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Photographie A :

Vue de la partie avant de l'appareil

de jet atomique.

On distingue de gauche & droite : la
zone four, la zone de pompage optique,

la zone de collimation.






Figure B :

Schéma 4d'ensemble du montage expérimental.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is the study of resonance radiation mres-
sure phenomena., Linear momentum exchanges between photons and atomé are
sensitively detected through photodeflection of a highly collimated
atomic beam, irradiated at right angles by a resonant laser beam, Expe-
rimental conditions are chosen so as to fit the hypothesis of the theore-
tical model. 1In particular, the sodium atoms are prepared as a two-level
system using optical pumping with another laser., This has allowed the
observation of transverse displacements of the atoms at the detector of

the order of several millimeters.

Two cases have been experimentally studied. In the case of a running
wave, atoms are deflected through absorption - spontaneous emission proces-
ses. The mean value of the radiation -modified spatial distribution of
the atoms depends on the laser intensity according to the saturation law
predicted by theory. In the case of a standing wave, stimulated emission
plays the dominant role. The atom distribution is now symmetrical ; the

measured width is found in agreement with the theoretical one,
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1 - INTRODUCTION

L'étude théorique et expérimentale de 1l'interaction matidre-rayon-
nement est arrivée & un haut niveau de sophistication pour les degrés
de liverté internes de l'atome ; par contre, les degrés de liberté ex-
ternes ont été relativement peu étudiés., 1Ia premidre expérience
concernant la déflexion d'atomes par de la lumiere a été faite par
Frisch en 1933 [1]. C'est seulement en 1970 que Ashkin [2] a attiré i
nouveau l'attention sur cet effet et ses applications possibles. En
1973, la déviation d'un jet atomique a été nettement démontrée par
Picqué et Vialle avec des lampes spectrales [3] et par Schieder, Walther

et Woste avec des lasers accordables [4].

Ie changement de l'état des atomes lors de leur interaction réson-
nante avec un rayonnement laser peut &tre détecté par de nombreuses
méthodes, Ies effets généralement pris en compte sont la conséquence de

la modification d'un degré de liberté interne de l'atome

- changement du niveau d'énergie du systéme, s'accompagnant de



1'gbsorption ou de 1'émission dtun photon : expériences 3'absorption,

de fluorescence, .. H

_ changement de 11état magnétique de l'atome @ expériences de dé-

viation nagnétique (Rabi), effet Hanle, ... 3

— changement de 1'état de charge de 1'atome : expériences de

photoionisation, e

L‘originalité des expériences de pression de radiation résonnante
tient 2 1tintérét qu'elles portent % un degré de 1iberté externe du sys-

time atomique : 1e mouvement du centre de masse.

1es études expérimentales en onde progressive ont été poursuivies
récenment [5]. Mais il restait & gtudier dans des conditions expérimen-
tales bien définies 1'interaction d'une onde monochromatique avec un
systeme a deux niveaux ; clest ce gque nous nous sommes proposés de faire
dans ce travail. Du point de vue théorique, les premiers auteurs ont
considéré 1taction d'une force effective qui consiste en f£ait & moyenner
1es effets [6-8]. Dans des études plus élaborées, le mouvement du centre
de masse a %€ quantifié et on a utilisé des équations de transport
décrivant les dchanges d'impulsion entre les atomes et 1le rayonnement
[9—13]. Certains aspects du probleme théorique ont regu une attention
particuliére . statistique des photons [14,15] H fluctuations quantiques
[16]. 12 théorie de la déflexion d'un jet atomique & f£ait 1'objet 4'ar-

ticles spécifiques [17,18].



En ce qui concerne l'onde stationnaire, un seul article expérimental
a été publié [19]. Notre travail permet de le compléter d'un point de
vue quantitatif, Par contre, un grand nombre d'études théoriques ont 4té
effecfuées ; la encore, elles ont d'abord utilisé une approche phénoméno-
logique de forces et potentiels optiques [6—8, 20—22], puis une approche
plus rigoureuse basée sur une équation de transport dans l'espace des

impulsions [13, 23-30].

Comme nous le verrons, l'interaction d'un atome avec une onde pro-
gressive et avec une onde stationnaire fait intervenir des forces de
nature différente, impliquant respectivement 1'émission spontande ou
1'émission induite (dans certaines situations particulieres, 1l'émission
induite peut cependant étre utilisée en onde progressive [31-33]). Il
faut mentionner l'existence d'une troisiéme force apparaissant dans un
rayonnement inhomogéne : elle résulte de l'action du gradient de champ
sur le dipdle optique induit [34-36]. Cette force dipolaire a été mise
en évidence expérimentalement par la focalisation ou la défocalisation
(suivant la fréquence de rayomnement) d'un jet atomique auquel on a
superposé un faisceau laser présentant une distribution transversale

d'intensité inhomogéne [37—39]-

Ies applications de ces phénoménes de pression de radiation sont
diverses, Ia déflexion d'un jet atomique par une onde progressive mono-
chromatique de fréquence accordable peut &tre utilisée en spectroscopie
laser a haute résolution [40,41]. Si le détecteur est maintenu dans
l'axe du jet non défléchi, on observe une diminution du signal chaque

fois que le rayonnement se trouve en résonance avec une transition



atomique. Ia sélectivité en fréquence de la déflexion ou de la focali-
sation d'un jet atomique peut également servir & la séparation isotopique

[2, 31-32, 38, 42-44].

Une autre application est le "refroidissement" d‘'atomes se propa-
geant en sens inverse d'une onde progressive de fréquence légdrement infs-
rieure & la résonance [45-52]. Récemment,cet offet a fait l'objet

d'études expérimentales sur des jets atomiques [53-56].

Enfin, en combinant les différents types de force que nous avons
mentionnés, il doit étre possible de "pidger" des atomes neutres
[8, 57-63]. les systimes proposés consistent & combiner des faisceaux
lumineux de direction, divergence et fréquence convenables., Ia réalisa-
tion de tels piéges apporterait de nouvelles possibilités dans le domaine

de la spectroscopie & ultra-haute résolution, de la métrologie, et méme

de la physique fondamentale,

En conclusion, citons quelques articles théoriques échappant & la
classification que nous avons introduite [64-66]. Il nous reste & men-
tionner tout spécialement deux articles théoriques qui traitent de
l'ensemble des aspects du phénomeéne de pression de radiation résonnante
[13,67]. Enfin deux articles récents discutent des perspectives qui
s'ouvrent & ce domaine de recherche, au plan théorique [68] et au plan

expérimental [69].






2 - NATURE DES PHENOMENES DE PRESSION

DE RADIATION RESONNANTE

Nous allons ici introduire qualitativement les mécanismes qui sont

3 l'origine des phénoménes de pression de radiation résonnante,

2-1 Onde progressive.

Soit un atome éclairé par une onde progressive monochromatique
résonnante. L'atome est successivement excité et désexcité avec absorp-

tion et émission de photons.

I'émission spontanée et l'émission induite produisent des effets

différents :



jet atomique
four

onde
progressive

Fig-2-1

- Absorption et émission induite.

Soit un atome d'impulsion '3 dans 1l'état fondemental en présence
d'une onde résonnante de vecteur d'onde ¥ . Lorsqu'il absorbe un
photon d'impulsion e , 11 est porté dans l'état excité et son impul-
sion devient

-

3'==§-+h‘

S'il retourne & 1'état fondamental' par émission induite, il émet

un photon identique d'impulsion % et sa propre impulsion devient

P'=7 -¥k ,

Qg
m
'dl,

Une absorption suivie d'une émission induits ne modifie donc pas

1l'impulsion de ltatome,



-~
-~
~
Emission PN
-0 P 5, Absorption _induitey 7 P
hiK

Fig-2-2

- Absorption =t émission spontande.

Soit un atome 4d'impulsion 3 . lorsqu'il absorbe un photon d'une

onde résommante, son impulsion devient

S' = §'+i:E' i
S'il se désexcite spontanément, l'atome émet un photon d'impulsion k!
(Jk'] = |K|]) et son impulsion devient

:'p’n =p' - =k .

A cause de la distribution angulaire de l'émission spentanéde, apris
un grand nombre d'abscrptions et d'smissions, l'effet de l'émission
spontanéde s'annule en moyenne

n
HR'S> =+ 5 %

o)
’_l—

<D™ = <D'> - <xR'>



o}

Absorption

e

Fig-2-3

Une absorption suivie d'une 3mission spontande augmente donc en
moyenne l'impulsion de l'atome de la quantité ds mouvement du photon

ingcident.

Dans une onde progressive résonnante uniforme, la pression de ra-

diation a pour origine 1l'émission spontanée,



2-2 Onde stationnaire.

Considérons maintenant une onde stationnaire perpendiculaire i la
direction des atomes. On peut toujours la considérer comme la super-

position de dsux ondes progressives cohérentes de vecteurs d'onde oppo-

sés k1 et kgs‘k1 s

1k,

Jel af'om-'c)ue-
four -
‘hk1

Fig-2-4

On observe bien sfr les mémes phénoménes qu'en onde progressive :
absorption et émission spontanée, absorption et émission induite par la
méme onde. Mais il peut se produire un phénoméne propre & l'onde sta-

tionnaire : absorption dans une onde et Smission induite par l'autre

onde,

) . o« 3 - . .
Ainsi, lorsqu'un atome d'impulsion p absorbe un photon d'impulsion

-l
t'k1 , son impulsion devient

-I;' = ;+1TE’1 .
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S'il se désexcite par émission induite d'un photon d'irpulsion irEé

son impulsion devient

P' = P -tE, ,
-— - e -—
"o _ -
" = p +-trk1 irk2 ,
D" = D+ 2%k

Emission

Absarption induite

1
5

Fig-2-5

Le processus symétrique peut 3$galement se produire. En onds sia-
tionnaire, 1l'impulsion de l'atome peut se trouver augmentée de deux fois
la quantité de mouvement du photon incident dans l'une ou l'autre
direction. Dans ce cas, les effets de l'absorption 2t de 1l'émission

induite s'additionnent au lieu de se socustraire.

7
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Contrairement au cas de l'onde progressive, la pression de radiation
en onde stationnaire dépend de 1l'émission induite. A forte intensits,
1'émission spontande se saturant, les effets de 1l'émission induite de=-

viennent prépondérants.
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3 - DESCRIPTION SOMMAIRE D'UNE EXPERIENCE-TYPE

Pour que l'détude expérimentale permette une confrontation complete
avec la théorie, il faut que 1l'état interne et 1'état externe des atones,
d'une part, les paramdtres caractérisant le champ électromagnétique,

d'autre part, soient déterminés avec la plus grande précision possible,

3-1 Appareillage.

Dans notre travail, nous avons utilisé un jet de sodium et un laser
4 colorant., Notre appareillage de jet atomique comprend six zones suc-

cessives (Fig. 3.1) :
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préparation interaction

prOducnonbptiQUe I
| | |
l | |

—>

|'—I

Fig 3-1

laser laser
auxiliaire principal
- Production du jet :

Un jet effusif est issu d'un four & sodium,

- Préparation optique de 1'état interne des atomes :
Dans cette zone, tous les atomes de sodium sont préparés sous forme
d'un systéeme 3 deux niveaux par pompage optique & l'aide d'un laser a

colorant auxiliaire,

- Définition de 1'état externe des atomes :
Dans cetve zone, une collimation fine permet de rendre le jet appro-
ximativement monodirsctionnel., Dans un stade ultérieur, un sélecteur de

vitesses mécanique permettra de rendre le jet quasi-monocinétigue.

collimation l vol libre Idétection
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— Interaction :
Dans cette zone, olU le phénoméne de pression de radiation se produit,

le jet rencontre le faisceau du laser & colorant principal.

- "Vol libre"
Au cours de la traversde de cette zone, le déplacement transversal
des atomes résultant de 1l'impulsion acquise dans la zone d'interaction

est amplifié,

~ Détection :
Cette zone comprend un fil chaud ionisant que 1l'on peut déplacer
perpendiculairement au jet, un sélecteur de masse et un multiplicateur

dtélectrons.

N

Ie laser & colorant est monomode et sa fréquence est stabilisée 2

court terme et & long terme.

L'expérience consiste & relever le nombre d'atomes atteignant le
détecteur en fonction de son déplacement dans la direction perpendicu~

laire 3 1l'axe du jet non défléchi.
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3-2 Parametres expérimentaux.

Pour mieux préciser les caractéristiques d'une telle expérience
(rig. 3-2), nous donnons ci-dessous quelques ordres de grandeur typiques.
Un atome de sodium de masse m et de vitesse longitudinale v
(v2650 m/s) qui absorbe un photon de fréquence v (v=s 1014 Hz)
subit en moyenne une déviation angulaire 6 = h_m!vL = 4.4 10"5 rd, ILe

déplacement itransversal au niveau d'un détecteur placé & une distance L

(LZ'-O,7 m) de la zone d'interaction est 6=L ©6=31 um ,

-
e
X
b 4
v
P T s ‘(9 : 2
> z
A N 2
| L /4
Fig-3-2

Si 1'on sélectionne dans la raie de résonance du sodium (duréde de
vie du niveau excité t=16 ns) un systdme i deux niveaux fermé, le
nombre moyen de processus absorption - émission spontande subis au cours
de la traversée du faisceau laser (diamdtre £22 mm ) sera i la satura-
L/v

= = 9 . Ia valeur moyenne de la distribution des atomes

défléchis par une onde progressive pourra alors atteindre la wvaleur

Pour illustrer ces ordres de grandeur, un exemple de profil de photo-

déflexion observé expérimentalement est montré sur la Figure 3-3.



Figure 3-3 :

Profil de photo-~-déflexion typique en

onde progressive,

les deux enregistrements représentent
le nombre d'atomes détectés en fonction
de la position transversale du détecteur:

(a) en 1l'absence de rayonnement : pro-
fil du jet non défléchi;

%

(b) lorsque le jet est irradié i angle
droit par le faisceau laser : profil du

jet défléchi,



¢—¢ aanAty

¢ | 0
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4 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

le dispositif expérimental est montré sur les Photographies A et

C , et schématisé sur la Figure 3.

4-1 Formation du jet.

4=1-1 Description de l2 source.

le jet est formé dans un four en cuivre chauffé éleciriquement,
Cn charge le four sous atmosphére d'azote avec une guantité de 1l'ordre
de cing grammes de sodium., ILe sodium sous forme de vapeur peut s'é-

chapper per une fente rectangulaire de 3 mm de haut et 0,5 mm de large.
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4-1=2 Distribution des vitesses des atomes.

Soit F(v) dv la proportion d'atomes du jet ayant une vitesse
comprise entre v et v+dv ., A partir d'une disfribution maxwellienne
des vitesses des atomes dans la vapeur contenue dans le four, on établit

que [70] :

3
F(v) = C Z e © ; (1)

a = \ﬁzgi (2)

est la vitesse la plus probable dans la vapeur.

A partir de cette expression, on calcule la vitesse moyenne :

v = F”v Flv) d&v (3)

A

JO
;=21_E'a ’ (A-)
?:%thT : (5)

la vitesse la plus probable (c'est celle qui rend mazximum F(v) )

= ; (7)

4-1=3 Intensité du jet.

Le nombre d'atomes qui sortent du four par unité de temps dans 1l'angle

solide Q s'éerit [70] :
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Q -
Qo 4-_1t n Vf S . (8)

Dans cette expression,

2
: =T a (9)
est la vitesse moyenne des atomes dans le four ;

_ 2
B =7 (10)

est la densité d'atomes dans le four, p étant la pression de vapeur

-1
saturante & la température T (pour T=630K, p=10 Torr) ;

S =e, b, (11)

est la surface de l'ouverture du four ( ef =0,5mm , h, =3 mm ).

On prend pour Q l'angle solide sous lequel est vu le détecteur :

d "4
Q= > s (12>
44
ou ed est la largeur du détecteur (ed = 0,01 mm), hd sa hauteur utile
(hd =2 mm) et zd la distance four-détecteur (zd = 1,35 m)

Le débit d'atomes recueilli par le détecteur peut alors s'derire

> Ba ®g Be o2

Q. = : (13
° Ve axr A

On trouve avec nos valeurs numériques

9 = 1,5 x 107 atomes,/ seconde . (14)
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4-2 Obtention d'un systéme 3 2 niveaux

: Fompage optique.

4-2-1 Niveaux 4d'énergie du sodium.

La structure hyperfine des raies de résonance D1 et

sodium (Fig. 4-1) est bien connue [71].

S9MHzZ

N\

J4MH2z

1 5MHz

28( 104

10

10

D2 du

3932

190 MAHz

10

10

10

DI $89,6 nm

1772 MiHzZ

Fig 4 -1

D2 5 89,0 nM
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La probabilité de transition entre deux niveaux hyperfins
2 2 . .
3 S1/2 s F,mF et 3 PJ, ’ F',mF, est proportionnelle a
2 =2, 2 g 2
|<3 Sy/2 7 F,mFI-D-Eb Pr, o Bmp> ,
T étant l'opérateur dipolaire électrique . En utilisant 1l'algébre

des moments angulaires, on développe cet élément de matrice sous la forme

2

. 2
<3 %8, 1y » Pumg| - B |5 %0y, Flomgo|” =

- — 2
[<3 231/2|| - D:E||3 2PJ,>| (2r+1) (2F'+1)

1/2 1 3/22 e PN\’
{ ; (15)

M 3/2 F oy G Mg,

avec q = +1, 0 ou =1 suivant que 1l'on considére wun rayonnement

, . <&
de polarisation ¢ , ® ou ¢

4-2=2 Choix de la transition.

Le laser utilisé dans la zone d'interaction principale est accordé
a4 la composante hyperfine F=2 - F'=3 de la raie D2 . En effet, dans
le cas particulier de cette transition, les atomes portés par le laser
dans le niveau excité ne peuvent retomber par émission spontanée que
dans le niveau hyperfin F=2 (1'émission gpontanée vers le niveau F=1
étant interdite par la régle de sélection des transitions dipolaires
électriques). La propriété analogue est également vraie pour la compo-

sante F=1 - F'=0 , mais cette transition est moins favorable car elle

est moins intense et plus proche des transitions voisines (voir Fig. 4—1).
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Le fait de sélectionner un systéme atomique fermé vis-a-vis du
pompage optique, tel que (F=2 , F'=3) , a une grande importance dans
notre expérience. En effet, il permet de répéter l'interaction de l'a-
tome avec le rayonnement monochromatique un grand nombre de fois et

d'augmenter ainsi l'efficacité de la photo-déflexion.

4-2-3 DPompage optique hyperfin,

A 1'équilibre thermodynamique, la population du niveau fondamental
ge répartit entre les deux niveaux hyperfins suivant leur poids statis-
tique ( % pour F=2 e% % pour F=1 ). Les atomes du niveau F=1 ne
subissant pas la pression de radiation, on les porte dans le niveau F=2
par pompage optique & l'aide d'un laser auxiliaire. On utilise pour
cela un laser & colorant monomode d'une puissance de l'ordre de 100 mW,
gui suffit pour obtenir un pompage optique presque total. On effectue

ce pompage dans la zone dite de préparation optique. Tous les atomes

entrent donc dans la zone d'interaction principale dans 1'état F=2 .

Le cycle de pompage optique hyperfin consiste en une excitation
F=1 - F' suivie d'une émission spontanée F' - F=2 , Pour optimiser
l'efficacité de ce cycle, il faut choisir pourl F' un niveau hyperfin
qui se désexcite avec une plus grande probabilité dans le niveau F=2
gque dans le niveau F=1 et tel que la transition F=1 « F' soit la
plus intense possible. Donc, le choix est dicté par le produit <t du
coefficient de branchement o« par la probabilité de transition p

(voir Fig. 4-2).
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Les régles de sélection limitent le choix & quatre sous-niveaux

(Fig, 4-1) ¢+ 3 2P1/ Fr=l et F'=2 , 3 2133/2 F'=l et F'=2 , dont

2
les produits T = a X p sont en valeur relative respectivement :
5 1 1
71=gx2=1,66, 1:2=-2-x1o=5; 1:3=g-><10=1,66 ;
14 = % x 10 =5 ., Nous avons le plus souvent choisi la composante

hyperfine F=l ¢« F'=2 de la raie D1 pour effectuer ce pompage op-

tique (Fig. 4-2).

1‘—
i
(M)

F-2 5/8
’s,
)
F=1 3/8
Fig 4-2

Aprés n cycles de pompage optique, les populations des niveaux

=1 et F=2 deviennent % (1-a)n et 1 = % (1-a)n . Dans le cas du
2

niveau supérisur 3 P1/2 =1 , a =

[F5]

r

Aprss 6 cycles de pompagse,
les vopulations de F=1 et F=2 sont respectivement 0,006 et 0,994 .

On voit qu'on obtient donc trés rapidement un pompage hyperfin quasi total.

La Figure 4-3 illustre l'effet du pompage optique hyperfin. Elle

montre un enregistrement du nombre d'atomes atteignant le détecteur
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Figure 4-3% :

Illustration de 1l'effet du pompage optique.

L'enregistrement représente le nombre 4'a-
tomes détectés sur l'axe du jet non défléchi
(dont le profil est montré sur la partie gau-
che de la figure) H

(a) en l'absence de rayonnement ;

(b) lorsque le laser principal (Laser 1)
irradie le jet atomique : seuls les atomes du
niveau F=2 sont défléchis ;

(c) lorsqu'on effectue un pompage optique
préalable & l'aide du laser auxiliaire
(Laser 2) : presque tous les atomes sont

défléchis,
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maintenu en position fixze sur l'axe du jet non défléchi. La partie
4~3-a représente l'intensité IO obtenue en l'absence de tout rayon-
nement : aucun atome n'est dévié., La partie 4-3-b est obtenue lorsque
le jet est irradié par le faisceau laser principal : seuls les atomes
du niveau hyperfin F=2 sont déviéds ; on vérifie que le signal est
alors (S/B)IO . lLa partie 4-3-¢ est obtenue lorsqu'on utilise, en
plus du faisceau laser principal, le faisceau laser auxiliaire de pom-

page hyperfin : les atomes F=1 ayant été préalablement transférés dans

le niveau F=2 , tous les atomes peuvent maintenant &tre déviés.

4-2-4 Pompage optique Zeeman,

En réalité, les niveaux hyperfins 3 281/2 F=2 et 3 2P F'=3

3/2
entre lesquels se produit l'interaction posseédent des sous-niveaux
Zeeman dégénérés. DPour obtenir rigoureusement un systéme & deux niveaux,
on transfére d'abord par pompage optique Zeeman tous les atomes dans le

. 2 e = F g0 s
sous-niveau 3 81/2 =2 mF=2 . Si le faisceau laser principal est po-

larisé circulairement g, , ce sous-niveau ne peut alors &tre couplé

qu'au sous-niveau de 1l'état excité 3 2P3/2 F'=3 mF'=3 (Fig. 4-4).

Comme le pompage ovtique hyperfin, le pompage optique Zeeman est
réalisé préalablement dans la zone de préparation optique, ol les atomes
rencontrent un faisceau dérivé du faisceau laser utilisé dans la zone
d'interaction. Comme il n'existe pas de champ magnétique homogine
sur le trajet des atomes entre la zone de »réparation et la zone d'in-
teraction, une redistribution partielle des sous-niveaux Zeeman du

niveau F=2 se produit probablement. Cependant, un pompage Zeeman
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mm T
i
o= N
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F=1 Mez-2

sélection de selection de
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Rypeartins Zeerman

Fig4-4

total =2st rétabli dés l'entrée dans la zone d'interaction. En effet, on
reut montrer par un raisonnement analogue & celui que nous avons utilisé
au paragraphe 4-2-3 qu'il suffit de tres peu de cycles de pompage pour

transférer tous les atomes dans le sous-niveau Zeeman F=2 , mF=2 .

Afin de réaliser le pompage optique Zeeman et le couplage avec le
systeme & deux niveaux PF=2 mF=2 et F'=3 mF,=3 , les deux faisceaux
issus du laser & colorant principal traversent un polariseur circulairs

avant de rencontrer le jet atomique.
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4-3 Obtention d'une onde monochromatique : Stabilisation des lasers.

4-3-1 Iaser en anneau.

On utilise un laser 4 colorant continu en anneau & onde progressive
Spectra Physics 380, pompé par un laser & argon ionisé Spectra Physics 171.
Ie colorant étant de la rhodamine 6G, on obtient & 589,0 nm wune puissance
monomode de 600 mW avec une puissance de 4 W issue du laser de pompage

sur la raie 514,5 nm,et 1 W avec une puissance de pompage de 6 W,

Ia cavité du laser en ammeau comporte quatre miroirs., TUne "diode
optique" privilégie un sens de propagation par effet Faraday. TUn filtre
de Iyot et un étalon Fabry-Perot sélectionnent la longueur d'onde et le
mode du laser. Ia longueur optique de la cavité peut &tre modifide par
deux lames orientables autour de l'angle de Brewster et par la position
d'un des miroirs,qui est monté sur une céramique piézoélectrique. Ie
fonctionnement monomode du laser est vérifié & l'aide d'un analyseur de
mode confocal., ILa fréquence est grossisrement ajustée & l'une des raies
de résonance du sodium & 1l'aide d'un spectromdtre & réseau d'une résolu-
tion d'une fraction d'Angstrom . L'accord & une composante hyperfine du

jet atomique est alors effectué par orientation des lames galvanoméiriques,

L'électronique de stabilisation comporte trois boucles d'asservisse-
ment (Fig. 4-5). Ia premidre évite les sauts de mode. Ia seconde sup-
prime les fluctuations de fréquence & court terme du laser en l'asservis-
sant sur le flanc de la bande passante d'une cavité confocale. Ia troi-
sidme corrige la dérive & long terme de la cavité externe de référence

en la stabilisant par rapport & une raie d'absorpiion du jet de sodium,
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Figure 4-5 :

Systéme de contrdle et de stabilisation
de la fréquence du laser & colorant en

anneau ("laser principal") utilisé pour la

photo-déflexion.
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La premidre boucle d'asservissemernt, réalisée par le constructeur, }
a pour effet de maintenir la bande passante du Fabry-Perot interne cen-

trée sur la fréquence du mode laser.

la deuxidme boucle d'asservissement utilise une cavité passive

confocale de 20 cm de longueur et de finesse 30 . ILes intensités IO

3

34 1l'entrée et I & la sortie de cette cavité sont mesurées a l'aide de
photodiodes, Les signaux correspondants sont envoyés dans un ratiometre
suivi d'un amplificateur d'atténuation 9 dB/octave. Ia sortie de celui-
ci est injectée sur une céramique piézoélectrique, que nous avons intro-
duite derridre 1l'un des miroirs de la cavité laser. Cette boucle d'as-
servissement a pour effet de maintenir la fréquence du laser & une posi-
tion ajustable sur le flanc du pic de transmission de la cavité confocale,

indépendamment des variations d'intensité du faisceau laser.

la troisidme boucle d'asservissement est réalisée en modulant trés
faiblement la fréquence de la bande passante de la cavité externe de
référence, donc la fréquence du laser. Il en résulte une modulation en
amplitude de la fluorescence du jet atomique observée lorsque le laser
est accordé 3 la transition hyperfine choisie. Cette modulation est
détectée en phase dans un amplificateur & détection synchrone, dont la

sortie est appliquée & la céramique de la cavité de référence.
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4=%-2 laser auxiliaire.

Ie faisceau de pompage optique est produit par un laser & colorant
continu conventionnel 3 onde stationnaire (cavité & trois niroirs)
Spectra Physics 375, pompé par un laser & argon ionisé Spectra Physics 165.
On obtient avec de la rhodamine 6G & 589,0 nm une puissance monomode de
80 mW avec une puissance de pompage de 1,8 W issue du laser a argon

fonctionnant en toutes raies,

le laser est rendu monomode par un filtre de Iyot et un interféro-
métre Fabry-Perdt interne. Deux boucles d'asservissement sont utilisées
(rig. 4~6) : une modulation du Fabry-Perot évite les sauts de mode ; une
modulation du miroir de sortie permet de fixer la fréquence a une raie

de fluorescence hyperfine du jet de sodium.
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Figure 4-6 :

Systéme de contrdle et de stabilisation

de la fréquence du laser i colorant ("laser

auxiliaire") utilisé pour le pompage optique.
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4-4 Définition de 1'état externe des atomes : Collimation du jet

atomique.

4-4~1 Ies diaphragmes.

Trois diaphragmes sont placés entre le four et le détecteur (Fig.
4=T7). le premier diaphragme, proche de la fente de sortie du four, est
simplement une plaque de cuivre refroidie & 1l'azote liquide et percée
d'un trou circulaire de grand diamstre (5 mm). Son rdle n'est pas tant

la collimation que l'élimination des atomes sortant du four dans une

|
L d
| -
a
]
F: b
i 0
| Lt
| | [
)
] e 3 "—LL [
I*’ 75 )
Fig 4-7 ! L
T four ; hr =3 mm , ep = 0,5 mm.
d détecteur ; e4 = 0,01 mm , 1y = 1350 mm,
F, : premiére fente ; h, =2 mm , e, = 0,012 0,10mm , 1, = 1130 mm.
Fy ¢ deuxieme fente ; hb = 2 mm , &y, = 0,01 2 0,07 mm , lb = 820 mm,
distance d'interactiorn : 1 = 2 mm,.

distance de vol libre : L = 700 mm.
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direction éloignée de l'axe du jet. Les deux autres diaphragmes sont

les fentes servant & la collimation proprement dite. Ia premiere fente
Fa a sa largeur fixée avant chaque expérience (typiquement 10 & 80 pm).
la fente est réglable globalement en orientation et en translation sui-

vant un axe horizontal, Ia deuxiéme fente F, est composée de deux

b
lévres verticales réglables indépendamment en translation horizontale.
La largeur de cette fente est donc ajustable en cours d'expérience.

Chacune de ces deux fentes est limitée & une hauteur de 2 mm par un

diaphragme horizontal.

le réglage de 1l'appareil de jet atomique consiste & interposer la
premisre fente (qui va fixer 1l'intensité du jet sur l'axe), puis &
fermer progressivement la seconde fente (qui va déterminer la largeur

et la forme de la distribution d'intensité du jet).

4-4-2 Intensité du jet sur 1'axe.

Ia largeur de la fente de sortie du four étant beaucoup plus grande
que celle de la premiére fente de collimation Fa , on peut considérer
celle-ci comme une fente source qui réduit le débit Q1 atteignant 1le

détecteur dans un rapport tel que

e_ 4
I (16)
a T
soit
Q, =2,5 x 108 atomes/s (17)

1

en utilisant la valeur de Q (14) calculée au paragraphe 4-1-3.

0
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4-4-3 Forme du jet collimaté.

Nous allons maintenant étudier la forme du profil du jet non défléchi
observé lorsqu'on déplace le fil détecteur perpendiculairement & 1'axe
du jet. Nous considérerons plusieurs cas correspondant & des largeurs
de la deuxiéme fente de collimation Fb de plus en plus petites. On
s'intéressera plus particulidrement & la hauteur maximale du profil,

qui est proportionnelle au débit Q au centre du jet, et a4 sa largeur

3 mi-hauteur.

4~4-3-1 Premier cas : deuxidme fente "large".

Dans ce cas CFig.4-8), la fente Eb ne modifie pas le débit au centre,

qui reste limité par la fente Fa . Par contre, & mesure que la fente

Fb se ferme, la largeur i mi-hauteur du jet diminue. Donc, d'apres la

Figure 4-8, le profil du jet a la forme d'un trapeze de hauteur Q = Q1
et de largeur & mi-hauteur

£

Ax = eb zi . (18)
b
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Figa-8

4-4=3=2 Deuxiéme cas : deuxiéme fente "dtroite",

On constate (Fig. 4-9) que le jet a toujours la forme d'un trapéze.
La fente Fb limite maintenant le débit au centre du jet, qui diminue

proportionnellement & la largeur de cette fente. On calcule que

e, 4
b "d
Q2 = QO S ’ (19)
b £
eﬂ /e
b “a
B = % T (20)
b "a

Par contre, la largeur i mi-hauteur se trouve limitée par le fente Fa
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et ne diminue plus lorsqu'on ferme la fente Fb . D'aprés la Figure 4-8,

£

iy = rg 5 . (21)
a i -4
a b

m

-4 9

4-4-3-3 Cas intermédiaire : deuxiéme fente de largeur

optimale.

C'est bien slir le cas limite entre les deux premiers cas (Fig. 4-10).
Les points A1 et A2 des figures (4-8) et (4-9) sont confondus. Le

débit au centre du jet et la largeur & mi-hauteur sont imposés par les
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deux fentes & la fois. Ce cas correspond & une largeur de la fente F

b
Z
= 2
&y = ©_ 3 (22)
a

D'aprés le Figure (4-10), le profil du jet a la forme d'un triangle de
hauteur Q1 et de largeur a2 mi-hauteur

£ P/

a b
AX = & e = & m——— (23)
bﬁa—zb az.a-zb
ia
* —
|
= >

A x

Fig 4-10
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Pour une largeur donnée de la premidre fente, 1l'intensité au centre
du jet est maximale et la largeur & mi-hauteur est minimale. Si on
ouvre la deuxiéme fente, on n'augmente pas l'intensité du Jjet mais on
augmente la largeur. Si on ferme la deuxiéme fente, on ne diminue pas
la largeur du jet mais on diminue son intensité. Ce cas d'une distri-
bution d'intensité triangulaire est donc le plus favorable, et c'est
celui que nous nous sommes efforcés d'employer dans les expériences.

Un exemple d'un tel profil du jet non défléchi est donné par la
Figure 4-11 . La largeur du profil est de 120um . Elle a été obtenue

avec deux fentes d'ouverture environ 50 uym et 40 um .
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Figure 4-11 :

Exemple de profil triangulaire du jet

atomique collimaté non défléchi.

Pour une largeur de la fente A fixée
(ici, 50 pm), la largeur de la fente B
est ajustée de facon & obtenir la largeur
du profil minimale , sans pour autant

atténuer 1l'intensité au centre.






43

4-5 Interaction atomes -faisceau laser.

Le faisceau péndtre dans l'enceinte du jet par deux fenétres dont
les faces sont traitées par des couches multi-diélectriques anti-
réfléchissantes. Ces fen8tres sont inclinées sur l'axe du faisceau
d'un angle juste suffisant pour éviter les réflexions parasites sans
t¥op détériorer la polarisation circulaire du faisceau. Une paire de
bobines d'Helmholtz crée un faible champ magnétique parallele & la di-
rection de propagation de 1l'onde lumineuse, afin de déterminer un axe

de quantification .

Le faisceau est transporté du laser & l'enceinte par réflexion
sur plusieurs miroirs, aprds qu'une partie ait été prélevée pour la
stabilisation en fréquence. Un prisme de Glan redéfinit la polarisation
verticale avant qu'une lame quart d'onde convenablement orientée ne

polarise circulairement le faisceau.

On régle le laser en annexe de fagon & obtenir un faisceau dans
le mode spatial TEMOO . Avant de rencontrer le jet, ce faisceau est
1limité par un diaphragme circulaire de diametre £ . La distribution
transversale d'intensité du faisceau lumineux est donc une gaussienne
tronquée. Elle sera d'autant plus proche d'une distribution rectangu-

laire que le diamdtre du diaphragme sera faible devant 1'étendue totale

du faisceau.

Dans nos expériences, nous avons choisi un diametre du faisceau

lumineux transmis par le diaphragme nettement supérieur & la dimension



verticale de 2 mm du jet atomique (voir la Figure 4-12). Dans ces condi-
tions, on peut comnsidérer que le temps de transit des atomes d'une vi-

tesse donnée 4 travers le faisceau laser est apmroximativement constant,

indépendamment de leur position.

F‘a;sc.e.qu

laser

o v
2 mm atomique /

Fig 4-12

Nous verrons que pour la théorie, nous considérerons que tous les
atomes traversent une distribution 'rectangulaire'd'intensité lumineuse
de "'méme largeur" £ . Pour tenir compte de cette double approxzimation,

nous serons amenés & introduire une valeur effective du diamétre du

faisceau laser.
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4-6 Détection des atomes.

Aprés leur interaction avec le faisceau laser, les atomes traver-
sent une zone de vol libre d'une longueur de 70 cm, dans laquelle leur
déplacement transversal est amplifié. Ils sont ensuite détectés par
ionisation sur un fil chaud. On utilise un fil de tungstene de 10 um
de diamétre, chaufé & une température de l'ordre de 2000°C et porté a
un potentiel positif. Le fil est maintenu rectiligne grice & un cava-

lier en métal lourd qui en assure constamment la tension (Fig. 4-43).

courant de 1

chauffage /

N a
cavalier " e

fil de
Nat

jet
atomique

tungstene

vers /'y
analyseur 7

de mMasse

Fig 4-13
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Lorsque le signal est élevé, on peut simplement recueillir les
ions sur une plaque collectrice et mesurer le courant obtenu & l'aide
d'un picoampéremetre. Cette méthode fournit une mesure absolue de 1l'in-
tensité du jet au niveau du détecteur. Plus généralement, les ions sont
transmis & travers une lentille électrostatique constituée d'une succes-
sion de grilles portées & un potentiel décroissant & partir de 3000 V
(potentiel du fil chaud) [72]. Ils sont ensuite envoyés dans un sélec-—
teur de masse magnétique et détectés & l'aide d'un multiplicateur
d'électrons dont on mesure le courant de sortie. Le r8le du sélecteur
de masse est d'éliminer le signal parasite provenant des impuretés

émises par le fil chaud (principalement du potassium) [72].

Le fil chaud est monté sur une platine qui peut se déplacer per-
pendiculairement & l'axe du jet, & l'aide d'un moteur entrafnant une
vis micrométrique. En enregistrant le signal d'ions en fonction du
temps, on obtient ainsi la distribution transversale d'intensité du jet

atomique au niveau du détecteur.
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5 - PRESSION DE RADIATION EN ONDE PROGRESSIVE.

5-1 Introduction,

Pour étudier les phénoménes de pression de radiation entre un jet
atomique et un rayonnement laser, nous avons choisi 4'introduire pro-
gressivement tous les paramdtres du probleme. Nous allons d'abord
considérer le cas oll un atome absorbe et réémet un photon. Puis nous
étudierons un atome émettant un nombre déterminé de photons de
fluorescence. Nous introduirons ensuite la distribution du nombre de
photons émis par l'atome. Enfin, nous considérerons l'ensemble des

atomes du jet et leur distribution de vitesses.
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5-2 Un atome - un photon.

Soit un atome de vitesse v , de masse m , traversant un faisceau
laser de diamétre £ . On observe son déplacement x dans une di-
rection paralldle au faisceau laser & une distance L de la zone 4'ine-

teraction (Fig. 51 ) .

Figs—1

Nous avons vu au Chapitre I que seule une absorpticn suivie d'une

émission spontande jouait un rdle dans la pression de radiation.

Soit 1?1 et 1?2 l'impulsion de l'atome avant et aprés le processus

absorption - émission spontanée, i-rfL 1'impulsion d'un photon du faisceau

laser et mk celle du photon émis spontanément. Ia loi de comservation
de l'impulsion s'éecrit

13’1+n-'EL = 5'2+1ri£ ) . (1)
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On en déduit la variation -ﬁ de 1'impulsion de l'atome (Fig. 5-2)

3:;?;-52 =trEL--h-'J’£ , (2)
avec ¥| = IE’LI = kg : (3)
K\ 8
N\
N\
MK N
L \
—_— - \
COSG:—e-& /
K] 5
Fig-5-2

5-2-1 Distribution angulaire de l'émission spontanée.

le faisceau laser étant polarisé ¢ , il crée dans l'atome un
dipdle tournant perpendiculaire & la direction de propagation du fais-
ceau., La distribution angulaire des photons 3dmis en Zmission spontande

correspond au diagramme de rayonnement de ce dipble classique.

le champ émis par un dipdle p s'éerit (voir, e.g. [73]) :

7 (s-D)]

2

- ) p 1

B(T,t) = Lz m(e-2) -

o (4)
4“50 2 r
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Dang le cas d'un dipdle tournant de la forme

M ACE IO IR (5)

1'énergie rayonnée dans un angle solide dR autour d'une direction

7 s ’ - I'd \
caractérisée par le vecteur k est égale a

4 - = 2
dP=-“’3—3—p2-Lu'—12‘)— aQ (6)
(47)7e © K
w4 ) 2
dP = _B-L_3-(1 + cos” 8) 49 ; (7)
(4n) eOC
o
avec cos & = = . (8)
k|
Cela correspond & une distribution angulaire
_ 3 2 -
p(R) = = (1 + cos®8) . (9)

Considérons la distribution de la projection sur l'axe x de la
variation de 1'impulsion de l'atome, Cette variation (2) se projette

sur l'axe x suivant :

B, = Tk (1 - cos &) . (10)

5-2-2 Distribution de l'impulsion,

On peut relier la distribution angulaire et la distribution de la

projection de la variation de 1l'impulsion ¢1(px) par

cp1(px) dp. = ¢(@) a@ . (11)

En utilisant (9) et (10), on obtient :
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3 Py ) .
o.(p) = 5% 1 (1~ si o0& p <2mk,
L L
?1(Px) = 0 si p <0 ousi p >2fk . (12)

la valeur moyenne et l'écart quadratique moyen de la variation

d'impulsion associée & l'absorption d'un photon et 1'émission spontanée

d'un photon se calculent comme suit ¢

40
<px>1 = j‘ px ¢1(Px) dpx ?
- 00
e >, = Wk (13)
2 +ee >
<(Apx) >, = f_w (p, - <px>1) cp1(px) dp_
2 2 .22
<(Apx) >, = -5-'1r2kL ; (14)

5-2~3% Distribution du déplacement.

Expérimentalement, ce n'est pas la variation d'impulsion 1 qui
est mesurde, mais le déplacement x perpendiculaire & l'axe du jet.
Nous allons calculer la relation entre x et p . Ie déplacement pro-
vient de la zone d'interaction avec le laser, de longueur £ , et de la
zone de vol libre, de longueur L (Fig. 5-1). Pour estimer 1'ordre de
grandeur des déplacements x1 et x observés respectivement & la sortie

de ces deux zones, nous assimilons l'action du rayonnement & celle d'une

force moyenne

- v
f = T =7 ’ (15)
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On obtient alors :

Py £
T Tav ! (16)
4
— fzf?i:;fi (17)
X = e .

la géométrie de l'expérience est telle que L =700mm et £ = 2 mm ,
soit L>> £ . Il est donc possible de négliger x, devant x , et
d'utiliser la relation suivante entre le déplacement x et la variation
. .

d'impulsion px

e L
X = p—— . : (18)

A partir de (12), on obtient alors la distribution du déplacement :

2k L
_ Zmv nv 2 ] I
@1(::) = _—SirkL = [1 + (1 - 'h'_kLLX) ] si 0 x & —0 ;

2rk L
si x <0 ou si x>+k[‘
nv

(5]
—~
»
~
]
(@]

(19)

la valeur moyenne de cette distribution s'éerit :

f+°°x@1(x) dx ,

@, =
- 00
Tk
L
@, = — L , (20)
(21)
&>, = &

1

Dans la suite, nous noterons & le déplacement moyen associé a un
processus absorption- émission spontande. L'écart quadratique moyen

stéerit :
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+0 5
f (x—<x>1) @1(1:) dx ,
[~}

2

L , (22)

(23)
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5-3 Un atome - n photons.

Considérons un atome qui absorbe n photons d'impulsion iﬂ;L et
qui émet n photons d'impulsions &ﬂ21 ,TﬂEz y eee ,iﬂ%ﬂ ( avec
]kil = IkLI ). 1la variation de 1l'impulsion de l'atome est

7 = nt-EL-rE1-..-i-rEn ; (24)
soit en projection @

p, = iﬂkL (n = cos 61 - v.. = COS en) , (25)

| gy
avec cos ei = ; . (26)
L

Chaque photon émis a la méme distribution angulaire que dans le
paragraphe 5-2, Ia distribution ¢n(px) de p_ correspondant & n
processus absorption -émission spontanée (indépendants) est obtenue en
convoluant n fois avec elle-méme la distribution ¢1(px) (12) cor-—
respondant & un seul processus. la valeur moyenne et 1'écart quadratique

moyen sont donc simplement :

+oo
<>, = f P cpn(PX) .
-0
<Px>n = n <px>1 > (27)
> = a¥k ; (28)
2 +e 2
ap )% = f_w (p, = <2>) 9, (p,) dp_ ,
2 =Ry
<(Apx) > = n <(ap) o (29)

<(Apx)2>n = n%h- ki - (30)
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D'aprds la loi des grands nombres, cpn(px) converge vers une loi

gaussieme quand n est grand :

2
1 1 -(Px - <Px>n)

e — ; (31)
Van V((Apx)2>n F <(Apx)2>n

q:n(px)
soit encore :

~(p_-n¥rk )?
_ 5 1 X L
cpn(Px) - V 4t n Ik SXP _1_1‘_:_1_11_2&2 ' (32)
5 i

L

En pratique) la distribution exacte est trés proche de la distribu~

tion gaussienne dds que n > 3 [14].
On déduit dé (32) la distribution du déplacement (voir (18), (20),(21) ;

2 ;
( 1/ 1 (x-nb)
@n\x) = g 8XP - o o . (33)
LR

On calcule les valeurs moyennes corrsspondant & cette distribution :

+
<1>Il = f X @n(x) dx ’

@ =88 (34)
+oo

<x2> = f x2 ) dx ,

n - n(x)
2 on 2y .2

x> = 5 +o ) &8 (35)
2 e 2

<(Ax)>n=f-m(x-<x>)fb()ox ,
2 2n .2

<(Ax) A (36)
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5-4 Effet de la statistique des photons.

Soit Q(n,T) la probabilité pour un atome en interaction avec le
faisceau laser d'émettre n photons pendant le temps T , Ia distri-
bution @(x) du déplacement pendant un temps d'interaction T est
obtenue en faisant la somme des distributions @n(x) du déplacement
associé & n interactions, pondérée par la probabilité Q(n,T) d'avoir

n interactions. C'est-a-dire

o0

o(x) = L o(n,1) 2 (x) (37)

n=0
avec @O(x) = 8(x) (si l'atome n'absorbe ni n'émet aucun photon, il ne

subit aucun déplacement), et @n(x) donnée par (%3). 1le temps d'inter-

action s'éerit :

T o= é (38)

ou £ est la largeur du faisceau laser, v est la vitesse de l'atome

considéré,

5-4-1 Distribution du nombre de photons de fluorescence.

Considérons un systdme & deux niveaux comportant un niveau fonda-
mental et un niveau excité (durée de vie radiative = = P_1 ) séparés
par l'énergie hmo , interagissant avec un rayonnement monochromatique
de fréquence wp . Ia loi de probabilité Q(n,T) a été calculée par
Kimble et Mandel [14,74]
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n oo T T £ ! %
n,T) = = (—-9-)—(111')! arr...| 2 at r’dt.,. < 4t
Q( : n! Tn :£§1 r! Tr i Jg * j; f JO 2 j; 1

(1o alet )] Dol =ty D101 +aleg=t) o [ +a(ep-ty_ )]
(39)
Dans l'expression (39),

¢ = I'Typ (40)

est le nombre moyen de photons émis pendant le temps T par l'atome,

2
P = 9/422 (41)
(0.-w )2+ i &
0~ L 4 2

étant la population de ce niveau obtenue comme solution stationnaire
des équations de Bloch optiques [72] ; p peut étre considérde comme
la fraction du temps ol l'atome se trouve dans le niveau excité, Le
nombre moyen de photons dmis par l'atome est donc $gal au rapport du
temps pT passé par l'atome dans le niveau supérisur et de la dursde

de vie de ce niveau.

L'expression de la fonction a(z) qui dépend ae Q et de T,
est donnée par Ximble et Mandel [74,75). Elle est égale & -1 pour 71=0
et tend vers 0 quand =t tend vers i'infini. On montre que 1 + X(r)
est proportionnel & la irobabilité d'émission spontande de deux photons
séparés par un intervalle de temps <t . Un atome qui vient d'émettre
un photon se trouve dans 1'état fondamental 2t ne peut pas réémettre
immédiatement un second photon ; ce phénoméne d' "antigroupement" fait
que 1 + k(t) = 0 quand =0 . On montre aussi que x(r) caractérise

N

l'écart de la statistique des photons & la loi de Poisson. Dans la
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limite des faibles intensités (régime lindaire) et des intensités tres
fortes (régime saturé), A(r) tend vers O , Dans ce cas, on peut
écrire & partir de (%9)

n o r T ) 1 3
on,7) = 22— 2 (o) (n+r)!f dt'...fzdt'f1dt ...fzdt
r Y 1 n O

n! T p=1 rIT

0 0 0
soit
qn q
a(n,T) = o7 © (42)
qui est bien la loi de Poisson.
5-4-2 Calcul des valewrs moyennes,
Ia valeur moyenne du déplacement se calcule comme suit :
&> = j'x a(x) dx :
g
si 1'on utilise (37), <x>g stécrit
x> = fz x Q(n,T) @ (x) &x ,
g n
n
@, =z Q(n,T)fx @n(x) dx
n
Cette expression se transforme d'apres (%4)
x> = % Qn,T)né . (43)
g
n
Un calcul utilisant l'expression (39) de Q(n,T) montre que :
&> = q ) ’ (4—4)
g
2 pé

Ainsi, la valeur moyenne du déplacement ne donne pas d'information

sur la forme de la statistique des photons.
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Le calcul du moment d'ordre deux du déplacement donne

]

<x2>g fxz a(x) d&x |,

2 2
<x >g ::l Q(n,T)fx @n(x) dx

D'apres (35), cette expression se met sous la forme

<x2>g = I Q(n,T) (é-n-+n

n

2y §2 (46)

Un calcul utilisant la forme (39) de Q(n,T) donne

<x2>g = &° [-7§°£+ q2(1+—T’3ﬂOT at' at" x(t'-t"))] : (47)

N

Si 1'on s'intéresse & l'écart quadratique moyen, on obtient :
Ry 2117 2 1 T
Aax)s> = & [—q+q -—ﬂ. at' 4" x(t'-t")] . (48)

L'écart quadratique moyen de la distribution du déplacement des
atomes au niveau du détecteur dépend donc de la statistique des photons
de fluorescence dans la zone d'interaction avec le falsceau laser .
Toutefois, pour mettre en évidence l'écart & la loi de Poisson de cette
statistique des photons & partir de l'analyse du profil du jet atomique
dans une expérience de photodéflexion, il est nécessaire [76] d'utiliser
un jet atomique possédant une distribution de vitesses étroite. En vue
d'une telle expérience, il est prévu d'inclure dans notre appareillage

(entre les fentes Fa et Fb ) un sélecteur de vitesses mécanique.

Dans le montage actuel, nous avons utilisé un jet atomique possédant
une distribution de vitesses maxwellienne large. Dans ces conditions,

1'écart de la statistique des photons & la loi de Poisson est masqué par
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1'intégration sur les vitesses. Dans la suite des calculs, nous utili-

serons par conséquent pour Q(n,T) une loi de Poisson :
n
A1) = et (49)

IL'expression de <x>g (44) est bien sfir inchangde. Ies moyennes qua-

dratiques deviemment :

o, 2,7 .2
«S, = 8 (5 a+q°) (50)
ax)> = 821 ) (51)

g 5
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5-5 Effet de la distribution des vitesses.

Pour un jet atomique effusif, la distribution des vitesses, dérivée

de la distribution maxwellienne, s'écrit :

v2
3 -7
flv) = &£ o &, (52)
ot
2kT
avec a = - ! (53)

o« ©&tant la vitesse la plus probable dans un gaz i la méme température

que le Jjet.

5-5-1 Intégration sur les vitesses,

Dans les paragraphes précédents, il n'était pas tenu compte de la
distribution des vitesses longitudinales pour les différents atomes du
jet. Pour un atome de vitesse déterminde, la distribution du déplace-

ment s'écrivait (37)

6(x) = ¢ Q1) (x) . (54)

Ie temps d'interaction T = é- dépend de la vitesse de l'atome
considéré. Donc, la vitesse de l'atome intervient dans 1l'expression
de Q(n,T) , que l'on peut écrire d'aprds (49) et (40) :

(r £ n _ri
a(n,T) = Qn,v) = —E—K-Ez— e ’ . (55)

n!

Ie déplacement & associé & un processus élémentaire absorption-
émission spontande dépend aussi de la vitesse des atomes et s'éerit

d'apres (20)
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irkIJL

mv

On appelle 60 le déplacement élémentaire qui correspond & un atome

ayant la vitesse «

irkIJL

6O = Tha i (56)

on peut alors réécrire
o
5 = 8,= . (57)

D'aprés (33), @h(x) ,qui dépend de v par l'intermédiaire de 6 ,

s'éerit :
néoa 2
()F" i (s8)
¢ (x,v) = exp o . 58
n 4mn a.éo 4n 60 a
5 vz

L'expression explicite en fonction de v de la distribution du

déplacement pour un atome (54) s'écrit finalement :

(==}

a(x,v) = 2 a(n,v) @n(x,V) . (59)

n=0
I1 reste pour obtenir la distribution d'intensité du jet effusif au
niveau du détecteur, & intégrer cette expression sur la distribution

des vitesses (52) H

p(z) = wa(v) w6 - (50)
0
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5=5=2 C(Calcul des valeurs moyennes.

Ie calcul de la valeur moyenne du déplacement donne :

x> = _[_J:; F(x) ax
&> = ffx £(v) alx,v) d&v &x (61)
&> = ff(v)[fx G(x,v) dx] dv

D'aprés (4.5), on remarque que :

I‘lpaéo
fx olx,v) &x = & = ——m— ¢ (62)
g ve
Donc, (61) s'éerit :
I'}.’po:éo
&> = ff(v)—z——- v =, (63)
v
v2
21‘,ep60 "a_g
x> = f——-— v e dv i
a3
2
On fait le changement de variables u = V—2
a
T4Dpb o
&> = -} , e_u du )
o Y0
et on obtient finalement :
T2
@ = == p&; (64)
hky
@« = pT —54L . (65)
mo

L'expression (64) montre que le déplacement moyen dans un jet
effusif de vitesse la plus probable a n'est autre que le déplacement

moyen (45) d'un jet monocinétique de vitesse a .
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Ie calcul du moment d'ordre 2 du déplacement s'écrit :

a> = fsz(x)dx ,

&> ff 22 £(v) &(x,v) dv dx

a2 ff(v) U 22 &(x,v) tix} a .

Dtapres (50) ,

J‘xz G(x,v) dx = <x2>g ’

avec

DL 262, r?4° 2 o2 62
V3 0 V4

Q

v

]
Uil

On peut réécrire (66) :

2,2

2 TT4 2 I' 4 2 .2
x> ‘f £(v) [5 3 P a 60 + 7 ® 6;} v ,

i
TTZ 2 1 a
x> = 5 P 60 2‘[ = © dv

2

-

2,2 2
rz 2 .2 1 a
+a2p602f;_-e dv

En introduisant la fonction eulerienne gamma
® ox-1 -t
r(x) =f 77 e at
0

on obtient finalement :

r2s? 2 82
2 0

r(o) ,

2 7 T2 _ ;2 1y |
<x>—§'Tp60F(E)'T‘

on encore en explicitant 60

(68)

(69)

(70)
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(k. )? (trk_)?
«> = %p P—é%-z 1) + (pl‘)z(——;“)—2 2 12r) . (11)

Dans les expressions (70) et (71), F(%Q =\fr , F(O) est une intégrale

divergente.

Ie calcul donne donc des valeurs infinies pour le moment d'ordre
deux et 1'écart quadratique moyen du déplacement d'un jet effusif. En
fait, il a été montré expérimentalement que les atomes de tres faible
vitesse sont absents, par suite des collisions, de la distribution
réelle des vitesses dans un jet effusif [70]. En toute rigueur, on
devrait donc mettre une borne inférieure & la distribution des vitesses,

et la divergence des intégrales serait ainsi levée,
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5-6 Résultats expérimentaux.

5-6=1 Conditions expérimentales.

Nous avons travaillé 4 une température de four T = 630°K ., Cela
correspond

4 un paramétre o« de valeur

2kT

¢ = \[== = 6T m/s (72)

4 une vitesse la plus probable dans le jet de valeur

v, = \/ %-a = 826 m/s , (73)

3 un débit 3 la sortie du four (expression 4-1-3 (8)) de valeur

QO = 1,5 x 109 atomes/s ] (72)

Dans l'expérience, on régle la collimation en optimisant le signal
par translation de la fente A . On zjuste ensuite le rapport de colli-~
mation en fermant progressivement et symétriquement les deux lavres de
la fente B . Comme il est décrit dans le paragraphe 4-4-3-3 , on

\

s'arréte d&s que le signal commence & baisser,

le débit apreés collimation prend alors la valeur (expression 4-4-2

(16))

Q = 2,5x 10° atomes/s . (75)

Cela correspond i une densité d'atomes dans la zone d'interaction

soit

d = 1,5 x 107 a‘bomes/cm3 ‘ (77)
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Figure 5-3% :

Profils du jet observés pour des puissances
croissantes du faisceau laser (diamdtre 2 mm)
se propageant en onde progressive, Ie profil
du haut est observé en l'absence de rayonne-

ment.

les fléches verticales indiquent la valeur
moyenne de la distribution du déplacement

transversal des atomes.
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5-6=-2 Données expérimentales.

Nous avons déja montré (Fig. 3-3) un enregistrement typique de pro-
fil de photodéflexion. la Figure 5-3 représente une série d'enregistre-
ments analogues effectuds pour des intensités croissantes du
faisceau laser. le premier profil, de largeur 100 pm, représente la
distribution des atomes en l'absence de rayonnement, Nous avons mesuré,
sur chacun de ces profils, la valeur moyenne du déplacement., Ces va-
leurs moyennes, reportées en fonction de la puissance du faisceau laser,

sont représentées par des croix sur la Figure (5-4).

D'aprés (41) et (64), la valeur moyenne du déplacement s'derit :

2
@ = kg Q /4 . (78)
a 0 5 P2 Q2
(00 )? + 0
et 1 2

les enregistrements ont été réalisés avec un laser accordé &4 la résonance

(mo = wL) . La variation de <z> suit la loi de saturation de la tran-

gition atomique.

Ia fréquence de Rabi Q ©peut &tre exprimée en fonction de la puis-

sance P du faisceau laser par les relations

E
Q = “? , (79)
g E2
P = Lz - (80)
2
2
Q2 = uzP ’ (81)
eoh'c S

S dtant la surface de la section du faisceau laser de diametre £
2
s = ”4’3 . (82)
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Figure 5-4 :

Valeur moyenne du déplacement x des atomes
en fonction de la puissance du faisceau laser
(points expérimentaux et courbe théorique) :

Loi de saturation et régime linéaire.

Les points représentent les valeurs moyennes
du déplacement pour diverses puissances du fais-
ceau laser, relevées sur les profils expérimen-
taux de la Figure 5-3. la courbe représente un
"fitting" de la loi de saturation prévue par la

S

thdorie & ces points expérimentaux.

Dans l'encart, on a reporté & plus grande
échelle les valeurs moyennes observées aux bas-
ses puissances. Ia droite en trait plein figure
la pente & 1'origine de la courbe de saturation
du diagramme principal (cette courbe est tracée

ici en trait pointillé).
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Dans l'expression (78), la demi-saturation est atteinte quand

2 2
Q T
T (&)

c'est-a-dire pour une puissance

2
P = ao'h'zcsr—2 ) (84)
4p
On peut rééecrire (78) en utilisant (81) et (84) (pour w0=¢nL )
't
01 P
&> = @ 2 P+ P > (&5)
0]
Soit X, le déplacement moyen obtenu & la saturation :
rz 6
_ 0
Xy = = ’ (86)
hﬂ‘kI;L
X, = ——p ; (87)
2m o
le déplacement se met ainsi sous la forme réduite :
P
& = X, PoP (88)

Nous avons ajusté la loi de saturation (88) aux points expérimentaux
de la Figure (5—4). Nous avons ainsi obtenu les valeurs suivantes des

paramétres x. et P

0 0

x = 1,74 m (89)
Oexp

B, = 1,23 mi (90)
ex P

qui correspondent & la courbe représentée en trait plein sur la figure.

L'encart de la Figure 5-4 représente la variation de <x> dans la

région dela réponse lindaire, aux faibles intensités laser. Ies points



sont expérimentaux. Ia droite représente la pente & l'origine de la
courbe de saturation correspondant aux mémes valeurs des parametres

(89) et (90).

5-6-3 Valeurs prévues par la théorie.

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser aux valeurs du
déplacement moyen & la saturation et de 1l'intensité du laser correspon-
dant & la demi-saturation, que l'on peut calculer théoriquement a 1l'aide
des paramdtres physiques du systdme atomique et géométriques du montage

expérimental,

5-6-3~1 Déplacement moyen & la saturation.

Si on introduit dans l'expression (87) les valeurs numériques

suivantes

' = %- avec T =1,6 10_8 s ,
27

kL = kg avec hz = 589 nm )

£ = 2mm , L = 700mm , « = 675 m/s , (91)
on obtient la valeur théorique

X, = 2,82mm . (92)

th
Cette valeur xo n'est pas en parfait accord avec la valeur expé-
th

rimentale x (89). Pour obtenir cet accord, il faudrait utiliser

Oexp
une valeur de £ plus faible

_ 1,74 _
lype = 2mmx 3L = 1, m (93)
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qui représente la largeur effective d'une distribution rectangulaire
d'intensité équivalente pour ce probléme & la distribution expérimentale

non-parfaitement uniforme définie par le diaphragme de diamétre £ .

S5=p=3-2 Puissance du laser & la demi-saturation.

Si l'on tient compte du fait que le laser excite en lumisre pola-
risée c+ une transition entre les sous-niveaux Zeeman hyperfins

F=2 , mF=2 et PF'=%3 , mF,=3 , le moment dipolaire & pour expression :

d Y
5 ano'h'c3 -;— r %Z/F' 1 F'\m2
pS = i T x (2F+1) (2p'+1) < | | )
(.\)L \F -2' 1 II‘.I—TJJF” 1 UlF._,
(%)
seit
> 3n aot03
o= 3 r . (%5)
4mL
Ia puissance a la demi-saturation (84) s'éerit alors
3, 2
2 niwe 271
Py = 3 3 S (96)
b
En reprenant les valeurs numériques (91), on calcule :
P = 0,80 oW . (97)

Otn
Cette valeur théorique se trouve en assez bon accord avec la valeur

expérimentale PO (90)
exp



5-6-4 Remarque sur la Figure 5-3.

On peut remarquer sur la Figure 5-3 des petites "bosses" centrées
sur l'origine qui semblent correspondre & des atomes non déviés (voir
aussi la partie (c) de la Figure 4-3). Ces "bosses" sont d'autant plus

importantes que l'intensité du laser est élevée.

Ce nombre d'atomes non dévids plus important que prévu (voir para-
graphe 4-2) peut &tre interprété par l'existence d'une transition entire

2

les niveaux 251/2 F=2 et P F'=2 , interdite en théorie pour deux

3/2
raisons : (1) les atomes sont au départ dans le sous-niveau

s, /2 F=2 my=2 , ot le laser est polarisé o* ; (2) le laser sst ac-

cordé & la transition 2S =2 **>2P F'=3 ., Les atomes qui ont
1/2 3/2
subi cette transition "interdite" peuvent se désexciter spontanément
dans le niveau 231/2 F=1 et ainsi se trouver en dehors du systéme
3 deux niveaux et ne plus subir 1l'interaction (donc ne pas étre déviés).

Ie pompage optique hyperfin effectué dans la zone de préparation optique

est ainsi trés partiellement détruit dans la zone d'interaction.

On peut expliquer l'existence de cette transition par deux argu-
ments (1) une polarisation c+ du laser non absolue, qui est en fait
un peu elliptique, et une redistribution partielle de population sntre
les différents sous-niveaux Zeeman de F=2 , avant la zone 4d'inter-
action ; (2) un mélange des niveaux F'=2 et F'=3 (seulement distants
de 60 MHz) par effet Stark dynamique, qui justifie la plus grande im-

portance des "bosses" & forte intensité,
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6 - PHENOMENE DE PRESSION DE RADIATION

EN ONDE STATIONNAIRE.

6-1 Introduction.

Nous allons étudier le phénoméne de pression de radiation en onde
stationnaire en trois étapes successives. Plutdt que de présenter des
calculs complexes, nous essaierons de mettre l'accent sur la nature

physique du phénomeéne.

Comme nous l'avons vu au Chapitre 2, la pression de radiation en
onde stationnaire fait essentiellement appel aux processus absorption -
émission induite intervenant dans 1l'oscillation cohérente du systeme
atomique en présence du rayonnement. Nous négligerons l'émission spon-

tanée au début, pour introduire ses effets qualitatifs a la fin.

Dans la premidre étape, nous considérerons l'onde stationnaire
comme la superposition de deux ondes progressives et nous négligerons

la cohérence entre les différents processus absorption -émission induite.
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Nous obtiendrons un effet équivalent & une marche au hasard sur un

treillis construit dans l'espace des impulsions.

Dans la deuxidme étape, nous prendrons en considération la cohérence
existant entre deux processus élémentaires successifs. Les calculs nous
conduiront & une distribution différente sur le m&me treillis que dans
la premidre étape. Mais pour mener & bien ces calculs, nous nous limi-
terons aux temps d'interaction suffisamment courts pour ne pas atteindre

une saturation du phénomene.

Enfin, la troisiéme étape concernera les temps d'interaction plus
longs. Nous discuterons d'abord l'apparition de la saturation. Nous
introduirons ensuite 1'émission spontanée, qui aura pour effet de

brouiller le treillis mentionné plus haut.
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6-2 Marche au hasard.

Soient Ea et Eé les vecteurs d'onde des deux ondes progressi-

ves constituant l'onde stationnaire. L'atome en interaction avec l'onde

-

stationnaire peut acquérir, ou des quanta d'impulsion i1k1

= rd . . . rd =
tion dans l'onde k ou émission stimulée dans l'onde k. , ou des
1 2

par absorp-

quanta d'impulsion de direction opposée 'hEé par absorption dans l'onde

->

k2 ou émission stimulée dans l'onde E; . Nous faisons ici l'hypothese
que ces processus élémentaires s'effectuent de fagon aléatoire, sans
corrélation entre sux. Considérons le treillis obtenu en reportant
l'impulsion *totale acquise par l'atome en fonction du nombre de proces-~

sus élémentaires (Fig. 6-1). L'atome en interaction avec l'onde station-

naire effectue une marche aléatoire sur ce treillis.

AV
J\JK

Fig 6-1
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Soit n, le nombre de processus conduisant & un changement d'im-

-

pulsion hk1 et n2 le nombre de processus conduisant & un changement
d'impulsion hﬁ; . Nous appelons
1 = n +n, (1)

le nombre total de processus élémentaires. Le transfert d'impulsion

correspondant est :

p = n &k +n,hk, (2)
- -
p = (2 n, -n)wk, . (3)

Selon nos hypothéses, la répartition du nombre n de processus

suivant n, et n, suit une loi binomiale équiprobable de la forme :

BHa,n . 0) = ca (1= , (4)

n
1
avec g =7 .

La loi de distribution de n1 est donc :

f(n’n1) - ﬁ(n’n 1) ’

1772
n
_ 1
f(n,n1) = C, -
2
1
f(n,n1) = 2 = ; (5)
n,! (n-n )! 2

1 1

Calculons maintenant la valeur moyenne <px>n et 1'écart quadra-
tigque moyen <(APX)2>n de la distribution de la projection de la varia-
tion d'impulsion (3) sur 1l'axe =x de l'onde stationnaire. ILa valeur

moyenne aprés n processus se calcule comme suit :
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P = Z f(n,n) o (6)
n,=
1 ny
) i
>, = (2 n1-n)—ghk1 3
n 2
1
n n
<p = (A Z n, ¢ - ¢ Nk,
X n 2n—1 1 "'n n n 1
n 2 n
1 1
d'ol le résultat attendu
<p = 0 (7)

L'écart quadratique moyen a pour expression

n
2 z 2
ap )% = f(n,n,) (p =<2, y (8)
cn‘I
2 _ E: 2 2y n 2.2
<(Apx) >, = (4n1-4 n1n+n)—nirk1 ,
n 2
1
2 1 z > By n z ny 2 Z ). o2
<(ap ) = [—= L nScCc ' - n, ¢ +=—L C_ ¥k, ,
X n-2 1 n n=2 1 ™n n n 1
2 n 2 n 2 n
1 1 1
d'ou le résultat simple
«ap ) = arK> . (9)
x n 1

Comme nous 1'avons fait pour 1l'onde progressive, nous passons de

1'impulsion au déplacement suivant la relation (voir 5-18) :
x = — L - (10)
On en déduit la valeur moyenne du déplacement :

&> = 0 (11)

et 1'écart quadratique moyen :
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2

(ax)> = nh-zkf-—g—z- ; (12)
m v

en utilisant le déplacement élémentaire & associé & un quantum 4'im-

pulsion (5-20), l'écart quadratique moyen s'écrit encore :

«ax)®> = ne® . (13)

Si 1l'on suppose que l'oscillation cohérente n'est pas interrompue
par 1'émission spontanée, le nombre n de processus d'absorption ou
d'émission induite subis par l'atome pendant le temps d'interaction 1

n'est autre que Qt , si Q est la fréquence de Rabi. D'ol :
(ax)® = 82 at . (14)
Dans le cadre des hypoth&ses de ce paragraphe, on trouve que

1'écart quadratique moyen de la distribution du déplacement transversal

des atomes est proportionnel au temps d'interaction,
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6-3 Théorie simplifiée du phénomene.

6=3-1 Mise en équations.

Dans ce paragraphe, nous $établissons les équations du phéncméne

en négligeant l'émission spontanée. Les notations sont rappelées dans

la Figure 6=2.

4
L
[2>
jet atomij
hw hwo = m‘que >z
L =
o
| o>
P4
L
rayonnement
Fig 6-2

L'hamiltonien d'un atome i deux niveaux dans une onde stationnaire

se décompose en trois parties :

E = H1+H2+H3 » (15)

correspondant respectivement aux degrés de liberté externes de 1l'atome,
aux degrés de liberté internes de l'atome et & l'interaction atome -

rayonnement, Elles ont pour expression :

(16)
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2 5 Bwy o, (17)

si 1l'on note 9y ay et a, les matrices de Pauli du systéme & deux

niveaux ;
8 = pE (18)

dans l'approximation dipolaire électrique, 'K étant 1'opérateur dipSle
électrique de l'atome et
—p
E

E t k (19)
= E, cos W cos . 19

le champ électrique de 1l'onde stationnaire.

Ia seule composante de l'impulsion de 1l'atome qui varie est la
rojection p sur l'axe x du rayomnement. A un décalage d'énergie

pres, l'hamiltonien (15) peut &tre dcrit :

2
P 1
H = oy +§i'rwooz - Ir Q cos th cos ka dx 3 (20)
pE
i

est la fréquence de Rabi qui caractérise 1l'interaction,

On se place dans le repere tournant, en posant :

ZELth
U = e 2 -

Dans cette représentation,

v = vy,

“+
HI-‘UHU.



HI s'éerit
P2 1 le‘b o]

= I L = - Y
HI = o + 2-1-er cz IR cos th cos ka e . (22)

si 1'on fait maintenant 1'approximation du champ tournant, c'est-a~-

dire si 1l'on effectue la décomposition

cos w,.t = i-(elet + e-let)
L T 2
iZth
et si 1'on néglige les termes rapidement oscillants en e ’ HI
prend la forme :
H —33+lm 6 - Lcoskxo (23)
I ~ 2mw 270 'z 2 L x
L'équation de Schridinger dans le repére tournant s'éerit :
d =07,
ifr— |\yI> = -5~ o, |¥p +H [Ep (24)
soit en utilisant (23) :
.. d P 1 1
ity ¥ = [Zm + 2ir(wo—wL) o, = 5HQ cos kix cx} v . (25)
6=3-2 Projection sur les états de base.
On décompose ‘YI> sur la base |a,p> ou |a> (= |a> ou |b>)
représente les deux états propres d'énergie interne de l'atome et ol
p> représente les états propres de la composante de 1'impulsion du
centre de masse de l'atome suivant l'axe X
le(¢)> = ) f-dpI ey, 0, t) lappp (26)

avec m(ozI » Py s t) = <aI , pII‘I’I(t)> . (27)
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Nous projetons maintenant 1'équation (25) sur 1'état |a,p> .

Pour ceci, nous utilisons les relations concernant les matrices de

Pauli :

<ag s pI|cZ]a , P> = € 60:1,:1 b(pI-p) , (28)
avec e=+1 81 a=a, g€==-1 81 a=b ,

<ap,pplo e, p> = L 8(p;=2) (29)
avec B=aoub, Bfa ,

et les opérateurs de translation :
ika
(<aI,pI|e |a,p> +

1
<aI ’ pI cos k. x|a,p> 5

T

-ika
<aI,pI|e ]a1P>) ’

1
& - [é(pI-p- h'kL) + 6(pI-p+ ‘h'kL)] :

<ocI ’ PI cos k. x|a,p> ag,c >

L

(30)
Ia projection de 1'équation (25) donne alors :

2

., d P 1
iwgule,p,t) = [2—m+€2

)] alz, 2, t)

h'(wo—wL

B 71- wa (m(g, p+ark ,t) +u(p,p-wk,t)] . (1)

3i le laser est accordé i la résonance Wy =Wy (31) devient :

2

.. d
lh_m(aypyt) = g_mm(a’p,t)-%hg[m(a9p+hk

dt 2

L,

+m(p, p- wk,t)] . (32)
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A 1'instant initial t=0 ou l'atome entre dans la zone d'inter-
action, il est dans 1'état fondamental et son impulsion est perpendi-

culaire au faisceau laser. Il se trouve donc dans 1'état |b,0> .

Donc, & t=0 :
n(b,0,0) = 1
mn(b,p,0) = 0 si D#O ,
m(a,p,O) = 0 (33)

6-3-3 Solution des équations.

Dés que l'atome absorbe un photon et regoit une impulsion i'lrkL,
il se trouve dans 1'état |a, '.t'h'&> . Ensuite,il émet un photon et
céde une impulsion I'h-kL : i1 se retrouve dans 1l'état |b,0> ou
lb,i'2'h'kL> , et ainsi de suite ... Donc, le niveau supérieur n'est peu-
plé qu'a partir d'un nombre impair de processus, ce qui correspond & des

> , et le niveau inférieur & partir d'un nombre

états |a, +(2p+1) fric..

pair de processus, ce qui correspond & des états b,in‘h‘kL> . Ainsi,

les seuls coefficients m(a,p,t) non nuls peuvent s'écrire :

m(a,(2p+1)'h'kL,t) = m21)+1(t) y
m(b,zptkL,t) = mzp(t) , (34)
avec PpEeEZ

En tenant compte de (34), on peut réécrire (32) et (%3) comme suit :

'h'k2
. d 2 L 1
ir=m (t) = n° — mn(t)-ztg[mnﬂ(t) +mn_1(t)] ,
m (0) = 8, o - (35)
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Pour les temps d'interaction faibles, les états corresporndant &

de grandes valeurs de n ne sont pas peuplés, Dans la limite :

2_ L « Egi , (36)

(35) prend la forme simplifiée :

irn (1) = -pwaln (&) +m (8] . (37)

Si 1'on pose maintenant
T =5 (38)

et

i u (1) = m(8) (39)

1'équation (37) devient

% “n“) = - ';- [“n+1(":) - un-‘l(“;):| ’ (40)

T

On recomnait 1i une équation caractéristique des fonctions de Bessel.

Ia solution de (40) est :

MO RON (41)

n

En fonction de la variable t , nous avons d'apres (38), (39) H
2

n(t) = i° f}n&) . (42)

Finalement, en utilisant (27) et (34), nous obtenons les popula-

tions des différents états d'énergie ~ impulsion & 1l'instant
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|<a, 2p¥rk; |\1f1(1;)>|2 = ¢,
2 2 2 (Rt
@, 2otk e (62 = fm, (9)]2 = f2E
2 2 2 @t
|<a, (2p+1) &k ¥ (£)>]7 = |m2p+1(t)| = 22p+1(7) ,
|<b,(29+1)'1'rkLl‘1fI(t)>|2 = 0 . (43)

6-3-4 Caractéristiques de la distribution de l'impulsion.

Nous calculons ici la valeur moyenne et 1l'écart quadratique moyen
de le distribution de 1l'impulsion de l'atome aprés un temps d'interaction
déterminé. Ie calcul utilise les propriétés connues des fonctions de

Bessel,

Ia valeur moyenne est bien sfr nulle :

400
2
<p>Il = z ni‘rkL|mn(t)| i
Ne -
€ T
<p>n = ni’rkL gn(E) »
N==0o
= 0 ; (44)

L'écart quadratique moyen s'écrit :

+o0
2 z 2. 2.2 )
B> = n kL|mn(t)| ,
N=eex
4o
2 z 2.2 2 N2 ot
<p >n = n h-kL n(?) ’
N==00
2.2
2 2. 2 0%t
@S>, = ¥k ) (45)
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En utilisant (10), (44), (45), on calcule la valeur moyenne et

1'écart quadratique moyen du déplacement :

& = 0 (46)
2.2
()®> = 87 (47)

Ainsi, tant que l'on peut négliger 1'émission spontande et tant
que le temps d'interaction est suffisamment court pour ne pas introduire
de valeurs trop importantes du déplacement (condition (36)), le déplace-
ment des atomes décrit le méme treillis qu'au paragraphe précédent (Fig.
6-1), mais avec une distribution différente : en particulier, l'écart
quadratique moyen est proportiomnel au carré du temps d'interaction et

de la fréquence de Rabi (donc du nombre de processus d'interaction).
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6-4 Temps d'interaction '"long'.

f=4-1 Saturation.

Si le temps d'interaction est assez long pour que 1l'inégalité

2.2
nzh L > 2 (48)
2m ¢ 2
i
soit vérifide, on ne peut plus négliger 1l'énergie cinétique n o
devant 1'énergie d'interaction 28'. On doit alors remplacer 1l'équation

2
simplifiée (37) par 1'équation compléte (35).

Dans cette équation, l'émission spontande est toujours négligée,
c'est-a-dire que l'on considdre des temps d'interaction inférieurs a la

durde de vie 7= ='% du niveau. Cette condition s'écrit :

t < (49)

X

F -
L'inégalité (48) peut aussi se traduire par une inégalité portant

sur le temps, en considérant que le nombre d'interactions n est égal

a @t

m

2 -

hkLQ

(50)

Si 1'on considire des temps d'interaction suffisamment courts et
des rayonnements laser suffisamment intenses, les conditions (49) et

(50) peuvent 8tre réalisdes simultandment :

Tk

=N
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Ia solution du probléme est alors donnée par .es sblutions de
1'équation (35), qui ne sont plus des fonctions de Bessel, mais des
fonctions de Raman-Nath [77]. On trouve alors que [27,28}, lorsque t

augmente, 1'écart quadratique moyen tend trés rapidement vers la limite

<(Ax)2>

5
e e (52)

«(ax)?> (53)

]
=

Ia largeur de la distribution de 1l'impulsion et de la distribution
du déplacement présente donc une saturation vis-a-vis du temps d'inter-

action avec le faisceau laser,

6-4-2 Influence de 1l'émission spontanée.

Si 1l'on considére des temps d'interaction tels que

L1
t > 7 g (54)

il faut tenir compte de l'émission spontanée,

Suivant la fréquence de Rabi, ces temps d'interaction correspondent

ou ne correspondent pas & une saturation au sens du paragraphe précédent.

L'effet de 1'émission spontande est d'interrompre le cycle d'oscil-
lation cohérente (succession de processus absorption- émission induite)
que nous avons envisagé jusqu'ici. De plus, la projection de la varia-
tion d'impulsion résultant d'un processus absorption - émission spontanée

n'est pas quantifide. Ceci a pour effet de brouiller le treillis déecrit
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dans le paragraphe 5-2. En d'autres termes, les valeurs du déplacement
sont maintenant réparties de fagon continue sur l'axe x et%, en méme

temps, leur distribution tend & se resserrer vers le centre,

On peut ainsi décrire qualitativement l'allure du phénomene, Il
s'agit en fait d'un processus intermédiaire entre la marche au hasard
(incohérent), dont 1l'écart quadratique moyen est proportionnel a 1
(14), et le processus décrit par les fonctions de Bessel (cohérent),
dont 1l'écart quadratique moyen est proportionnel au carré de t (47).
Par ailleurs, suivant la valeur de la fréquence de Rabi, le phénomene
de saturation décrit au paragraphe 6-4~1 apparalt bien sfir avant ou
aprés l'influence de 1'émission spontande., Il limite de toute fagon

3 une valeur maximale (53) 1'écart quadratique moyen de la distribution.



6-5 Résultats expérimentaux.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire d'abord les différents
moyens utilisés pour mettre en place une onde stationnaire. Nous
comparerons ensuite les écarts quadratiques moyens du profil du dépla-

cement mesurds expérimentalement et calculés & l'aide des résultats du

paragraphe précédent.

6=5=1 Cavité Fabry-Perot.

Pour réaliser une onde stationnaire, nous avons d'abord utilisé une

cavité confocale placée de part et d'autre de l'enceinte & vide du jet

atomique (Fig. 6-3).

] )
faiseau
( laser
[] [ ]
Fig 6 ~3

jet
atomique



Cette cavité est composée de deux miroirs de 10 cm de rayon de
courbure dont les surfaces sont traitées par dép8t de couches multi-
diélectriques. Un des miroirs est monté sur une céramique piézo-élec-
trique qui permet d'accorder la cavité & la longueur d'onde du laser.

La cavité est réglée de fagon & fonctionner en 1/2e .

Soient R1 et T1 les coefficients de réflexion et de transmis-

sion des miroirs de la cavité, R2 et T2 ceux des fenétres de l'en-

ceinte. Le systdme cavité plus fendtre de l'enceinte est équivalent a
une cavité dont les miroirs auraient un coefficient de transmission

T = T1 T2 et un coefficient de réflexion R' = R1 Tg . Nous avons

mesuré les valeurs suivantes des coefficients : R1 = 0,98 , T1

= 0,97 , ce qui donne R' =0,92 et T' = 0,019 .

= 0,02

R2 = 0,03 , T2

On peut calculer la finesse théorique f1 de la cavité seule et

f' de la cavité entourant 1l'enceinte :

" VF,

T 155, (55)
n VR
£ = 1——_R-'_ = 38 . (56)

Ces valeurs se trouvent en bon accord avec les mesures expérimentales.

A 1'intérieur de la cavité, on a deux ondes se propageant en sens

inverse., A la résonance, leurs amplitudes sont respectivement [78] H

.\I,TI-‘T

8y = 8y T—mr (57)
TR'T

% T % T-rR" - (58)

a. étant l'amplitude de l'onde incidente.
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On peut considérer que l'on a une onde stationnaire d'amplitude
a, = 232 superposée & une onde progressive d'amplitude aé =a -2, .
L'existence de cette onde progressive, méme trés faible par rapport &
l'onde stationnaire, s'est révélée avoir un effet treés important en

rendant compld®tement dissymétriques les profils de déflexion des atomes

observés expérimentalement.

Ceci nous a conduit & abandonner la cavité Fabry-Perot et a uti-

liser un interférométre de Sagnac pour réaliser l'onde stationnaire.
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f=5=2 Interféromdtre de Sagnac.

Le montage en interférométre de Sagnac [79] est représenté sur la
Figure 6-4. L'interférométre est réglé en faisant colncider les taches
et en regardant les franges & l'infini. On a interposé un polariseur
et une lame quart d'onde dans chacune des voies ; dans l'une, on a
ajouté un autre polariseur pour ajuster l'intensité relative de chaque

onde.

=
- — <€ ——
>

T

| .
00 =M OA N moen
< g

Fig 6-%

Le faisceau laser entre dans l'interférometre par l'intermédiaire
d'une lame séparatrice S qui le divise en deux ondes., L'une traverse
deux polariseurs P1 et P2 dont la direction de polarisation forme

un certain angle, une lame quart d'onde O , puis pénétre dans l'en-

ceinte du jet. L'autre onde se réfléchit sur trois miroirs, puis traverse
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un polariseur P' et une lame quart d'onde Q' avant d'entrer dans
l'enceinte. On ajuste la direction de polarisation de P2 de fagon &
compenser les pertes dues aux trois miroirs et la différence entre les
coefficients de réflexion et de transmission de la lame séparatrice.
On obtient ainsi & 1l'intérieur de l'enceinte deux ondes progressives

de m8me intensité, qui constituent une onde stationnaire.

On régle d'abord les polariseurs grossieérement en mesurant direc-
tement les intensités des deux ondes & l'aide d'un mesureur de puis-
sance. On affine ensuite le réglage en rendant symétriques les profils

de déflexion des atomes.

Les deux ondes ressortent de l'interférométre par la lame sépara-
trice. Si l'on considére le faisceau sortant superposé au faisceau
incident, on constate que les deux ondes qui le constituent ont par-
couru dans 1'interférométre le m&me chemin optique et qu'elles ont été
toutes deux transmises et réfléchies une fois par la lame séparatrice.
Leurs intensités sont donc égales et on peut, en les projetant & 1l'in-
fini & l'aide d'une seconde lame séparatrice, observer des figures
d'interférence bien contrastées et ainsi améliorer la superposition

des faisceaux.

La Figure 6-5 illustre l'effet de dissymétrie du profil du jet
atomique résultant d'une inégalité entre les intensités des deux compo-
santes de 1l'onde stationnaire. L'enregistrement 6-5-c, quasi-symétrique,
a été obtenu pour des valeurs mesurées des puissances de ces deux compo-

santes égales & 11,5 mW. Dans le cas de l'enregistrement 6-5-a ,
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la puissance de la composante ajustable était de 8 mW dans le cas

H
de 1l'enregistrement 6-5-b , elle était de 13,5 mW . Ces deux enregis-
trements présentent des dissymétries inverses. Ils confirment les ré-
sultats obtenus avec le Fabry-Perot (voir paragraphe 6-5-1) ¢ une

faible différence entre les intensités des deux composantes de l'onde

stationnaire suffit & créer une dissymétrie tres sensible de la dis-

tribution des atomes.
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Figure 6-5 :

Effet sur la symétrie du profil du jJet
atomique d'une différence entre les inten-
sitéds des deux composantes qui forment
1'onde stationnaire :

(a) Profil dissymétrique ;

(b) Profil dissymétrique inversé ;

(¢) Profil quasi-symétrique.

la partie centrale des enregistrements
est la partie inférieure du pic df aux
atomes non défléchis du niveau F=1 , qui
n'interagissent pas avec le rayonnement (Il
n'y avait pas dans cette expérience de pompage

optique préalable).
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6-5-3 Mesure de la largeur du profil du jet atomique.

Une expérience en onde stationnaire a été effectuée antérieurement
par Oka et ses collaborateurs [19]. Ces auteurs ont pu vérifier la
forme de la variation de 1l'écart quadratique moyen de la distribution
des atomes en fonction de la fréquence de Rabi, du type

<(Ax)2> = a V@ (voir expression (53)). Mais la valeur expérimentale
du coefficient de proportionnalité a et sa valeur théorique different
d'un facteur quatre [28]. Cet écart peut probablement s'expliquer par
une inhomogénéité du faisceau laser, rendant difficile 1l'évaluation de
la fréquence de Rabi. Pour cette raison, nous nous sommes proposés de
déterminer la fréquence de Rabi en onde stationnaire directement, &
partir d'expériences effectudes en onde progressive dans les mémes condi-
tions. Nous présentons sur la Figure 6-6 trois profils de déflexion du
jet atomique. L'un d'eux correspond & une expérience en onde station-
naire. Les deux autres proviennent d'expériences en onde progressive
réalisédes en interrompant l'une, puis l'autre des deux composantes de
1'onde stationnaire. Ces trois enregistrements ont donc été obtenus
avec des fréquences de Rabi identiques. La puissance transportée par

chaque onde était P = 11,5 mW , et le diamdtre du faisceau /£ = 2,2 mm .
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Figure 6-6 :

Comparaison entre les profils du jet
atomique observés avec :

(a) une onde progressive ;

(b) une onde progressive de méme intensité
et de sens opposé ;

(c) 1'onde stationnaire obtenue en super-
posant ces deux ondes dans un interférometre

de Sagnac,

Puissance transportée dans chaque faisceau :

11,5 mW , Diamétre des faisceaux : 2,2 mm.

Ia partie centrale des enregistrements

est due aux atomes non défléchis du niveau F=1.
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On mesure pour la largeur quadratique moyenne du profil obtenu en

onde stationnaire (Fig. 6-6-c) :

V<(Az)2>exp = 1,52 m . (59)

En effectuant une moyenne entre les enregistrements (6-6-a) et 6-6-D),
on trouve que la valeur moyenne du déplacement observé en onde progres-

sive est :

x> = 1,9 mm . (60)

6-5-4 Evaluation de la fréquence de Rabi.

Au paragraphe 5-6-2 (formules (78) et (86)) , nous avons établi
la relation entre la valeur moyenne du déplacement en onde progressive
et la fréquence de Rabi :

2
x> = x —BIR . . (61)

9 92/2 - r2/4

Le paramétre z, correspondant & la valeur moyenne du déplacement
3 la saturation avait été déterminé expérimentalement pour les mémes
conditions de température du jet (donc de vitesse des atomes), mais
avec un faisceau laser ayant une section £'=2 mm . On avait trouvé
alors xé = 1,74 mm ., L'expression théorique de X, permet de corriger
la valeur numérique de ce paramétre en fonction des conditions expéri-
mentales (paragraphe 5-6-2, formule (87))
T kL L
— 2 ¢

2m a

X =

0
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Pour l'expérience discutée actuellement, nous devons utiliser la voleur

moyenne du déplacement & la saturation suivante :
£
= Ve o
0 7 | (63)

A partir de (61) et (63), nous déduisons l'expression de Q

En y introduisant les valeurs numériques : xé =1,74 mm , 4' =2 mm,
<z>=1,9mm , £ = 2,2 mm , nous obtenons pour la valeur de la fréquence

de Rabi déduite de l'expérience en onde progressive :
Q=515 MHz . (65)
La valeur de la fréquence de Rabi qui aurait été calculée directe-

ment & partir des parametres expérimentaux P =11,5mW , £ =2,2 mm

(paragraphe 5-6-2, formule (81)) serait :

Q = 370 MHz . (66)

6=-5-5 Interprétation de la largeur du profil du Jjet en onde

stationnaire.

Dans notre expérience, la vitesse la plus probable des atomes dans
le jet était v = 826 m/s (température du four T = 630 K ). Le temps
d'interaction t = z/v avec le faisceau laser (diamétre £ =2,2 mm)

était donc de l'ordre de 3 us . Par ailleurs, on calcule que la valeur

du facteur 2 est de 1l'ordre de 80 ns. La condition (50) est

rky Q

ainsi largement remplie. Nous devons donc utiliser 1l'expression de
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1'écart quadratique moyen (53)

%)y = L *’92 (67)
mv

<(Ax

En y introduisant la valeur de la fréquence de Rabi (65) établie précé-
demment (et L=0,Tm ), nous obtenons :

2
> -

(ax)™>

= 1,03 mm . (68)

La comparaison des valeurs numériques (59) et (68) indique que la
valeur calculée est légérement inférieure & la valeur mesurée, Ce ré-
sultat n'est pas surprenant, car nous avons supposé le jet monocinétique.
La prise en compte de la distribution des vitesses aurait pour effet
d'augmenter la largeur théorique du profil de déflexion. Cependant,

il faut rappeler qu'en négligeant l'émission spontanée pour établir

1l'expression (67), nous avons surestimé cette largeur théorique.
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7 - CONCLUSION.

En conclusion, nous allons bridvement rappeler les principaux
résultats obtenus dans cette étude, dont nous mentionnerons ensuite

quelques prolongements,

Nous nous sommes efforcés de concevoir le montage expérimental de
facon & ce que les différents paramdétres de l'expérience soient définis
aussi bien que possible : état interne et externe du systeme atomique,
caractéristiques du rayonnement laser, En particulier, 1'utilisation
d'un pompage optique préalable permet de préparer les atomes sour forme
d'un systime & deux niveaux. Cela rend les conditions expérimentales
trés proches des hypothéses du modele théorique. Par ailleurs, gréce
3 la préparation d'un systéme & deux niveaux, le processus élémentaire
de transfert d'impulsion se répéte un grand nombre de fois au cours de
la traversée du faisceau laser. Nous avons ainsi montré que le phéno-
méne de pression de radiation résomnante pouvait produire des effets
macroscopiques de déflexion d'un jet atomique (déplacement des atomes

de plusieurs millimetres).
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Nous avons étudié deui aspects du phénomeéne de pression de radiation
résonnante : interaction des atomes avec une onde progressive et avec une
onde stationnaire., Avant d'effectuer une analyse théorique de ces deux
types d'interaction, nous avons montré qualitativement leur différence
de nature physique. Dans le cas de 1l'onde progressive, ce sont les pro-
cessus absorption - émission spontanée de photons qui sont efficaces dans
le transfert d'impulsion aux atomes. Ie taux de répétition de ces pro-
cessus est limité par la durée de vie radiative de 1'état excité. Dans
le cas de l'onde stationnaire, c'est 1'émission stimulée qui joue le rdle
essentiel., Ie taux de répétition des processus élémentaires de transfert
d'impulsion est alors la fréquence de Rabi qui caractérise 1l'oscillation
cohérente du systéme & deux niveaux en présence du rayonnement monochro-
matique. Ie phénomdne présente néanmoins une saturation aprés un temps

d*interaction relativement court.

Au plan expérimental, nous avons pu relever dans de bonnes conditions
de résolution spatiale et de rapport Signal/Bruit la distribution trans-
versale d'un jet atomique de haute collimation, modifiée par 1'interac-
tion avec un rayonnement laser continu, quasi-monochromatique, résonnant.
Dans le cas de l'onde progressive, le profil du jet atomique est déplacé
dans le sens de propagation de l'onde. DNous avons vérifié que la valeur
moyenne du déplacement des atomes varie avec l'intensité du rayonnement
suivant la loi de saturation prédite par la théorie. Dans le cas de
1'onde stationnaire (formée dans un interféromdtre de Sagnac), le rayon-
nement produit un élargissement symétrique du profil du jet atomique.

Nous avons effectué une comparaison quantitative entre 1'écart quadratique



109

moyen de la distribution du déplacement observé expérimentalement et

établi théoriquement.

Nous nous sommes attachés & la mesure et & l'interprétation des
moments les plus bas de la distribution des atomes plutdt qu'a la forme
exacte de cette distribution. En effet, dans notre expérience, cette
forme est essentiellement influencée par la distribution des vitesses
longitudinales dans le jet effusif. Dans la phase suivante, un sélec-
teur de vitesses mécanique sera interposé entre les deux fentes collima-
trices de l'appareil de jet atomique. Il deviendra alors possible d'ac-
céder aux effets fondamerntaux, actuellement masqués par la distribution
des vitesses, qui contribuent & la forme de la distribution spatiale des
atomes. En particulier, dans le cas de d'onde progressive, cela devrait
permettre d'étudier la nature de la statistique des photons de fluores-
cence émis par les atomes au cours de la traversée du faisceau laser)et
peut-&tre de mettre en évidence son caractére sub-Poissonien, prédit

par la théorie quantique. '

Si le phénoméne de pression de radiation mérite une étude fondamen-
tale approfondie, il peut également dommer lieu & certaines applications
intéressantes, Un ralentissement important des atomes, obtenu & l'aide
du phénomene que nous avons étudié en onde progressive, a déji &té dé-
montré aux Etats-=Unis. e refroidissement des atomes est une premisre
étape vers la réalisation & l'aide de champs optiques et statiques de
"pitges" permettant de corfiner un grand nombre d'atomes neutres. Ia
réalisation de tels pidges repousserait les limites actuelles de la

métrologie et de la spectroscopie de tris haute précision, et pourrait

permettre de tester certains effets fondamentaux de la physique.
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Photographie C i

yue de la partie arrisre de 1'appareil

de jet at omique.

On distingue de droite & gauche : la

zone détecteur, 1a zone de vol libre, la

zone 4' interaction , 1la zone de collima-

tion, la zone de pompage optique.






RESUME

Catte these a pour objet 1l'étude du phénomdne de pression de radiation résonnante, Ies
échanges d'impulcion enire photons et atomes sont détectés avec sensibilité dans une expé-
rience de déflexion d'un jet atomique irds collimaté, dclairé transversalement par un
rayonnemeni laser résomnant. Ies conditions expérimentales sont choisies de facon 2 se
raporocher des hypothéses du probléme trzifsd par la théorie, En particulier, les atomes de
sodium sont préparés préalablement par pompage optique sous forme d'un sysidme & deux ni-
veaux. Cela a permis d'observer des déplacements iransversaux Ges atomes au niveau du dé=
tecteur de tiusieurs millimetres,

Teux cas ont 4té £iudiés expérimentalement. Dans le cas de 1l'onde progressive, les
atomes sont défléchis gréce aux rrocessus absorption- émission spontanée, la valeur moysa-
ne ds la distributién spatiale des atomes modifide par le rayonnement varie avec 1'intexn-
sité laser suivant la loi de saturation prévue par la théoris. Dens le cas de 1l'onde sta-—
tionnaire, clest 1'émission stimulde qui joue le rble pridominant., Ia distribution des
atomes est ceite fols symétrique ; sa largeur se trouve en bon accord avec la largeur
théorique,

MCTS CIES

Pression de radisticn, Impulsion du photon, rhoto-déflexion des atomes, Jet atomique,
3er accordabls,
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