisceaux est. dommée par L = 10 mm, I'intensité par
I =21 et le gradient de champ magnétique vaut b = 10 G.em™1.
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Figure 4.7: Vilesse de capture d'un atome se propageant vers +z en fonction du degré
de déséquilibre w entre les faisceaux 42 et —x, pour trois valeurs différentes du gradient
magnétique. Le désaccord vaut § = ~2T, I'intensité J = 2/ et le diamétre en 1/e des
faisceaux laser L = 10mm.

modéles reproduit au mieux la réalité physique.

Comme le montre la relation (4.27), il existe pour chaque valeur de gra-
dient magnétique et de diamétre, un désaccord qui optimise l'efficacité de
capture; celle-ci augmente avec dB,/dz et L. Le comportement de la vitesse
de capture en fonction du désaccord (cf. figure 4.6) que prévoient les modéles
s’explique facilement en considérant les trajectoires des atomes dans 'espace
de phase (cf. figure 4.3). Au centre du piége, pour de petiles valeurs de
désaccord 4, lorsque & augmente la vitesse pour laquelle la force est optimale
{vopt) croit également. Comnie un atome avec une vitesse v > vy a peu de
chance d’étre piégé, on comprend que la vilesse de capiure commence par
augmenter avec §. D’autre part, si on considére la position zg ol la vitesse de
'atome s’annule (le premier rebond), celle-ci se trouve prés de la région o la
force est optimale (2op: @ —4/6). En angmentant le désaccord, on déplace le
premier rebond de I'atome jusqu’a ce qu'il sorte du diamétre des faisceaux.
Ceci explique que la vitesse de capture baisse ensuite avec le désaccord.

Regardons maintenant I'effet d'un déséquilibre d’intensité sur D'efficacité
de capture du piége. Nous avons vu dans la partie 2.2.2 (cf. 27), que Veffet
d’un déséquilibre sur e piégeage Doppler est de déplacer le centre du piége
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.28), entraine une anisotropie de la vitesse de capture des atomes. La dire-



92 CHAPITRE 4. PROCESSUS DE CAPTURE

ction o1 il existe un déséquilibre d’intensité n’est plus équivalente aux deux
autres. On ne peut plus calculer le nombre d’atomes en faisant Phypothése
de l'isotropie de la capture.

Nous avons déterminé la vitesse de capture d’un atome se propageant
vers 4, lorsque la différence d'intensité freine (w < 0) ou accélére (w > 0)
Patome. Nous présentons ce résultat dans la figure 4.7, pour différentes
valeurs du gradient b. On constate que la sensibilité de la vitesse de capture
au déséquilibre décrofl trés vite avec le gradient. Ainsi, pour un gradient
b =10 G/cm et pour nos conditions usuelles de piégeage (8 = =2, [ = 21,),
un déséquilibre de w = 0.2 entraine senlement une augmentation de 2% de
la vitesse de capture des atomes se propageant selon —z. et une diminution
de 3% pour ceux qui se propagent selon +z.

Une si faible sensibilité s’explique facilement a ’aide d’un modéle 1D de
la capture. Dans la gamme de vitesses (1 —20 m/s) et de positions (diamétre
d’intersection) importantes pour le processus de capture, les déplacements
Doppler et Zeeman sont grands par rapport au désaccord du laser. Les
atomes, au cours de lenr 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 a I'intensité, on comprend que
pour J = 2/, on ne commence & 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 (7 > I, le
déséquilibre d’intensité ne commence a 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 modéles permettant d’effectuer
une analyse du rdle des différents parameétres d’une trappe magnéto-optique.
(Ces modéles prennent en considération le gradient de champ magnétique et
I’élargissement radiatif d@ aux faisceaux transverses. Le fait que les deux
modéles soient basés sur des hypothéses opposées concernant le pompage
optique, permet, aprés confrontation avec les résultais expérimentaux, de
conclure sur la distribution des populations des sous-niveaux Zeeman de ’état
fondamental pendant la capture.
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4.3 Reésultats 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 paramétres de piégeage que
sont I'intensité, le désaccord et le diamétre des faisceaux de refroidissement, le
gradient magnétique et la pression totale dans l’enceinte & vide. Pour chacun
des paramétres, nous présentons également les prévisions des deux modéles
théoriques unidimensionnels de la partie 4.2. La quasi-totalité ® des résnltats
présentés a été obtenue en utilisant la seconde trappe magnéto-optique dans
laquelle 1a pression partielle de Cs est fixe pendant toute la série de mesure.

Commencgons par donner quelques éléments qui aident & la lecture des
résultats présentés ci-dessous:

Le gradient magnétique Le fait que la composante 2 du gradient soit
deux fois plus grande que les autres composantes pose un probléeme. En
effet, les modéles sont unidimensionnels et ne peuvent donc pas prendre en
compte 'anisotropie du gradient magnétique. Pour étre plus prés de la réalité
physique, nous avons utilisé dans les prévisions théoriques:

dB, 2 {dB,
( o )tl T3 ( dx ) (4.31)
I exp

Ceci est clairement une approximation, étant donné que la dépendance du
nombre d’atomes daus le gradient magnétique n'est ni linéaire, ni faible (cf.
figure 4.11 p.98).

L’intensité moyenne En ce qui concerne I'intensité, nous voulons que les
atomes qui entrent dans la trappe sur ’axe soient représentatifs du proces-
sus de capture. Comme le profil des faisceaux (+z) de refroidissement est
gaussien:

I = Iyexp[—8(y? + %)/ L) (4.32)
les atomes qui se propagent selon Oz a une distance d du centre, sont soumis
a une intensité lumineuse plus faible que ceux qui sont sur I’axe. Nous en
tenons compte en considérant la puissance lumineuse dans un diamétre 1/e?
(Le2), divisée par la surface correspondante S = L%Lw/4. Cetle intensité

movenne vaul:
fo

]lmoy = 5 (1 - 6_2) (433)

9Senle la mesure du nombre d’atomes en fonction de la pression totale du systéme &
vide a éité obtenue avec la premiére trappe magnéto-optique.
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l.es valeurs d’intensité qui apparaissent dans les figures ci-dessous ef leurs
légendes se référent & cette intensité moyenne.

Les facteurs de normalisation: Pour faciliter la comparaison entre les
comportements théorigues et expérimentaux, les prédictions théoriques ont
été dans tous les cas, multipliées par un facteur de normalisation. Le but
de nos modéles n’est pas de reproduire le nombre absolu d’atomes de Cs
piégés. Méme si un modéle 3-D entiérement quaniique 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 chaine de détection (calibration, épaisseur optique du nuage
froid) rendraient trés difficile la prédiction du nombre absolu d’atomes piégés.
De plus, les modéles développés ne considérent pas les facteurs géométriques
liés & un piégeage 3-D. Par exemple, les atoines entreni dans le volume pié-
geant avec des paraméires d’impact non nuls et la forme de Pintersection des
faisceaux est complexe. En fait, nous étudions ici la capacité des modéles a
décrire comment le nombre d’atomes piégés dépend des paramétres de pié-
geage. C'est ainsi que I'on utilise différents facteurs de normalisation pour
chaque courbe expérimentale.

4.3.2 Nombre d’atomes en fonction de ’'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 a Pintensité moyenne de chacun des six faisceaux de refroidis-
sement, normalisée par rapport i I'intensité de saturation de la transition
|F'=4,m, = +4 >—= |F" = 5,m, = 45 > que 'on définit dans 'annexe A
(cl. équation (A.6) p.174). Dans le méme graphe, nous représentons les pré-
dictions du modéle multi-niveaux (lignes pleines) et du modéle a trois niveaux
(lignes en pointillé). Pour obtenir les résultats de la figure 4.8, nous avons
utilisé les désaccords optimums correspondant a chaque valeur de gradient
magnétique.

Comme on peut le voir, le modéle & trois niveaux ne parvient pas a
décrire précisémment comment le processus de capture dépend de I'intensité
laser. Il prévoit que lorsque 'intensité laser augmente, le nombre atteint un
maximum vers f;, puis tend vers une valeur plus faible. Un comportement
aussi prononcé n’a pas été observé expérimentalement 19,

10Les aulres groupes|LSW92, Gri92] qui ont mesuré le nombre d’atomes n’ont. pas non
plus observé de baisse du nombre d'alomes lorsque 'intensité laser augmente.
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Figure 4.8: Nombre d’atomes piégés en fonction de Pintensité moyenne des faisceaux
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faisceaux est 14 mim. Les figures géométriques représentent les résultats expérimentaux
alors que les lignes sont. les prédictions théoriques des deux modéles de la partie 4.2. Les

lignes pleines (respectivement, en pontillé) désignées par des lettres en majuscules (resp.

minuscules) correspondent au modéle multi-niveaux (resp. a trois niveaux). Pour chacune
de ses courbes mous avons utilisé le désaccord qui optimise le nombre. Nous donnons
dans le tablean 4.1 les gradients, désaccords et facieurs de normalisation correspondant &

chacune des courbes.

A (a) B (b) C {c)
Résultals expériementaux YA & o
dB,/dz [G cm™! | 12 6 4
Désaccord [I] -2 -1.7 -1.3
Facteur de normalisation 3.81 (1.1) 2.4 (0.78) 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 diamétre en 1/e? et Uintensité moyenne
des faisceaux valent Le» = 14 mm et J = 1.8],. Les points expérimentaux sont joints par
des lignes par souci de clarté (A dB/de =14 G em™, & 10 G em™?, 08 G em™! and
x 6 G om™1).

Par contre, le modéle multi-niveaux prévoit un maxinrum plus mou. Le
nombre maximum d’atomes est atteint a une intensité plus grande et le
nombre décroit ensuite trés peu. Malheureusement, la puissance laser dis-
ponible ne nous a pas permis d’aller au-dela de I = 1.81, pour comparer la
saturation expérimentale du nombre avec celle que prévoit le modéle multi-
niveaux. Cependant, nous pouvons dire qu’a faible intensité lumineuse le
modéle multi-niveaux décrit trés bien 'influence de Pintensité sur la capture.

4.3.3 Nombre d’atomes en fonction du désaccord

La figure 4.9 montre le nombre d'atomes piggés en fonction du désaccord
des faisceaux laser pour différentes valeurs du gradient magnétique. Cette
figure met en évidence 'existence d'un désaccord et d’un gradient optimum,
comme prévu par la relation (4.27) (cf. p.88).

Pour un gradient de champ magnétique entre 4 et 15 G cm™!, le modéle
multi-niveaux (respectivement a trois niveaux) prévoit des valeurs entre —1.6I
et —1.8I' (resp. —1.8F et —2I'). La comparaison directe entre les prédictions
des deux modéles de la figure 4.10 ne permet pas de choisir parmi les deux
modeéles celui qui reproduit le mieux les résultats expérimentaux. On coas-
tate qu’a faibles gradients magnétiques, les résultats expérimentaux sont plus
proches des prédictions du modéle multi-niveaux que de celles du modéle a
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Désaccord (~-A/T)

Figure 4.10: Comparaison enire les prédictions des modéles multi-niveaux et & trois
niveaux concernant le vombre d’atomes piégés en fonction du désaccord du laser. Le
diamétre en 1/e et Iintensité moyenne des faisceaux valent L, = 14 mmet 1 = 1.81;.
Les symboles (O) représentent les résultats expérimentaux obtenus pour un gradient ma-
gnétique de dB/dz = 8 G cm™!. La ligne pleine (respectivement, en pointillé) correspond
aux prédiclions du modéle multi-niveaux (resp. & trois niveaux). Pour filier les résultats
expérimentaux les prédictions théoriques sont multipliés par un facteur de normalisation
(2.0 pour te modéle multi-niveaux, 1.16 pour le modéle i trois niveaux).

trois niveaux. Lt a plus grand gradient, ¢’est Vinverse. 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 magunétique. Comme le
montre la figure 4.11, I'existence d'un gradient optimum est également prévue
par les modéles 1-D, m@me si I'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 a
faible gradient.

Nous avons constaté que le nombre d’atomes piégés & faible gradient dé-
pendait beaucoup des conditions d*irradiation, et notamment de I’alignement
et. de I'équilibre en intensité des faisceaux. Nous présentons dans la figure
4.12; les résultats d’une antre mesure du nombre d’atomes en fonction du
gradient effectuée & une intensité plus petite, et surtout avec des conditions
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Figure 4.11: Nombre d’atomes piégés en fonction de la composante 2 du gradient magné-
tique (dB,/dy = dB./d: = 0.5dB,/dx). Le désaccord, le diamétre en 1/e? et l'intensité
moyenne des faisceaux valent § = —2T, Lo = 14 mm et 7 = 1.8],. Les symboles (O}
représentent les résultats expérimentaux, la lignes pleine (respectivement, en pointilié)
correspond aux prédictions du modéle multi-niveaux (resp. A trois niveaux).

N [107 atomes]

0 5 10 15 20
Gradient magnétique [G cm™']

Figure 4.12: Nombre d'atomes piégés en fonction de la composante z du gradient magné-
tique (dBy/dy = dB;/dz = 0.5dB;/dz). Le désaccord, le diamétre en 1/e” et l'intensité
moyenne des faisceaux valent § = —2T', L,» = 14 mm et J = 1.25/,. Les symboles (O)
représentent les résultats expérimentaux, la lignes pleine (respectivement, en pointillé)
correspond aux prédictions du modéle multi-niveaux (resp. a 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 entiérement 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 V’on éteint les gradients magnétiques {cf. Chapitre 3 p.67).
La comparaison des données expérimentales des figures 4.11 et 4.12 montre
que I'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, trés proche des prédictions théoriques du
modele multi-niveaux.

4.3.5 Nombre d’atomes en fonction du diameétre des
faisceaux

Le processus de capture et ainsi le nombre d’atomes piégés dépendent forte-
ment du diamétre des faisceaux de refroidissement. Pour déterminer la loi
qui relie le nombre d’atomes et le diameétre des faisceaux, nous avons tronqué
le profil gaussien des faisceaux en plagant un diaphragme a la sortie du téles-
cope (cf. chapiire 3 p.58). La figure 4.13 montre les courbes expérimentales
correspondant & trois valeurs différentes de gradient magnétique. Pour les
trois valenrs de gradient, I’accord entre les prévisions théoriques et I'expé-
rience est bon pour des diamétres entre 3 et 12 mm. Notons qu’il o'y a pas
de différences significatives entre les prédictions des deux modéles.

Remarques:

¢ La figure 4.13 ne montre pas comment varie le nombre d’atomes piégés
en fonction du diamétre en 1/¢® des faisceaux. Aussi bien expérimen-
talement que théoriquement, le diamétre en 1/e* des faisceaux est fixe
et seule varie I’étendue sur laquelle un atome peut étre piégé. Dans la
figure 4.13, si on tient compte du profil gaussien des faisceaux, quand le
diamétre d diminue, I'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 modéles différent quelque peu des résultats expérimen-
taux dans la maniére dont le nombre dépend du diamétre. Les modéles
prévoit que le nombre augmente comme d**, alors les résultats expé-
rimentaux montre une dépendance de la forme N o d*%. Notons qu’il
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Figure 4.13: Nombre d’atomes piégés en fonction du diamétre des faisceaux de refoidis-
sement pour trois valeurs de gradient magnétique. Le diamétre en 1/e* des faisceaux est
14 mm. Les figures géométriques représentent les résuliats expérimentaux alors que les
lignes sont. les prédictions théoriques des deux modéles de la partie 4.2. Les lignes pleines
(respectivement, en pointillé) désignées par des lettres en majuscule (resp. minuscule) cor-
respondent au modéle multi-niveaux (resp. & 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 & chacune des courbes.

Afa) B(b) Cl(c)
Résultats expérimentaux A 0
dB,[dx [G cm™! ] 12 6 4
Facteur de normalisation | 1.67 (0.98) 1.45 (0.85) 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 Pencemnte
4 vide mesuré avec une jauge Penning. Le désacccord, le diamétre en 1/e” et I'intensité
moyenne des faisceaux valent § = —2I', L2 = 14 mm et [ = 1.55/; et le gradient est
donné par dB,/dz = 2.6 G em™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
diamétre en 1/e*, L., des faisceaux en gardant constante I'intensité
des faisceaux et ils ont trouvé: N o< L*¢. Cependant, le fait que les
dépendances obtenues soient trés proches n'est guére 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 I’enceinte & vide. Ce graphe montre que
pour des pressions totales supérieures a 10~% mbar, les pertes dues aux colli-
sions enire atomes lents et atomes du gaz résiduel ne sont pas négligeables.
Ou note également que ce nombre d’atomes décroit selon une loi de la forme
N o 1/p. Cette loi est en accord avec la modélisation de la dynamique de
remplissage du piége de la partie 4.2.2, qui prévoit qu’a taux de remiplissage
constant, le nombre d'atomes piégés en régime stationnaire s’écrit:
R

N = = "
: A neocsUcs + (X nio:Ti) (4:34)

On rappelle que l'indice ¢ désigne la composante 7 du gaz résiduel. Pour
comparer de maniére plus fine les résultats expérimentaux avec le modéle, i
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faudrait connaitre de maniére 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 & part I'helium [SCF92] et
quelques autres gaz raves [IKQS91], on ne connait pas les seciions efficaces o;.

4.4 Analyse et discussions

4.4.1 Comparaison des deux modéles

Le modéle a trois niveaux est le modéle le plus simple qui tienne compte du
champ magnétique. Comme le montrent Jes figures 4.10 et 4.13, les prédic-
tions de ce modéle reproduisent le comportement général de nombre d’atomes
piégés en fonclion de parameétres comme le désaccord et le diametre des fais-
ceaux laser. Malgré sa simplicité, ce modele prédit le nombre d’atomes piégés
avec une bonne précision: les facteurs de normalisation sont entre 0.7 et 1.2.

Toutefois, ce modéle ne parvient pas a décrire comment le processus de
capture dépend de Uintensité des faisceaux laser et du gradient de champ
magnétique. Cet échec dans la description montre que I'hypothése (grossiére)
de pompage optique vers les sous-niveaux mp = %4, qui ne considére que
les transitions avec les petites intensités saturantes, tend a surestimer I'effet
de l'élargissement radiatif. Ce point est le seul sur lequel les deux modéles
montrent nettement une différence dans leur prédiction. La figure 4.8 montre
qu'une descripiion précise de la saiuration nécessite la considération de tous
les sous-niveaux Zeeman. En effet, méme s%l est nécessaire de normaliser
ses prédictions avec un facteur compris entre 1 et 3.1, le modéle multi-niveau
reproduit de fagon précise (cf. figure 4.8), la maniére dont le nombre d'atomes
piégés dépend de 'intensité des faisceaux laser. Ce bon accord traduit le faii
que le modéle reproduise, de maniére trés fidéle, la réalité plivsique. D'une
part, il tient compte de la saturation optique due aux six faisceaux du piége
3-D; et d’autre part, il considére I'ensemble des transitions Am = %1 qui
peuvent étre induites & partir des sous-niveaux de I’état fondamental du
césium, avec leur force d’oscillateur associée. Ceci permet de rendre compte
de la saturation progressive des différentes transitions Am = %1 lorsque
I'intensité augmente (cf. figure A.2 p.173).

La comparaison des prédictions des deux modéles avec les résultats expé-
rimentaux montre que pour décrire la capture, 'hypothése de non-pompage
optique Zeeman est plus proche de la réalité physique que celle qui suppose
un pompage optique vers les sous-niveaux mg = £4. Ce résultatl consti-
tue une des conclusions majeures de 'étude théorique et expérimentale du
processus de caplure.
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D’autre part, le bon accord du modéle multi-niveaux avec l'expérience
justifie, a posteriori, utilisation d’un modéle entiérement unidimensionnel
pour décrire le processus de capture dans une trappe magnéto-optique. Nous
le prouvouns ici pour unte gamme de gradients magnétiques b et de diamétre L.
tels que 0 < bl <15 G. Le fait de considérer que les atomes entrant dans
la trappe sur I’axe sont représentatifs du processus de capture général, différe
du point de vue adopté par Lindquist et al. [LSW92]. Rappellons que pour
décrire la capture, ces derniers utilisent un modéle quasi-unidimensionnel qui
tient compte des variations en direction du champ magnétique. Ils conside-
rent des atomes se propageant parallélement a une direction donnée (par
exemple Oz), & une distance variable de 'axe Oz, 1ls effectuent une moyenne
de la vitesse de capture sur la section (dans le plan Oyz) des faisceaux de re-
froidissement. Les modéles que 'on a utilisés ici, nécessitent moins de temps
de calcul car ils évitent le moyennage de la vitesse de capture.

Un piége 3-D peut donc étre décrit par un modéle purement unidimen-
sionnel, pour autant que les caractéristiques tridimensionnelles, comme 1'é-
largissement radiatif dii aux faisceaux transverses et 1'égalisation des popu-
lations des sous-niveaux Zeeman par les changements de direction du champ
magnétique, soient prises en compte par le modéle.

4.4.2 Etude du role du gradient magnétique dans la
capture

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

Réle du gradient magnétique longitudinal

Comme le montre les figures 4.11 et 4.12, pour un désaccord. uue inten-
sité et un diamétre donnés des faisceaux laser, il existe un gradient ma-
gnétique qui optimise le nombre d’atomes piégés. Notons que les modéles
prédisent bien V'existence d'un gradient optimum. L'existence d'un gradient
magnétique optimum dans notre description unidimensionnelle suggére que
le champ magnétique longitudinal influence le processus de capture de deux
maniéres différentes dont I'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 & courber les trajectoires atomiques
dans I'espace de phase (cf. figure 4.3 p.86). Lorsque le gradient augmente,
le premier rebond se rapproche du centre, augmentant aussi la vitesse de
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capture [Gri92]. Cet effet, dd au champ magnétique, cesse d'&tre 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 ! perturbe le pro-
cessus de refroidissement en réduisant le coeflicient de friction [WDRP92].
Ainsi, pour des valeurs plus grandes de gradient, la vitesse de capture, et par
conséquent le nombre d’atomes piégés, décroit avec le gradient.

Considération des champs magnétiques transverses

Comme le montre la figure 4.12, toute 'influence du gradient magnétique
sur lefficacité de la capture peut &tre décrite & 1’aide d'un modéle unidi-
mensionnel, pour autant que celui-ci tienne compte de tous les sous-niveaux
de I'état fondamental. Cela montre qu’une description précise de la capture
peut &tre obtenue en considérant uniquement les atomes qui sont soumis a
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 modeéle de Lindquist et al. [LSW92), qui
tient compie des champs magnétiques transverses, prévoit une dépendance
du nombre d’atomes dans le gradient magnétique qui est trés proche de celle
que nous avons obtenu avec nos modéles.

Considération des pertes

La différence entre les prédictions des modéles unidimensionnels et les résul-
tats expérimentaux & faible gradient que montre la figure 4.12, traduit le fait
que nos modeles négligent les phénomeénes de perte autre que les collisions
entre atomes de césium lents et rapides. A de faibles gradients, la trappe
devient trés sensible & un champ magnétique ou un déséquilibre d’intensité
parasite. De tels éléments induisent un entrainement 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 piége magnéto-optique 2. Cette
figure montre que lorsque le gradient magnétique diminue, le temps de charge
reste constant jusqu’a un gradient de 2 G ecm ~'. Ceci tendrait & prouver que
la perte des atomes s’effectue pendant le processus capture. Dans ce cas en
eflet, le temps de charge u’est pas modifié. Seul le taux de capture est réduit
par les pertes (cf. équation (4.10)).

Peffet, d'un champ magnétique sur le refroidissement o+ — o~ est étudié dans la partie
2.3.

?Dans ce cas, aucune précaution particuliére n’a été prise pour annuler les champs
magnétiques et déséqulibres d’intensité parasites.
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Figure 4.15: Nombre d'alomes piégés et temps de charge en fonction de la composante
z du gradient magnétique (dB, /dy = dB./dz = 0.5dB,/dx). Le désaccord, le diamétre
en 1/e? et l'intensité moyenne des faisceaux valent § = —2I', L,» = 14 mmet I = 1.81,.
Les points expérimentaux sont reliés par des lignes par souci de clarté.

La faiblesse du nombre d’atomes piégés a faible gradient traduit la grande
sensibilité du refroidissement o* — ¢~ aux diverses imperfections du systéme
d’irradiation. Cette sensibilité peut &tre expliquée par le fait que comme le
montre Hemmerich et al. [HWEH93], la mélasse 3-D ot — ¢~ présente un ré-
seau de “tourbillons” avec plusieurs directions de fuite pour les atomes. Une
imperfection dans les conditions de ralentissement induil un entrainement
des atomes selon une des directions préférentielles de fuite. Notons dail-
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 (Bpara < 10 mG et wyaa < 0.05).

4.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré le role des différents parameétres d'une
trappe magnéto-optique en utilisant deux modéles simples. Ces modéles
unidimensionnels tiennent compte du gradient de champ magnétique et de
I'élargissement radiatif créé par les faisceaux transverses. Nous avons montré
que les prédictions les plus précises sont obtenues & 'aide du modéle multi-
niveaux. Pour décrire le processus de capture, la conséquence essentielle du
caractére tridimensionnel du champ magnétique est que les populations de
sous-niveaux Zeeman de '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 entiérement unidi-
mensionnelle. Ce modéle, qui ne considére que l'effet du champ magnétique
Jongitudinal, permet notamment de décrire parfaitement I'influence du gra-
dient magnétique sur I'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 irappe anisotrope
est simple. A J'aide d'un champ magnétique quadrupolaire 2-D d'axe Oz
(cI. Chapitre 3) et d’une mélasse 3-D ot — ¢, les atomes sonl soumis &
deux types de force. Dans le plan Ozy, 1] s'agit d'une force de piégeage
magnéto-optique de la forme F = —av+ sz ! et dans la direction Oz la force
correspond & celle d’une mélasse 1-1D ot — o™

Ce principe a déja 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 pulsé; d’autre part,
Pobjectif était d’obtenir un jet d’atomes trés bien collimaté et non des vilesses
axiales moyennes et quadratiques trés faibles. Ainsi, les vitesses moyennes
minimales obtenues par ces différents groupes restent élevées: 2.7 m s™! pour
la référence [RWMC90], 10 m s™! pour [YDNP94] et 40 m s~ pour [NWE90].

Loriginalité de notre expérience réside dans deux éléments. Les atomes
sont d'une part piégés a partir de la vapeur, ce qui simplifie considérablement
la réalisation expérimentale. D’autre part, méme 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 éire
utilisée pour extraire les atomes de la trappe anisotrope en appliquant, par

1Ceci n’est vrai que trés prés de 'axe O:.

107
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exemple, un champ magnétique on un déséquilibre d’intensité vertical {(cf.
Chapitre 2). L'étude des processus d’extraction d’atomes d’une trappe 2-D
est I'objet du chapitre 6.

Dans ce chapitre, nous commencons par présenter une description théo-
rique bidimensionnelle du piége magnéto-optique en terme de force Doppler
qui permet d’étudier le processus de capture dans une trappe anisotrope.
Puis a la lumiére de ce modéle, nous donnons les résultats d’une étude ex-
périmentale comparative de 'efficacité de capture des trappes isotropes et
anisotropes. Ensnite, nous comparons les températures des denx types de
piége et donnons une explication a la différence de températures observée.
Enfin, nous donnons une explication aux structures particuliéres observées

dans les nuages froids obtenus dans des piéges anisotropes 2.

5.2 Modéle Doppler 2-D du piégeage

5.2.1 Position du probléme

Comme nous V'avons vu dans le chapitre 4, la capture dans une trappe
magnéto-optique isotrope peut &tre décrite par un modéle unidimension-
nel. Une telle description se fonde sur la quasi-isotropie ® de la combinaison
lumiére-champ magnétique, pour utiliser 'hyvpothése que chaque atome en-
trant dans un volume piégeant subit I'action d’une paire de faisceaux et d'un
gradient magnétique colinéaire a sa vitesse. Dans la trappe anisotrope, cette
hypothése n’est plus justifiée. Pour décrire anisotropie du champ magné-
tique, 1] y a nécessité d’utiliser un modéle au moins bidimensionnel. Nous
allons, dans ce qui suit, donner une description bidimensionnelle du proces-
sus de capture qui permetéra notamment de comparer Pefficacité de capture
des trappes 1sotropes et anisotropes. On considére les mé&mes approximations
que celles du modéle unidimensionnel multi-niveaux (cf. chapitre 4 p.83). A
savoir: l'approximation de la force Doppler, le non-pompage optique et la
prise en compte de la présence des faisceaux transverses dans I’élargissement,
radiatif. Nous verrons que le caractére bidimensionnel du modéle cohlige &
une redéhnition de la notion de vitesse de capture et une modification de
I'expression du nombre d’atomes piégés.

2Dans ce chapitre les piéges isotropes et anisotropes sont également appelés piéges 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 =
—0.5dBz/dz, si Oz est axe principal du champ magnéiique. D’autre part, les faisceaux
se propagent selon trois directions particuliéres.
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Figure 5.1: Configuration laser d'un piége bidimensionnel avec au point P(z, y) un champ
magnétique B(x, ).

5.2.2 Force magnéto-optique

On considére deux paires de faisceaux laser opposés se propageant selon les
axes Oz et Oy dans le plan Ozy. On désire calculer la force magnéto-optique
totale qui s’exerce sur un atome de vitesse v = vze, + vyg,, situé an point
P(z,y) ol le champ magnétique est donné par B(z,y) (cf. figure 5.1). Alors
nous prenons en chaque point Pz, y) I'axe de quantification dans la direction
de B(z,y)*. Ce choix implique que I'axe de quantification change sans cesse
au cours du mouvement de 'atome. Cependant, ce choix est intéressant car il
permet que Veffet 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 Oy peuvent induire des transitions o, 0~ et 7.

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

L
B

40n traite ici le cas des points P(z,y) tels que B(z,y) # 0.

€g = (Ba::Bz-,O)
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+ -

op g og
0(4;) a+ cos(v))’ Tsin’(y) | $(1- cos(7})*
o0 % (1 — ccvs(*;’))2 % sin (-y) 41 (1+ (:os(fy))2
o) [ 10 +sin(y))" | Jeos’(y) | {(1—sin(y))"
o0 (1= sin())* seos?(y) | (14 sin(*y))2

Tableau 5.1: DeconlpOsntlon en énergie des quatre faisceaux de la figure 5.1 en polarisa-
tion g, T et O'B on l'indice B indique le fait que l'axe de quantificaiion est choisi selon
le vecteur B. + désigne 'angle entre le champ magnétique B est Paxe Ox. Les élémenis
de ce tahleau donnent pour chaque onde du plan Ozy la fraction dintensité lumineuse
polarisée o et mp.

[e]

N

E( B&HB 0)
- (0,0,1) (5.1)

Il

ot ¢p est le vecteur unitaire paralléle 4 B = (B,, B,,0) et ¢, sont les vecteurs
orthogonaux. Pour un axe de quantification selon eg, une transition o et
7 est induite par une onde dont le vecteur chamyp électrique est paralléle
a et = x1/v2(el £iel) et €. Nous avons décomposé les quatres ondes
polarisées circulairement de la figure 5.1 en composante o et 7, dans la
nouvelle base dont ’axe de quantification est paralléle au champ magnétique
B. Nous donnons lerésultat de cette décomposition en énergie dans le tablean
5.1.

La pression de radiation excercée par chacun des faisceaux du plan Oxy
sur un atonme en (z,y) est la somme pondérée, par le coefficient du tableau
5.1, des pressions de radiation des ondes polarisées o et 7 5. Par exemple
la force due au faisceaux +z s’écrit:

Folz,u) = ~m~ Z Z

Am=-1 mgy=—

;g,Am (:B-)

1+ 4ﬁ;§g|¢m (1 + 2exp (—4 (%)2)) + 45:1:.Am(g,y)

Mg, Am

1+48;, (1+2ex0 (<4 (3)")) + 467, am(z,2)

(5.2)

*Cette somme est ici possible car nous avons négligé la force réactive.
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ou g, am est le paramétre de saturation en intensité, associé a la transition

|FF =4,my; >— |F' = 5,my + Am > induite par le faisceau ta:

Ii:r (I)

+ N — A . =
mg.Am (Q_) = Oam (Q_ 15 (?n: Am) (03)

af,, (z) est la fraction d’'intensité lumineuse du faisceau 2 qui induit une
transition Am {cf. tableau 5.1). I** (z) = IF® exp(—4y?/L?) est l'intensité
des faisceaux *z et I, (m, Am) est 'intensité de saturation de la transition
|FF = 4,my; >= |F = 4, my + Am > (cf. équation (A.T) de l'annexe A).
Et Jifam(g_:, v) est le désaccord effectif correspondant, normalisé a T'. 11 est
donné par:

1 g B(z)
6ﬁj!An1(§7 v) = T (5 T kvg — &3—ﬁ-(—l—) {((my £ Am) g. —my, gg)) (5.4)

On définit de la méme maniére la force Fy(z,v) dne aux faisceaux Fy.

Remarques:

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

¢ Dans le cas d’un gradient de champ magnétique linéaire B = bze,, la
force F,(x, v) est égale a celle du modéle unidimensionnel (cf. équation

(4.21) p.84).

5.2.3 Trajectoires d’atomes dans un piége

A partir des expressions des forces F(z,v) et F,(z,v), on obtient ie mou-
vement des atomes dans une configuration donnée de champ magnétique en
résolvant ’équation de Newton 2-D:

mp = Pz, v) (5.5)

Nous considérons, ict, principalement deux configurations de piégeage magnéto-
optique: l'une correspond a la trappe isotrope ® et Pautre & la trappe aniso-
trope.

5Ce modéle 2-D est dans ce cas une généralisation du modéle 1-D présenté dans la
partie 4.2 dans ce sens qu’'il considére également les atomes qui se propagent hors de I'axe

Ox.
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Figure 5.2: Lignes de champ magnélique dans un piége magnétlo-optique 2-D isotrope.
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Figure 5.3: Exemple de trajectoire d’un atome capturé dans un piégge magnéto-optique
isotrope. Le désaccord et Vintensité des faisceaux laser valeni & = —2T' et J = 21, et
le gradient de champ magnétique dB,/dxr = 10 G em™!. L’atome entre dans la zone
des faisceaux laser avec une vilesse vg = 7 m 5~! et un paramétre d’impact par rapport
au centre ag = 16 mm. La zone ombrée correspond au diamétre en 1/e des faisceaux

(L = 10 mm).
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Modéle 2-D d’une trappe isotrope

Une trappe magnéto-optique isotrope peut &tre décrite par un modéle 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 figare 5.2 est celui produit, par exemple, par
les quatre conducteurs rectilignes paralléles a 'axe Oz qui permettent
d*avoir le champ magnétique quadrupolaire de la trappe anisotrope (cf.
Chapitre 3).

o Cette figure représente également les composantes dans le plan Ozy
d’'un champ magnétique quadrupolaire 3-D d’axe Oz (¢f. 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 &tre mis en évidence avec
un modele unidimensionnel. 1l s’agit de I'action coopérative des paires de
faisceaux orthogonaux. La présence d’un gradient 2-D de champ magnétique
fait que chaque paire de faisceaux raméne atome vers le centre, c’est-a-
dire dans une région ou I'action de I'autre paire est plus forte. Cetl aspect
coopératif induit une trajectoire en forme de spirale qui converge vers le
centre.

La trajectoire de la figure 5.3 correspond an cas particulier d’un atome
qui entre dans Ja zone de piégeage avec un grand paramétre dimpact et une
vitesse proche de la vitesse de capture. Cet exemple est néanmoins intéres-
sant, car il montre que pour les trajectoires limites, le diameétre apparent de
la zone de piégeage est supérieur au diamétre en 1/e des faisceaux de refroi-
dissement. Il met également en lumiére le caractére oscillant du mouvement
d’'un atome dans le modéle Doppler (cf. Figure 1.5 {p.13) du chapitre 1).

Modéle 2-D d’une trappe anisotrope

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

B(z,y) = bze,, Y,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 Oz
et senlement ralentis dans la direction Oy. Cette description reproduit en
fait ce qui se passe dans le plan Oyz du piége anisotrope. Nous représentons
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Figure 5.4: Lignes de champ magnétique dans un piége magnéto-optique 2-I) anisotrope.
Ox représente Y'axe piégeant.
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Figure 5.5. Exemple de trajectoire d'un atome capturé dans un piége magnéto-optique
anisotrope. Le désaccord el intensité des faisceaux laser valent § = —20 et | = 2/,
et le gradient de champ magnétique dB,/dz = 10 G ecm™!. L’atome entre dans la zone
des faisceaux laser avec une vitesse vy = 7 m s~ ! et un parametre d'umpact par rappoit
au centre ap = 8 mm. La zane ombrée correspond au diaméire en 1/e des faisceaux
(L = 10 mm).
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Figure 5.6: Exemples de trajectoire d’atomes dans un piége magnéto-optique isotrope.
Les caractéristiques du pigge sont les suivantes: le désaccord et l'intensité des faisceaux
laser valent § = —2T" et I = 2J, et le gradient de champ magnétique dB, /dz = 10 G em™!.
Les trajectoires correspondent & des atomes entrant, dans la zone des faisceaux laser avec un
paramétre d'impact par rapport au centre ag = 16 mm et des vitesses de norme vy = 4.5,
5 65e §ms™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 paramétres d’impact, une
réduction de la vitesse de capture par rapport au cas isotrope.

Remarque:

e Dans le cas, comme dans notre réalisation expérimentale de la trappe 2-
D ot 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 derniére est décrite par un modéle Doppler,
dans lequel on somme mdépendamment les composantes des forces.
Nous nous contentons dauns cette partie de traiter le cas décrit par la
figure 5.4.

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

Détermination d’nn critére de capture

Pour des parameétres de piégeage donnés, la vitesse limite avec laquelle un
atome peut entrer dans la zone d’intersection des faisceaux et &tre piégé,
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Figure 5.7: Vitesse de capture en fonction de ’angle entre la vitesse d’entrée et 'axe Or
dans le cas de trappes 2-D isotrope et amsotrope. Les caractéristiques du pidge sont les
suivantes: le désaccord et ’intensité des faisceaux laser valent § = —2T et [ = 2], et le
gradient de champ magnétique dB; /dz = 10 G em™!.

dépend beaucoup de son paramétre d'impact. Cependant, pour un paramétre
d'impact donné, on peut défimir la vitesse de caplure dans le modele 2-1
qui prolonge celle définie dans le modéle 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 méme parameétre d’impact mais
différentes valeurs du module de la vitesse d'entrée. Cette figure montre
qu’il existe une vitesse a partir de laquelle la distance de ’atome au centre
de la trappe ne tend plus vers zéro. Dans ce qui suit nous définissons, pour
un parametre d’'impact donné, la vitesse de capture comme étant la vitesse
limite pour laquelle la distance au centre, en fin de trajectoire, est a I'intérieur
du rayon en 1/e* des faisceaux 7. Nous utilisons ce critére pour déterminer
numériquement la vitesse de capture.

Vitesse de capture en fonction du paramétre d’impact

Dans cette partie, nous étudions comment varie la vitesse de capture en
fonction des paramétres 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 parameétre d'impact
nul: P'atome se dirigeant vers le centre avec un angle par rapport a I’axe Oz

"Cette définition est adaptée tant & la trappe isotrope qu’a la trappe anisotrope oi les
atomes piégés occupent tout le diamétre des faisceaux.



5.2. MODELE DOPPLER 2-D DU PIEGEAGE 117

25 T i H T T I H I H I T ' T ] 1 ] v | T
""m
g
5
e 20
o
o
el
2 .
2 Trappe 2D isotrope
> o e Trappe 2D anisotrope E
15 L+ v e 1y 1
-4 -2 0 2 4

Parameétre d'impact [mm]

Figure 5.8: Vitesse de capture en fonction du parameétre d'impact par rapport an centre
pour un atome entrant dans une trappe 2-D isotrope el amsotrope. Les caractéristiques
du piége sont les suivantes: le désaccord et I'intensité des faisceaux laser valent § = —2I
et I =21, el le gradienl de champ magnétique d B, /dz = 10 G cm ™!,

variant entre 0 et 7/2 ¥ Le résultat de ce calcul numérique est présenté dans
la figure 5.7. Celle-ci montre que dans le modéle 2-1) d’une trappe isotrope,
la vitesse de capture dépend trés pen de 'angle d’entrée. Ce résultat justifie
I’hypothése d’isotropie que 'on a fait dans le modéle 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
Oxy, toutes les directions de vitesse sont équivalentes. Pour un atome qui se
dirige vers le centre, la vitesse de capture dépend trés peu de I'angle entre la
vitesse d’entrée et I'axe Oz.

Par contre, dans une configuration anisotrope , la vitesse de capture baisse
(pour nos paramétres de piégeage) de 'ordre de 20% lorsque l’atome passe de
I'axe Oz ( piégeant) & 'axe Oy (non piégeant). Cette baisse est en accord avec
les prévisions du modéle 1-D sur l'influence du gradient magnétique sur la
capture. Mé&mesi cette baisse est faible, elle implique que le nombre d’atomes
piégés (o< vl) dans nne trappe anisotrope, est déjd réduit par rapport au
cas 1sotrope, a cause d’une efficacité de capture plus petite pour certaines
direclions de vitesse.

Remarques:

¢ Pour une méme valeur de gradient magnétique selon Oz, les fonctions

BPar symétrie, nous nous contentons de considérer les atomes venant de z < Qet y < 0.
) ) Y
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v.(#) des cas isotropes et anisotropes peuvent étre approximées par les
fonctions suivantes:

o2 (9) = Um  + j—_ (tp — vm) 8 pour 8 < 5 (5.7)
¢ T v pour & > % )
V= (0) = v Yo (5.8)

oll v et v, sont les vitesses de capture correspondantes aux atomes se
propageant selon ’axe non piégeant (Oy) et I'axe piégeant (Oz). Seule
la vitesse de capture v, dépend du gradienl magnétique. Ces approxi-
mations sont trés utiles pour le calcul du nombre d’atomes piégés.

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

Nous présentons, dans la figure 5.8, comment la vilesse de capture varie
avec le paramétre d'impact. Cette figure montre que dans les deux confi-
gurations, la vitesse décroit seulement de l'ordre 30% pour un paramétre
d'impact égal au rayon 1/e (r;j. = 5 mm) des faisceaux laser.De plus, pour
des paramétres d’impact inférieurs a ry,, 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 a P’aide d’un modéle 2-D. Nous voulons uniquement comparer l'ef-
ficacité de la capture dans la configuration isotrope et celle anisotrope. Le
caleul du nombre d’atomes piégés dans une trappe anisotrope difféere du cas
isotrope par le fait que la vitesse de capture dépend de I'orientation du vec-
teur vitesse a l'entrée de la zone. Nous considérons ici le cas de la figure 5.7
ol les atomes se dirigent initialement vers le centre du piége. De maniére
générale, dans une configuration 3-I de faisceaux, le nombre d’atomes qui
entrent dans le volume piégeant de surface apparente S, avec une vitesse
dans I’angle solide df)(#, ¢) ® et une norme entre v et v + dv, est donné par

®La description s'effectue en coordonnées sphériques: ¢ et f sont les angles entre le
vecteur vitesse et les axes Oz et O:.



5.2, M_ODELE DOPPLER 2-D DU PIEGEAGE 119

la relation suivante:

dN = ,9) S n(v)vdv (5.9)
it
oll n(v)dv donne le nombre d’atomes de la vapeur de césium ayant une vitesse
de norme comprise entre v et v + 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 &tre capturés est
donné par la relation:

v; (8, 0) d2 (9, )

3
v, 47

4
dR = —Sno (5.10)
™

Comme le montre la figure 5.7, dans une trappe anisotrope d’axe Oz, pour les
atomes qui se dirigent vers le centre, la vitesse de capture ne dépend presque
que de l'angle 8:

ve(0,0) = v.(0) (5.11)

oll v(#) est une fonction qui dépend des paramétres 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 probléme, on trouve que le taux de capture est

donné par:

S fz .
R = —85110—3 vl (f) df (5.12)
73 v, Jo

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

alisi: )
Nopr = 52 ‘(v_@) db (5.13)

T3 a Jo Vel

Pour obtenir le rapport 7 entre les taux de capture de la trappe anisotrope
el celle isotrope, il suffit de calculer numériquement 'intégrale qui apparait
dans 'expression (5.12) pour les deux fonctions v.(#)} représentées dans la
figure 5.7. Dans nos conditions usuelles de piégeage (6 = —2I', I = 2I;,
dB;/dx = 10 G/cm), nous avonstrouvé que:

R -
n = e 0.8 (5.14)

Notons que dans les mémes conditions d’irradiation entre les cas isotropes
et anisotropes, 1 ne dépend pas du factenr de saturation des faisceanx laser.
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Pour déterminer la maniére dont le rapport # varie avec le gradient magné-
tique, nous avons utilisé I'approximation donnée par les expressions (5.7) et
(5.8). Dans ce cas, le rapport 7 est donné par:

z imiso /] 4 40
g = R 3 (5.15)
Jo' v (8)" df
Cetle fraction se calcule aisément et on obtient:
5 5
. U; —Um
= 5u —_ 5.16
7 l.ng ( Up Up ~ Um ( )

Nous avons utilisé cette relation '° pour déterminer comment 7 varie avec
le gradient magnétique. En évaluant I'expression (5.16), on trouve que 7
tend vers 1 lorsque dB,/dz — 0 (cas de ]a mélasse). [Yautre part, il décroit
avec le gradient jusqu’a sa valeur minimale. Ce comportement est en accord
avec les prédictions théoriques du modéle 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 I’efficacité de cap-
ture

5.3.1 Comparaison entre trappe 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 méme configuration de lumiére (diameétre, intensité et désaccord),
le nombre d’atomes piégés et le temps de chiarge dans la trappe isotrope et
celle anisotrope. Nous nous sommies assurés que I'image du nuage allongé
entrail entierement dans le CCD de la caméra (cf. p.68). Tous les résultals
présentés ici ont été obtenus avee des faisceaux laser de diamétre en 1/¢? de
14 mm.

Daprés le modéle théorique de la partie 5.2, le nombre d’atomes pié-
gés dans une trappe amsotrope dépend du désaccord et de lintensité des
faisceaux, de la méme maniére que pour la trappe isotrope. La figure 5.9
confirme en partie cette prédiction. Elle est, en effet, similaire a 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) 4 5% prés.
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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
dB./dz. Les poinis expérimentaux sont joints par des lignes par souci de clarté. L’intensité
de chaque faisceau moyennée sur le diamétre en 1/e” est donnée par J = 1.11,

optimum pour la capture. De plus, comme le montre la figure 5.10, pour des
conditions identiques d’irradiation, le désaccord optimum est le méme pour
une trappe 2-D et 3-D . 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 |’ influence de I'intensiié 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 modéle 1-D de la
partie 4.2) arrive pour la méme valeur d’intensité (/ = I;) pour les deux
configurations. La difference importante entre les deux configurations réside
dans Veflicacité du processus de capture. Pour une méme composante = du
gradient magnétique, on trouve que le nombre d’atomes de la trappe 2-1)
esl environ deux fois inférieur & celui de la trappe 3-D. Un tel facteur est
légérement supérieur aux prédictions du modeéle 2-D de la capture dans une
trappe anisoirope de la partie 5.2 (¢f. équation (5.14) p.119).

Comme le montre la figure 5.12, le nombre d’atomes piégés est le méme
pour les deux trappes a faible gradient magnétique (dB;/dz < 5 G cm™).
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

"'Nous avons choisi de comparer dans la figure 5.10, des trappes 2-D et 3-D ayant la
méme composante 2 du gradient, en sachant que pour la trappe isotrope: dB,/dy =
dB. /dz = 0.5dB./dz.
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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 méme gradient: (a) dB,/dr =6 G cm™ et (b) dB,/dx =
8 G em~'. L'intensité de chaque faiscean moyennée sur le diametre en 1/¢? est donnée
par I = 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 I'intensité des faisceanx de refroidissement moyennée sur le diamétre en 1/¢*.

Le désaccord des faisceaux vaut § = —2I' et dans les deux cas le gradient est tel que
dB./dz =10 G cm™.

d’atomes piégés en 2-D et en 3-1), obtenu a partir des résultats expérimen-
taux de la figure 5.12. Sur ce graphe, figurent également les prédictions
théoriques du modéle 2-D concernant ce rapport 2. Nous pensons que la
différence entre la courbe expérimentale et celle théorique de la figure 5.13,
s’explique en grande partie par le [ait 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 quillusire la figure 5.14 ol 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 coincide avec celle du rapport des temps de charge.
Ainsi, on peut remarquer que dans les conditions usuelles de piégeage. les

résultats expérimentaux el théoriques sont cousistants. En effet, on peut
écrire:

N TR .
j\;exp - exp ?? (D‘ '{)
3D T3D ‘ag”

0.6 0.8

ot 7' est le rapport des taux de capture des trappes 2-D et 3-D que ’on dé-
duit du modele 2-D (cf. relation 5.14). Le fail que 'on piége moins d*atomes
en 2-D qu’en 3-D est due, autant a une perte dans le taux de capture, qu‘a

120n fait I’hypothése que le taux de pertes des trappes 2-D et 3-D sont égaux. Clest
le cas notamment larque 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 2 du gradient magnétique: le désaccord et I'intensité des faisceaux
valent § = -2l et ] = 1.11,.
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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 z du gradient magnétique. La courbe expérimentale
(trait plein) est obtenue en effectuant le rapport des interpolations des deux courbes de Ja
figures 5.12. La courbe théorique s’obtient & partir de la relation 5.15 du modéle 2-I) 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 2 du gradient magnétique: le désaccord et Vintensité des faisceaux valent
§=-2et I =121,

une augmentation du taux de perte. L’enjen 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 I'angmentation du taux de perte, quand on passe dune
trappe isolrope a une trappe anisotrope, s’explique par la grande sensibilité
de la mélasse o7 — o~ par rapport aux imperfections du systéme d’irra-
diations (déséquilibre, désalignement des faisceaux, champ magnétique para-
site). Comme nous ’avons vu dans le chapitre 4, cette sensibilité se manifeste
déja dans les trappes magnéto-optiques isotropes avec un faible gradient ma-
gnétique (dB;/de <5 G cm™!).

La grande sensibilité de la trappe anisotrope par rapport & 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
irappe isotrope. La méme remarque prévaut pour I'application d’un champ
magnétique vertical (cf. figure 5.15). La différence de comportement entre
trappes isotropes et anisotropes s’explique aisément: I’effet principal d'un
déséquilibre d’intensité w (respectivement, un champ magnétique B,) sur
une trappe isotrope est de déplacer le nuage d’une distance proportionnel &
w (resp. B;). Par contre, pour la trappe anisotrope, comme nous Pavons vu
dans le chapitre 2, Ueffet d’un champ magnétique ou d’un déséquilibre sur
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Figure 5.15: Comparaison de la sensibilité du nombre d'atomes piégés dans les trappes
2-1D et 3-D & l'application d’un champ magnétique statique B.: les caractéristiques du
piégeage sont donnés par: § = —20, [ = 1.2/, et dB;/dz = 10 G cm™! pour la trappe
2Detd=—2I' 1 =12/, et dB./dx =10 G em~? 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 B,. le désaccord et I'intensité des faisceaux laser valent:
d = —2T, I = 1.2, et le gradient est. donné par dB;/dz =10 G cm™!.
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Figure 5.17: Comparaison de la sensibilité du nombre d’atones piégés dans les trappes
2-D et 3-D a un déséquilibre d’intensité w dans la direction Oz (w = (JF = I7)/(JF +17)):
le désaccord et l'iniensité des faisceaux laser valent: § = —1.51", I = I,. Pour les trappes
2-D et 3-D, la composante z du gradient vaut respectivement dB,/dz =7.5, 10 G cm™1.

la mélasse ot — 0~ d’axe Oz, est de donner une vitesse d’entrainement aux
atomes dans cette direction. Cet entrainement conduit & une augmentation
du taux de perte. C’est ce que montre la figure 5.16 ol on a représenté si-
multanément le nombre d’atomes piégés et le temps de charge d’une trappe
2-1D 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 a une lrappe ani-
sotrope peut &tre expliquée par I'existence d’un déséquilibre ou d’un champ
maguétique selon Oz, non contrélé.

Remarques:

o Il est trés difficile d’éliminer les pertes de la trappe anisotrope dues
au déséquilibre d'intensité. En effet, méme si 'intensité moyenne des
faisceaux peut &tre équilibrée, les imperfections daus le profil spatial
des fasceaux induisent. des déséqnilibres locanx d'intensité qui chasse
les atomes du piége.

e Comme nous Je verrons dans le chapitre 6, on utilise cette propriété
d’entrainement des atomes ralentis, par un champ magnétique cu un
déséquilibre d'intensité vertical, pour extraire les atomes de la trappe
anisotrope.
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5.3.3 Conclusion de ’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 paramétres de
piégeage restent les mémes. 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 piéges isotrope et ani-
sotrope

Dans cetie partie, nous avons pour but de comparer la températiure 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 Fordre
de plusieurs dizaines de uK, soit nettement supérieurs aux températures les
plus basses mesurées en piége [DLN*94, CHR*'94). Nous commengons par
rappeler les lois qui régissent la température des atomes d’un piége magnéto-
optique isolrope.

5.4.1 Rappel: température dans un piége isotrope

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

Déja dans le cas d'une mélasse ot — ¢~, la considération de la iransi-
tion atomique adéquate (F' = 4 — 5 pour le césium) et du caractére tri-
dimensionnel du ralentissement dans le calcul de la température, nécessite
le recours au calcul numérique. Ceci a été effectué par K. Molmer [Ime91].
A partir de des calculs numeériques et de plusieurs études expérimeuntales
[DLN*94, TCE*95, WDT*94], une loi semi-empirique a pu étre établie pour
la température d’une mélasse 3-D ot — ¢™:

kgT = Cy+ Clﬁ.%, pour |8} < & (5.18)
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otu Cy et €| sont des constantes.

En ce qui concerne le pigge magnéto-optique, les premiéres mesures de
température ont montré qu’a faible densité, la température du piége est effe-
ctivement la méme que celle de la mélasse o7 — ¢~ correspondante. Cepen-
dant, des études plus récentes [DLN194, CHR*94, WDT*94] montrent que
la température du piége dépend également du nombre d’atomes piégés. A
I'intensité et désaccord fixes, la. température suit une loi linéaire par rapport
a N3 Une telle dépendance peut &tre expliquée en terme d’interaction
atome-atome, via la diffusion multiple de photons [SWW31]. L’absorption
par un atome d'un photon émis spontanément par un autre atome, induit
un réchauffement {énergie de recul) de I'atome considéré comparable a celui
provoqué par I’émission spontanée.

La dépendance de la température dans le nombre d’atomes piégés s’ex-
plique, de maniére simple, en tenant compte de I’augmentation du coefli-
cient de diffusion de I’atome, provoquée par la diffusion multiple de photons
{CHR*94]. En effet, partons du fait qu’a faible densité, la température du
piége est la méme que celle d’une mélasse. D’aprés les résultats du chapitre
1 (el. équation (1.25) p.15), cette température est donnée par:

kBT — % _ Dspont + Dstim

& O

(5.19)

oll Dgpont €t Detim sont les coefficients de diffusion liés aux processus spon-
tanés et stimulés. o est le coeflicient de friction (cf. équation (1.40) p.19).
L’augmentation relative du coefficient de diffusion D, = Dspont + Dstim, pro-
voquée par 'absorption d’un photon émis spontanément par uu autre atome,

est donnée par [CHR*94]:

2‘Dspont

V=
Dspont + Dstim

(5.20)

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

[ =~ nol (5.21)

ol n et { sont respectivernent la densité et la dimension du nuage; ¢ étant la
section efficace d’absorption de photons. La température du piége magnéto-
optique (Tpmo) se déduit de celle d'un piége de faible densité (Ty) par la
relation suivante:

Temo = To(1 +4f) C(5.22)
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Figure 5.18: Température des piéges isotropes et anisotropes en fonction du paramétre
adimensionnel N1/3T/|d|. N est le nombre d’atomes piégés et & le désaccord du laser.
Lintensité du laser vaut / = 2/,. 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 o nl on obtient aisément :
(Temo — To) o n?3NY3 (5.23)

Ainsi & densité fixe, la température d’un piége augmente selon une loi pro-
portionnelle & 173,

5.4.2 Comparaison des températures des trappes'Z—D
et 3-D

Nous représentons dans la figure 5.18, les températures des piéges 2-D et 3-
D en fonction du paramétre unidimensionnel N!'/3T'/|§]. Pour cette mesure,
nous avons verifié que I'élargissement du signal de temps de vol dfi aux tailles
du nuage ' et du faiscean sonde reste négligeable devant I'élargissement di
4 la température (cl. équation (3.10) p.70). Pour obtenir les deux courbes de
la figure 5.18, 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 a I = 2[,. Cette intensité élévée explique d’ailleurs que nos
températures soient plus hautes que celles obtenues par les autres groupes

[DLN+94, CHR+94].

13Dans le cas du pidge anisotrope la longueur du nuage allongé est de Fordre du diamétre
en 1/e des faisceaux (L = 10 mm).
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Lorsqu’elle est représentée en fonction du paramétre adimensionnel N/°T'/§,
la. température des pigges 2-D et 3-D présente une loi linéaire. Comme men-
tionné ci-dessus, cette dépendance linéaire peut étre expliquée en terme de
diffusion multiple de photons. La figure 5.1§ montre également que pour
des parameétres d’irradiation proches de ceux qui optimisent la capture, la
température du piége 2-D est inférieure d’un facteur 2 & celle d'un piége 3-D.
Nous montrons ci-dessous, que cette différence de température peut auss
8tre expliquée par la diffusion multiple.

Commengons par calculer le rapport entre les épaisseurs optiques (f =~
nol) des deux types de piége. Soit N, et n, (respectivement, N, et n,) le
nombre d’atomes du piége isotrope (resp. anisotrope). Pour traiter le cas le
plus général, nous définissons deux coefficients p et ¢ tels que N, = pN; et
ng = qns. Les résultats expérimentaux sur la capture (cf. partie 5.3) mon-
trent que p = 0.6. Par conire, & cause de structures parasites qui existent
dans le nuage allongé (cf. partie 5.5 p.132), il est trés 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 parameétre g. Par analo-
gie avec le cas isotrope (cf. équation (5.21)), le calcul de I’épaisseur optique
d’un nuage de forme cylindrique requiert la définition d’une “longueur carac-
téristique” du nuage. Nous avons choisi: [, = 7, ofi 7, est le rayon du nuage
cvlindrique. Dans cette définition, la “longueur caracléristique™ correspond
a 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 opliques

donne:
[a _ 1_2 Vs 1z ¢

E = (gn "DQ'Z) ('_’)24—)
ol ry est le rayon du nuage isotrope et L la longueur du nuage allongé.
Cette équation montre que le rapport des épaisseurs optiques dépend de
maniére faible du rapport des densités (¢). De plus, on trouve que pour
L =10 mm et r, = 0.3 mm, les épaisseurs optiques des deux piéges sont
égales pour ¢ = 20. Les observations expérimentales montrent que le rapport
des densités de piéges anisotrope et isotrope est tel que ¢ < 5. Cela montre
que 'échauffement da a la diffusion multiple de photons est inférieur dans le
cas d’un piége anisotrope.

Cette petite étude permet de montrer que dans les conditions d’irradia-
tions qui optimisent le nombre d’atomes piégés, la température du piége
anisotrope est inférieure d’un facteur 2 a celle du piége isotrope. Méme si
les températures obtenues restent élévées, ce résultat met en evidence un
avantage a utiliser un piége anisotrope pour obtenir un jet continu d’atomes
lents. Celte étude montre également que des considérations géornétriques sur
la forme du nuage, jointe au phénomene 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 obienus 4 I'aide d’une caméra CCD orientée selon la direction Oy. Le gradient
magnétique vaut dB,/drx = 10 G cm™!. L'intensité des faisceaux laser vaut [ = 2/ el
leur désaccord: a) § = —I'; b) § = —2I'; § = —4I.

comprendre que la température du piége anisotrope soit plus faible que celle
du pége 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 trés 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
maniére réguliére sur I'axe de champ magnétique nul. Cependant, les nuages
d’atomes piegés dans une trappe 2-1 présente une structure inattendue. Les
images montrent que les atomes s’arrangent le long d’un sillon qui oscille
spatialement d’une maniére irréguliére autour de l'axe Oz. L’amplitude de
ces oscillations est de 'ordre du millimétre. D’autre part, on constate que
la distribution des atomes le long du sillon est trés irréguliére. 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 paramétres de piégeage (désaccord et intensité des
lasers, gradient de champ magnétique), de I'alignement des faisceaux de re-
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froidissement et des champs magnétiques de compensation. On constate
que I'amplitude des oscillations autour de I'axe 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 'amplitude des excursions jusqu’a
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 Oz. Cependant, nous avons de fortes raisons de penser que
les excursions par rapport & '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 cetie partie, nous donnons les éléments qui pourraient &tre a 'origine
de la structure observée. Aucun de ses éléments ne permet d’exphquer, a
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 ’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 pidge (30 mm) et la réalisation meé-
canique de la structure magnétique ne permettent pas des excursions de la
ligne de champ magnétique nulle avec une période de I'ordre du millimétre.

De méme, nous n’adhérons pas a I’explication donnée par Hemmerich ef
al [HWEH93] pour comprendre les structures (identiques aux ndtres) qu'ils
observent dans une configuration magnéto-optique proche de notre trappe
anisotrope’?. Leur explication repose sur I'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 ¢ = 7 entre les deux ondes stationnaires du plan Ozy, le calcul
de la configuration de champ laser fait apparaitre un réseau de “tourbillons®
qui ont des lignes tangentielles le long desquelles les atomes peuvent étre
accélérés. Hemimerich et af expliquent qu’a forte densité, par I'augmentation

1]ls ont une trappe magnéto-optique 3-D traditionnel; cependant dans la direction Oz,
I'intensité de la lumigre 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 +2 dans le plan Oz:z
dans le cas d’une trappe anisotrope 2-D d'axe O:.

de I'indice de réfraction de la vapeur, la phase ¢ varie spatialement a travers
ta trappe. Les atomes seralent alors poussés loin des zones oil les tourbillons
de pression de radiation sont les plus importants. La structure observée se-
rait ainsi due au fait que les atomes s’arrangent pour éviter les régions de
la trappe ol @ = w/2 et ainsi minimiser 'action des tourbillons. Nous ne
croyons pas a cette explication car nous n’avons pas observé de changement,
significatif dans la forme des tortillons lorsqu’on déplace légérement un mi-
roir, en lui exercant une pression ou lorsque l'on fait vibrer la table optique
13, Cela signifie que les “tortillons” sont insensibles & la phase relative entre
deux ondes stationnaires du plan piégeant.

Effet d’un décalage entre deux faisceaux opposés

Les observations expérimentales de V'effet d’un désalignement sur la forme
des tortillons nous poussent & penser que Palignement et la superposition des
faisceaux sont, eux, partiellement a Porigine 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 Ozz et un décalage s &« L des faisceaux z par

15Rappelons que la cloche & vide est décorrelée mécaniquement de la table optique.
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rapport a I'axe d’équation z = 0, comme représenté dans la figure 5.20. Nous
voulons déterminer le lieu £ = {(z,z) € R*\ Fe(z,z,u =0) = 0} des
points de ce plan correspondant i des minima locaux du potentiel magnéto-
optique. ‘

Pour cela, puisqu’il s’agit d’atomes déja piégés (kv < T et goupbr(y) <
iTsq), 1l nons faut considérer les processus sub-Doppler. Nous allons appli-
quer les résultats de la partie 2.2 (cf. p.26) & 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 £, en un point (z, z) du plan, est
caractérsé par la relation suivante:

I42(2) = I_a(2)

W) = e 1)

(5.25)

Pour & « L, la linéarisation de I'expression (5.23) au premier ordre en s

donne: ,
) z 3 z =
w(z) = 16 L_e'z L—E'z exp (""8 (Lez) ) ({)26)

Selon le résultat (2.28) du chapitre 2 (cf. p.35) , pour les atomes déja piégés
et pour des faibles valeurs de déséquilibre (w <« 1), la force sub-Doppler due
aux faisceaux 4w et —x s'écrit de la maniére smivante:

2 :
Fole,z) = —av, — Kz —I—l—ghkfsg (z)w(z) (5.27)

ol o et k = g0 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). 8¢ (z) est défini comme suit:

11,
. 2
1+2@+4e4@?))ﬂg+4(92

so(z) = (5.28)

Des équations (5.26) a (5.28), on déduit que les minima de potentiel magnéto-
optique sont donnés par la relation:

2
s K0 5+4(%) s 2\%
2= 2 , 2y (= , —8( ) 5.29
! 3ggnble (3 s0(2) (1@2)‘Zekp L. (5.29)

Nous avons représenté, dans la figure 5.21, les lignes de minima de potentiel
correspondant a différentes valeurs de décalage. Cette figure montre que
'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 I'équation
{5.29), pour différentes valenrs de décalage s. Le désaccord, I'intensité et le diamétre en
1/2 des faisceaux laser valent: d = —2T', J = 2], et L = 10 mm. Le gradient magnétique
selon Ox vaut dB3, /dz = 10 G cm™1,

d’atomes alors que la structure observée sor la figure 5.19 présente une dizaine
de virages sur sa longueur. Méme si le décalage des faisceaux Oz dans le plan
Qzz ne permet pas d’expliquer la “microstructure des tortillons”, il influence
la forme générale de la colonne.

Explication des tortillons par I'imperfection du profil spatial des
faisceaux

Méme si nombre d’éléments {alignement, parallélisme des faisceaux) nfluent,
sur les caractéristiques de la structure observée dans le nvage 1-D, nous pen-
sons que cette structure trouve principalement son origine dans I'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
Oay), 'effet d'un déséquilibre local, entre, les faisceaux +z et —z, est de
déplacer le centre du piége selon Oz. Par les déséquilibres locaux entre les
faisceaux se propagent selon Oz et Oy, pour chaque valeur de z le centre du
piége 2-D se trouve déplacé vers (zo(z), yo(2)). Ceci donne I'impression que
les atomes s’accumulent sur une courbe qui tourne autour de 'axe O=.
Pour vérifier cette explication, nous calculons le déplacement du centre
d’un piége 1-D. provoqué par un déséquilibre d’intensité. Considérons nne
paire de faisceaux se propageant selon Oz, d’intensité différentes [, et I_.
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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 modéle unmidimensionel (|.J =
I >= |J' =2 >) s'éerit:

Flz,v) = —av — &z +%hkfsow (5.30)

ol sg est le facteur de saturation moyven donné par:
I,
z 2
14127/, +4 (%)

Sg =

(5.31)

ot I = (I.+1.)/2. Rappelons que I'expression (5.30) n'est valable que
sous les conditions: sg, ;;—‘1’. w, g—“’}% & 1. A partir de (5.30), on déduit
que la position du centre du piége est donnée par:

o _1 hlsqw 5+4(I£~)2
T T e s (3)

(5.32)

Comparons ce résultat avec les caractéristiques des tortillons et le degré d'in-
homogénéité des faisceaux de refroidissement. Expérimentalement, la stru-
clure observée oscille autour de I'axe Oz avec une amplitude de 0.2 mm.
Selon les prédictions du modéle 1-D présenté ci-dessus, une telle amplitude
correspondrait & des déséquilibres locaux de w = 0.05. Nous avons mesuré la
distribution d’intensité dans les faisceaux du plan Oy {cl. figure 3.7 p.59)
et nous avons trouvé que le déséquilibre local entre deux laisceaux oppo-
sés est typiquement de l'ordre de w = 0.15. Ainsi, le modéle sub-Doppler
|/ =1 >—= |J' =2 >, unidimensionnel, linéarisé au voisinage de = 0
et v = 0, permet de prévoir & un facteur 3 preés, les excursions de la co-
lonne d’atomes provoquées par des déséquilibres locaux d'intensité. Toute-
fois, nous sommes conscients quil est trés difficile de tirer des conclusions de
ce facteur 3. Le modéle présenté ci-dessus ne prend en compte ni le cara-
ctére tridimensionnel du relroidissement, ni la véritable transition concernée
(|F=4>—= |F'=5>).

Pour tenir compie du caractére tridimensionnel] du piégeage et de la tran-
sition |FF =4 >— |F’ =5 > du Cs, nous avons eu recours aux calculs effec-
tués par Y. Castin de I'Ecole Normale Supérieure de Paris. En utilisant un
traitement purement quantique du refroidissement laser 4 deux dimensions,
basé sur la technique du “Monte Carlo wave function” |C195], Castin a cal-
culé 'effet d’un déséquilibre d'intensité sur la position des atomes trappés.
1l a effectué ces calculs pour des paramétres de refroidissement (§ = —3I,
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I = I,} proches de nos conditions expérimentales. Y. Castin |[Cas| a calculé
I'effet d’un déséquilibre d’intensité et d’un champ magnétique statique '® sur
une mélasse optique 2-D o — o~. De ces calculs, on déduit aisément le dé-
placement du centre du piége dii & un déséquilibre d'intensité. Ses résultats
numériques montrent gu’un déséquilibre de w = 0.05 entre deux faisceaux
opposés, entraine un déplacement du centre du piége de 0.07 mm pour un
gradient magnétique de dB,/dz =10 G em™’. Ce résultat est remarquable-
ment en accord avec nos observations expérimentales (Az = 0.2 mm pour
w = 0.15). 1] accrédite ainsi 'hypothése que les irrégularités montrées dans
la figure 5.19, proviennent du profil spatial accidenté des faisceaux de refroi-
dissement.

Remarques:

o Nous avons tenté de “nettoyer” le profil spatial des faisceaux en rédui-
sant a taille du pinhole du filtre spatial (cf. Chapitre 3 p.58). Ce-
pendant, le grand nombre d’élements optiques entre le filtre spatial et
Pentrée de la cloche & vide permet difficilement d’obtenir des faisceaux
plus propres.

o Il faut noter que les calculs de Y. Castin ont été effectués en deux
dimensions. Il est possible que le passage 4 3-D modifie un peu I'accord
entre théorie et expérience. Mais selon Y. Castin, ces modifications
seraient faibles.

o Nous pensons que les inleractions entre les atomes piégés (phénoméne
de diffusion multiple) peuvent également influencer la forme du nuage
allongeé.

5.5.3 Conclusion sur la forme du nuage

Nous avons mis en évidence deux phénoménes — 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 faisceanx induit une inclinaison du nuage alors que la microstructure que
montre la figure 5.19 est duc aux accidents dans le profil spatial des faisceaux.

La strncture observée altére considérablement la directivité d’un jet pro-
duit par le défilement des atomes le long de I'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

1°Le déstquilibre d’intensité est entre les faisceaux se propageant dans la direction du
champ magnétique.
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du piége et sortent de la colonne avec une vitesse transversale non nulle et
imprévisible. En fait, la directivité du jet est alors déterminée par les désé-
quilibres locaux d’intensité entre les faisceaux du plan piégeant aux bords de
la mélasse, ou le contréle de la qualité des faisceaux et de leur recouvrement
est trés délicat.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique et expérimentale
sur Vefficacité 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 paramétres de piége de la méme maniére que dans le cas iso-
trope. Il est inférieur environ d’un facteur 2 au nombre d’atoms piégés dans
un piége isotrope. Ceci s’explique d’une part, par une réduction du taux
de capture due & ’absence de gradient magnétique dans une direction, et
d’autre part, par I'augmentation du taux de perte due & la grande sensibilité
de la trappe 2-D par rapport & un déséquilibre d’intensité ou un champ ma-
gnétique parasite dans la direction Oz. Nous avons également montré que la
température du piége anisotrope est inférieure d’un facteur 2 & celle du piege
isotrope. Enfin. nous avons mis en évidence deux phénomeénes — 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 piége anisotrope présente dans cetle
optique un grand avantage: les atomes sont piégés dans le plan Oxzy alors que
selon I’axe Oz, il ne sont soumis qu’a une force de friction. La génération d'un
jet continu d’atomes froids, & partir d'un piége anisotrope, utilise pleinement
I'absence de piégeage dans la direction Oz. On peut, en effet, utiliser dans
cette direction les techniques d’entrainement d'une mélasse 1-D o% — o7,
pour extraire les atomes de la trappe.

Dans ce chapitre, nous commencons par donner les différentes techniques
qui permetient d’extraire les atomes d'un piége anisotrope. Ensuite, nous
présentons les résultats d’une étude expérimentale concernant deux de ces
méthodes d’extraction, a savoir Papplication d*un champ magnétique et celle
d'un déséquilibre d’intensité. Puis, sur la base des résultats expérimentaux,
nous discutons I'influence du caractére tridimensionnel du ralentissement sur
Pentrainement des atomes a ’alde d’un champ magnétique vertical.

6.2 Les différentes mét_hodes d’extraction

]
6.2.1 Meéthode des différences de fréquence

L'idée de cette technique est simple. Elle consiste a4 décaler, de maniére
symétrique el opposée, les fréquences des faisceaux verticaux pour constituer
une mélasse oplique dans un référentiel mobile. Cette méthode, proposée par

141
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a) b)

mL+ Aw mL+ Am
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Figure 6.1: Différentes méthodes d'extraction des aiomes du piége anisotrope. L’en-
trainement des atomes s'effectue dans la direction —e_ par a) différence de fréquence; b)
application d’un champ magnétique vertical, ¢) application d’un déséquilibre d'intensité
enire les faisceaux se propageant vers Z:; d) ufilisation d'un canal noir dans le Talsceau
repompeur.

Lett et al. [LPR*89] et réalisée expérimentalement par Riis ef 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
s¢ propageant vers e, polarisés respectivement 0¥, et de fréquence wy +Aw.
Le champ électrique associé a chiaque faisceau s’écrit. alors:

Ei — goe:l:ikze—i(wL:tAw‘]?.ezk +ee (61)
ou ¢t sont les vecteurs de polarisation circulaires respectivement positif et
négatif:

1
£
€ = F—=
V2 (
Le champ électrique résultant le long de 'axe Oz s’écrit:
E = E*+E”

= & et 4 e_ik(z'al-_-w’)g‘] e e (6.3)

€ £ ie,) ' (6.2)
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Dans le référentiel (Oz') en translation avec la vitesse v = Aw/k (2 = z—~wt),
te champ total s’écrit:

—E:(zr) — 50 [eik;'§+ +e—£k;'§_J e_iw;_f +ee (64)

En absence de décalage en fréquence, on retrouve V'expression du champ
électrique total d'une mélasse o™ — ¢~ dans le référentiel 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
vq = Aw/k. Dans le référentiel du laboratoire, les atomes sont ralentis vers la
vitesse d’équilibre vg4 (non nulle). En principe, dans le régime stationnaire,
les atomes possédent une distribution de vitesse sub-Doppler autour de la
vitesse vq.

Remarques:

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

e Cette méthode est délicale & mettre en pratique, car elle implique I’uti-
lisation de plusieurs modulateurs acousto-optiques.

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

A ,
Vg = \/5’(&’

. (6.5)

Le facteur v/2 traduit ici la somme des projections sur I’axe vertical des deux
entrainements 1-D selon les directions a +45°.

6.2.2 Utilisation d’un champ magnétique statique

Comme nous I’avons montré dans la partie 2.3 du chapitre 2, Peffet d'un
champ magnétique longitudinal sur une mélasse ¢+ — o~ est d'induire sur
celle-ci une vitesse de dérive. Pour de faibles valeurs de champ magnétique
(gopp B < fil'sg), la vitesse de dérive est donnée par:

" vg = goupB/hk (6.6)

et le régime de refroidissement reste sub-Doppler. Puis, pour des valeurs
de champ magnétique intermédiaires (g,upB > hl'sp), le modéle théorique
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prévoit une distribution de vitesses & deux pics: I'un étroit et centré en va,
donné par I’équation (6.6) correspond & un régime sub-Doppler; I'autre plus
large et centré en:

vd = gepip B[k (6.7)

correspondant a un régime Doppler. Pour de grandes valeurs du champ
magnétique (g B > hil'sp), le régime devient entiérement Doppler et la
vitesse de dérive est donnée par la relation {6.7).

Notons que les vitesses d’entrainement Doppler et sub-Doppler ne dé-
pendent pas des paramétres de ralentissement. Cependant, les domaines
en champ magnétique pour lesquels le régime est Doppler, sub-Doppler ou
mixte dépendent uniquement du coefficient de saturation so. Ainsi lorsque
I'on augmente le champ magnétique, le régime sub-Doppler perdure d'autant
plus longtemps que sq est petit, c’est-a-dire que le domaine de vitesse on le
processus sub-Doppler est efficace est grand .

Dans notre application expérimentale de cette méthode d’entrainement
des atomes, nous devons tenir compte du caractére tridimensionnel du ra-
lentissement et du fait que les faisceaux du plan Oyz se trouvent & 45° par
rapport & Faxe d’extraction Oz (cf. figure 6.1-b ). Ainsi, pour la mélasse
1-D ot —~ o~ selon Oz, le champ magnétique vertical constitue un champ
transverse dont l'effet est d’induire un ralentissement des atomes autour des
vitesses de résonance v, = ng,ugB/2hk {(n = 0, £1, £2) [vdSSS*93} (ci. par-
tie 2.3 p.47). D’autre part, dans le plan Oyz, les mélasse ot — o~ & £45°
sont soumises & un champ magnétique non-longitudinal. On s’attend donc a
ce que I"application d’'un champ magnétique vertical donne aux atomes des
vitesses de dérive avec des composantes non-verticales.

Considérons maintenant le ralentissement des atomes dii aux faisceaux
du plan Oyz. Ces faisceaux se propagent & +45° par rapport a la verticale.
Comme on le montre dans 'annexe E, selon Oz, le champ ¢lectrique résultant
peut &tre décomposé en trois composantes: une paire d'onde ot — ¢~ se
propageant selon Oz, et deux ondes stationnaires de polarisations linéaires
respectives o, et ®. Dans le cas oi les faisceaux se propagent selon Oy
et Oz (configuration “droite”), la méme décomposition peut étre effectuée
dans la direction Oz. La différence importaute entre les deux configurations
est la suivante: alors que pour la configuration “droite”, le vecteur d’onde
des composantes de lumiére selon Oz, vaut & = 2x/A, il devient égal a
k = k/\/2 dans la configuration & 45°. Ainsi, dans le régime sub-Doppler, la

x

vitesse de dérive selon Oz, due & un champ vertical et une configuration de

1il est difficile de douner, analytiquement, un critére permettant de prévoir ['apparition
d une double distribution de vitesse. En effet dans le domaine de champ magnétique ot
elle apparait, le probléme ne peut plus étre résolu analytiqnement.
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faisceaux & 45°, est supérieure d’un facteur v/2 3 celle que I'on prévoit dans
une configuration “droite” (cf. équation (6.7)).

6.2.3 Utilisation d’un déséquilibre d’intensité

Comme nous I'avons vu dans la partie 2.2 du chapitre 2, un entrainement
des atomes dans la direction Oz peut &tre obienu en créant un déséquilibre
d’intensité entre les faisceaux se propageant vers +e, et ceux se propageant
vers —e,. En fait, l'effet d’un déséquilibre sur une mélasse optique est en de
nombreux points comparable a celui d’un champ magnétique longitudinal.
Pour de faibles degrés de déséquilibre (w = (IF — I7)/(JF + I7) <« 1),
et pour des paramétres de refroidissement compatibles avec le régime sub-
Doppler, le régime du ralentissement reste sub-Doppler et les atomes sont
entrainés & une vitesse donnée par la relation suivante (cl. équation (2.32)
p-35):

kvg 1 r . 6.8)

T T T35fv (6.
Notons que dans ce régime la vitesse d’entrainement 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 & deux pics, 'un étrort
correspondant & un régime sub-Doppler et Pautre, plus large & un régime
Doppler. Enfin, pour de grandes valeurs de w {w > 0.23), le régime de
ralentissement devient Doppler et la vitesse de dérive des atomes vaut alors:

kg & .
-”1:* = —Ew (69)

En augmentant w, on passe de maniére continue d’un régime sub-Dopper & un
régime Doppler. Le changement dans la variation de la vitesse d’entrainement
des atomes est d'autant plus important que le désaccord & est grand.

Remarque:

o Contrairement au cas du champ magnétique, il est difficile de prévoir la
vitesse de dérive sub-Doppler selon Oz, due a un déséquilibre d’intensité
pour des faisceaux & 45° (figure 6.1). En effet, comme mentionné dans
Iannexe E, il est délicat de définir I'intensité lumineuse de la mélasse
ot — o~ le long de Oz; et, la vitesse de dérive dépend de I'intensité (cf.
équation (6.8)).
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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 & partir du modéle 2-D de la partie 5.2. La zone
ombrée représente la région exempte de lumigre de repompage: elle a un rayon de 1 mm.
Le diaméatre en 1/¢? des faisceaux de refroidissement vaut 14 mm.

6.2.4 La structure noire
Le principe

Cette méthode d’extraction des atomes de la trappe anisotrope est basée
sur le fait qu’au cours du ralentissement, ’atome peut se retrouver dans
un élat non eouplé au rayonnement. En effet, comme mentionné dans le
chapitre 3 (ef. p.59), lorsqu’ui atome est éclairé par une lumiére accordée
prés de la transition F/ = 4 — 5, il existe une probabilité faible qu'il effectue
une tramsition F = 4 — 4/, Dans Vétat F’ = 4, 'atome a une probabilité
Py3 = 5/12 (cf. tableau A.1 de I'annexe A) de retomber dans 'état I =
3 par émission spontanée d’un photon. Dans cet état dit “noir™, I'atome
n’esl plus couplé au rayounement, et de ce fait, n'est plus soumis a la foree
nmagnéto-optique. En principe, le role du laser repompeur qui est accordé sur
la transition F' = 3 — 4’ est de ramener par pompage hyperfin les atomes
dans le niveau F' = 4.

Le principe du canal “noir” est de créer, au centre du piége, une zone
cylindrique d’axe vertical, exempte de lumiére de repompage. Si le diameétre
de cette zone est faible par rapport A celui des faisceaux de refroidissement,
les atomes sont (normalement) freinés et ramenés vers 1’axe vertical par la,
forece magnéto-optique. Une fois dans le canal noir, aprés quelques cyles
d’absorption-émission, les atomes se retrouvent dans I’état noir (F = 3)
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el ne sont alors soumis qu’a la force de gravité. lls 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 a P’aide du modéle Doppler 2-D de la trappe anisotrope présenté dans
le chapitre 5 (¢f. p.113). Pour obtenir ces trajectoires, nous avons défini une
zone centrale ou la force de gravité est la seule qui s’exerce sur 'atome. Cette
modélisation revét un caractére grossier pour deux raisons. D’une part, les
fluctuations de la force dues au caractére aléatoire de 1’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 al.
[KDJY93] dans le but d'obtenir un nuage d’atomes froids de sodium
avec une grande densité dans Pespace de phase. En effet, comme
mentionné dans la partie 5.4, dans un piége 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 photous [SWW9L,
CHR*94|. Le fait de placer les atomes dans un état noir permet d’éli-
miner les phénomeémes de diffusion multiple.

o L’utilisation du canal noir permet de s'affranchir des problémes d’irré-
gularités du nuage allongé que wontrent la figure 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 lumiére de repompage requis dans le canal noir. En effet,
dans nos conditions usuelles d’irradiation (§ = —2I", I = /) on montre,
en utilisant les probabilités de transition entre états hyperfins, qu’un atome
effectue en moyenne environ 2300 cycles d’absorption-émission sur la tran-
sitton F' = 4 — 5, avant de tomber dans 'état ¥ = 3 [Dud96]. De ce
fait, durant le processus de ralentissement, pour maintenir I’atome dans un
état couplé au rayonnement, it suffit d’une intensité de repompage trés faible
(~1 pW/em?).
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A I'intérieur du canal noir, pour qu’un atome ne soit pas repompé durant
le temps caractéristique de chute libre, on calcule que I'intensité du repom-
peur doit &tre inférieure & ~ 10 nW/cm?. Un bon fonctionnement du canal
noir requiert donc une extinction de la Jumiére de repompage de J'ordre de
~ 1/100. Ceci est trés difficile & réaliser & cause de la diffusion du faisceau
repompeur. 1l 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 — 4’, pour qu'un atome soit repompé dans
le niveau F = 4. Notons que la diffusion peut aussi &ire de type parasite 2.

Remarques:

¢ De par les grandes séparations énergétiques entre les niveaux hyperfins
du césium, la réalisation expérimentale de la structure noire pose plus
de problémes que dans le cas du sodium [KDJ*93]. En eflet, alors que
pour le sodium 2, la séparation énergétique entre les niveaux hyperfins
F''=2et F' = 3 vaut ABns = 6iil'na. pour le césium la séparation
entre les niveaux F' =4 et F' = 5 vaut AF¢, = 50hlc,. A laide 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 lumiére de repompage dans le canal noir doit donc étre 100 fois
plus petite dans le cas du césium. De plus le nombre moven de cycles
d’absorption-émission pour repomper un atome dans un niveau “clair”
vaut 7 = 2.4 pour le césium, contre n = 2 pour le sodium. La diffusion
de la lumiére de repompage par les atomes & Pextérieur du canal noir
est donc plus importante dans le cas du césium. Tout ceci fait que le
césium est moins approprié a la réalisation d’une structure noire que le
sodium.

e La réalisation du canal noir peut &tre facilitée par 'application d'un
faiscean 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 I’état noir. 11 est appelé
laser dépompeur |Tow95.

?Dans notre expérience la diffusion parasite du faisceau repompeur est effectuée par
exemple par les miroirs de renvoi ou les hublots d'entrée du systéme & vide (cf. chapitre
3).

3Le ralentissementi des atomes de sodium utilise la transition F = 2 — 3 de la raie D
du sodium. Le faisceau repompeur est accordé sur la transition F =1 — 2' et I’6tat. noir
est I'état hyperfin F =1,
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e Nous avons réalisé expérimentalement le canal noir dans la géométrie
décrite par 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 sur
le taux d’extraction des atomes de la trappe amsotrope.

6.3 Etude expérimentale de ’entrainement

6.3.1 Les méthodes de mesure

Dans cette partie, nous présentons les résuliats concernant I'entrainement
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 piége est irradié par deux faisceaux
selon Oz, et par quatre autres faisceaux dans le plan Oyz faisant un angle
de £45° avec 'axe Oz. Tous les faisceaux sont circulairement polarisés pour
permettre le piégeage magnéto-oplique. 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 +¢, et —e.. Dans ce
cas, le paramétre de déséquilibre que I'on a introduit dans la partie 2.2 s’écrit:
Ir—1i;
w = m (610)
Nous allons étudier les vitesses d’entrainement des atomes {roids sous I’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 'entrainement 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/dvy) dans la direction Oz, au moment de la coupure
des faisceaux laser. Celle-ci est donnée par:

dN dN di

dve  dt dwp
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1dN
g di

Dans cetie équation nous avons utilisé le fait que, dans la gamme de vitesses
de dérive étudiée, et pour notre hautenr de chute, vy <« /2gh. Ainsi, la
vitesse atomique initiale est reliée an temps d’arrivée dans le faisceau de la
maniére suivante:

(6.11)

vo = g X (t—1o) (6.12)

ot dans notre cas 1o =242 ms est le temyps de chute pour un atome avec une
vitesse initiale nulle. D’aprés 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’entrainement par:

+eo N
/ - Up dvo

vy = dvg (6.13)
rdN

d'Ug
-0

d‘Uo

Remarques:

¢ Dans la détermination de la vitesse moyenne d’entrainement, il faut
tenir compte du déplacement du centre du piége magnéto-optique pro-
voqué par un déséquilibre d'intensité (Az « w/b ot b = dB;/ds (cf.
équation (5.32) p.137) et par un champ magnétique (Az o« B,/b). En
effet, pendant les 10 ms ot les atomes sont dans la mélasse optique,
ils ont le temps d’atteindre la distribution de vitessc a 'équilibre d'une
meélasse 1. Cependant ils n’ont pas le temps d’atteindre la distribution
de vitesse & I’équilibre en position (~100 ms). Pour tenir compte du
déplacement de la posttion initiale, '’équation (6.12) doit &tre réécrite

COMINE Suit:
{1
= g(i — g — Az — 6.14
Yo 9l 0 ‘2gh.) ( )

ot le dernier terme de la parenthése représente la modification du temps
d’arrivée pour un déplacement Az du centre du piége di & un désé-
quilibre d’intensité ou un champ magnétique. Notons que dans notre
expérience, un déplacement Az =2 mm provoque un écart de temps
d’arrivée de At =1 ms. Ceci conduit & une correction inférieure a 10%
de la vitesse moyvenne d’entrainement déterminée a partir de I’équation
(6.13). Clest pourquoi les résultats ne tiennent pas compte de cette
correction,

‘Le temps de thermalisation en vitesse d’une mélasse obtenne & partir d’nn piége
magnéto-optique avec nn grand nombre d’atomes est de I'ordre d’environ 10 ms [DLN*94].
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Figure 6.3: Evolution de la densité locale n(z,1) en fonction du temps pour diftérentes
valeurs de la position z donnée en unité de vy /T (Z = T'ez/fuvg).

La méthode du temps de charge

Pour déterminer la vitesse d’entrainement des atomes le long de I'axe Oz du
piége 2-D, nous utilisons une méthode basée sur la mesure du temps de charge
du piege. Cette mesure utilise un des résultats de I’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 I'absence de
déséquilibre d'intensité et de champ magnétique statique, le seul mécanisime
de perte est celui des collisions entre atomes lents et atomes rapides qui
s'effectuent & un taux I'.. En imposant une vitesse de dérive aux atomes, il
apparail un terme supplémentaire de perte.
Déterminons maintenant comment varie le temps de charge du piége 2-
D lorsque les atomes oni. une vitesse de dérive vy selon Oz. Soit n{z,1) la
densité locale dans le piége 2-1). On considére une tranche de nuage allongé
entre z e, z+dz. 1l est facile de voir que I'équation bilan en nombre d’atomes
s’écrit: , J
%(z,t) S vdd—?:(s,t) - Tan(z,1) (6.15)
ot r = R/V est le taux de remplissage de la trappe —défini par ’équation
(4.10) du chapitre 4 (cf. p.77)- par unité de volume; le second membre du
terine de droite de 'équation ( 6.15) représente les atomes qui sortent de la
tranche sous l'effet de la dérive de vitesse vy; le troisiéme terme représente
les pertes collisionnelles. La résolution analytique de 1’équation (6.15) est
simplifiée si on choisit I'extrémiié supérieure du nuage allongé comme origine
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de I'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 I’équation
(6.15) s'obtient en distinguant pour chaque valeur de z et de ¢, deux cas de
figures *:

(2.) ny(z,1) = #(1- e—rcﬁ) pour z < vgt (6.16)
niz, = € .
' ny(z,t) = I- e‘m) pour z > vqt

On vérifie facilement que I'équation différentielle (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 maniére exponentielle avec
une constante de temps ¢ = 1/I"., jusqu'au temps 1 = z/vg. Ce temps est
celui que met un atome piégé en z = 0, pour atteindre la position z. Pour
i > z/vq, le nombre d’atomes en z est alors limité par le caractére fini de
la longueur du nuage et la fonction est alors constante. Nous représentons
dans la figure 6.3, Pévolution de la densité décrite ci-dessus pour différentes
valeurs de :.

Remarques:

¢ Pour obtenir Fexpression (6.16), nous avons fait implicitement I'hypo-
thése que le taux de remplissage r du piége était indépendant de la po-
sition z. Cette hypothése permet de simplifier considérablement les cal-
culs. Cependant,nous avons observé expérimentalement que lorsque les
atomes sont entrainés (par exemple vers —e, ), 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 modéle de charge-
ment, présenté ci-dessus.

¢ Nous avons également fait ’hypothése que tous les atomes sont en-
trainés & la méme vitesse moyenne v. Cela revient a négliger la diffu-
sion en impulsion des atomes {cf. équation (1.7) p.9). Cette hypothése
est justifiée, car la durée de vie d’un atome dans le pigge (~ 1072 a 1 s)
est beaucoup plus grande que le temps de corrélation de V'impulsion
(<10 ps).

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

Ney = s “ (s, 0)dz (6.17)

®11 s'agil ici de tenir compte de la translation de vilesse v des atomes. Les atomes
capturés en z',# ne peuvent coniribuer 4 la densité n{z,1) que si z — &' = v{t — 1/).
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Figure 6.4: Evolution du nombre total ¥ en fonction du temps pour différentes valeurs
de la vitesse de dérive uq, donnée en unité de LT (tiq = va/(LT.)). Les lignes en pointillé
représentent les résultats de ’ajustement de la fonction N (¢) par une fonction exponentielle
de la forme (1 — exp[—t/7])

S [ Yt n(z,t)dz + v";, n.(z..t.)d.zJ pour § < =
L . & (618)
S o n{z,t)dz pour t > =

d

ot S est la section du nuage allongé ® et L est la longueur du nuage allongé.
En utilisant les deux expressions de I’équation (6.16), on obtient:

. .
' cr|p_ = (1 _ e—rca)] pour £ > &

wiy = | SR PR (g10)
a_qf?\‘: (1 _ e—Fcf) (-I"l% + L — Udt) -+ ’Udt] pour i< %

Nous avons représenté dans la figure 6.4, I'évolution du nombre total d’atomes
pour différentes valeurs de la vitesse de dérive. Sur ce méme graphe, nous
avons représenté le résultat de Pajustement de la fonction N(2) par une ex-
ponentielle, On constate que I'évolution du nombre d’atomes reste proche
d’une loi exponentielle lorsque la vitesse de dérive augmente.

La défimtion d'un temps caractéristique de remplissage du piége 2-D
reléve icl d'un choix. Par analogie avec I'exponentielle, on défimt le temps
de charge 7. comme suit:

AN
(_C_H_)tto r = N(i = o0) (6.20)

60n a supposé ici que pour une valeur de z donnée, la distribution transversale des
atomes est uniforme a I'intérieur d’un diamétre d et nulle en dehors. Le nuage apparaft
comme un cylindre de section S = 7d?.
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Figure 6.5: Taux de perte I' en fonction de la vitesse de dérive. Le trait plein représente
le taux de perte obtenu & partir du calcul direct: il est dédnit de la relation (6.21), La
ligne en pointillé représenie le taux de perte que I'on déduit de Iajustement de la fonction
N (t) par une fonction exponentielle de la forme Ngeae (1 — exp[—i/7.]).

En tenant compte de I’équation (6.19), on trouve que:

_ 1 Ty -Elri)] Py
T T, [1 T.L (1 ¢ 16.21)

A la limite vqg — 0, on retrouve le temps de charge 7. = 1/I'. caractéristique
d’une trappe magnéto-optique.

Dans la méthode de détermination de la vitesse de dérive des atomes d’une
trappe 2-1J, & partir de Ja mesure de I’évolution du nombre d’atomes piégés,
il faudrait en principe ajuster Ja courbe expérimentale Ny, par I’expression
(6.19). Cependant un tel ajustement est délicat parce que trés dépendant. de
la valeur des paramétres r, I'. et L. A la place, nous avons fitté la courbe
expérimentale Ny, par une exponentielie de la forme (1 — exp[—t/7.]). Puis,
nous avons utilisé le résultat de ce fitting (i.e. 7.) pour déterminer la vitesse
de dérive, en résolvant I'équation transcendante d’inconnue vy donnée par
I'expression (6.21).

Pour estimer I'erreur que I'on fait par rapport & 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 1/7, ol 7, est donné par ’équation (6.21)
et le taux de perte que 1’on obtient lorsque I’on fitte la fonction par une ex-
ponentielle de la forme (1 —exp|{—1/7.]). Ce graphe montre la chose suivante:
si on admet que le chargement de la trappe 2-D est régi par I'équation (6.19),
le fitting exponentiel de la. courbe expérimentale de chargenient surestime le
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taux de perte, et donc la vitesse de dérive des atomes. L'erreur correspond a
la différence relative des deux pentes: elle est de l'ordre de 35%. Cependant,
les résultais expérimentaux qui suivent ne tiennent pas compte de cette dif-
férence, car les courbes de charges expérimentales ne suivent pas exactement
la loi donnée par 'équation (6.19).

6.3.2 Les résultats expérimentaux

Effet d’un déséquilibre 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 +¢, el —e,. Nous nous soimmes
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 I'on coupe le gradient magnétique du piége (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 voter que cet accord est assez remarquable. 11 montre qu’en ce qui
concerne un déséquilibre d'intensité selon Oz, 'axe Oz - sans piégeage - d’une
trappe 2-D est quivalent a celui d’une mélasse optique 3-D. La présence d’un
gradient magnétique transverse n’altére pas 'eflet d*un déséquilibre selon Oz.
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Figure 6,7: Integrale du signal temps de vol pour une mélasse 3-I} et nombre d’atomes
initialement. piégés en fonction du déséquilibre d'intensité w entre les faisceaux se pro-
pageani selon *e,. Le désaccord el l'intensité du laser sonl donués par: § = —3I ef
I=2],.

D’autre part, la figure 6.6 montre que la vitesse de dérive est, trés faible
(va < 2 can s7') pour une grande gamme de déséquilibre. Une telle in-
sensibilité aux déséquilibres d’intensité est caractéristique des processus sub-
Doppler [LPR*89). 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, celte vitesse de dérive posséde une double
pente qu’on pourrait &ire tenté d’interpréter comme des comportements Dop-
pler et sub-Doppler. Cette double pente n’a pas pu &tre observée pour la
mélasse 3-D, & cause d’une rapide diminution de I'amplitude des signaux de
temps de vol lorsque || > 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 entrainés sous
Ieffet du déséquilibre. Ce nombre correspond a 'intégrale du signal TOF.
Sur ce méme graphe, nous avons représenté le nombre d’atomes piégés dans la
premiére phase de la séquence du temps de vol. Cette mesure complémentaire
montre que la perte de signal TOF est presque entierement due 2 la baisse
de 'efficacité 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. Qutre 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 atonies avec une vitesse imitiale est de 242 mis. Le désaccord et
Fintensité du laser sont: § = =3I et T = 27,.

Effet d’'un champ magnétique

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

Mélasse 3-ID Pour la mélasse, les signaux TOF montrent que la vitesse de
dérive augmente linéairement avec le champ magnétique (v, /B, = 18 cm/s/G).
Cependant, comme le montre la figure 6.10, les signaux TOF ne sont pas seu-
lement déplacés le long de 'axe des temps, ils sont aussi déformés et consi-
dérablement réduits en amplitude. Les signaux de temps de vol suggérent
I'existence de deux pics dans la distribution de vitesse. L'un de ces pics se
déplace avec le champ magnétique (v ~ 27 cm s™' G7'), alors que 'autre
reste fixe et centré en v = 0. Un tel comportement ne peut pas étre expliqué
a4 I'aide du modéle unidimensionnel du chapitre 2 (cf. p.38).

Contrairement au cas du déséquilibre d’intensité, la perte de signal ne
peut &tre attribuée a une baisse de I'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

‘1.’asymétrie de la courbe du nombre d’atomes piégés par rapport & Bz = 0 s’explique
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Figure 6.9: Vitesse de dérive en fonction du champ magnétique B;. Les cercles transpa-
rents représentent les résultats pour la mélasse 3-D obtenus en calculani la vilesse moyenne
des atomes & partir du signal TOF. Les losanges (respectivenient les carrés) pleins corres-
pondent a des vitesses de dérive d’atomes piégés dans la trappe anisotrope, niésurées par
la méthode du temps de charge (resp. TOF). Le désaccord et I'intensité du laser sont:
§d=-3Tet [ =2/,.
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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
Pintensité du laser sont: § = =31 et 1 = 21,.
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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 B;. Le désaccord et I'intensité du
faser sont: d = =3T et [ = 2J,.

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
faiscean sonde. Notons que de tels effets se produisent déja pour de trés
faibles valeurs de champ magnétique (B, ~ 0.2 G).

Bien qu’il soit difficile de définir une largeur et donc de déduire une tem-
pérature des signaux TOF déformés, 'étendue totale du signal TOF est trop
petite pour suggérer la manifestation d’un régime Doppler.

Trappe 2-D Pour la mesure de la vitesse d’entrainement selon Oz des
atomes du piége anisotrope, nous avons utilisé les deux méthodes de mesure
(temps de vol ® et temps de charge).

commengons par noter que les distributions de vitesse verticale des atomes
piégés en trappe 2-D sont trés 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 trés peu les distri-
butions de vitesse verticale des atomes ?. De plus, les vitesses de dérive

également. par les imperfections du piége magnéto-optique {champ magnétique parasite,
désalignement des faisceanx).

SPour obtenir la distribution de vitesse verticale des atomes piégés dans la irappe
anisotrope, la lumiére de refroidissement est coupée ~ 2 ms avaut le gradieni magnétique
{cf. chapitre 3 p.70).

°Ce résultat est snrprenant, car pour les atomes piégés en trappe 2-D, le champ magné-
tique transverse (~ 0.6 G) est comparable au champ magnétique langitudinal qui induit
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moyennes mesurées a partir des signaux de temps de vol sont également trés
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 Ientrainement dii
& an champ magnétique. En ce qui concerne l'entrainement, par un champ
magnétique vertical, 'axe Oz du piége anisotrope est 1dentique a 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 vy[B.}
présente un plateau pour de petites valeurs de |B;|. 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, & partir du temps
de charge. En effet, dans la description du chargement, on fait I’hypothése
d’une distribution de densité uniforme le long du nuage anisotrope. Nous
pensons que la non-uniformité de Ja densité, observée expérimentalement (cf.
Remarque p.152) pourrait &tre a lorigine de la légére différence entre les
résultats des deux méthodes.

6.3.3 Analyse et discussions
Prédictions théoriques

Nous avons présenté dans le chapitre 2, des modéles théoriques unidimension-
nels utilisant Ja transition J = 1 — 2, et permettant d’étudier V’effet d'un
champ magnétique et d’un déséquilibre d’intensité sur une mélasse ot — o™.
Les prévisions de ces modéles concernant I'entrainement d’atomes sont rap-
pelées dans la partie 6.2. Nous sommes, certes, conscients du fait que ces
modéles, par leur caractére unidimensionnel, ne peuvent pas décrire toute
la complexité de notre dispositif expérimental. 1ls permettent néanmoins de
mettre en évidence, parmi toutes les caractéristiques observées, celles qui
peuvent étre facilement comprises.

11 est cependant difficile de comparer directement les prédictions des
modeéles avec les résultats expérimentanx. En eflet, nos modéles utilisent
la transition J =1 — 2. Pour de faibles déséquilibres d’intensité (w < 1),
Werner ef al. {[WHS93] ont montré par un calcul numérique, que la vitesse
de dérive utilisant la transition F' = 4 — 5 est huit fois plus petite que
celle donnée par I’équation (6.8) (cf. p.145). Nous avons utilisé ce facteur
pour obtenir la vitesse d'entrainement due an déséquilibre, présentée dans la
troisiéme ligne du tableau 6.1.

I'entrainement,
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va/ B va/w
[cm/s G™7) [em/s]
Modéle Doppler 1D o
5= _3r 18 680
Modéle sub-Doppler 1D
J=1-J =2 29 87.4
§=--3T,1=2I,
Modéle sub-Doppler 1D
F=4-F= 29 1
§=-301=2I,
Modéle quantique 2D
F=445 F = 18 21
d=-301T=1,
Expérience: mélasse 31} )
7 2
5= 30 I =2, TOF vitesse moyenne 22 9
Expéiiice: D0 15 9wl <025
a nisotrope _ ; 9
§=—3F ] =2l TOF vitesse movenne 22

Tableau 6.1: Résumé des résuliats expérimentaux et des prévisions théoriques. Les unités

des valeurs numeériques du tableau sont em s=! G=1 (premiére colonne) et cm s~} w1

(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 ¢f al. [SCF92] et Werner et
al. [WHS93], une deseription plus compléte des processus d’entrainement
nécessite également la considération du caractére tri-dimensionnel du refroi-
dissement. Un modéle qui considére ce dernier point et la bonne transi-
tion a été développé par Casiin et ol [Cl93]. En utilisant leur approche
Monte-Carlo avec les fonctions d’onde (Monte-Carto Wave-Function fech-
nigue), Y. Castin [Cas] a calculé pour nous I'effet d’un déséquilibre d’intensité
et d’'un champ magnétique statique sur une mélasse optique 2-D. Ce calcul
entiérement quantique a été effectué avec des paramétres de refroidissement
(6 = —3I', I = I,) proches de nos conditions expérimentales. Les résultats
de ce calcul sont présentés dans la qutriéme ligne du tableau 6.1.

Notons, pour &tre comparées aux résultats expérimentaux, les prévisions
des modéles sub-Doppler 1-D et 2-D du tableau 6.1, concernant les effets du
champ magnétique, doivent étre multipliées par un facteur V2. Cela permet
de tenir compte du fait que la périodité spatiale du champ électrique résultant
le long de I'axe Oz est égale & v/2X (cf. annexe E).
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Efficacité du déséquilibre d’intensité

De la derniére colonne du tableau 6.1, on déduit que pour de faibles déséqui-
libres d’intensité (|w| < 0.25), 'entrainement des atomes dans la direction
Oz pour une trappe 2-D) et pour une mélasse, est parfaitement décrit par
le modéle 1-D sub-Doppler tenant compte de la transition F = 4 — 5 (cf.
deuxiéme 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 V'annexe E, il est difficile de déterminer pour des faisceaux & 45°,
U'intensité de la mélasse ¢t — o~ équivalente d’axe Oz. Ceci explique le
désaccord entre les prévisions du modéle 2-D quantique '° et les résultats
expérimentaux.

La. faiblesse du coefficient d’entrainement (~ 9 cm 57! w™!) que V’on me-
sure représente un obstacle majeur & Vutilisation d’un déséquilibre d'intensité
comime 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 étre attribué & la non-uniformité
de la densité du nuage anisotrope (cf. Remarque p.152). Il peut également
rappeler celuil décrit par la figure 2.5 de la partie 2.2 (cf. p.37), dans laquelle
a une vitesse de dérive sub-Doppler succéde une vitesse Doppler. De plus, le
domaine de déséquilibre ot 'on observe expérimentalement un changement
de perte est compatible avec les résultats des calculs numériques effectués
(pour § = —4I', T = I,/4) par Wemer el al. |WHS93] sur la transition
F =4 — 5. Cependant cetie 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 méme que le comportement de la eourbe expérimentale décrit le commen-
cement d’un régime Doppler.

1

Efficacité d’un champ magnétique pour I’extraction

Comme le montre le tableau 6.1, la vitesse de dérive expérimentale (environ
18 em 57! G71) induite par un champ magnétique vertical sur une mélasse
optique est significativement plus faible que celle prédite par un modéle 1-D
sub-Doppler. Cette divergence enire modéle et expérience peut étre expli-
quée par D'eflel des faisceaux laser supplémentaires qui possédent d’auires
composantes de polarisation que la configuration ¢t — ¢~ du modéle 1-D.
Comme mentionné par Steane et al. [SCF92], ces faisceaux réduisent ’aniso-
trople créée par le pompage optique qui est & Porigine du refroidissement par
orientation [DCT89] . Le modéle 2-D entiérement quantique de Y. Castin

19Ces prévisions concernent une configuration “droite” de faisceaux.
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[Cas| prédit cetie réduction de la vitesse de dérive (cf. ligne 4 du tableau 6.1).
Les prévisions de ce modéle, multipliées par v/2, présentent un bon accord
avec les résultats expérimentaux concernant l'effel d’un champ magnétique
sur une mélasse 3-D ou un piége 2-D.

Malgré le bon coeflicient d’entrainement mesuré expérimentalement (en-
viron 20 cm s™! G™'), Vutilisation d’un champ magnétique pour entrainer
les atomes selon Oz pose un probléme & 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 caractére iridimensionnel du ralentissement. Comme
mentionné dans la partie 6.2.2, on s’attend, dans notre expérience, a ce que
Papplication d’un champ vertical B, 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 pariie 2.3 et comme calculé par Walhout el af.
[WDRIP92], 'application d’un chiamp magnétique B telle que pgg, B ~ il
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 éire 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 ef al. [VGYP92] sur I'entrainement
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 'existence de deux pics dans la distri-
bution de vitesse. L'un se déplace avec le champ magnétique et 'antre 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 a la configura-
tion de faisceaux a 45° et au caractére multi-dimensionnel du ralentissement.
Dans les lignes qui suivent. nous présentons les éléments qui confortent cette
explication !,

Considérons une mélasse ¢t -~ 2-1, formée par deux paires de faisceaux
faisant un angle de 4:45° avec la direclion verticale. Par souci de simplicité,
nous nous contentons de traiter un probléme bidimensionnel. Nous reprodui-
sons, icl, la situation expérimentale telle qu’elle est dans le plan Oyz et nous
négligeons les effets dus aux faisceaux +x. Nous supposons également, pour

171 ne s'agit en aucun cas d’une démonstration rigoureuse,
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simplifier, que les quatre faisceaux sont en phase 2. Comme nous le mon-
trons dans I’annexe E, le caractére mulii-dimensionnel du piégeage fail que
dauns la direction Oz, la lumiére se décompose en une mélasse o — ¢~ el une
onde stationnaire bidimensionnelle, Ainsi, un atome qui se propage le long de
Paxe Oz est soumis a un champ électrique dont la direction tourne autour de
Paxe Oz comme dans le cas d’une mélasse 1-D 6+ —o~ selon Oz. Cependant,
la périodicité spatiale de la rotation est égale & V2\ et contrairement an cas
unidimensionnel, I'amplitude du vecteur champ électrique est modulée, avec
la méme périodicité que la rotation '3, Le ralentissement des atomes dans la
direction Oz ne correspond pas & une pure mélasse 1-D 6+ — o™, En effet, la
modulation d’amplitude du champ élecirique induit dans cette direction une
modulation spatiale des déplacements luminenx (/ight shift) semblable a celle
qui intervient dans le ralentissement lin Llin (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 a I'amplitude de I'onde
stationnaire bidimensionnelle. L’effet de la mélasse o* — ¢~ est de donner
aux atomes une vilesse de dérive v = /2g,upB/hk. Par contre, un champ
magnétique longitudinal n'induit aucune dérive sur une onde stationnaire bi-
dimensionnelle [VGYP92]. Nous pensons que ’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 I'amplitude du vecteur champ électrique. Certains atomes restent piégés
au fond de ces puils de potentiel et ne sont ainsi pas entrainés.

Pour vérifier le bien fondé de cette explication, nous avons appliqué un
champ magnétique verlical fixe. Puis, nous avouns tourné progressivement les
lames quart d’onde qui permettent d’avoir des faisceaux polarisés circulai-
rement ¢% 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 suggére l'existence de deux phénomémes superposés: un entrainement,
d’une partie des atomes par la composante ¢t — ¢~ de la lumiére et un ra-
lentissement vers v = 0 d’une auire partie des atomes par la composante
correspondant & ['onde stationnaire bidimensionnelle. L’importance relative
de ces deux phénoménes change progressivement lorsque l'on passe dune
configuration 2-D ¢ — ¢~ (angle de 45°) & une configuration 2-D lin||lin
(angle de 0° ).

12Nous avons conscience de I'importance de la phase relative entre les deux paires de
faisceaux dans le ralentissement ¢t — ¢~ [Ime91]; cependant, le développement que nous
donnons reste valable pour toute phase entre les paires de faisceaux.

3Notons quion retrouve la rotation et la modulation d’amplitude du vecteur champ
électrique sur toute droite paralléle 3 Oz. La phase et I'amplitude de la modulaiion de la
norme du vecteur champ électrique varient avec y avec une périodicité /2.
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Signal du Photodetecteur [u.a.]
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Figure 6.12: Signaux de temps de vol en présence d'un champ magnétique vertical
B, = ~0.5 G pour différentes orientations des lames quari. d’onde des faisceaux du plan
Qyz. L'angle 0° correspond a des mélasses lin{|lin et 45° correspond & une mélasse 2-D
% — 0~. Le désaccord et I'intensité du laser sont donnés par: § = —31" et 7 = 21,. Les

lignes en pointillé indiquent les positions des pics entrainé (# ~0.229 s) et non-entrainé
(1 ~0.241 s).
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Figure 6.13: Rapport entre les deux pics enirainé et non-entrainé des signaux TOF de
la figure 6.12 (ligne en pointillé) en fonction de Vellipticité des laisceaux du plan Oz (0°:
lin||lin; 45°: ¢% — ¢~). La ligne continue représente la profondeur moyenne (selon Ox)
des puits de potentiel. Elle est déterminée en moyennant 'amplitude de modulation de
E? sur y et sur la phase relative entre les deux mélasses 4 45° (cf. annexe E).



166 CHAPITRE 6. ETUDE DES MECANISMES D’EXTRACTION

Signal du Photodctecteur {u.a)
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Figure 6.14: Signaux de temps de vol pour différentes valeurs de champ magnétique B..
Le temps d’arrivée des atomes avec une vilesse initiale est de 242 ms. Le désaccord et
Vintensité du laser sont: d = —1.7Tl et J = 21,.

Dans la figure 6.13, nous avons reporté le rapport entre les amplitudes
du pic non-entrainé et celui entrainé en fonction de I'orientation des lames
quart d’onde. Nous avons également représenté 'amplitude moyenne de la
modulation de amplitude du champ électrique dans la direction Oz '4, cal-
culée & partir de la configuration des faiceaux a 45°. De la méme maniére que
{'amplitude moyenne de la modulation diminue lorsqu’on se rapproche de la
configuration 67 — o™, la fraction d’atomes non-entrainés diminue, mais elle
reste toujours non nulle. La figure 6.13 montre ainsi que Vexistence d*une
modulation spatiale de Pamplitude du champ électrique dans la direction Oz
peut étre a l'origine de la distribution de vitesse & double-pics obienue en
présence d'un champ magnétique vertical.

Comme le montre la figure 6.14, nous avons vu également apparaitre pour
de faibles valeurs de désaccord, des distributions de temps de vol a trois pics.
L'un des pics reste centré en v = 0. Les vitesses de déplacement des deux
autres pics pics vaut: v, = v/2g,usB/hk, el v; = 232g,upB/lik. Nous
pensons que cette distribution de vitesse & trois pics résulte des cffets de
champs transverses qui existent dans notre configuration tridimensionnelle

[vdSSS*93].

Remarque:

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

M1l ’agit de la “rugosité moyenne”, définie dans 1’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 quantique
[Cas]. Ce calcul montre que 'effet d'un champ magnétique vertical
sur une configuration ot les faisceaux se propagent selon Oy et Oz,
est d’induire une distribution de vitesse trés 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
caractére multi-dimensionnel du ralentissement et non au fait d’avoir
des faisceaux & 45° par rapport au champ magnétigue.

6.4 Conclusion

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

Nous avons mis en évidence la grande insensibilité de la mélasse sub-
Doppler a un déséquilibre d'intensité, prévu par le modéle présenté dans
le chapitre 2. Par contre, dans une configuration de faisceaux a 45°, I'en-
trainement di & un champ magnétique vertical ne peut pas étre décrit a
I'aide du modéle unidimeusionnel décrivant Ueffet d’un champ magnétique
longitudinal sur une mélasse 1-D) ot — o~ (cf. chapitre 2). Nous avons ob-
servé que lapplication d’un champ magnétique vertical n'induit une vitesse
de dérive qu’a une partie des atomes. Cela entraine une déformation dans
la distribution de vitesse. Nous avons attribué cette caractéristique a la mo-
dulation spatiale des déplacements lumineux qui existe dans la direction Oz
et qui est due au caractére tridimensionnel du ralentissement. Nous pen-
sons que cette caractéristique du ralentissement ainsi que la configuration
de faisceaux a 45° sont responsables des composantes non verticales de la
vitesse de dérive, induites par un champ magnétique vertical et qui altérent
considérablement la directivité du jet.

L utilisation d’un champ magnétique ou d’un déséquilibre d’intensité pour
Iobtention d'un jet continu d’atomes froids offrent 'avantage d’étre trés fa-
cile & mettre en oeuvre. Cependant, telles quelles, ces techniques sont insuf-
fisantes pour obtenir véritablement un jet d’atomes lents. Nous pensons que
pour augmenter I'efficacité de ces techmques, celles-ci doivent &tre combinées
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avec une autre technique d’extraction: celle du canal noir. Ceci permelirait
de mieux s’affranchir des problémes d'irrégularités du nuage d’atomes pié-
gés dans une trappe anisotrope. Nous pensons également que 'entrainement
par décalage de fréquence, bien qu'il soit plus difficile & mettre en oeuvre,
permettra d’obtenir une plus grande efficacité dans '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 étndes théoriques et expérimen-
tales sur différents aspects du ralentissement et du piégeage d’atomes.

Dans le cas du piége magnéto-optique 3-1, nous avons mis en évidence
que le processus de capture des atomes peut-&tre décrit & 'aide d'un modéle
unidimensionnel. Nous avons en effet, montrer que la conséquence essentielle
de la nature tridimensionnelle du champ magnétique est 1'égalisation des po-
pulations des sous-niveaux Zeeman de I'état fondamental. Ce modéle et les
résultats expérimentaux sur le nombre d’atomes piégés, nous ont permis de
mettre en évidence les paramétres qui optimisent la capture. Ils ont égale-
ment montré que I'influence du gradient magnétique 3-D sur la capture peut
8tire entiérement décrite, en considérant le champ magnétique longitudinale
dans un modéle 1-D. ‘

Nous avons également procédé a une étude des caractéristiques du piége
anisotrope. Nous avons trouvé que le nombre d’atomes que ’on peut piéger
dans une trappe anisotrope est trés 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 piége anisotrope est inférieure d’un
facteur 2 A celle du piége isotrape. Cette caractéristique avantageuse du piége
anisotrope a pu étre 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 étre expliquées par les
imperfections dans le profil spatial des faisceaux. Ces irréguralités du nuage
sont trés génantes, car elles altérent la directivité du jet d’atomes que l'on
obtient en entrainant les atomes dans la direction Oz.

En ce qui concerne 1'élude des processus d’entrainenment des atomes dans
une mélasse ot — o7, nous avons commencé par présenter dans le chapitre 2
et dans 'annexe 2, une approche semi-classique basée sur les calculs de Dali-
bard et al. [DCT89]. Cette étude permet de prévoir les vitesses de dérive de
la mélasse 6t — o~ en présence d’un déséquilibre d'intensité w 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 qne
la vitesse de dérive ne dépende pas de maniére simple de w et de B. L'étude
expérimentale sur 'efficacité de ces processus d’entrainement a montré que
les effets d’un déséquilibre d’intensité ou d’un champ magnétique vertical, sur
un piége anisotrope d’axe Oz sont les mémes gue sur une mélasse 3-1. Cette
étude a mis en évidence la grande difficulté & entrainer des atomes d’une
mélasse sub-Doppler ot — ¢~ avec un déségmlibre 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 em/s.
Cependant, I'entrainement des atomes par un champ magnétique vertical
est perturbé par le caractére 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 derniére perturbation & la modulation spatiale des dé-
placements lumineux qui apparait dans la direction verticale dans une ielle
configuration.

La. réalisation d’un jet continu d’atomes lents de césium & partir de la
vapeur constitue un défi trés intéressant. Notre travail a montré que le piége
magnéto-optique a gradient anisolrope constitue un point de départ pro-
metieur. Qutre le fait quil soit facile & mettre en oeuvre, 1] offre plusicurs
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’ll serait judicieux de combiner I'application d'un champ magnétique
vertical avec la technmque du canal noir. D'un part. cette combimaison per-
mettrait d'entrainer les atomes vers le bas avec des vitesses importantes.
D’autre part. elle permetirait de s’affranchir des problémes d’irrégularités
du nuage anisotrope, de réduire I'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 I'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 modéle tridimensionnel
semi-classique ou quantique, qui permettrait de tenir compte compte de la
présence du canal noir et de prévoir la distribution de vitesse des atomes an
sortir de la zone d’intersection des faisceanx laser. Ce modéle 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 I'utilisa-
tion du jet dans un horloge atomique comme & 'observatoire Cantonal de
Neuchatel, 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 1'atome de
césium utile pour I'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 6s. Le couplage Spin-Orbite (L — §) induit une structure fine
avec un niveau fondamental 65/, et deux niveaux excités 6Py, et 6P5,.
Les transitions de 1’état fondamental aux états excités sont des transitions
optiques de longueur d'onde respectives: A = 894.35 nm (raie [h) et A =
852.11 nm (raie [);). Dans ce qui suit, nous nous intéressons & la transition
Dy du césium, qui est celle utilisée pour le ralentissement par laser des atomes
de césium.

A.1 Structure hyperfine du césium

Le spin nucléaire du césiumr est donné par / = 7/2. Le couplage entre le
moment cinétique totale J = L+ 5 et le spin nucléaire [ fait apparaitre dans
Iétat fondamental 6.5/, deux niveaux hyperfins (F = 3,4) et dans I’état
excité 6P, 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.1. Notons
que chaque niveau hyperfin F' est dégénéré et posséde 2F + 1 sons-niveaux
Zeeman.

171


S52.ll

172 ANNEXE A. L’ATOME DE CESIUM
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Figure A.1: Niveaux d'énergie des états 65;/o, GPI'/'_,? el 6P57 de I'atome de césium.

A.2 Probabilité de transition entre niveaux
hyperfins

Dans cette partie, nous donnons la probabilité de transition (Pg ) entre le
niveau hyperfin F' de I’état fondamental 65}/, et le niveau F” de ’état excité
6F;s/,. Le calcul de ces probabilité est présenté en détail dans la référence
[Sob72]. Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau A.1.

FI
2 3 4 5
F=3| 1 3/4 5/12
F=4 /4 7/12 1

Tableau A.1: Probabilité de désexcitation d’un niveau hyperfin 7/ de ’état excité 6.Ps;2
vers un éiat hyperfin F de I’état fondamental 6.5 jo-
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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 > & un sous-niveau |7, m+¢ > est proportionnelle
a la grandeur appelée de Clebsch-Gordan donnée par cg? =< F',m + ¢|é, -
d*|F.m >, ou d étant I'opéreateur dipéle réduit [CTDRGS8} et ¢,,9 = 0, £1
sont les vecteurs de polarisation linéaire, circulaire positive et négative. Les
coefficients cg? sont normalisés de maniére a ce que la somine des carrés des
coefficients partant d’un sous-niveau quelquonque de ’état excité soit égale
al.

Pour la transition FF — F = F + 1, ces coefficients sont donnés par
[Sob72]:
" (FFm4+1)(FFm+2)
= Al
Em \" RF+1)(2F+2) (A1)
0 (F—|—1)2~-m2
= A2
Gm \@F 1) (F+1) (A-2)
4 3 2 - +1 +2 +3
—\-
4s 36 38 is
\L’@{Qg@{\@g X
4 3 2 -1 +1 42 43 +4

Figure A.2: Carrés des coefficients de Clehsch-Gordan pour la transition F =4 — 5"

Nous présentons dans la 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 & une onde laser accordé sur la transition
F =4 5 5. Celle transilion optique est dite saturée lorsque les phénomémes
stimulés domine I'émission spontanée. Notons que la définition de I'intensité
saturante reléve d’un choix. Le taux de désexcitation I' de I'état excité £/ = 5
est donnée par [' = 27 x 5.3 MHz. On définit la fréquence de Rabi 2 comme
sult:

Ed
0 = W (A.3)
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ot F est Vamplitude du champ électrique d’une onde laser et d est I’élément
de matrice du dipble électrique [CTDRGS8]. Dans ce iravail nons définnis-
sons I'intensité saturante I, comme étant 'intensité pour laquelle la fréquence
de Rabi, correspondant a la transition |F =4,m=4>— |F'=5m'=5 >
est égale au tanx de désexcitation I'. En utilisant le fait que 'amplitude et
I'intensité dn champ électrigne soient reliés par la relation:

1
I = EEOCEZ (A4)
on montie [Cor77] que 'intensité saturante est donnée par:
1 hw?
I, = ——1 A.
G 2 (4-5)

On {rouve que I'intensilé saturante de la transition |F =4,m =4 >— | =
5, m' =5 > vaut:

I, = 2.2 mW em™? (A.6)
Remarquons que de maniére générale l'intensité saturante de la transition
|F=4,m>= |F' =5.m+ ¢ > vant:

I,(m,q) = —2

AT
() o

ou cg? sont les coefficients de Clebsch-Gordan donnés par les expressions

(A1) et (A.2).

A.5 Facteur de Landé des niveaux hyperfins

Le facteur de Landé d’un niveau hyperfin F' est donné par la relation suivante
[CorTT):
_ FF+1)+JJ+1) ——I(f—{-l)_ EEF(F+1)_‘](J+ D+ I(I+1)
g =9 OF(F +1) I, 2F(F +1)
(A8)
ol m, et m, sont les masses de 1'électron et du proton; g; = 0.389 1073 et
gy est donné par 'expression:
' 3 S(S+1)-L(L+1)

gr=g5t JU+1) (A-9)

Comme gﬁ% < 1072 on peut négliger le second terme de 'expression de gr

{cf. équation (A.8)). On irouve ainsi
3D+ SSHN) - LAY F(F4+ )+ J(J+1) - 1{I+1)
= 2J(J+1) 2F(F +1)

(A.10)
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Pour le niveau F = 4 de I'é¢tat fondamental 65/, le facteur de Landé vaut
gr=a = 1/4 el pour le niveau F' = 5 de I'état excité 6Py, gr=s = 2/5.
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Annexe B

Champ magnétique et
déséquilibre

B.1 Position du probléme

Dans cette annexe. nous présentons les détails du calculs de la force que
subit un atome dans une mélasse ¢* — ¢~ en présence d'un déséquilibre
d'intensité et d’un champ magnétique. La méthode utilisée est la méme
que celle décrite par Dalibard ef al. [DCT89]. Werner et al. [WHS93]
ont utilisé cette méthode pour décrirve Peffet d'un déséquilibre d’intensité.
Nous donnons ci-cessous les éléments permettant d’introduire également les
effets d’un chamnp magnétique longitudinal. Nous ne rentrons pas dans tous
les détails du développement en sachant que cela est fait dans la référence
[DCT89]. On considére un atome de transition J, =1 — J, = 2 soumis a
une mélasse ¢+ — ¢~ , déséquilibrée en intensité: la composante de fréquence
positive (associée an terme exp(—iwrt)) du champ total est donnée par:

£t () = & eF et 4 AL e e (B.1)

I’atome est également soumis & une champ magnétique B selon O que nous
choisissons comme axe de quantification. On se place dans la limite des faibles
mtensités 2 <« I', ce qui permet de négliger les populations et cohérences de
I'état fondamental devant celle de 1’état fondamental. Nous commencons
par exprimer les cohérences optiques, les populations et cobérences de ’état
excité en fonction des populations et cohérences de 1'état fondamental.
Lhamiltonien d'interaction qui décrit le couplage atome-rayonnement la-
ser d'une part et le couplage atome-champ magnétique d’autre par s’écrit:

Hipe = H 4 HP (B.2)

int int
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avec:

i(wet=kz)

aser 1 1 1
Hi]nt = §5Q{|91 >< eq| + Elgﬂ >< e + —\76|g_1 >< eglle

A 1 1 .
——hlgo1 >< ea|+ —=lgo >< e1| + —=|g1 >< eg|}eHE)
5 1H{lg-1 >< e ‘ﬁ|go e \/6|g1 of}
+c.c. (B.3)
1 2
HE, = guaB Y ilg><gl| + gusB 3 jle; >< ¢ (B.4)
i=—1 j=—2

Les équations d’évolution des éléments de la matrice densité (o) sont données
par les équations de Bloch optiques [CTDRGSS]:

do 1 ‘
- = [Ha + Hin. 0] + T (o) (B.5)

ol Hy est 'hamiltonien de V'atome et T (o) décrit la relaxation due & )’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:

Flv) = Tr l—Clg::ni'a(t)] (B.6)

En se placant dans le référentiel propre de I'atome, on trouve que la force
moyenne est donnée par [DCT89]:

Flv) = ?ﬁ_? {5(32,91)+%5(31:90)"‘%5(60,9-1)}

—iAzQ {o(e-2,9-1) + %5 (e—1,90) + %5(60:91)} (B.7)

-

ou on a défini:
5(6&1:9:') = 0(6.‘11,9{) exp (iwii) (B-S)
B.3 Calcul des cohérences

A Tinstar de Dalibard et al. [DCT89], nous introduisons certaines notations
qui simplifient I'expression des cohérences optiques. Ces notations tiennent
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compte du déséquilibre des faisceaux et de I'effet Zeeman snr les états fon-
damentaux el excités.

Bg, B . e
Su(m,) = 5imhﬁwf L%(1~i)¢21 (B.9)
99 9g
, Bgy B e e
dar(my) = &+ 3kv — 5% lmg (l - 5_7_) ¥ SQ—l (B.10)
h 9q 9y
- 1 )
ds(my) = dp(my,) + Sil (B.11)
- 1.
d3s(my) = dax(my) + 511“ (B.12)
0?2 AZ 92/2
sp(my) = Si(m—g){:"ﬁ’_ﬁ? s-(my) = im) + 174 (B.13)

| (¢4 .’42 Q2/2
sar(my) = Em%: s3—(mg) = 82_(m,) + /4 (B.14)

Grace a ses définitions, les cohérences opliques stationnaires s’expriment de
maniére analogique & celle décrite dans Pannexe B de [DCT89]. A partir des
équations de Bloch optiques. en utilisant 'hypothése de faibles intensités, on
trouve:

ﬂmm=;£%am; ﬂ&wd=§%%ﬂo(ﬂm
&w@hwﬁmm; Hlergn) = gl (B0
7(eg,g-1) = m(n_]+m0r+ia)) (B.17)
w%mzziﬁaﬁmm+a—m) (B.13)
5@#“::ﬁj4ﬂa+m) (B.19)
M”@):ﬁﬁﬁm‘M) (B.20)

ol g +; sont les populations des sous-niveaux de P’état fondamental et

Co +iCi = (g1, 91) (B.21)
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Ces expressions des cohérences permettent d’écrire la force radiative de 1'é-
quation (B.7) en fouction des populations et cohérences de I'état fondamental:

F(v) = Tzkg ln, (S+(1) - 3~T(1)) +11, (S+(0) - S-(O))

6

+ —%c,- (As+(—1)§—(]: b S“}E” 5‘51))] (B.22)

iy (2 - ) o saten - a0

B.4 Calcul des populations de 1’état excité

Les populations de I’état excité de déduisent de la méme maniére des équa-
tions de Bloch et cela donne des expressions similaires & celle de |[DCTS89]:

s.(1 s_(—1)_
o(e e} = +_2( )Hl . ole_p,e_g) = (r) )H_l (B.23)
$4(0 s_(0
agley,e)= +; )H1 i olesy,e 1) = i ')IIO (B.24)
. s_(1 sa(—
o (eo, €0) = s )Hl + = 1)11_1 +1,C + G (B.25)

12 12

ot 1] et uj sont les paramétres qui différent des paramétres vy et y; de
{DCT89], par la prise en compte du déséquilibre d'intensité et des différents
déplacements Zeeman:

G= (se(=1) 4 (1) /12 (B
B = o ls(1)6s(1) = sy(~1)6 (~1)] (B

2

6)
7)

)

B.5 Calcul des cohérences Zeeman de 1’état
excité

La grande difficulté de ce calcul est d'exprimer de maniére simple, les cohé-
rences Zeeman Am = 2 de |'état excité qui apparaissent dans les équations
d’évolution de cohérences Zeeman de 1'état fondamental. L'équaiion d'évo-
lution de la cohérence entre les états |e; > et |e_; >, dans le référentiel en
mouvement doit tenir compte de la precession de Larmor, cela donne:

é’(ﬁ],e_]) = - (F-I- 22 (k'u + F_B;f_fﬁ)) 6(&1,6_1)
+ 2’35 (5 (er, 90) — A5 (g0, e-1) (B.25)
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En utilisant les résultats (B.15), on montre aprés un calcul sans difficulté
que:
b leremt) = (wal0) +iv5(0)) o (B.29)

ofl on a défini comne dans [DCT89] les grandeurs suivantes:

30w (m)l — 2y (m)(kv + ppg. B/h)

pa(m) = 3 [? + 4(kv + ppg. B/R)? (B.30)
P S e
AVeC:
palm) = =l ()8 m) — s ()6 ()] (B.32)
nm) = = ss(m) +s-(m) (B.33)

D’autre part la quantité [& (e, e} + 7 (€0, €-2)] qui intervient dans les équa-
tions d°évolution des cohérences Zeeman, s’obtient a partir de {'une des équa-
tions de Bloch optiques:

. _ ge BN .
Oepess = — (r FA (]‘w + %)) Teg.esn

Q. 1 . 1.
+ ? (080,911 - %09;1,812 - %agtl-ei;i) (B'34)

Un calcul long mais sans aucune difficulté permet de montrer qu’a partir des
expressions des cohérences optiques (cf. équations (B.15), on peut mettre la
valeur stationnaire du terme [& (es. cp) + 7 (€p, €_2)] sous la méme forme que
dans la référence [DCT89] avec quelques modifications de constantes:

(6 {e2,eq0) + 7 (€0, €-2)] \/7(;:2(—] Y+ aa(=1) 11,

+\/;(Hz(1) + (1)} I + (g + 104) (Cr +1C5)
(B.35)
avec:
r
3T? + 4(kv + ppg.B/h)?

~I
302 +4(kv + pg.B/h)?

ol o

(1 (4} + vs) = 2kv (42} + 13)](B.36)

Ha =

2| N2

Yy =

[T (p] + ps) — 2kv (47 + 15)](B.37)



182 ANNEXE B. CHAMP MAGNETIQUE ET DESEQUILIBRE

ps = oloss(1)se(1) = sss(=1)ds(~1) (B.35)
vy = o lses(=1)+ 5o (0) (B.39)

B.6 Populations et cohérences de 1’état fon-
damental

Pour obtenir les populations et cohérences stationnaires de 1’état fondamen-
tal, on remplace dans leurs équations d’évoltution, les cohérences optiques,
les populations et cohérences de I'état fondamental par leur valeur station-
naire que nous venoins de déterminer. Celte étape est décrite en détail
dans 'annexe B de [DCT89]. Dans notre caleul, nous avons tenu compte de
la précession de Larmor dans I'état fondamental. Cette procédure permet
d’obtenir un systéme fermé de cing équations dont les cing inconnues sont
les populations et cohérences stationnaires de I'état fondamental (Ilp 4, C,,

el Ci):

5 3 ]
0 = —%5_(1)1_11 + S84(0) + Zop (=101,
+(2u1 — s (INCy + 2{pg — 5"‘(]);“(1))01-
] 3 5 |
0 = Ss (1L +53_(0)—%s+(—1]l]_1
+(2V1 —_ S+(—]))Cr + 2(1“1 + 5+( l)lf+( 1))01
1. = H1+H0+H_1 (B40)
0 = (po(1) = 3-8(1))]11 + %F?(O)”o + (pa(—1) — S+(8_1))1]—1
+p.50,- - :/50,'
§ : _
0 = (o) + o m 4 2 oimy 4 a1+ -0 E

+usCy + psGi

oll y5 et vg sont définis comme dans [DCT89], par:

3 3 .
Hs = \/;#-4 - 51’1 — 3 (B.41)

6 3 3
vs = —plkv+ppBgy/h)+ \/;w + 511+ 9us (B.42)
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La résolution numérique du systéme d’équations (B.40) permet en insérant les
populations et cohérences dans ’équation (B.22), de déterminer la force qui

s'exerce sur un atome de vitesse v quelquonque, pour tout champ magnétique
B et tout déséqulibre d'intensité w.
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Annexe C

Atome dans une onde
stationnaire

C.1 Position du probléme

Dans cet annexe, notre but est de calculer la force radiative qui s’exerce sur un
atome éclairé par plusieurs ondes lumineuses d’intensité I ~ I, en utilisant
a I'instar de J. Dalibard [Dal86], la méthode des fractions continues. Prenons
un atome - considéré comme un systéme & deux niveaux- qui se déplace dans
un champ laser résultant de la superposition de deux ondes stationnaires de
méme polarisation (¢, ) et de vecteur d’onde perpendiculaire:

E(z,t) = 2&cos (wt) {cos {kz) e, + Aicos(ky) e} (C.1)

ou Ay désigne I'amplitude relative de I’'onde stationnaire selon Oy, par rap-
port a celle selon Oz. Nous avons supposé, par souci de simplicité, que les
deux ondes stationnaires étaient en phase. Nous voulons déterminer la force
qu’exercent les faisceaux 4z sur un atome de vitesse v = v, €,. L'existence
de deux échelles de temps distinctes pour I'evolution des degrés de liberté
mternes 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 I'axe d’équation y = 0. I’hamiltonien
d’interaction s’écrit:

Hine = —d - €, (A + cos(kz)) cos(wt) (C.2)

185
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C.2 Détermination de la force radiative moyenne

C.2.1 Reésolution des équations de Bloch optiques

Notre but ici est de déterminer les solutions stationnaires des équations de
Bloch optigues (EBO), en sachant que celles-ci donnent les composantes en
phase et en quadrature, par rapport au champ selon ¢;. Pour un atome qui
se propage a la vitesse v selon Oz, les EBO [CTDRGSS]| s'écrivent sous la
forme suivante:

u = —jz—u + v
v = —du — g"’ — 20 (A, + cos(kvt)) w
i r
w = 20 (A +coskut))v — Tw + (C.3)

Soit b = (u,v,w), le vecteur de Bloch atomique; la forme matricielle des

équations (C.3) s’écrit:

b = Mpb+ 2cos(kz) M, —bs (C.4)
avec:
-r/2 6 0
Mg = -3 =T/2 =24, (C.5)
0 2A.8, ~T
0 0 0
My=10 0 & (C.6)
0 0

13
0

b, = ( 0 ) (C.7)
g

On cherche a 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 b, dans ’équation
(C.4) permet de dire qu’aprés un régime transitoire de durée 1/T', le vecteur
de Bloch atteint un régime permanent périodique, temporellement de fré-
quence kv. Le vecteur de Bloch stationnaire peut-étre mis sous la forme du
développement de Fourier suivant:

+co
b = 3 b,exp(inkuvt) (C.8)

n=-—0o
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ol le fait que b ait des composantes réelles impose que o, = b_,. En rempla-
cant 1'expression (C.8) dans ’équation (C.4), on obtient pour chaque com-
posante n de la somme de Fourier I’équation suivante:

(?:n.k’UI - MU) bn = Ml (bn_l + bn.,.l) - tSn,OQg (Cg)

ou Z et 4, o représentent la matrice identité et le symbole de Kronecker. Pour
n # 0 on a:
b, = Q'n (Iln_l + bn+]) (C.IO)

avec

Q. = (inka—Mg)_l M, (C.11)

A ce niveau, on vérifie aisément par la calcul que la solution de I’équation
(C.10) est de la forme:

Qn = Hn—] bn—l: Vﬂ‘ :,£ 0 (012)

ol (H,) est une suite de matrice telle que:

{ Hoy, = 0 pour ng suffisamment grand (C.13)

Hpr = Qn (I_‘ Hn Qn)_l

De plus, b, s’obtient en posant n = 0 dans I'équation (C.9) et en utilisant la
relation (C.12), on obtient:

by = (Mo + 2Re( M, Ho))™" b, (C.14)

L'idée de cette méthode de détermination des solutions stationnaires des
équations de Bloch est Ja suivante: on choisit une valeur ny (typiquement
ng = 5) qui donne 'ordre du développement. Puis, on détermine en partant
de H,, = 0. les éléments de la suite de matrice (H,) pour n = ng — 0.
On détermine ensuite les composantes (b,) du vecteur de Bloch, en trouvant
d’abord by (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 méme développement que dans la partie 4.2, on
montre que la force réactive moyenne qui s’exerce sur un atome de vitesse v,
dans une onde stationnaire, s’écrit:

F = 2hkQsin(ka )uy (C.15)
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ot la barre supérieure désigne la moyenue sur une période optique et ou
Uy, €sh la premiére composante de vecteur de Bloch en régime stationnaire.
Comme ug = T4  u, exp(inka), on en déduit que:

n=-—
Dans la méthode exposée ci-dessus, on peut se contenter de déterminer:

b, = Ho(Mo+2Re(M; Ho))™' b, (C.17)

C.3 Etude des effets de saturation

C.3.1 Atome dans une onde stationnaire

Nous avons utilisé cette méthode des fractions continues matricielles pour
déterminer I'influence de la présence des différents faisceanx sur le ralentisse-
ment selon Ox. Commencgons par dissocler les effets en considérant 4, = 0.
Ce cas simple, est celui d’un atome de vitesse v = v.e, dans une onde sta-
tionnaire selon Oz et il permet de voir I'influence des processus stimulés sur
la force de ralentissement selon Ox. Nous avons représenté daus la figure C.1,
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 paramétres de ralentissement (typiquement § = =2I',1 = 2];), la
force de ralentissement reste & peu prés égale a la somme des pressions de ra-
diation. On note cependant déja une légeére différence entre les deux courbes,
notamment dans la pente de I'origine (coefficient de friction) et dans la po-
sition des extrema. A des intensités plus grandes (I = 57s, cf. figure C.1-b),
cet effet est bien plus marqué.

Cette modification de la courbe s’explique par le fait qu’a forte intensité,
les processus absorption-émission stimulés, qui redistribuent de maniére co-
hérente les photons entre les deux ondes, modifient la. dynamique des degrés
de liberté internes des atomes. Cependant, on s’attend a ce que cette modi-
fication reste faible. Pour la gamme de vitesse concernée par le processus de
capture (typiquement 1 — 20 m s7!), par effet Doppler, la fréquence appa-
rente de 'onde qui "accompagne” I'atome sera déplacée de 0 -4 I'. Ceci fait
que dans une grande partie de la capture, I’atome ne voit que le faiscean qui
est opposé a sa vitesse.

C.3.2 Effets des faisceaux transverses

On s’attend a ce que la présence d’un faisceau transverse (par exemple selon
Oy ou Oz) modifie encore plus la force qu'exercent les faisceaux +z sur un
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Figure C.1: Force de ralentissement en unité de hkI'/2 en fonction de la vitesse normalisée
dans le cas d’une onde stationnaire unidimensionnelle (A, = 0). La courbe en trait plein
représente la force obtenue en utilisant la méthode des fractions continues alors que la
courbe en traitillé montre la sonmume des pressions des deux ondes progressive. Le désaccord
des faisceaux est dounée par § = —2I" et on considére deux valeurs différentes d’intensité
laser: a) J = 2 b) I = 515
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Figure C.2: Force de ralentissement en umté de AkT'/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 prenmant.A, = 0.6 alors que la courbe en traitillé montre la somme des
pressions des deux ondes progressive. Le désaccord des faisceaux est donnée par § = —2T
et Vintensité par J = 2

atome se propageant selon Ox. Car dans ce cas le déplacement Doppler de
la fréequence de faisceaux transverses est nulle. Nous avons traité le cas de la
présence des faisceaux transverse en prenant A4, = 0.6, pour tenir compte du
profil spatial gaussien des faisceaux selon Oy *

'Nous avons représenté, dans la figure C.2, la force de ralentissement selon
Oz, en présence de faisceaux transverse et celle en sommant des pressions de
radiation des deux ondes progressives. Cetle figure montre que la présence
des faisceaux transverses entraine une modification de la force (et notamment
du coefficient de friction) légérement plus importante que celle engendrée par
I’effet simultané des faisceaux longitudinaux (cf. figure C.1).

Physiquement, on peut expliquer ce phénoméne en arguant qu’au dessus
de la saturation optique, I'absorption par I'atome d’un photon d’une onde
transverse, rend I’atome "indisponible" pour les faisceaux longitudinaux.

!La considération du profil gaussien des faisceaux Oy rendrait trés difficile utilisation
de la méthode des fractions continues car une gaussienne se décompose en une somie
infinie de sinus et de cosinus.



Annexe D

Calcul du temps de pompage
optique

Dans une configuration ot — 67, le champ électrique total posséde une pola-
risation linéaire qui tourne dans 'espace. Pour un atome qui se déplace a la
vitesse v, la fréquence angulaire de la polarisation est donnée par wpo = kv
[DCT8Y]. Cependant du fait de I’effet Doppler, dans la gamme de vitesses
importantes pour le processus de capture (1 — 20 m.s™!), 'atome ne subit
que Veflet du faisceau qui lui est opposé.

Le probléme & traiter ici, est celui d'un atome qui se propage a la vitesse
v = vze, (typiquement v, = 10 m.s™!) contre un faisceau polarisé circulaire-
ment par rapport a 'axe Ox (par exemple o*). Dans ce cas, les cohérences
Zeeman qui par isotropie, sont initialement nulles, ne sount pas produites par
pompage optique. La dynamique du pompage peut étre délerminée en utili-
sant des équations de taux de population des sous-niveaux Zeeman des états
hyperfins F = 4 et F’ = 5. Ces équations sont dounées par:

= F.om+1
Hﬁ,l = — & Apg!,m-l- Hil
+ AT My + AT T+ (14s0) AT TG,
e, = soApm W — (1+s Am_)) M, (D.1)
avec la condition initiale:
) — - 1 —
{ Hin (t=0) = 4§ Vmeg]| «!-1, 4] (D.2)
Ne,(t=0) = 0 Yme[-5, 5
ou II¢ = (F,m|o|F,m) est la population du sous-niveau |[F = 4,m) et

: < F,m' .
I, = (F,m|o|F,m) celle du sous-niveaux |F' = 5,m); Ag7, représentent
les rapports de branchement des transitions |F = 4.m) — |[F' = 5,m') (cf.
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Figure D.1: Evolution de la population du sous-niveau |F = 4, m, = 4 > pour un atome
de vitesse fixe v soumis & I'action d’une onde polarisée ot. Le désaccord du laser vaut
§ = =2 et I'intensité 1 = 21,

figure A.2 de 'annexe A). sg est le paramétre de saturation qui tient compte
du désaccord du laser et de Veffet Doppler:

Spg = Qﬂ
1428 +4 (%)

(D.3)

Notous que les équations (D.1) tiennent compte des processus stimulés
(absorption-émission) et spontanés (émission) qui interviennent dans l'inte-
raction entre I'atome et le rayonnement. Les taux de transition normali-
sés par rapport au taux [’ de désexcitation de I'état excité: le temps ¢ est
ainsi, en unité de m,y = 1/I'. L’équation (D.1) montre que les sous-niveaux
|F' =58,m, = —4 > et |F' = 5,m, = —5 > sont découplés en présence d'un
rayonnement o*. Nous devons donc résoudre un systéme de 18 équations
différentielles couplées. Nous avons intégré numériquement ces équations en
utilisant la méthode Runge-Kutta.

Nous nous sommes. en particulier, intéressés & l’évolution de la popu-
lation du sous-niveau |F' = 4,m = 4 >, en sachant que le transfert de
moment. cinétique d'une onde ot & 'atome et I'isotropie de 1*émission spon-
tanée conduisent & peupler préférentiellement ce sous-nivean’. Nous avons
représenté dans la figure D.1, 1’évolution de la population du sous-niveau
|FF = 4,m = 4 >, pour différentes valeurs de la vilesse des atomes, et pour

1A un temps infini et des faibles intensités lumineuses, le sous-nivean |F =4,m=4>
est le seul peuplé
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nos conditions usuelles de refroidissement (6 = —2I', I = 21;). Définissons le
temps de pompage 7, comme étant le temps au bout duquel:

M,a(3) = Wns (0) 4 (1) (Macyfo0) ~ Woey (0)) (D.4)

La figure D.1 montre que le temps de pompage dépend beaucoup de la
vitesse (via le parameétre de saturation). On constate ainsi qu’a v = 10 m.s™,
lorsque l'effet Doppler compense presque entiérement le désaccord du laser,
le temps de pompage est de I'ordre de 7, = 2 ps. Puls, de part et d’auire
de cette vitesse résonante, le temps de pompage angmente pour valoir 1, =
7.2 ps pour des atomes avec une vitesse de v = 20 m.s™'.

On peut done conclure que durant la capture, le temps de pompage est
supérieur & 2 ps (pour nos conditions de ralentissement). Notons que la
résolution des équations (1.1) montre que lorsque 3 = I/1; — o0, 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 I’état excité durant le

pompage Zeeman.
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Annexe E

Champ électrique dans une
mélasse 2-D

Dans cette annexe, nous donnans le résuliat du calcul du champ élecirique
résultant dans la direction Oz, pour une mélasse 2-1) ot — ¢~ dans le plan
Oyz. Nous comparons deux situations: dune part, celle ou les faisceaux se
propagent selon les axes Oy et Oz (cf. figure E.1-a) et d’autre part, celles
ol ils forment des angles de £45° par rapport & 'axe Oz (cf. figure E.1-b).
Dans ce qui, la premiére configuration sera appelée “configuration droite” et
la seconde “configuration a 45°”.

? YA Z
’ c%\ ,%‘
o~ X 45"
= = 7 /\\ y
R
2) ?fﬁ b)

Figure E.1: Représentation de configurations de mélasse 2-ID ¥ — ¢~ dans le plan Oy::
a) les faisceanx se propagent selon Oy et Oz; b) les faisceaux se propagent selon des angles
de £45° par rapport aux axes Oy et Oz,

On considére dans les deux situations, quatre faisceaux, de nombre d’onde
; = 27 /A, de pulsation w etde polarisation o* par rapport a leur direction
de propagation. Soit &, 'amplitude de chacune des ondes électriques et 4 la
phase relative entre les deux mélasses 0% — o~ 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.1-a et -b. Puis, nous
avons décomposé ce champ en composantes de lumiére polarisée ot, 67, 7 et
o® par rapport & I'axe Qz. Nous avons obtenu, pour la configuration droite:

Ed;-oit.e(t: y.z) = goe--z'wt. [e—i% (eik:§+ + e-ikzgp)
+V2ie cos(ky)e, — V2ie™i sin(ky)g_x]E.l)

Dans la configuration a 45°, le champ électrique résultant le Jong de Oz
s*éerit:

° ] k oy it
E‘ls (t?y=2) = gﬂe_“‘-’t [ ZCOS (_ _ ;) e R €+

[}

) -
+2 (sin (g) cos (}:%y) €0 (%Z)
. k
: ) SI1) (7231) sin (ﬁz))

A partir des expressions (E.1) et (E.2), plusieurs remarques peuvent étre
faites:

] (£.2)

¢ Dans les deux configurations, selon Oz, le champ électrique résultant
peut &tre décomposé en une paire de faisceaux polarisés ot — o~ avec
k|| e ., et deux ondes stationnaires bidimensionnelles polarisées linéai-
rement respectivement selon Oz {o7) et Oz (x);

¢ Dans les deux configurations, on observe selon les directions paralléles a
I'axe Oz, une modulation spatiale de 'amplitude du cham) électrique
total. La phase et 'amplitude de cette modulation dépendent de la
position y et de la phase relative ¢. Nous appellons AE*(t,y, ¢), le
contraste maximum de || E(t,y,2) ||? le long de J'axe O=.

¢ Dans le cas de la configuration & 45°; le nombre d’onde des ondes pro-
pageantes et stationnaires de la décomposition (E.2) apparait comme



197

la projection des vecteurs d’onde des faisceaux & 45° sur 'axe Oz. 1l
est donné par:
- 1

lc:\/§

D’autre part, nous voulons caractériser 'amplitude de la modulation de la
norme du champ électrique résuliant, auquel est soumis un atome qui se pro-
page selon Oz. Pour cela, nous définissons une rugosité moyenne du champ
électrique (< AE? >), en moyennant le contraste maximum AFE%(t,y, ¢),
sur une période optique temporelle (T = 27 /w) et spatiale (A)-moyenne sur
y)—, et sur les valeurs de la phase relalive ¢. Nous avons obtenu les rugosités
moyennes suivantes, pour les deux configurations:

k (E.3)

< AE? >ttt =~ 163 £2 (E.4)
< AE*S" = 127 &2 (E.5)

Ceci montre que le caractére bidimensionnelle du ralentissement ot — o~
induit dans les deux configurations une modulation de 'amplitude du champ
électrique. Selon I'axe Oz, la 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 & la mélasse o* — ¢~ 1-D
équivalente, selon la direction Oz. En effet, la décomposition en ondes po-
larisés 0%, 0% et m que nous présentons dans les expressions (E.1) et (E.2),
n'est pas orthogonale.
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Annexe F

Etude du bruit des lasers
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NOISE MEASUREMENTS [N SINGLE-MODE GaAlAs
DIODE LASERS

N. Sagnal, C. Mandache?, P. Thomann!

) Observatoire Cantonal de Neuchstel; 2Institute of atomic Physics,Bucarest.

ABSTRACT

Laser diodes may bring signifiant improvements to the
performance of Cs and Rb frequency standards,as well as new
possibitities for their miniaiurization. However, the
requirements on the laser are stringent, particularly as far as
frequency noise and intensity noisc are concerncd, These
requirernents will be reviewed and compared with
measurcinents of several types of single-mode lasers
including Fabry-Perot CSP , quamum well and distributed
Bragg ntflector structures.

Keywords: lascr diode.intcnsity noise.frequency noise, white
noisc L1/ noise.speetral linewidth

1, INTRODUCTION

In metrology. 8s in numerous fields of atomic physics the
use of laser dindes has become very imponant. Indeed,
with its spectral purity and coherence, a laser diode
provides an cfficicm 100l for the siudy el inlcraction
between atoms and light. For the past fcw years, they have
been used extensively in frequency standards and atomic
clocks to optically pump the atoms and to deteet the
atoms that have undergone the microwave clock transition
J1-2}). Moreover there has beoen lalcly significant rescarch
and developmem  cfforts to uwse extremely cold atoms
gencrated by laser cooling or tripping in frequency
standards {3-4].

Onc of the most imporlant requircments on the  scini-
conductor lasers used in [requency standards is a low
intensity and frequency noise. Indeed  for  optically
pumped  frequency standards, the AM and FM stability of the
Insers which providc both the selection and the delection of
the atoms has an imponant influence on the overall
frequency standard stability |5} Besides, experiments of
laser trapping have pointed out that the linewidth of the used
lagers .which is directly rclated to  their frequency noise,
musl be of the order of a few MHz . Thercfore. &
characterization of intensily noise and linewidth broadening
of lasers 15 of prime intcrest for their application to
frequeney standards.

In thig paper, we have considered three different types of
single mode GaAlAs laser diodes . namely Fabry-Perot CSP,
Fabry-Perot Quantum-Well, and Distributed Bragg Reflector
struciures and we have measured their AM and FM noisc
speetra, This scrics of measuremen reveals inlerosting
diffcrences between the three types of laser diodes,
Besides, on the hasis of an snalvtical development, we
show the importance of the 1/f type FM noise in the laser
lincwidth.

2. EXPERIMENTAL METHODS AND SET-UP
2.1 Genera] disposition

{n the diffcrent noisc measurements, the same current
supply has been used for the three different types of laser
divde. This cumrent supply developped in our lhboratory
presents a low noise of 0.6 nA/YHz between 100 Hz and 1090
XHz. Such g low level noisc is required when one wants o
point out the speeific noise features of a laser diode. Besides,
knowing thal interference and feedback effects as well as
mode hopping may vield a considerably increased noisc,
an isolator and anti-rcHeetion coated oplical  clements
were used 1o eliminate the feedback, and the tempermsture
and the curment of cach laser diode were adjusted so as to be
far enough from a mede hop.

The measurements of the noise spectre were done in the
range  0-100 kHz. Such a range was adopted for iwo
reasons : it comusponds lo the noise frequency domain
tha! is most relevant for frequency standards and, as we will
see later, thai gives the most significant contribution to
the taser linewidth. The transier function of the chain :
current supply-laser diode-photadetector was measured, and
this calibration was taken inte account in the Tesults. The
neis¢ measurements were performed using a FFT  spectrum
analyser whose acquisition lime, for the mnge 0-100 kHz,
is 400 ms and that gives the single-sided power speetrs]
density of the ouiput signal.

2.2 Ipiensity_noise measurements

The measurements of the intensity noise of the diode lasers
were done considering the hlock diagram shown in fig.1.

Lens Isolator N2

Fabey-Parot
Interferometer

Detector \ m
R =10 k{} ‘[ I
FFT‘
.Spectrum

Anatyzer
Fig.1: Block Disgram of the intensity nois¢ measurements

Let us point  out that we present in the results the relative
intcngily  noise {RIN} related 1o the photogurrent lph
produced by the detector . which includes other contibutions
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than the RIN of the laser such as photocurrent shot
noise,photodetector 1hermal noise ,and current supply
noise.The ght intensity was high enough ( I > 0.2 mA )
for the conttibution of the laser diode 10 be dominant in all
measurements.

2.3 Froquepcy noisc measurement

The measurements of the FM noise were carried oul using a
cesium  absorption cell at room lemperature and of diameter
25 mm as 8 discriminator (fig.2) : the laser was tuned at
the point of maximum slope.

Polarizing Fabry-Perot
Prism

Lens Isolator M2 Interfaromater

@ Ce Absomition Gell
Detectory &

Spectrum

Analyzor
Fig 2 : Block diagram of the frequency noise mcasurements

The DC discrimingtion slope  was of the order of about
10°13 AfHzIn 8l measurements the daser power was low
cnough (P<15 ;,LW!t:m2 for 3 mm laser beam) so that
hyperfing optical pumping, which induces  saluration
effects and a significan! time constan: in the atoms
rcsponse couid be neglected. Al this powcr level it was
verified that the AM noise was ncgligible compared to the
FM noise.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

3.1 [Iniensity goisc measurements

The relative intensity noise was measured at ihe frequency
1 kHz, as a function of the ratic I/I; between the LD
operating and  threshold current, for the three types of
lasers. The resulis obweined are shown in figd .
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Fig 3 : Rclative Imcnsity Noise as a funetion of the ratio
between 1he LD and the threshold current for the three lasers
at the frequency 1 kHz.
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Fig 5 : Relative Intensity Noise for the ratio I / L =1.6 and
for the three types of laser

The contribution of the current supply (CS) noisc as well
as the thermal and shot noise of the photodetecior, to the
total relative noise of the DBR laser were measured and are
presented in fig.4. In addition, fig.5 gives the relative
intensity noise spcctra of thc three types of laser
operating at the same level above threshold ( Flih =1.6).

3.2 Frequency nojse measuremenis

In order to estimate the contribution of the current
supply 1o 1he frequency noise onc has to take into account
the laser diode responsc to different frequencies of
maodulation 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 thc  detector are
compared in fig.6, to the total frequency noisc of the DBR
laser.
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Fig 7 : Power Spectral Density (PSD) of the frequeney neise
for the three 1ypes of laser

Table 1: Numerical fittings of the power spectral densities
of the FM noisc as a funciion of the Fourier frequeneies for
the three types of leser

DBR FP_QW FP_CSP
Fitting of
FMPSD y=3610"%""] y=1.810"%""] y=0.210"%""]
Regression 0.91 0.981 0.981
Coef.

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 teble 1, the
numerical fitting of cach one of the FM noisc spectray =
Power spectral density of the frequeney noise; x = Fourier
frequeney )
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS
4l is of the i . . i

As shown in fig.4, the contibution of the measuring
system to the laser intensity noise is negligible ; this
allows to pull out from ibe 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 inverscly proportional to the emitied power
were verified. However, the results obieined are hardly
comparable with others in the litteratare because most
measurements of RIN 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 then the two Febry-Perot type lasers, This
may cventually be explained by the fact that for the
Fabry-Perot -type lasers, the gain diseriminztion of the
dominant mode against the other medes is  small;
therefore a change of the threshold gain indueed by the
residual unwanied opticat feedback may yield to increase
the mode hopping and its comesponding intensity
neisc 6], Let us also notice that as far as the intensity
fluctuations are concerned, the QW and DBR-type lasers
exhibit noise of the same order ,unlike what happens, as
we will see below, for  frequency noise.

42 F . | linewid(h broadeni
4.2.1 Theoretical derivation of g laser linewidth

The purpose of this section is to show in a rigorous way
how  thc linewidth of a laser can be deduced from its
experimentally  measured FM noisc spectrum. Lot us
consider a single mode laser whose intensity fluctuations
are necgligible compared to the phase fluctuations and
whosc clectric field can be written:

E(1)=Egcos (2mvgl +9 (1) ) M

By definition the laser spectral linewidth is given by the
full width at half maximum of the power spectral density

Sg(v) of the laser eleetric field.In erder to evaluate Sg(v)
one has to characterize the statistics of the laser signal
phase change during a time T defined as:

BOAD=0(L+) - §1-3)

L

1
=f o) d (2)

3
In the following one will assume the stochastic processes

that yield to change of Ad¢ and ¢, to be wide sense

stationzry [B), so thai one ean deduce from (2) that the
single-sided power spectral density S,, end S, verify the

relation :

2
j 2
SM,(V)=S$(V)(M) 1 3

TV 1
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Using a change of units related to the relation : 5V=%
n

as well as the definition of the mean square valve, one can
sclate the measured power spectral density  S§y(v) of the
frequency noise to the phase noise stalistics by  wriling

2

2 2 3
sinf nvr))dv

<Ap,>=dmt Selv)( (4}

VT

A further characterization of the phase change
statistics  requires an assumpiion on the probability law
foilowed by thc phasc change Ag¢; . Considering the
indcpendence of the spontaneous emission processes and
the central limit theorem [E], the probability distribution
of the phasc change will be assumed 10 be gaussian :

?

P(AP) =—t _—exp(-L 1O¥

af 2 2 :
2n<Ad > <49 >

Moreover, assuming the processes that yield to phasc

) (5)

change 10 be ergodic, the sutocomrclation function can be
written:
G(1)=<E(t)E(t-1) > (6}

Onc can show that the calculation of (6) gives

2 2
G(‘r):;—]Eocos(Zuvo‘r)cxp(—-]2-<d¢,t>) N

By definition, the power spectral density of the laser
cleetric ficld is  given by

2 R el
Sel v )=]2— Eof lcos(Z (v — vy 1) +cos(2 1t (v +vy)
0
1 2
x exp(—;(A@.r)) dt (8

where < Aq)‘,;z > is given by expression (4). Starting from
the mcasured power speciral density Sgy(v) (fig. 7)., we
have evaluated expressions (4) and {2) and have obtained,
the spectral lincwidth of ¢ach laser defined as the full width
at half maximum of Sg(v).

4.22 Results of 1he ligewidth calculatons

As shown in table 1, in the frequency range below 100
kHz, the 1/ noise is predominant for the three types of
lasers . Due 1o the frequency range limitation of the
spcctrum analyser used we  have made the approximation
that the white noise level is given by the level of the power
spectral density at 100 kHz; such an upperbound
approximation will emphasize cven better what we  want
to show.

Table 2 : Numerical cstimates of the different contributions
1o the lasers linewidth 1aking the frequency evt-off of the
order of a few Hertz and as an approximation of the FM
noise PSD the expression : S5 (V) =Cp + C(/ v where Cg
and C, are fitted 10 experimental data.

DBR FP_QW FP_CSP
Co Hz] 6.0510 | 1.0510" | 13110
2 10 12 12
¢ lw| | 368410 1.9410 9.210
White
Noise 1.2 30.5 39.5
Linewidth
[MHz]
1/f Noisc
Linewidth 2.8 45.6 953
[MHz]
Total
Linewidth 4.2 64.6 109.5
[MHz]
3 T T 7]
o 4 E_~‘~ -:
g b e 7
4 E T e ]
5 2 [ .
E " ]
3 b
1 [ 4
oL r il i1 u el R
10 100 1000 104
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Fig.9 : Numcrical detemination of the spectral linewidth of
the DBR laser as a fonction of the bandwidth of a ideal
¢lectronic scrvo sysicm,

For the threc types of lascr, the respective linewidth
broadening contribution of the white and 1/ noisc 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 scrvo systems of different
bandwidths on the lincwidth of the DBR laser.

4.23 Intempretation

The calculated linewidths of 1able 2 ,as well as the FM
noise spectra of fig.7 .point out an imporiam difference
between the three types of laser,as far as the frequency
stability is concemed.Unlike the two Fabry-Perot type
lasers, the DBR-types lascr presents a linewidth of a few
mepahertz , comparable to the onc of the lasers used for
telecommunication coherent ligthwave applications [9-
10].0n the other hand,table 2 reveais a common fcature to
the thrce types of lasers: it shows ,in spitc of the usc of an
upperbound approximation for the white noise level Lthe
relatve importance of the 1/f noisc contribution o the total
linewidth.Unlike the whitc noise which is inversely



proportional to the laser output power,the 1/f-type noise is
almost power independent [9] ; its contribution cannot be
reduced by inercasing the lascr cmiticd powcr, therefore it
limits the minimum spectral linewidth. This emphasizes as
shown in fig.9 in the case of the DBR laser the eifectiveness
of an clcetronic scrvo system to reduce significantly such a
contribution.
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