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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Le but de ce mémoire a €té d'étudier la mise en oeuvre d'un piege magnéto-
optique a deux dimensions sur un atome de césium. Pour ce faire, on agit sur les
dimensions transverses d'un jet atomique de césium de maniere a réaliser un phénomeéne
de compression des atomes afin de diminuer le diamétre du jet et & en augmenter la
densité. L'optimisation de cette compression est ét€ réalisée en utilisant deux méthodes
expérimentales basées sur l'orientation du moment magnétique de I'atome a I'entrée du
picge selon le champ magnétique local. L'étude de ces deux méthodes et de leurs
efficacités font 1'objet de cette thése. Le travail de cette thése est donc basé sur
l'utilisation des techniques de manipulation d'atomes par laser

Ces techniques permettent de modifier le mouvement du centre de masse des
atomes 2 l'aide des faisceaux laser en ouvrant de multiples perspectives dans la
spectroscopie a trés haute résolution, 1’optique quantique, ’interférométrie atomique, la
métrologie, la physique des collisions atomiques... Elles se sont beaucoup développées
depuis 1985. Les premiéres expériences réalisées dans ce domaine concernaient le
ralentissement de jets atomiques [BAL.85, ERT.85, PRO.85, PHI.85]. Le dispositif
expérimental consiste & éclairer un jet atomique 2 contre courant par un faisceau laser
résonant. Un des problémes posé lors de ces expériences est dii a I'effet Doppler et au
maintien & résonance du laser avec les atomes. Ceci a été résolu soit en balayant la
fréquence de la transition par un gradient longitudinal de champ magnétique soit en
balayant la fréquence du laser au fur et 8 mesure que 1'atome est ralenti. Le grand nombre
de cycles "absorption-émission spontanée” appelés cycles de fluorescence excerce sur
I'atome une force dissipative dite force de pression de radiation résonante. Cette force
diminue la vitesse des atomes du jet et permet de réaliser un jet trés monocinétique
[YU.91, SAL.88].



Introduction

L'idée de refroidir les atomes a été€ proposée par Hansch et Shawlow [HAN.75]
et Wineland et Dehmelt [WIN.75] en 1975. Elle a été réalisée pour la premiére fois sur
les pieges a ions en 1978 [WIN.78]. Le principe de cette idée est d'éclairer un atome ( ou
un ion ) par deux ondes lasers qui se propagent en sens inverse. Pour des lasers a faibles
intensités, chaque onde €lectromagnétique excerce sur I'atome une force de pression de
radiation indépendement de l'autre onde. Quand I'atome est au repos, la somme de ces
deux forces est nulle.Quand I'atome se déplace avec une composante de vitesse v selon la
direction de propagation des lasers, il voit un décalage Doppler (+ kv) de signe différent
pour chacune des deux ondes. Si I'on décale la fréquence des deux lasers vers le rouge
par rapport a la fréquence de résonance atomique ( on se limite ici au cas simple d'un
atome a deux niveaux ) , I'atome aura une probabilité plus grande d'absorber des photons
du laser qui se propage en sens opposé a son mouvement. Ce déséquilibre entre les deux
forces de pression de radiation crée une force de friction proportionnelle  la vitesse v ( F
=- av ) qui tend a freiner I'atome. Cette force est efficace quand le décalage Doppler ne
dépasse pas quelques largeurs naturelles du niveau excité, pour des atomes dont la
vitesse est inférieure & une certaine vitesse vcqp dite vitesse de capture. Cet ensemble
d'atomes refroidi constitue ce qu'on appelle une "mélasse optique”. Ce phénoméne de
ralentissement devrait conduire a une vitesse de plus en plus faible jusqu'a atteindre une
valeur nulle. En fait, ce processus a une limite dii au caractére al€atoire de 1'émission
spontanée lorsque la vitesse devient faible. Ce caractére aléatoire produit un phénoméne
de chauffage qui rentre en compétition avec le phénomene de refroidissement. Il est décrit
par un facteur de diffusion D. Ce facteur est i€ 2 la température par la relation suivante:

T=D
kp T=D

ou o est le coefficient de frottement et kg est la constante de Boltzmann, T étant la
température [LET.89]. On ne peut donc pas dépasser une température limite appelée
“température Doppler”, qui pour un atome 3 deux niveaux est donnée par [WIN.79] :

hT

kg T=——

Cette température peut étre de I'ordre de la centaine de microKelvins ( 125 pK pour le

césium ).
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Les premiéres réalisations de mélasses optiques ont été faites dans le cas d'une
mélasse 2 trois dimensions formée par l'intersection de trois paires de lasers selon trois
directions. Chaque paire de lasers est formée de deux faisceaux se propageant en sens
inverse [CHU.85, CHU.86]. Les mesures précises de températures réalisées a la suite de
ces expériences ont permis de mesurer des températures beaucoup plus basses que la
température Doppler appelée "température sub-Doppler” [LETT.88, DAL.89, CHU.89].
L'interprétation de ces mesures de températures sub-Doppler a suivi de trés pres les
expériences [COH.89, UNG.89]. Elle repose sur l'existence de nouveaux mécanismes
dans les mélasses optiques. Ces derniers tiennent compte de la structure interne de
1’atome, des effets de pompage optique entre les différents sous-niveaux Zeeman dans
I'état fondamental, de leurs déplacements lumineux, des gradients de polarisation de la
lumiére. Nous n'allons pas exposer ici le détail de ces mécanismes supplémentaires que
nous analyserons bri¢vement dans le chapitre I de cette thése. Remarquons simplement
que le refroidissement sub-Doppler repose principalement sur le fait que les atomes
étudiés dans les expériences présentent plusieurs sous-niveaux Zeeman fondamentaux.
Ceci implique la présence d'une nouvelle constante de temps qui est le temps de pompage
optique entre les différents sous-niveaux qui peut étre trés long devant le temps de vie du
niveau excité 2 faible intensité. Il s'ensuit un suivi non adiabatique de 1'évolution des
variables internes de l'atome caractérisée par ce temps de pompage avec celle des
variables externes de celui-ci. Ceci crée une force de friction beaucoup plus importante
que celle calculée pour un atome a deux niveaux [WEL89, SHE.90, VAL.92].

Les expériences de mélasses optiques ont incité les réflexions pour réaliser non
seulement "un pi¢ge en vitesse" mais aussi un "piege en position". Une premicre
expérience montrant le fonctionnement d'un pi¢ge dit "magnéto-optique” a trois
dimensions, a été réalisé en 1987 [RAA.87] sur le sodium et en 1989 [SES.89] sur le
césium, en combinant astucieusement la force de pression de radiation des lasers avec
une force de rappel créée par un champ magnétique inhomogene. Si les expériences des
mélasses avaient nécessitées la préparation d'un jet ralenti pour charger une mélasse, les
pieges magnéto-optiques a trois dimensions ont ét€ réalisé€s sur les alcalins en cellule
[MON.90, GRI1.92] oii les atomes sont accumulés dans une zone de champ magnétique
nul. Les mécanismes sub-Doppler peuvent aussi étre présents dans les piéges magnéto-
optiques et des températures trés basses et des tailles trés petites ont aussi ét€ mises en
évidence [STE.91, GRI.92].
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En étudiant les pi¢ges magnéto-optiques, on cherche 2 obtenir des nuages
atomiques trés denses tout en gardant de faibles températures. Ces piéges vont constituer
des outils trés intéressants pour de nombreuses expériences avec des atomes froids. On
peut citer en particulier, les collisions entre atomes froids [GAL.89, JUL.90, JUL.91].

La réalisation du piege magnéto-optique 2 trois dimensions alimenté par un jet
atomique ralenti a incité I'étude de la compression d'un jet atomique 4 deux dimensions.
La motivation d'une telle étude est d'obtenir un jet atomique d'atomes ralentis et
refroidis, dense. Ceci a été réalisé dans le cas du sodium [NEL.90, RI1.90] montrant la
faisabilit€ du pi¢ge a deux dimensions appelé aussi entonnoir d'atomes ( " atomic funnel”
). Nous pouvons tout de suite noter une différence fondamentale entre le pi¢ge a 2
dimensions et celui & 3 dimensions. Dans le cas & 3 dimensions, on doit remplir le pisge
d'atomes jusqu'a ce que les pertes soient égales A 1'apport en atomes. On est en général
trés loin d'atteindre ce régime dans un pi¢ge & deux dimensions. En effet, le principe du
piege 2D est de compresser un jet atomique en un temps court, limité par le temps de vol
de I'atome dans la zone d'interaction atome-laser-champ magnétique qui constitue le
piege. Le processus de compression est donc un processus transitoire. Notre travail de
thése démarre a ce point du développement de ces techniques de manipulation d'atomes
par laser. Pour bien des points, la compression d'un jet ralenti et refroidi de césium va se
rapprocher de celle d'un jet de sodium. Cependant, comme nous le verrons, des
différences dues a la transition utilisé vont conduire 4 un comportement assez différent
des atomes dans le pi¢ge dans les deux expériences.

Nous allons maintenant présenter 1'organisation générale de ce mémoire. I
comporte trois chapitres :

Le premier chapitre décrit le principe du pige magnéto-optique en commengant
par la description des mélasses optiques. Nous distinguons deux types de mécanismes :
les mecanismes Doppler et les mécanismes sub-Doppler. La premiére partie de ce chapitre
concerne la présentation du principe de base du piege Doppler, en utilisant une transition
la plus simple possible. Celle-ci a pour moment angulaire du niveau fondamental J = 0 et
pour moment angulaire du niveau excité J* = 1. Ceci nous permet d’expliquer simplement
le principe de fonctionnement d'un pi¢ge Doppler. Nous généralisons ensuite ce modele a
une transition plus complexe J — J + 1 (J > 0), et nous introduisons les mécanismes
sub-Doppler dans les mélasses optiques et les piéges magnéto-optiques. Dans la derniére
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partie de ce chapitre est effectuée une description essentiellement qualitative du piege a
deux dimensions.

Le chapitre II expose en détail le travail expérimental réalisé au cours de cette
thése. Il comporte trois parties : La premiére partie décrit le principe de 1'expérience, le
montage expérimental et les résultats préliminaires de 1'expérience. Ces premiers résultats
n'ont pas donné la densité atomique attendue dans le jet comprimé. Ceci nous a poussé a
améliorer la procédure expérimentale pour augmenter 1’éfficacité du pi€ge, en densité et
en taux de compression, en fonction des différents parameétres expérimentaux du piege.
L'exposition des différentes méthodes utilisées fait I'objet de la deuxi€me partie du
chapitre II. La troisiéme et derniére partie concerne ’interprétation physique de ces
résultats. Ces méthodes nous ont permis d'obtenir une densité allant jusqu'a

3 109 atomes/cm3 pour des dimensions transverses du jet ralenti et refroidi de 'ordre de
200 pm.

Le chapitre III est consacré a l’interprétation des différents résultats
expérimentaux par une simulation numérique décrivant les mécanismes Doppler dans le
piege . Cette simulation utilise une méthode Monte-Carlo. Elle permet de décrire les
trajectoires du mouvement des atomes a I’interieur d'un piége a une dimension puis a
deux dimensions. Dans une premi¢re partie, nous présentons les simulations de
trajectoires du mouvement d'un atome présentant une transition J =0 vers J' = 1 dans un
piege magnéto-optique. Nous faisons une étude systématique en fonction des différents
parameétres tel que le gradient de champ magnétique , le paramétre de saturation, la vitesse
longitudinale des atomes dans le jet...Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous
décrivons une généralisation du cas précédent pour une transition J vers J+1 (avec J #0
). Nous insistons sur la dépendance de ces trajectoires avec I'état interne de 1'atome a
I'entrée du piege. Dans une derniére partie, nous généralisons I'étude précédente au cas &
deux dimensions. Nous comparons finalement ces résultats numériques avec nos
résultats expérimentaux.

13
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Chapitre I - Principe du piége magnéto-optique

Chapitre I

PRINCIPE DU PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

I - INTRODUCTION.

Un atome placé dans une mélasse optique subit une force de frottement qui freine
son mouvement. Si cette force était seule présente, les vitesses atomiques deviendraient
vite nulles au bout de quelques centaines de microsecondes. Mais & cette force s'est
additionnée un chauffage di au caractére aléatoire des phénomenes d'émission spontanée
décrit par la diffusion. Les premiéres mélasses a trois dimensions ont été réalisées par
CHU [CHU.85] avec une densité de 10 atomes/cm?3 pour un atome de sodium. Dans les
expériences qui ont suivies, les mesures de température ont données des résultats de
l'ordre de quelques micro-kelvin [LET.88], [DAL.89]2, [CHU.89] plus faibles que celles
préditées par les mécanismes Doppler. La densité dans ces mélasses peut atteindre 107
atomes/cm3. Les résultats ont pu étre interprétés par l'introduction du mécanisme sub-
Doppler [VAL.92]. Ce mécanisme a été compris en tenant compte des effets qu'induisent
les gradients de polarisation de la lumiére lors du déplacement de 1'atome [SAL.90]. Ces
températures sub-Doppler ont été aussi atteintes en combinant une onde stationnaire
polarisée circulairement avec un champ magnétique transversal [WEI.89, SHEE.90,
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SHA.90]. Ce mécanisme sub-Doppler est décrit en détail dans une deuxiéme partie de ce
chapitre.

Pour certaines applications, telles que la spectroscopie atomique de haute
résolution, I'optique atomique et l'interferométrie atomique, il peut étre utile d'avoir des
nuages atomiques plus denses et plus compacts pour améliorer le rapport signal sur bruit.
Il faut pour cela donc, en plus de la force de friction créée par les mélasses optiques, une
force de rappel. L'association d'une force de pression de radiation et d'une force de
rappel créée par un champ magnétique inhomogéne permet de réaliser ceci. C'est ce
qu'on appelle le piége magnéto-optique. La description de ce piége et de son principe de
base fera l'objet de ce chapitre.

Dans une premiére partie de ce chapitre, nous introduisons la notion de pression
de radiation et celle d'une mélasse optique. Nous n'allons nous intéresser dans toute la
thése qu'a la configuration laser de polarisations o+~ o~ correspondantes 4 deux lasers se
propageant en sens inverse. Nous commengons en premier lieu par expliquer le
mécanisme Doppler dans une mélasse optique, et donner 1’expression de la force
dissipative qui s'exerce sur l'atome dans ce type de mélasse. Ensuite, nous expliquons le
principe de fonctionnement du piége magnéto-optique Doppler 4 une dimension. La
transition utilisée dans ce but est une transition de moment cinétique J = 0 pour I'état
fondamental, vers le moment cinétique J' = 1 pour 1'état excité. Cette transition nous
permet de donner un modéle le plus simple possible. Nous terminons cette premiére
partie par une étude de la force radiative stationnaire de piégeage ( force de rappel+ force
de friction ) agissant sur l'atome.

La deuxiéme partie comporte la généralisation des notions déja présentées, au cas
d'une transition plus complexe J — J+1 qui a la particularité de présenter plusieurs sous-
niveaux Zeeman fondamentaux et plusieurs sous-niveaux Zeeman excités. Aprés avoir
expliquer le mécanisme Doppler dans ce cas précis, nous introduisons les mécanismes
sub-Doppler. Nous donnons par la suite 1’expression de la force sub-Doppler stationnaire
agissant sur un atome présentant différentes transitions (J=1—J)' =2etJ=2 5J =3

) et I'interprétons en insistant sur les notions de vitesse de capture et de plage de capture.

Dans une troisiéme et derniére partie, nous présentons le cas du piége magnéto-
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optique a deux dimensions qui correspondra & notre expérience. Nous donnons
I’expression de la force agissant sur un atome dans ce piége pour une transition simple J
=0 — J’ =1, et nous montrons que cette force est aussi la somme d’une force de

frottement et d’une force de rappel.

II - PIEGE MAGNETO-OPTIQUE A UNE DIMENSION
POUR UNE TRANSITION J = 0 VERSJ’ = 1.

Avant d'introduire la notion de piége magnéto-optique & une dimension, nous
allons tout d'abord présenter celle d'une mélasse optique dans la configuration laser o-
o

II.1 - Mélasse Doppler.

Le principe de base d'une mélasse optique est basé sur celui du ralentissement. Ce
dernier est réalisée a l'aide d'une seul laser. Supposons que nous avons un atome libre
soumis donc a un laser se propageant dans la méme direction que celui-ci mais en sens
inverse. Il subit une force que 'on appelle force de pression de radiation. C'est une force
dissipative. La détermination de cette force et son interprétation fera 1'objet du paragraphe

suivant.
II.1.1 - Force de pression de radiation.

Considérons un atome a deux niveaux de masse m animé d’une vitesse v. On note
f le niveau fondamental et e le niveau excité, d’énergies respectives hw; et hw. La

fréquence de transition entre les deux niveaux est :

h(DO:h(De'h(Df (I'].)

Les niveaux f et e sont couplés entre eux par un dipdle électrique et peuvent intéragir avec
une onde électromagnétique.
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Supposons que l'atome considéré soit plongé dans le champ d'onde
electromagnétique de fréquence wy, et de vecteur d’onde k se propageant en sens inverse
de celui de la vitesse v de I’atome. Pour compenser le décalage en fréquence par effet
Doppler, la fréquence wy, du laser doit étre inférieure a la fréquence de transition
atomique. On note & la différence entre ces deux fréquences :

o=wr- 0y S (1-2)

Lors de son interaction avec le laser, I'atome s'excite en absorbant un photon et se

désexcite en émettant un autre. En absorbant un photon, 1’atome acquiert une quantité de
mouvement h k et une énergie h w. Les équations de conservation de quantité de

mouvement et d'énergie totale du systéme atome-laser donne :

mv +hk = mv' (I-3)
%mv2+th+hwf=%mv’2+hm, (1-4)

v et v' sont les vitesses de I'atome respectivement avant et apres 'absorption.
Ce bilan nous permet de déterminer la variation de vitesse de 1'atome lors de ce

processus. Cette variation est appelée vitesse de recul :

hk
Vrec = F (I-5)

Le tableau suivant nous permet de comparer la vitesse de recul pour différents atomes
utilisés dans des expériences de ralentissement :

H He* Na Rb Cs
Veec(cm/s) 320 9.2 2.9 0.60 0.35

Tableau (I-1) : Ordre de grandeur de la vitesse de recul pour différents éléments
atomiques.
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On remarque d'aprés ce tableau qu'il ya une grande différence entre la vitesse de
recul de I'hydrogéne par exemple et celle du césium. Ceci est dii a la grande différence
entre les masses atomiques de ces deux éléments.

Lors du processus d’émission spontanée, 1’atome émet un photon dans une
direction complétement aléatoire. Aprés n cycles d’absorption-émission spontanée, la
quantité de mouvement acquise par 1’atome est nhk, puisque la moyenne de celle
transférée a 1’atome par émission spontanée est nulle a cause du caractére aléatoire de ce
processus. _

La force de pression de radiation excercée par 1’onde sur I’atome s’écrit :

F=nhk (1-6)

si n représente le nombre moyen de photons absorbés par unité de temps.
En écrivant les équations d’évolution du systéme atome-laser, on peut démontrer que
’expression de la force moyenne est :

202
I 5
(Fy=hk— . > (1-7)
229 6-kv)
1+ 2 +|2 T

ou Q est la fréquence de Rabi qui caractérise 1'intensité du couplage entre I’onde incidente
et le dipdle atomique, et I' la largeur naturelle du niveau excité de 1’atome. Cette force
augmente, passe par un maximum quand & = kv, puis décroit. Elle est dissipative, quand
o <kv.
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Figure (I-1): Force de pression de radiation en fonction de la vitesse
pour =T/ V2 et &=-0.5T. Elle passe par le maximum quand & = kv.

La figure (I-1 ) montre que quand la vitesse est supérieure a 8/T, la force devient

dissipative, et I'atome est freiné.

r
En champ fort (2 grand ), cette force passe par un maximum égale a hk 5 quand

S - kv est nulle. Nous remarquons que quand v > 0, la force est dissipative. Les forces
qui s'exercent sur les atomes conduisent a des accélérations ou des décélérations
considérables pouvant atteindre prés de 6000 fois 'accélération du champ de pesanteur
terrestre dans le cas du césium .

II.1.2 - Description d’une mélasse Doppler.

La dépendance de la force de pression de radiation ( I-7 ) en fonction de la vitesse,
montre que si l'on rajoute un autre faisceau laser de méme intensité que le premier laser,
qui se déplace dans la méme direction mais en sens inverse, on peut confiner les atomes
transversalement dans l'espace des vitesses. Ceci constituera une mélasse optique. On
considére toujours le cas d'un atome & deux niveaux.
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Figure (1-2) : Principe d'une mélasse optique d une dimension.

A faible intensité laser, on peut considérer que chaque faisceau excerce
indépendamment sur 1’atome une force de pression de radiation ( les effets d’interférences
entre les deux lasers peuvent étre négligés quand on est dans un régime de faibles
intensités ) [Dal.86]. Comme nous l'avons déja dit, si la fréquence des lasers est
désaccordée vers le rouge, & cause de 1’effet Doppler, 1’atome sera d’avantage en
résonance avec le laser qui se propage dans le sens contraire de son mouvement qu’avec
le laser qui se propage dans le méme sens. La force totale F agissant sur 1’atome est la
somme de ces deux forces qui sont respectivement F,, pour le laser 1 et F_ pour le laser 2,
et elle s’écrit :

F=F, +F. (I-8)
203 2Q?
I r? r r?
F=hk = 5 5 -hk 5 : (1-9)
2 1220 (50 k) 2 22 5 8+ k)
+ 2 + T + = + T
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Figure (1-3 ) : La courbe en trait plein : Superposition des deux forces de pression de

radiation ( courbes en pointillées ), excercées par les deux lasers se propageant en sens
inversea 2=0.707Tet§=-05T.,

La force résultante passe par 1’origine et a un maximum légerement plus faible que celui
des deux forces d’origine [LET.89]. A faibles vitesses, c’est & dire quand kv << T et kv

<< 18], cette force devient de la forme :

=-QvV (I-10)
ol o s'écrit a faibles intensités :
a=-’ﬁk292% (I-11)
2
(8 + —4—)
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o est positif quand le laser est désaccordé vers le rouge ( 8 < 0 ). Cette force est une force
de friction qui permet d'amortir la vitesse des atomes et de former un échantillon
d'atomes "froids" appelé mélasse Doppler.

I1.1.3 - Limite du refroidissement Doppler.

La force stationnaire de friction calculée précédemment induit un taux de pertes
d’énergie cinétique :

AEreffroid) — B v = oy v2 I-12
- )Fv oV ( )

A cause de la nature aléatoire de 1’émission spontanée de 1’atome, il faut tenir
compte des fluctuations de la force stationnaire qui peuvent impliquer un réchauffement et
donc une augmentation de 1’énergie cinétique. Ces fluctuations sont décrites par un
coefficient de diffusion en impulsion proportionnelle au carré de la marche au hasard dans
I’espace des impulsions, et au taux de processus aléatoires :

o’
2

Dp = AT (I-13)

2,
8+—4—

Cette expression du coefficient de diffusion est donnée pour un atome a deux niveaux. Le
taux d’accroissement de 1’énergie cinétique d’échauffement est donné en fonction du
facteur de diffusion par [LET.89] :

DP
vy B

(dE (1-14)

A I’équilibre, les taux d’échauffement et de refroidissement sont égaux, ce qui donne :

(dBrefivoid) , (ABéchaut) _
[ )+ - )_0 (1-15)
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Di a cette compétition entre les deux phénoménes d’échauffement et de
refroidissement, 1’atome ne peut étre ralenti au dessous d’une certaine vitesse qu’on
appelle vitesse Doppler. L’expression de la vitesse de ’atome est donnée par:

D
VDoppler = ﬁ (I-16)
Si on considére k%T_ comme €nergie thermique par degré de liberté, on obtient
I’expression de la température A une dimension :
2
1+(28
D, fr r
kpT=—L=—_ 1/ (I-17)
o 4 28
r

La température ne dépend pas de ’intensité des lasers mais dépend du décalage, et la
température minimale ( limite Doppler ) que peut atteindre une mélasse Doppler est
donnée par :

kBT=T (I-18)

pour un décalage 6 égala - 0.5T.
Elle est de 125uK pour le Césium, ce qui correspond a une vitesse de 88 mm / s. Ce

résultat justifie bien 1’approximation utilisée kv << T’ que nous avons utilis¢ dans le calcul
de la force moyenne stationnaire proprotionnelle 2 v.

Elément V Doppler (m/s)
H 4.46
He* 0.39
Na 0.29
Cs 0.086

Tableau (1-2) : Ordre de grandeur de la vitesse moyenne de refroidissement Doppler
pour différents atomes.
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Ce tableau montre que plus I'atome est lourd, plus sa vitesse moyenne obtenue
par refroidissement Doppler ( vitesse limite de refroidissement ) est faible.

Nous allons maintenant décrire la mélasse Doppler dans le cas particulier d’une
configuration qui nous intéresse pour la description du piége, qui est celle d'une
configuration 6+ - ¢~ pour une transition J =0 — J' = 1.

II.1.4 - Configuration ¢ * -6 -,

Un moyen efficace de refroidir des atomes par pression de radiation en passant
par des cycles absorption-émission spontanée pour une transition J = 0 vers J' = 1 est
d'utiliser deux ondes planes polarisées respectivement G+ et G- se¢ propageant en sens

inverse [Dal.84].

Considérons donc un atome présentant une transition J = 0 — J' = 1, soumis a
champ laser constitué d’une onde électromagnétique polarisée o+ se propageant suivant
+ez, et d’'une onde électromagnétique polarisée 6~ de méme intensité se propageant
suivant -ez . Chacune de ces ondes a la méme fréquence i, inférieure a la fréquence wy
de transition atomique. On note : & = @ - W ( voir figure I-4 ). Dans ce paragraphe,
nous allons décrire ce systéme en utilisant le formalisme de matrice densité et donnons
I’expression de la force radiative agissant sur cet atome. Nous faisons par la suite une
comparaison entre la force radiative agissant sur un atome a deux niveaux et celle agissant
sur un atome a trois niveaux.
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Figure (14 ) : Configuration d' une mélasse optique pour une transitionJ = QO vers J' = 1.
La fréquence laser est décalée vers le rouge par rapport a la résonance sur la transition.

IL1.4.a - Description du champ laser .

Le champ électrique total agissant sur 1’atome 2 I’instant t, et en un point z est

donné par:

E (zt)=E*(z) exp (-iort) +c.c (1-19)
avec E™ (2) = E, (¢ exp (+ikz) + €” exp (-ikz)) (1-20)

ol e* et e~ sont les vecteurs unitaires circulaires du repere cartésien (O, x, y, z) donnés

par:

e+=-L(ex+iey) et e-=+L(ex-ie) (I-21)
7z y
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L’amplitude du champ de fréquence positive, s’exprime en fonction de ex et ey,
sous la forme suivante :

E* (z,t) =-1Y2 E, (sin kz ex + cos kz ey) (1-22)

Le champ électrique est donc polarisé selon € (z) = sin kz ex + cos kz ey , avec
une amplitude indépendante de z. Pour z = 0, ce champ €lectrique est selon ey. Il se
déplace selon ez en tournant avec un angle -kz, son extrémité forme une hélice avec un
pas égale A A, ( A étant la longueur d’onde du rayonnement ) [DAL.89]P.

’V\f@\/-eyw/ -uu@m

X

V=

Chapitre ( I-5 ) : Configuration du champ électrique dans une mélasse optique.

I1.1.4.b - Description de I’hamiltonien atomique.
On considére un atome présentant une transition J =0 vers I’ =1.Onnote | g > le

niveau Zeeman fondamental, et | e, > avec m = +1, 0, -1, les sous-niveaux Zeeman
excités. L’ hamiltonien atomique décrit les degrés de liberté externes et internes de
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I’atome. C’est la somme de I’hamiltonien énergie cinétique de translation du centre de
masse, et de I’hamiltonien interne de 1’atome qui correspond 2 la transition J = 0 vers
V=1

Ha=P21fiay Y le,><eyl (1-23)
2m m=-1,0,1

i . , 2 . . .
P est I'impulsion de I'atome et ) son é€nergie cinétique. L'autre terme
p o g q

correspond a l'énergie interne de I'atome. L’énergie du niveau fondamental est choisie
comme origine des €nergies, et donc @y est la fréquence de transition entre le niveau
fondamental et le niveau excité. ( La sommation est prise sur tous les sous-niveaux
Zeeman excités lep>avecm=+1,m=0,m=-1).

Approximations:

On sera amené a traiter les degrés de liberté externes classiquement et les degrés
de libert¢ internes quantiquement [COH.82]. Ce traitement semi-classique nous simplifie
le calcul de 1a force radiative par le théoréme d'Ehrenfest. Ceci nous oblige a utiliser deux
approximations :

- la premiére approximation est de supposer que les dimensions des paquets
d'ondes atomiques sont trés petites devant la longueur d'onde lumineuse.

AR << A

ot AR est I'extension spatiale du paquet d'onde atomique. En effet, la longueur d'onde
de Broglie de 1'atome Apg = % (m €tant la masse de I’atome et v sa vitesse ) est trés
petite par rapport a la longueur d'onde lumineuse, ce qui justifie cette supposition. A
partir de cette derniére, on peut remplacer ’opérateur position R par sa valeur moyenne
<R > qui correspond au centre du paquet d’onde atomique.

Cette approximation implique une condition sur la dispersion de la quantité de

mouvement de I'atome puisque :
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- la deuxieéme approximation est basée sur le fait qu’il existe deux échelles de
temps : un temps tip; de I’ordre de I'-1 (T" la largeur du niveau excité ) qui représente

I’échelle de temps sur lequel évoluent les degrés de liberté internes de 1’atome, et un

f
temps extérieur tex; de 1’ordre de —— avec Ere est 1’énergie de recul de 1’atome lors de
eC

I’absorption d’un photon qui représente 1’échelle de temps sur lequel évoluent les degrés
de liberté externes tels que la vitesse et la position. Dans la plupart des cas des transitions
étudiées, on a :

Tint << Text (1-24)
122

2m
[DAL.84]. Bien siir, cette considération est bien valable quand on est, & des vitesses

faibles c'est a dire quand k v tip; << 1.

ce qui implique que 1’énergie de recul & un seul photon est trés petite devant fi T

Cette deuxitme approximation nous permet de négliger la variation de la vitesse pendant
que le dipdle atomique atteigne le régime stationnaire.

IL.1.4.c - Description de I'hamiltonien d'interaction atome-laser.
L'hamiltonien d'interaction entre le dipdle atomique et le champ électromagnétique
s’écrit
VaL=-DE (1-25)
ol D est I'opérateur dipOle électrique atomique et E I’opérateur champ
électromagnétique. L’opérateur dipdle s'écrit :

D = D* + D- (1-26)
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D* étant Ia la composante montante qui fait passer l'atome de 1'état fondamental & 1'état
excité et D* la composante descendante qui fait passer 'atome de I'état excité a I'état
fondamental.

En faisant référence & (I-12 ), V,y, s’écrit :

VaL=- Bi E_liexp (iot) - D E ~exp (Hort) B

- D* E-exp (+iot) - D-E* exp (-ioLt)
Les processus élémentaires associés 2 la premiére ligne sont ceux qui interviennent dans
les diagrammes habituels de la diffusion de la lumiére par les atomes : l'absorption fait
passer l'atome de I'état fondamental 2 1'état excité, et I'atome se désexcite en émettant un
photon. Ce sont des termes résonnants. Ils sont plus importants que ceux de la deuxiéme
ligne qui sont des termes non résonants. L'approximation correspondante est appelée
“approximation du champ tournant”.

La forme définitive de I'hamiltonien d'interaction est :

—-

VaL = DVE* exp (<ot ) - exp (+Haopt) (I-28)
avec ﬁ+=d(le+1><gle++le_1><g|e-+|eg><glez)
D-=(D*) (129)
Ce qui donne :
hQ
VaL=—— {(en><gletikztic;><gle-iki)e-imtsce) (1-30)
avec Q=— 2dE, la fréquence de Rabi. Elle caractérise l'intensité de couplage entre

T'onde incidente et 'atome. Ce couplage s’excerce entre le niveau fondamental et les deux
sous-niveaux excités e+ et e-. Le systéme considéré est donc un systéme & trois niveaux.
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II.1.4.d - Formalisme de la matrice densité.

L'hamiltonien total qui décrit le syst¢me atome-laser est donné par la somme de
H I'hamiltonien propre de I'atome et de Vap, I'hamiltonien d'interaction champ laser-
atome.

H=HA+VAL (I-31)

Dans le formalisme de la matrice densité, 1’équation d’évolution du systéme
s’écrit:

i1 92 < [H, p] +i

dp
3?Lp (1-32)

ou p est la matrice densité du systeme considéré. Le premier terme de cette équation
représente 1’évolution hamiltonienne, le deuxiéme terme représente la relaxation due a
I’émission spontanée. Ce formalisme de matrice densité est intéressant dans notre cas
puisqu’il nous permet de calculer les populations des différents sous-niveaux
fondamentaux et excités et leurs cohérences. La détermination de ces termes est
essentielle pour le calcul de la force stationnaire de dissipation qui s’exerce sur 1’atome
[DAL.89].

Approximations :

- Comme on a dit auparavant, on utilise un traitement semi-classique, les degrés de liberté
externes sont traités classiquement et les degrés de liberté internes sont traités
quantiquement.

R est remplacé par R = Rg + vt avec Ry est la position initiale du centre du paquet
d’onde atomique et v sa vitesse.

Le traitement semi-classique nous permet de découpler l'évolution des paramétres
internes et des paramétres externes de 'atome. Ceci transforme I'hamiltonien H en un
hamiltonien H' oil n'apparait plus le terme d'énergie cinétique :
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H=Hh a Z lem><em!|+Var
m=-1,0,1

On est alors amené & remplacer dans 1'équation ( I-32 ) le terme de dérivée partiel
par un terme de dérivée totale ( ce qui correspond a I'approximation de I'enveloppe
lentement variable ) :

Y
‘m

ol

d -

THE N

¥

ol m est la masse de 'atome.

- Les termes de relaxation par émission spontanée ne sont pas modifiés par la présence du
laser, ce qui explique le fait qu’on ajoute le terme d’émission spontanée
phénoménologiquement [COH.90].

Pour €liminer toute dépendance temporelle due au champ électromagnétique, on pose

Oc+, g = Perl,gXpi(Ort-kz)=<et+llplg>expi (apt-kz) (I-33)
Cc.,g = Pe-1,geXpi(Ort+kz)=<e-1lplg>expi(wt+kz) (1-34)
Oc+, e- = Petl,e-l exp(-2ikz)=<e+1Iple-1>exp(—2ikz) (I-35)

Afin d'alléger la notation, on posera :

He-=pe-1, e-1 =<e-1|p|e—1> (1-37)
Mg=pgo=<glplg> (I-38)

L’équation de schrodinger en formalisme de matrice densité donne :
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@’ uations d’évolution des cohérences :

G g= iyﬂ(ne+ — T + Gt o) +i (S —kv + L) Geg

e g = i?Q(r[e_ — Iy + G o) +i (B +kv + % ) Ge.g

6e+,e-= I?Q( 6e+,g‘ Gg,e-)’ (F+2ikv)oe+,e-

z

Equations d'évolution des populations ;

I, =- 1% [(Gerg — Oger) = (Cpg = Ogo )|+ T (T + 11, )

(I-39)

(1-40)

(I41)

(1-42)

(1-43)

(I-44)

avec 8 = WL- g le désaccord entre la fréquence de 1'onde incidente et 1a fréquence
atomique de transition.

- a faible intensité, c-a-d quand Q << T, nous pouvons de plus négliger les populations

des niveaux excités et les cohérences entre ces niveaux.

A T'état stationnaire, les expressions des cohérences s'écrivent :

Ceg=—2— — (1-45)

Ootg =—"—— (1-46)
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Les expressions des cohérences nous permettent de déduire celles des populations des
sous-niveaux excités en fonction du niveau fondamental:

11e+=82_+ng (1-47)
nf,_=*f‘2—-ng (1-48)
Q2
2
avec Sy =
(5-kv P+
Q2
2
et 5. = (1-49)
2, T
(6+kV) +T

S+ €t s. sont respectivement les coefficients de saturaton qui caractérisent les ondes ot et

o

En utilisant la relation de normalisation z ITm = 1 et en considérant que I, et I1,.
m=edt, g

sont négligeables devant I, on obtient Hg =1.
S

5+
Ceci implique que : s2 (1-50)
2

I ==

Nous allons maintenant aborder le calcul de la force radiative Doppler agissant sur
I’atome dans une mélasse Doppler 6*- o~

IL1.4.e - Force radiative dans la configuration laser 6 +- o - :

A cause de l'effet Doppler, un atome se déplagant selon Oz absorbe
préférentiellement des photons de 1’onde se dirigeant dans le sens inverse de son
déplacement. Ceci crée une force de pression de radiation opposée 2 la vitesse atomique
vz qui ralentit le mouvement des atomes selon Oz. Pour calculer cette force, on utilise le
théoréme d'Ehrenfest :
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d(R)_1 (g _(B) :
o= (Reo Heol)= A (151)
ﬂ—tf’=#([l”><t),ﬂ(t)])=-<V71iH(t)> (1-52)
La force radiative moyenne s’écrit:
F=- (Vg Vay) (155)

Remarquons que la valeur moyenne de la force est déterminée essentiellement par la
dynamique des variables internes de 'atome.

Un calcul simple montre que la force est proportionnelee a la la différence entre les
populations des sous-niveaux Zeeman excités :

kT
F=T(He+'ne-) (I-56)

Dans le régime a faibles vitesses, et en remplagant les populations des sous-niveaux
excités par leurs valeurs, on obtient :

F=fkl — 2 (1-57)

La force dépend du décalage et de l'intensité des lasers mais aussi varie linéairement avec
la vitesse avec un coefficient oy, qui s’écrit :

oap=hk[ —— 2 _ (I-58)

- En comparant la valeur de ce coefficient de frottement par rapport  celui d'un
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systéme a deux niveaux, on remarque que le premier est 4 fois plus grand que le
deuxieme. Notons que plus le nombre de sous-niveaux augmente, plus le refroidissement

devient efficace.
0.5
§ 0.25-
5]
>
;cg,‘ 0
8
8
E -0.25
-0.5 T T
-1 -0.5 0 0.5 1
kv’

Figure (1-5 ) : Force Doppler en fonction de la vitesse dans une configuration 6t - 0~
pour une transitionJ =0 vers J' =1 pour 6=-112 et 2=0.707T.

- Le signe de la force dans le régime de faibles vitesses dépend du signe du
décalage. Si d > 0, la force est dans le sens du mouvement de I’atome, c’est une force
d’accélération qui réchauffent I'échantillon d'atomes. Si & < 0, 1a force est opposée au
mouvement de 1’atome, c’est une force de frottement qui a tendance 2 freiner 1'atome et 2
amortir sa vitesse. Sous 1’effet de cette force, les atomes sont alors refroidis. La région
ol les atomes sont confinés est appelée “mélasse optique”. La vitesse ot la force atteint
son maximum est appelée vitesse de capture. AS=-T/2 etas =1, la vitesse de capture
est de l'ordre de quelques I / 2k. Pour se fixer les idées, nous allons donner I'ordre de

grandeur de cette vitesse pour différents éléments.
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Elément V de capture (m /s)
H 6.6
He* 0.86
Na 3.27
Cs 2.25

Tableau (I3 ) : Ordre de grandeur de la vitesse de capture pour différents atomes.

Nous allons maintenant introduire dans le paragraphe qui suit la notion de pi¢ge
magnéto-optique Doppler.

II.2 - Piége magnéto-optique Doppler.

L'utilisation d'un gradient de champ magnétique linéaire dans une zone de
mélasse optique permet de réaliser un pieége magnéto-optique. Cette idée a été proposé
pour la premiére fois par Jean Dalibard .

Dans la premi¢re partie de ce paragraphe, nous commengons par expliquer le
principe du piége magnéto-optique pour un systtme atomique simple présentant une
transition J = 0 — J' = 1. Ce principe repose sur I’idée simple d’appliquer A une mélasse
optique en configuration laser 6t- ¢-, un gradient de champ magnétique variant
linéairement avec la position z de méme direction que celle des lasers. On suppose que le
champ est nul en z = 0. Comme nous allons le montrer, il se superpose 2 la force de
frottement, une force de rappel qui tend 2 piéger les atomes refroidis dans la zone autour
du champ magnétique nul. Dans une deuxi®me partie, nous établissons les équations de
Bloch optiques décrivant 1'évolution de la matrice densité pour les degrés de liberté
internes et externes de 1'atome. Ceci va nous permettre de présenter le calcul semi-
classique de force radiative moyenne en régime stationnaire agissant sur un atome piégé.
Ce calcul de force va montrer que les atomes piégés décrivent des trajectoires d’oscillateur
amorti. Dans une derniére partie, nous introduisons 'équation de Fokker Planck qui va
nous permettre de déterminer la température et le taux de compression des atomes dans le
piege, C’est & dire la taille de I’échantillon atomique.
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IL2.1 - Principe du piége magnéto-optique Doppler.

Considérons toujours un atome dans un champ électromagnétique de deux lasers
de polarisation respectivement 6* et 0~ se propageant dans la méme direction e, mais en
sens inverse. supposons que ces lasers sont désaccordés en dessous de la fréquence de
transition atomique d’une quantité 8. On ajoute & ce dispositif un champ magnétique de

gradient constant B= E)_B z €, dans la méme direction que les lasers [MET.89]. -
0z
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Fréquence optique
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Figure (1-6 ) : Principe du piége magnéto-optique a une dimension pour un atome au
repos de moment angulaire J = 0 dans le niveau fondamental et J' =1 dans le niveau
excité.

Considérons le cas de I'atome au repos. A cause de l'effet du champ magnétique
sur le niveau excité, les énergies des sous-niveaux excités m’y==1 sont déplacées d'une
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quantit€ égale A AE = ug m'y B . Le sens du déplacement de ces sous-niveaux dépend du
signe de my. En z > 0, le déplacement est vers le bas quand my < 0 et vers le haut quand
my > 0. Grice au choix de la polarisation des lasers et du désaccord, un atome positionné
& z > 0 sera plus en résonnance avec l'onde se dirigeant vers les z < 0. En effet, la
polarisation ¢~ de I'onde, induit une transition de my= 0 vers m'y = -1, transition qui est
plus en résonance avec l'atome par effet Zeeman. Au contraire, la polarisation o induit
une transition de my = 0 vers m'y= +1 qui est trés hors résonance. En conséquence, la
pression de radiation excercée par l'onde 6~ est plus grande que celle excercée par 6t. A
cause de ce déséquilibre de force, l'atome est donc poussé vers le centre du picge.

Quand l'atome est en mouvement, les fréquences optiques vues par l'atome vont
se décaler par effet Doppler. Celle correspondante 3 o~ va &tre égale & o + kv et celle
correspondante & 6 sera égale A @, - kv. Donc 2 v > 0 ( respectivement v <0 ), 'atome
va €tre encore plus en résonance avec le laser o~ ( resp. 6t ) qu'avec le laser o™ ( resp.
0"). La force ressentie par I'atome résulte d'un déséquilibre entre les forces excercées des
deux cbtés, ce qui est induit principalement par l'effet Zeeman dépendant de z en plus de
I'effet Doppler. A cause de ces deux effets ( Zeeman et Doppler ) qui se compensent entre
eux [PHL82], I'atome est en résonance avec o+ ou o~ quand la condition suivante est

satisfaite:

O=+(kv+—"% 1-59
(kv + 3 ) ( )

avec k : module du vecteur d'onde atomique,
Mg : magnéton de Bohr,
g : facteur de landg,
& : décalage entre la fréquence de transition atomique et la fréquence laser.

Quand v est nulle, I'équation (I-59 ) donnera la condition de résonance quand l'atome est
Tepos.
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IIL2.2 - Expression de la force radiative dans le piége.

Nous allons maintenant exprimer analytiquement I’expression de 1a force radiative
qui s’excerce sur I’atome dans un piége.
Le hamiltonien total régissant le systéme s'écrit :

H = Hy + VarL+ Hac (1-60)

Les opérateurs Hp et Var, ont été définis précédemment. Hy étant I'opérateur atomique
et Var l'opérateur interaction atome-laser. Nous ne décrivons par la suite que le troisiéme
terme Hy ¢ qui représente I'opérateur interaction atome-champ magnétique.

IIL.2.2.a - Hamiltonien d’interaction atome-champ magnétique:
L’hamiltonien d’interaction atome-champ magnétique s’écrit :
Hac=- 1B (1-61)

ou E = - gr UB T est le moment magnétique.

Le champ magnétique est paralléle & I’axe de quantification qu'on a choisi ici qui est I’axe
de propagation des lasers. Ainsi Ha ¢ n’a que des éléments diagonaux qui correspondent
aux déplacements Zeeman. Pour la transition atomique J = 0 vers J* = 1, cet hamiltonien
s’écrit

Hac=hopgz(leqg><eql-leg><esl) (I-62)

ol Wpz=- gFﬁuB %—E z est la pulsation Zeeman.

II1.2.2.b - Formalisme de la matrice densité.

On suppose que le champ magnétique et le champ laser sont assez faibles pour
pouvoir utiliser un traitement de champ faible. L’équation de Schrédinger dans le
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formalisme de la matrice densité s’écrit :

iﬁaa_f=[HA+VAL+HAC’p]+iﬁ|:aa—pjl (I-63)

On élimine toute dépendance temporelle en faisant le changement de variables des
équations (126 ), (I-27 ) et (1-28).

Les €quations d’évolution des cohérences et des populations seront données par :

Cohérences :

Gog = %(ne+—ng+ce+.e-)+i(8-kv-amz+%) Oerg (1-64)
Gong = izﬂ(ne_ ~Mg+0ee+i(+kv+opz+ D)o, g (1-65)
G, 0. = izﬂ( Ger, g - O ) - ( T+ 2i (kv + 02) ) Gex, o. (1-66)
Populations :

A %2 [(Geng = Ogor) = (0o = Oy )|+ T (Tey + T ) (167)
ﬁe+=—§[og,e+—ce+,g]-rne+ (168)
ﬁe-=—i?9 [ Gge. —Ge.g|-T T, (169)

- A faibles coefficient de saturation, on peut négliger les populations des sous-niveaux
Zeeman excités et les cohérences entre ces sous-niveaux devant la population du sous-
niveau Zeeman fondamental.
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I11.2.2.c - Expression de la force.

La force radiative est donné par la différence entre les populations des sous-
niveaux Zeeman excités et s'écrit:

fkT
F= —— (I - I.) (170)

Le calcul des populations des sous-niveaux excités & 1’état stationnaire nous
permet d'exprimer la force en fonction des coefficients de saturation et on obtient :

hkr
F=T(S+'S_) (1'71)
o’ Q
ol Sy = 2 et s_= 2 >
(ﬁ-kv—mgz)2+§ (.S+1w+m1;,z)2+1"T

sont les coefficients de saturation correspondants.

La figure suivante montre la variation de la force en fonction de la position i une vitesse
nulle. Nous considérons un facteur de Landé égal a 1.
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Figure (1-9a ) : Variation de la force radiative en fonctionde z a v = 0 pour
0=-I12, Q2= 0.707 I"et un gradient de 40 G/cm.

Pour des faibles vitesses et & des distances trés proches du centre du picge ( z
faible ) et autour de & = - I'/2, 1a force radiative sera la somme d’une force de rappel et

d’une force de frottement [NEL.90] :

F=-av-xz (I-72)
2
2 k2T
avec o=— 2 (I-73)
5%+ I '
4
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2
2k8rEL ) dB
9~ dz

82+ﬁ

4

et K=-—

(1-74)
2

o est le coefficient de frottement et k est le coefficient de rappel.

La force radiative de piégeage varie linéairement avec la position quand
d/wB < z < -0/mp. Cette zone de linéarité est appelée plage de capture en position.

0.45

0.3 7

0.15

-0.15 A

Force radiative en'hkI/2
o

-0.3 7

'0.45 ] T
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

zEncm

Figure (1-9b ) : Variation de la force radiative en fonction de z @ v = Im/s pour
0=-IN2, Q= 0.707 I et un gradient de 40 G/cm.

A v # 0, la force n'est plus centrée sur l'origine de l'axe des z, mais s'annule 3 une
position déterminé par :
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La variation de cette force radiative en fonction de la position ainsi qu'en fonction de la
vitesse n'est pas toujours linaire entre ses deux maximums. En effet, quand on
augmente le décalage entre la fréquence laser et la fréquence atomique, la plage de capture
devient plus large mais moins linéaire. Ceci s'explique comme suivant : 1a force totale est
la somme des deux forces créées par les deux lasers. Quand on augmente le décalage, les
maximums de ces deux forces vont se déplacer, et la superposition de ces derniers
donnera la forme obtenu sur la figure ( I-9c).

0.5

e

)

W
1

Force radiative en fikI/2
o

-0.25 -

zen cm

Figure (I-9c ) : Variation de la force radiative en fonction de z 3 une vitesse nulle pour
0=-I, Q2= 0.707 et un gradient de 40 G/cm.

Les coefficients de friction et de rappel dépendent de I'intensité et du décalage.
Plus I'intensité est grande et le décalage est faible, plus ces deux coefficients sont grands.
Ds atteignent leurs valeurs maximales quand § =— 0.5 T, puis plus on s’éloigne de la

résonance plus la pente de la force de rappel devient plus faible, et le piége fonctionnera
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d’une maniére moins efficace.

L’expression de la force implique que 1'atome s'approche du centre du pi¢ge comme un
oscillateur harmonique amorti. Dans ces conditions, le mouvement de 1'atome est régi
simplement par 'équation suivante :

3+Bz+w?z=0 (175)

avec 0 = X et § = &, m étant la masse de I'atome considéré.

Une telle équation admet comme solution générale :

B Y Y
z(t)=e';‘(Ae;‘+Be‘;t) (1-76)
ouy= [32 — 4 ? etob A et B seront définis par les conditions aux limites.
Nous distinguons trois régimes selon que ¥ est réel, nul ou imaginaire. Nous allons
étudier ces régimes cas par cas.

On considere qu'a t = 0, I'atome est & la position zg et a la vitesse vo.

1° - régime sur-amorti, y est réel :

B2 > 4 @2 la solution garde la méme forme que la solution générale :

p i Y
z(t)=e'§‘(Ae§‘+B e'{t)

A et B sont donnés en fonction de la vitesse initiale et de la position initiale par :

2 v 2y
B:EO_..[_X.Q..{.B_ZO
2 v 2y
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L'atome rejoint le centre du piége en suivant une loi en exponentielle. C’est le régime
qu’on cherche toujours a obtenir dans les expériences. Pour chaque position z, I'atome se
vérouille sur une vitesse donnée pour laquelle les deux forces issues des deux lasers
s'équilibrent et leur somme s'annule [STE.92]2. Cette vitesse est donnée par:

VVemouillage = - % (I-77)

2° - régime critique , yest nul :

2 . .
B” = 4 w? la solution devient :

2t)=(A+B t)c'z—lst (1-78)

Dans ce régime, A et B s’écrivent :

A=z

B=v +_B
0 220

3 ° - régime sous-amorti, yest imaginaire :
2 2
B'<4w

20 = ent (A cos (77 t) +B sin (77 t» (1-79)

Les coefficients A et B sont donnés par :

[Am
|B=-3

Vo + —[; Zo}

L’atome fait plusieurs rebonds en oscillations amorties avant d'aller se confiner au centre
du piege.
Pour se fixer les idées, nous allons comparer B et 20 selon leur variation en fonction du
décalage .
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3.500 10*
3,000 10*
2.500 10%]

2.000 10*

' Régime

1.500 10*- \. sous-amorti

1.000 10*

5000-§ sur-amorti

-o/T
Figure (1I-7 ) : Comparaison entre le coefficient B en s- 1(trait plein ) et le coefficient 2

en s- 1( trait en tiret) pour 2 = 0.707 I et un gradient de champ magnétique de 40 G/cm.

Ces courbes montrent bien les trois régimes décrits précédement . On remarque qu’ d
partir d'un décalage de I ordre -0.75 T, on passe du régime sur-amorti au régime sous-

amorti,
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3.500 10%
3.000 10*
2.500 10%-

2.000 10%-

Régime
sous-amorti

1.500 10*-
1.000 10*}

5000—] sur-amorti

-/T

Figure (1-8 ) : Comparaison entre le coefficient Ben s- 1 (trait plein ) et le coefficient 2w
en s- 1 ( trait en tiret) pour Q= 0.707 T"et un gradient de champ magnétique de 15 Glcm.
Dans ce cas a partir d’un décalage de I ordre -I'on passe du régime sur-amorti au régime

sous-amorti.

La comparaison entre la figure ( I-7 ) et ( I-8 ) montre que plus le gradient de
champ magnétique augmente, plus I’effet dii 2 la force de frottement est plus grand que
I'effet di a la force de rappel et plus vite on passe du régime sur-amorti vers le régime
sous-amorti, lorsqu’on augmente le décalage.

En régime sous-amorti, les deux forces de rappel et de frottement ont pour effets
de ramener I’atome au centre du piége en un temps caractéristiques T.. En effet si I'on

considere qu' on est dans un régime critique c'est i dire que B” =4 w?, seul le terme
exponentiel de I'équation de mouvement ( I-78 ) est significatif et on en déduit le temps
caractéristique d’amortissement :
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_2_2m_ (@ (1-80)

o 2
Ce temps d’amortissement est donné d’une maniére simple en remplacant  par 40°

toujours en considérant le facteur de Landé égal a 1 :

= —~ﬁ E (1-81)
T g dB
dz

Ce temps ne dépend que de la valeur du gradient du champ magnétique. Son ordre

de grandeur est compris entre plusieurs centaines de microsecondes et quelques

millisecondes. A titre d’exemples, nous donnons quelques valeurs numériques de ce
temps cractéristique d'amortissement :

Gradient de B (G/cm) T amor (MS)
15 0.278
40 0.104

Dans le cas des régimes sous-amorti et sur-amorti, le terme en exponenticlle de I'€quation
correspondante donne l'enveloppe du mouvement de I'atome, le temps d'amortissement
ne correspondra plus a I’expression donnée par ( I-81 ), mais correspondra a celle donnée
par ( I-80 ).

Nous allons maintenant étudier les conditions finales du pi¢ge, tel que la température et le
diametre du jet comprimé, en utilisant 1’équation de Fokker-Planck.

II1.2.3 - Equation de Fokker-Planck :

Cette équation nous permet de déterminer des grandeurs trés importants dans la
description de I'état final d'un piege tels que la température et la compression du jet
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d'atomes refroidis. Cette équation étant assez compliquée, deux approximations vont
nous permettre de simplifier sa résolution ;

- considérer que la force est lindaire en vitesse et en position,

- utiliser I'expression du coefficient de diffusion2z=0etv =0 [AGA.93] pour
un mouvement brownien.
Cette équation est donnée par [MOL.94] :

¥=_§(F(p,t).w(p,t))+$(D(p)‘W(PJ)) (1-82)

avec w ( p, t) est la distribution en temps et en vitesse, F la force radiative et D le
coefficient de diffusion.

En faisant une approximation classique de la trajectoire de I’atome z = vt, et & I’état
stationnaire, I'expression ( I-82 ) devient :

VM=—6—((0LV+KZ).W(p,z))+8—2(D(p).w(p,z)) (1-83)
0z op op?

Les valeurs de la force et du paramétre de diffusion sont déja données précédement
respectivement par les formules (1-72 ) et (I-13) .
Cette équation admet une solution stationnaire qui s’écrit :

= - Pz) .22 i
w (p,z) Aexp(2 TexP(22) (1-84)
avec kgT o zg p—

z ¢ est I’écart type de la compression transversale des atomes.
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Figure ( I-10) : Variation de la compression transversale des atomes dans un piége @ une
dimension en fonction du gradient de champ magnétique pour 6 = -I"et Q2= 0.707I"

Elle est inversement proportionnelle a la racine carré du gradient de champ
magnétique comme le montre la figure ( I-10 ). Cette dépendence s'interpréte de la
maniére suivante : la variation de la force & v = 0 en fonction de z pour plusieurs valeurs
du gradient de champ magnétique montre qu'il y a un compromis entre obtenir une large
plage de capture et obtenir une force de rappel trés grande prés du centre. En effet plus le
gradient de champ magnétique est grand, plus le coefficient de rappel augmente, plus z ¢
diminue. Le fait d'avoir une force d'oscillateur harmonique amorti intense,
correspondante 2 un gradient de champ magnétique constant selon z, semble limiter le
facteur de compression [NEL.90].

Dans tout ce qui précéde, nous avons décrit le principe du piége magnéto-optique
Doppler avec un systéme correspondant 2 la transition la plus simple possible ( systéme a
trois niveaux ). Mais tous les systtmes atomiques utilisés dans les expériences déja
réalisées correspondent a des transitions plus complexes qui comportent plusieurs sous-
niveaux fondamentaux et excités. La présence de ces sous-niveaux rend ’explication et
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interprétation des résultats plus compliquées, faisant appel 2 des calculs numériques.
Dans ce qui suit, nous présentons les effets qui sont dus A la présence des systémes

multi-niveaux plus complexes.

III - GENERALISATION DU PIEGE MAGNETO-
OPTIQUE 1D A UNE TRANSITION J VERS J' = J +1.

III.1 - Introduction.

Nous allons maintenant généraliser les résultats précedents au cas de la transition J
— J+1 (ol J et J+1 sont respectivement les moments cinétiques associés respectivement
au niveau fondamental et au niveau excité de la transition ). Nous nous limitons encore au
cas d'une seule dimension spatiale. Ces transitions sont des systémes multi-niveaux
composés de plusieurs sous-niveaux Zeeman fondamentaux et de plusieurs sous-niveaux
Zeeman excités. Il a ét€ démontré que ces sous-niveaux ont une trés grande importance et
sont a 1’origine de mécanismes nouveaux pour le refroidissement et la compression dans
les mélasses et dans les pieges. Ce sont les mécanismes sub-Doppler. Ces mécanismes
sont plus efficaces que les mécanismes Doppler lorsqu'on veut atteindre des températures
trés basses pour un échantillon atomique et aussi lorsqu'on veut obtenir une compression
tres forte.

Ce paragraphe comporte deux parties principales : La premiére partie présente les
mécanismes Doppler pour une mélasse et pour un piége. Un premier paragraphe dans
cette partie est consacré a la présentation de la mélasse Doppler, dans lequelle nous
généralisons le résultat obtenu dans le cas de la transition J = 0 vers J' = 1 et nous
donnons l'expression de la force dissipative Doppler de friction. Dans un deuxiéme
paragraphe de cette partie, nous exposons le principe du pi¢ge Doppler pour J > 0 et nous
donnons les expressions de paramétres importants, A savoir la force de piégeage, la plage
de capture...

La deuxi¢me partie présente les mécanismes sub-Doppler dans une mélasse puis
dans un piége. Nous utilisons pour cela le théoréme de Larmor et le formalisme de la
matrice densité. La présence de plusieurs sous-niveaux fait apparaitre de nouvelles

v

constante de temps dans 1'évolution interne de I'atome. Ce sont les temps de pompage
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optique qui peuvent Etre trés longs par rapport a la durée de vie radiative du niveau excité
a faibles intensités, et qui vont étre a I'origine d'un suivi non adiabatique de 1'évolution
des degrés de libert€ internes par rapport a celle des degrés de liberté externes. Ce
phénomene d'Hystéresis est & 'origine des mécanismes de refroidissement sub-Doppler.
Nous donnons dans cette partie l'expression de la force dissipative qui s'exerce sur
I'atome et qui dépasse largement la force ressentie par l'atome dans un mécanisme
Doppler.

IIL2 - Mécanisme Doppler.

L'interprétation physique de ce qui se passe dans un pi¢ge lorsque 1'on utilise une
transition J vers J+1 ( J > 0 ) est assez compliquée, c'est pour cette raison qu'on va
commencer tout d'abord par introduire et expliquer le rdle que joue la présence de
plusieurs sous-niveaux dans une mélasse Doppler. Nous commengons en premier lieu
par exposer la généralisation de la matrice densité.

II.2.1 - Généralisation du formalisme de la matrice densité.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons exposé le formalisme de la
matrice densité pour la transition J = Q vers J' = 1. En gardant les mémes notations et les
mémes approximations, nous €tudions le formalisme utilisé & des transitions plus
complexes. Dans toutes nos expériences, on considére la transition entre les niveaux
hyperfins F = 4 vers F' = 5 de 1a raie D2 du césium, nous allons choisir nos notations en
considérant une transition F vers F = F+1, plutdt que J vers J+1. Nous choisissons
comme axe de propagation des lasers 1'axe Oz qui sera aussi I'axe de quantification.

IIL.2.1.a - Hamiltonien atomique généralisé.

Considérons donc le cas d'une transition hyperfine F vers F = F+l.
L'hamiltonien de 1'atome isolé est la somme de 1'hamiltonien énergie cinétique associé
aux degrés de liberté externes de I'atome et I'hamiltonien associé aux degrés de liberté
internes de l'atome et s'écrit :
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2

Hp = +Z‘ﬁcopvaF',m'p><F',m'Fl (I-85)

2m

ol wpF est la fréquence propre atomique de la transition considéré et m'r sont les sous-
niveaux correspondants au niveau excité F'. On prend comme origine des énergies,
I'énergie du niveau fondamental | F > en absence de champ magnétique.

IIL.2.1.b - Hamiltonien d'interaction atome-champ magnétique
généralisé.

En présence du champ magnétique, I'hamiltonien d'interaction entre I'atome et le
champ magnétique s'écrit en considérant la méme transition hyperfine Fvers F+ 1 :

—

Hac=-grUup B.F - gp ug B.F’ (I-86)
avec gr et g sont les facteurs de Landé correspondants respectivement au niveau F et au
niveau Fet Hp est le magnéton de Bohr. Dans notre cas, nous considérons toujours un
gradient de champ magnétique et pas un champ magnétique statique.

IIL2.1.c - Hamiltonien d'interaction généralisé.

L'hamiltonien d'interaction qui décrit le couplage entre I'atome et le champ
électromagnétique s'exprime simplement en fonction de l'opérateur dip6le électrique D et
de I'opérateur champ électrique E (z) :

Var=-D.E (1-87)

D'apres le théoréme de Wignert-Eckart dans l'espace des moments cinétiques, 'opérateur
D s'écrit sous la forme :

D =D+ +D- (1-88)
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avec D= Y Y CoF (-1)F-™|F, mp><F,mplde, (I-89)
q =0,t1 mg,mfp

D= > > COF(-1)F™|F,mp><F,mplde, (1-90)
q =0,%1 mg,m'p

Le nombre d représente I'élément de matrice réduit qui peut €tre rendu réel par un choix
de phase adéquat. D+ est la partie ascendante et D- est la partie descendante. La base
standard ( eq) q = 0, +1 s'écrit :

eo=ezeteil=iv%(exiiey) (I-91)

ol €, .1 et e.1 sont respectivement les vecteurs unitaires des polarisations %, 6t et 6
Les C,‘;‘If sont les coefficients 3j proprotionnels aux coefficients des Clebsch-Gordan et

donnés par :

" F 1 F
mE _ i
L i (1-92)

Nous allons écrire maintenant I'expression du champ électromagnétique E(z). Ce
champ est obtenu par la superposition des deux ondes 6*-6~ selon Oz, de méme intensité,
de vecteurs d'onde opposés ke et -ke;.

L'amplitude totale s'écrit :
E (z,t)=E*(z,t) exp (HoLt) +c.c (1-93)

avec E¥ (z) = E, exp (+ikz) e+1 + E, exp (-ikz) e (1-94)

E+ (z) peut s'écrire sous la forme suivante :

E*(z)= ), B, e (195 )
q
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Dans I'approximation du champ tournant , I'hamiltonien d'interaction est :
VAL =-D*E*exp (-i wrt) - D-E-exp (i art) (1-96)

En utilisant les expressions de 1’opérateur dipdlaire et du champ électromagnétique,
I’hamiltonien d’interaction s’écrit :

VaL=-d Y, BF[EeiOLtIF, my ><F,mgl+cc] (197)
q=0,%]1 mp, m'p

Pour décrire 1’évolution du systéme, on utilise le formalisme de la matrice densité. Les
expressions des équations d’évolution généralisées seront données dans 1’annexe A en
négligeant les cohérences entre les sous-niveaux Zeeman. Cette approximation est tout &
fait Iégitime dans les mécanismes Doppler qui reposent principalement sur des cycles
dissipatifs d’absorption et d’émission spontanée.

Nous allons dans le paragraphe suivant commencer par expliquer le principe de la

mélasse Doppler.

II1.2.2 - Mélasse Doppler pour les systémes de grand F.

Pour se fixer les idées, nous n'allons pas ici donner le calcul des forces mais
discuter le mécanisme simple auquel est soumis I'atome dans une mélasse Doppler.

Considérons donc, le systéme atomique le plus simple possible qui est le cas
d'une transition de F = 1 vers F' = 2. On note gm les sous-niveaux de 1’état fondamental
F =1, et e, les sous-niveaux de 1’état excité F’ = 2.
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Figure (I-11 ) : Coefficients de Clebsch-Gordan des diverses composantes de la
transition F = 1 vers F' = 2.

Cette transition est excitée par deux faisceaux lasers polarisés respectivement 6+
et O-, se propageant en sens inverse et décalés en fréquence vers le rouge d'une quantité
0 =L - 0p <0. La figure (I-11 ) montre des probabilités d'absorption différentes pour
les polarisations de champ 6 ou 6~ et dépendantes du sous-niveau fondamental
considéré. Si le champ électromagnétique est polarisé 6+ ( resp. 6~ ), par pompage
optique, tous les atomes seront portés dans le niveau fondamental g+1 ( resp. g-1 ), et le
systeme correspondra & un systéme 2 trois niveaux pour la transition cyclante g+1, e+2, €0
(resp. g-1, e-2, €0 ). Dans notre mélasse optique, si I'atome est davantage en résonance
avec o, ce qui est le cas si sa vitesse est opposée 2 la direction de propagation de ce laser
o, il aura tendance 4 étre pompé vers g+1. Etant dans ce niveau, il aura six fois plus de
chance d'absorber des photons 67, si on ne tient pas compte de l'effet Doppler qui va
encore accentuer cet équilibre. On pourra donc considérer que dans sa phase stationnaire,
l'atome de vitesse v non nulle et positionné en z est en interaction avec o+ (resp. 6~ ) et
est €quivalent a un systéme a deux niveaux correspondant a la transition g+1 — e+2 (
resp. g-1 > e-2).

Dans ce cas, I'atome effectue un trés grand nombre de cycles de fluorescence :
absorption-émisssion spontanée sur l'une des deux transitions. A chaque absorption, il
perd une quantité de mouvement équivalente & sa vitesse de recul. Les forces de pression
de radiation provenant des deux lasers agissant sur cet atome sont donc différentes.
Comme la force totale est la somme de ces deux forces a faible intensité laser, elle
présentera les caractéristiques d'une force dissipative de mélasse qui s'oppose au
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mouvement de I'atome. Nous allons donner dans le paragraphe qui suit I'expression de
cette force radiative.

Dans tout ce raisonnement, on rappelle que I'on néglige les cohérences des sous-niveaux
Zeeman qui joueront un rdle essentiel A faibles vitesses. Le raisonnement simpliste fait ce-
dessus est valable pour toute transition F — F + 1. Nous le démontrerons d'une maniére

plus exacte, lorsque nous calculerons la force qui s'exerce sur l'atome.

III.2.2.a - Force radiative stationnaire Doppler.

Comme on est i intensité faible, la force totale agissant sur l'atome dans une
mélasse Doppler est la somme des deux forces de pression de radiation dues aux deux
lasers indépendement. D'apres le théoréme d'Ehrenfest, cette force s'écrit :

F=- (Vg Var) (1-98)

En faisant le calcul d'une maniére générale, I'expression de la force pour une transition F
vers F' = F + 1 est donné par ( en négligeant toute cohérence entre sous-niveaux
Zeeman ) :

fikrr & : .
D=T.2 (s, Cmin -5 o) m; ) (1-99)
avec si=-—2— (I-100)
(B kP 4L

ol s+ représentent les paramétres de saturation des deux ondes o et 6~ de la transition
qui a un coefficient de Clebch-Gordon égale 2 1. Cette force fait intervenir simplement les
populations des sous-niveaux fondamentaux IT;. Ceci explique bien le fait qu'elle résulte
du déséquilibre entre les populations des sous-niveaux fondamentaux. Pour le cas de la
transition F = 1 vers F '= 2, la force est donnée par :

FD12=ﬁTkF{(s+ Z)n +(—-—)n +(36+-s-)n1} (1-101 )



Force radiative (h kI'/2)
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Les populations des différents sous-niveaux fondamentaux sont calculés a partir des
solutions a 1’état stationnaire des équations d’évolutions de la matrice densité. La figure
(I-12 ) montre que la force posséde des extrémums quand kv = & et kv = - 8. Entre ces
deux extrémums, cette force varie linéairement en fonction de la vitesse avec une pente
négative , et s'identifie 2 une force de friction.

00
V.0

0.4-

1.0 ' 0

[
%)
S

1
~
S

-0.4-

Vitesse (k/T')

Figure (1-12 ) : Force Doppler en fonction de la vitesse pour la transitionF = 1 —F' =2
poursp=3et§=-2T.

IIL2.3 - Piége Doppler dans le cas d'une transition J vers J+1.

Considérons maintenant le syst®me atome-laser présenté précédement mais
soumis en plus 2 un champ magnétique qui a la méme direction que les lasers et un

gradient contant : B = %—2 z. Comme expliqué auparavant l'atome subit une force de

frottement et une force de rappel. Dans cette partie, nous allons expliquer le
fonctionnement du piége Doppler pour un systéme multi-niveaux.
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Pour ce faire, on va commencer tout d'abord par étudier le déplacement des sous-
niveaux, donner I'expression de la force Doppler de pitgeage agissant sur 'atome et
finalement présenter le modéle simple qui nous permet de passer d'un systéme multi-
niveaux  un systéme 2 trois niveaux.

IIL.2.3.a. Déplacement des sous-niveaux Zeeman :

Nous avons deux effets qui contribuent au déplacement des sous-niveaux Zeeman
excités et fondamentaux[WAL.92]:

- déplacement Doppler dii au mouvement de I'atome.

- déplacement Zeeman dii au champ magnétique.
Notons mp les sous-niveaux fondamentaux de I'état F, m' les sous-niveaux excités de
I'état F, gp le facteur de Landé du niveau fondamental F et g’g est celui du niveau excité
F’. Pour une transition d'un sous-niveau fondamental mg 3 un sous-niveau excité
m'r =mg % 1, et en tenant compte des deux effets cités précédement, le décalage entre les
deux sous-niveaux s'écrit:

Omg, mp=mp+ 1 =5+mp(kv+gF0)Bz)-(mFi-1)(kv+g'mez) (1-102)

ou § est le décalage entre 1a fréquence du laser et la fréquence de la transition atomique, et
_Hs 0B

fi 9z
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Figure (I-13 ) : Décalage Zeeman des sous-niveaux de la transition F = 1 vers F' = 2
pour un atome au repos. A z > 0, l'atome est plus en résonance avec le laser o qu'avec
le laser o™ ce qui entraine des cycles de fluorescences absorption-émission spontanée
entre le sous-niveau m'r = -1 et le sous-niveau mg = -2 . Ce systéme @ plusieurs niveaux
devient équivalent @ un systéme @ deux niveaux. A vitesse non nulle, ces sous-niveaux
vont se déplacer, et I'atome devient encore plus en résonance avec & et encore moins en
résonance avec o*. L'effet Doppler accentue le phénoméne de piégeage.

La figure (1-13 ) illustre la contribution du déplacement Zeeman au décalage entre
les différents couplages optiques dans la transition F = 1 vers F’ = 2 d’un atome au
repos. D'apres les régles de sélection, un atome & z > 0 ( resp. & z < 0 ) sur le sous-
niveau mg = -1 ( resp. mg = +1 ) ne peut €tre excité que vers le sous-niveau m'g = -2 (
resp. m'r = +2 ) en absorbant un photon 6~ ( resp. 61 ), ou vers le sous-niveau m'r = 0
en absorbant un photon 6% (resp. 6% ). A § négatif, la transition mg = -1 (resp. mg = +1
) vers m’F = -2 (resp. m’r = +2 ) est plus résonante que la transition mg = -1 ( resp. mg
=+1 ) vers m’g = 0. Le systéme donc sera équivalent & un systtme 2 deux niveaux de
niveau fondamental mp = -1 et de niveau excité m’g=-2 (resp. mg = +1 vers m’g = +2
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). Le décalage Zeeman compense le décalage dii 4 la différence entre les coefficients de
Clebsch-Gordan, jusqu'a ce que I'atome absorbe le méme nombre de photons des deux
ondes. Ce qui veut dire jusqu'a la position transversale ou la force radiative s'annule.
Comme la vitesse dépend de la position transversale, I'atome va étre amener au centre du
piege 12 ol sa vitesse et sa position vont s'annuler. Pour bien comprendre le mécanisme
du pi¢ge Doppler, nous allons donner dans le paragraphe suivant I'expression de cette

force.

II1.2.3.b - Force Doppler.

Les paramétres de saturation correspondants aux transitions de mg vers m'p = mg
* 1 s'écrivent :

(cpy=mes1pQ°

(1-103)
2
Smp, mp=mp+t1 +

S

Smp, mp=mp+ 1 =(

N

ol Q est la fréquence de Rabi.
D’une maniére générale, pour une transition F— F' = F+1, la force Doppler

s’écrit ;

Pk
Fp= 2 {(Smp=i,mp=is1 - Smp =i, mp=i1) T } (I-104)
i=-J

ol m; sont les populations des sous-niveaux fondamentaux. Cette force a une
interprétation simple. Elle décrit la différence entre le taux d'absorption des photons ¢t et
le taux d'absorption des photons o~. La figure (I-14 ) présente la variation de la force en
fonction de la vitesse et de la position.

Si on note :

hkr
Fmp=i =T {( Smp=i,me=i+l - Smp=i.m'p=i-1) Tt } (1'105 )
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Fp va étre la somme sur tous les sous-niveaux fondamentaux de la force Fn;. En
considérant qu'un systtme multi-niveaux est la somme de plusieurs systémes 2 trois
niveaux, Fp; sera la force stationnaire s'exergant sur chacun de ces systémes. Ce qui veut
dire qu'a chaque sous-niveaux mj correspond une force Fp,;. Cette force est d'autant plus

grande que la différence entre les coefficients de Clebsch-Gordan correspondants aux
deux transitions, mj vers m'j =mj + 1 et mj vers m'j = mj - 1 est d'autant plus grande.
plus gr.

0.8

.y

0.0

/

Force radiative (TkI'/2)

-0.8
\/

Figure (1-14 ) : Force Doppler en fonction de la vitesse et de la position pour la transition
F=2etF'=3. Autour de z égale a 0, et @ vitesses faibles, cette force devient linéaire.
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Prenant par exemple, le cas de la transition F = 4 vers F' = 5 du césium : les coefficients
de correspondants sont donnés dans la figure suivante :

45 |\36 8 [)\21 5 10 \6 3

F=4

Figure (I-15) : Schéma des niveaux de césium et coefficients de Clebsch-Gordan des
différentes transitions.

Prenons le cas oli 'atome 4 z > 0 et & v > 0 est sur le sous-niveau mg = -4 (

respectivement mp =43z <0eta v <0 ), sa probabilité d'absorber un photon provenant
de I'onde 6~ (6% ) est 45 fois plus grande que sa probabilité d'absorber un photon
provenant de I'onde 6% ( 6~ ). En plus dii A I'effet Zeeman, I'atome est plus en résonance
avec l'onde o~ qu'avec I'onde 6+ comme on avait montré pour la transition F = 1 vers F
= 2. Donc quand l'atome est sur 'un de ces sous-niveaux, il y reste longtemps et subit la
force dissipative Fmp = +4. Ce qui implique que le systéme 2 plusieurs sous-niveaux se
réduit simplement & un systéme A trois niveaux.

Nous allons maintenant donner I'expression de Fyyp = -4 qui sera utile par la suite pour

déterminer la plage de capture :

hkI
Fimp=24=—5— {(Smp=t4, mp=15 - Smp=tt, mip=13) T4} (1-106)

F
En utilisant la relation de normalisation z IT; = 1 et en supposant que toutes les autres
i=F

populations des autres sous-niveaux sont négligeables devant Il4 (I1. 4 ) On obtient :
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2
. AT J 2
mp=14 =
2 2 2
l(6i4(kv+0.3sa—3z)is(kv+o.569—Bz)) I
az ) aZ 4 (1_107)
) B
2
(8i4(kv+0.3Sa—B-z)i 3(kv+0.56?£z» i
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Figure (I-16) : Variation des deux forces Fmr = +4 en fonction de la position transversale
pour 6 = -I, Q= 0.707 I et @ un gradient de champ magnétique de 40 G/cm.
IIL.2.3.c - Plage de capture.
Dans notre expérience, le parametre le plus important dans le piege est la plage de

capture. La figure ( I-16 ) montre que I'atome pour étre pi¢gé et sentir I'effet de la force
de friction devrait atteindre une position transversale Zcapure & partie de laquelle 'atome
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sera ramen€ au centre. La zone limitée par Zcapture €t le centre du piege déterminera la
plage de capture.
La position pour laquelle la dérivée de la force s'annule, donne l'expression de zcapture.

Zeapture = * ‘6—-% (I-108)

s

Zcapture €St inversement proportionnelle au gradient de champ magnétique. Plus le
gradient augmente, plus le jet atomique devient plus comprimé.

IIL.3. Mécanismes sub-Doppler.

Les mesures de températures plus faibles que la température Doppler dans des
mélasses optiques [LET.88], [SHE.89], [DAL.89]2, [CHU.89] ont conduit a de
nouvelles explications de refroidissement : les mécanismes sub-Doppler [DAL.89]b,
[UNG.89]. Elles sont basées sur la prise en compte de la structure en sous-niveaux
Zeeman de 1état fondamental et de la dépendence spatiale de la polarisation du champ
€lectrique. A faibles vitesses, un atome soumis 2 des champs laser dans la configuration
ot - -, subit non seulement la force Doppler de pression de radiation mais aussi une
force nouvelle qui apparait si on prend en compte les cohérences entre les sous-niveaux
Zeeman de 1'état fondamental. C'est aussi une force de friction avec un coefficient de
frottement plus grand que celui de la force Doppler mais avec une plage de capture plus
petite. Sa présence conduit & une température encore plus faible que la température
Doppler. Cette température est nommée "température sub-Doppler".

Le chapitre I se divise en deux paragraphes :

Dans un premiér paragraphe, nous introduisons la notion de mélasse sub-Doppler
en utilisant le théoréme de Larmor. Nous discutons de I’origine physique de cet effet sub-
Doppler a l'aide des phénoménes de déplacement lumineux des sous-niveaux et du
pompage optique entre les sous-niveaux Zeeman sur les deux transitions F = 1 vers F’ =
2 et F = 2 vers F’ = 3. Enfin, nous donnons les expressions de la force sub-Doppler pour
ces deux transitions et les comparons 2 celle de la force Doppler.

Dans un deuxiéme paragraphe, nous introduisons les mécanismes sub-Doppler dans un
piege magnéto-optique, puis nous donnons 1’expression de la force totale agissant sur un
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atome dans un piege sub-Doppler.

II1.3.1. Mélasses sub-Doppler.

II1.3.1.a. Description d’une mélasse sub-Doppler par le théoréme
de Larmor.

Considérons un atome au repos en un point z. Sous 1’effet des deux faiseaux
lasers 6+ - ¢ - décalés vers le rouge se propageant selon Oz, 1’atome voit un champ
électrique de polarisation linéaire fixe selon Oy. C'est I'effet Stark dynamique. Il agit sur
la dynamique interne de 1’atome en déplagant les sous-niveaux fondamentaux selon son
axe de polarisation. Les populations a 1’état stationnaire des sous-niveaux fondamentaux
sont reparties d’une maniére symétrique par rapport a la population du sous-niveau
Zeeman fondamental central puisque 'effet Stark ne 1éve pas la dégénerescence des sous-
niveaux mg et -mg. Ce qui implique qu'il n’y a aucune force qui s’exerce sur I’atome. La
dégénerescence des sous-niveaux fondamentaux n’est pas levée par 1’action de ce champ
selon I’axe de quantification z ( 1’axe de propagation des lasers ).

Considérons maintenant que 1’atome est en mouvement avec une vitesse v selon
Oz:

z=Vt

Dans le repere li€ a I’atome, qui se déplace a la vitesse v, I’atome voit une polarisation
lin€aire qui tourne autour de Oz dans le plan xOy faisant un angle avec Oy : ¢ =-kz = -
kvt. Il est adéquat alors d’introduire dans le repére 1ié A 1’atome un repére tournant autour
de I’axe Oz 4 la méme pulsation -kv tell que dans ce repére la polarisation laser garde une
direction fixe indépendante de la position.

La transformation unitaire qui réalise un tel changement n'est autre qu'une rotation
d'angle -kz :

-ikzF,  -ikvtF,
T)=e¢ # =e % (I-109)
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ou F; est la composante du moment cinétique total F de I'atome le long de Oz.
Dans le nouveau réferentiel , I'état interne de 'atome est décrit par un nouvel opérateur
densité © (t) relié a l'opérateur densité précédent par :

-ikvtF, ikvtF,
c)=e H o@®e # (I-110)

Suite A cette transformation, on obtient un nouvel hamiltonien qui va régir 1'évolution du

systéme :

ﬁ=T(t)HT+(t)+i‘ﬁ(d§t(t))'I‘F(t) (I-111)

Le premier terme de cette expression, correspond simplement A 'hamiltonien d'un atome
intéragissant avec un champ laser de polarisation linéaire fixe parallele a Oy ( direction du
champ choisi pour z = 0 ). Le deuxiéme terme est un terme inertiel dii 3 la rotation. Tl est
égala:

Vie=kvE, (I-112)

Il a la méme forme que I'hamiltonien d'interaction de I'atome avec un champ
magnétique fictif, parallele & Oz, et autour duquel la précession de Larmor du moment
cinétique total s'effectuerait 2 la pulsation kv. Un tel résultat n'est autre que la traduction
du théoréme de Larmor. Ce champ magnétique fictif est donné par:

Bﬁctif='g_l;ﬁ; (I-113)

ou gr est le facteur de Landé du niveau fondamental et KB le magnéton de Bohr de
I'électron.

Si on compare le nouveau hamiltonien dans le repére en rotation avec
I'hamiltonien de I'atome au repos 2 z = 0, on remarque que les nouveaux mécanismes de
refroidissement qui sont dus au mouvement de I'atome dans la polarisation tournante du
laser sont exprimés par le terme inertiel.
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En effet, quand 'atome se déplace, la polarisation du champ laser change
tellement rapidement que le moment cinétique total n'arrive plus & suivre la rotation de la
polarisation. Ce qui veut dire que les degrés de liberté internes de 'atome n'arrivent pas a
suivre ses degrés de libert€ externes. Ce terme inertiel induit un couplage non-adiabatique
proportionnel a kv entre les sous-niveaux fondamentaux.

Nous allons expliquer ce couplage en se basant sur la figure ( I-17 ). Le champ
magnétique fictif Bgcyr déplace les sous-niveaux fondamentaux mg selon Oz en énergie
de mphkv en levant leur dégénerescence. Sous 1'action du champ électrique E ( t ), les
sous-niveaux fondamentaux sont couplés entre eux par des cycles d'absorption-émission
stimulée. Ceci se traduit dans les équations de Bloch optique par les termes de cohérences
entre les sous-niveaux fondamentaux.
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Figure (I-17 ) : Passage du repére lie a l'atome au repeére tournant - Interprétation par le
théoréme de Larmor.

On définit deux échelles de temps qui caractérisent les mélasses sub-Doppler. Le
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premier est le temps de vie des niveaux excités. Il caractérise 1'évolution de ces niveaux
dans le champ laser. Le deuxiéme est le temps de pompage optique Tp. Il représente le
temps moyen que prend un atome pour passer d'un sous-niveau fondamental mg a un
autre sous-niveau fondamental m’g par l'intermediaire d'un cycle de fluorescence. A
faible intensité, le temps de pompage est supérieur au temps de vie des niveaux excités et
les niveaux atomiques internes ne suivent pas adiabatiquement les variations du champ
laser quand l'atome se déplace. Ces effects non-adiabatiques créent une différence entre
les populations des sous-niveaux Zeeman fondamentaux. Ce déséquilibre entre les
populations explique la nouvelle et importante force de frottement que subissent les
atomes. On nomme cette force : "Force sub-Doppler”. 1l est intéressant maintenant de
donner quelques exemples de transition pour les mélasses sub-Doppler.

IIL3.1.b - Systeme F = 1 vers F' = 2.

On commence tout d'abord par présenter la mélasse sub-Doppler sur une
transition simple F = 1 vers F' = 2 [DAL.89] ( voir figure ( I-11 )). Nous donnerons
I'expression de I'hamiltonien total. Ensuite, nous calculerons la force radiative sub-
Doppler. Ce calcul est fait dans les limites de faible coefficient de saturation (Q << T"),

ce qui signifie que les populations des sous-niveaux Zeeman excités sont faibles
relativement a celles des sous-niveaux Zeeman fondamentaux.

La premicre partie de ce calcul consiste & résoudre les équations d'évolution des
populations des sous-niveaux excités et des cohérences optiques en fonction des
populations des sous-niveaux fondamentaux. La deuxiéme partie consiste a résoudre ces
équations numériquement afin d’étudier la variation de la force en fonction de la vitesse.

L'hamiltonien total du systéme atome-champ électromagnétique s'écrit :

H=HaA +VaL,

ou Ha I'hamiltonien atomique et VA1, I'hamiltonien d'interaction.
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hQ :
VaL=——— (I e2><g1|+—1—Ie1><gol+Lleo><g_1 I)e-l( oLt-kz)
2 2 16 I-114
ho | (I-114)
+T (I e_2><g_1I+V%Ie_1><gol+%leo><g1 I)e'l( oLttkz) 4 ¢ ¢
L'hamiltonien atomique s'écrit :
Ha=hwp(les><esl+les><el+leg><egl
(I-115)

+le;><el+ lep><el)

La force semi-calssique radiative est obtenue en moyennant le gradient de 'hamiltonien
de l'interaction, elle s'écrit :

ifkQ  ~ = ~
=5 S(e2. &)+ 55 (er, 80)+ LB (eo, 81 )] +ec
. 2 (1 I-116
ifkQ [~ IS

71062, 81)+ 55 (ca, 80)+ L5 (e, 1)) +cc

En remplagant les cohérences par leurs expressions données dans 1’annexe B en fonction
des populations des sous-niveaux fondamentaux et de leurs cohérences, la force sub-
Doppler devient :

R T 0 LT
+CI(S+6-S-)_%C1( S-F +s5;k"

Chaque terme dans cette expression a un sens bien précis. Le premier terme donne
I'expression de la force de pression quand l'atome est sur 'état g+1 et que pendant un
intervalle dt il absorbe en moyenne I's* dt / 2 photons de o+ et I's- dt / 2 photons de o~
Le deuxieme et le troisi¢me terme décrivent de la méme manigre 1a force de pression de
radiation quand I’atome est respectivement sur go et g.1. La somme de ces trois premiers
termes est la force Doppler précédement donnée dans I'expression ( I-104 ). Les deux
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derniers termes tiennent compte des cohérences entre les sous-niveaux Zeeman g, et g.1
induites par les deux faisceaux lasers 6+ et 6-. Ils décrivent la force induite par la
redistribution de photons quand 1’atome passe de gj a g.j par absorption-émission
stimulée. Cette force est une force dipolaire qui se superpose a la force dissipative de
pression de radiation.

Analysons maintenant la variation de la force en fonction de la vitesse (voir figure
I-19 ). Dans le domaine de trés faibles vitesses kv << 1p, on remarque que cette force est
linéaire et a un coefficient de frottement plus grand que celui de 1a force Doppler. Ceci est
di a ’effet des cohérences entre les sous-niveaux fondamentaux. Ces cohérences sont
causées par le couplage Raman stimulé qui induit une accumulation de populations
sensible a la vitesse, dans les sous-niveaux qui absorbent du faisceau laser opposé au
mouvement de 1’atome. Hors de ce domaine la force sub-Doppler rejoint la force
Doppler.
La force sub-Doppler est donnée 2 trés faibles vitesses par :

=-av (1-118)
ol =120 —8T 4 2 (1-119)
17 512 1 4 8

Contrairement au refroidissement Doppler, le coefficient de friction o dans ce cas,
ne dépend pas de I’intensité. Ceci veut dire que, dans le régime de faible intensité, le
frottement dii au gradient de polarisation est plus important que celui dfi & I’effet doppler.
L’inconvenient est que la plage de capture sub-Doppler est beaucoup plus faible que celle
correspondant aux mécanismes Doppler.

Dans les expériences concernant la réalisation d'un piége 2D [NEL.90, RIL.90] ,
on refroidit les atomes alcalins de sodium sur la transition 3§12 F=2 — 3P3p F’ =3,
Dans notre cas, nous avons travaillé sur la transition 652S 12F=4 - 62P3p F =5de
la raie D de I’atome de césium. Nous allons donc calculer la force sub-Doppler pour la
transition F = 2 vers F’ =3. Dans le paragraphe suivant, nous présentons bri¢vement
I’hamiltonien total, les calculs des populations des sous-niveaux excités et des cohérences
optiques seront présentés dans 1’annexe C, ensuite nous discutons la variation de la force
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en fonction de la vitesse et nous terminons par une comparaison entre les deux transitions
étudiées.

IIL.3.1.c - Systéeme F = 2 / F¢ = 3,

Les sous-niveaux de la transition F = 2 — F’ = 3 sont représentés par la figure

suivante:
e3 e.2 e.1 €9 e1 €2 €3
F=3
1 1 2 2
A\ {15 V3 \/? \/%_
L ] 3 58 1
V3 15 \E ﬁs_ V3
2 2 1 1
ARAENE:
82 g1 g0 g1 g2

Figure (1-18) : Coefficients de Clebsch-Gordan des diverses composantes de la transition
F=2-5F =3,

L'hamiltonien total du systéme atome-champ €lectromagnétique s'écrit :
H=HaA + VAL,

ol H I'hamiltonien atomique et V o1, I'hamiltonien d'interaction.
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HQ
VAL=__2_=(Ie3><g2I+vglq><g1I+v_§fle1><gol

s |+-L_| <orlle-i(@Lt - kz
+cleg><gyl+slen> g-z)e ( ) (1-120)

+(Ie_3><g_2l+\/§Ie_2><g_ll+\/—§:le_1><gol

1 1 -1 +kz
+ IC()>< |+ le1>< Il e I(OJLt )'I'C.C’

L'hamiltonien atomique s'écrit :

Ha=hwp(les><espl+le;><ejl+leg><epl

(I-121)
+le;><ejl+ leg><eyl)

En utilisant le théoréme d’Ehrenfest, I’expression de la force sub-Doppler s’écrit :

P2 (3 (ep 1) + Y25 (cr 1)+ Y 51 30)
+ /15 (ep 1)+ S(er, 82)] + e

_iﬁlzgg [E(c_3, g2)+ v—%:g(e_z, g1)+ \E:E(e_h g0)
+v—-1§_'6(e0,g1)+\/_1L5_'6(e1,g2)]+c.c

(1-122)

Pour calculer cette force sub-Doppler (voir figure I-19), on résoud
numériquement les équations de Bloch optiques en régime stationnaire et a faible
coefficient de saturation. La force sub-Doppler est due au déséquilibre entre les
populations des différents sous-niveaux Zeeman fondamentaux créé par la non-
adiabaticit¢ du mouvement dans le gradient de polarisation.

En faisant une comparaison entre les variations de deux forces sub-Doppler pour
les deux transitions F=1 5 F =2etF=2 — F = 3 en fonction de la vitesse, on

remarque que :
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- En régime sub-Doppler, quand le nombre de sous-niveaux augmentent c-a-d
quand F (ou J ) augmente, le coefficient de frottement augmente et le refroidissement
sub-Doppler devient plus efficace. Cet effet s’explique comme suivant : Un calcul détaillé
de la force sub-Doppler dans le régime de faibles vitesses montre qu’elle est inversement
proportionnelle & la différence entre les déplacements lumineux des sous-niveaux
fondamentaux. Ces déplacements sont dus a I’existence du gradient de polarisation. Ils
deviennent de plus en plus faible quand F augmente. Il y a aussi le fait que cette force est
aussi proportionnelle a la différence entre les populations des sous-niveaux fondamentaux
qui est due aux coefficients de Clebsch-Gordan des différents transitions. Nous n'avons
pas continu€ & analyser les mécanismes sub-Doppler pour les transitions de plus en plus
complexe F=3 - F =4 etF=4 - F =5 puisqu'ils ont été entre temps choisies dans
la référence suivante [STE.92]P. Ces analyses ont montré que la force sub-Doppler
stationnaire a faibles intensités varie comme F ( 2F + 1 ) pour une transition F — F+1 et
que la force dans le cas d'une transition 4 — 5 est & peu prés 10 fois plus grande que
celle dans le cas d'une transition 1 — 2.

-8
N
~N
~
e~
-
- 0.4
N
W
2
§ \
~
S - - -6
Y -3.0 2.0 -1.0
S
D
S 3
-0.4
[v]

£
=uU.U

Vitesse (k /1)

Figure (I-19) : Force sub-Doppler en fonction de la vitesse pour la transition F = I vers
F’ =2 (trait plein déja donnée sur la figure I-12 ) et pour la transition F =2 vers F’ = 3
( trait pointillé ) pour s =3 et 6 =-2I".
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Apres avoir expliqué les différents phénomenes physiques dans une mélasse sub-
Doppler, on va introduire dans le paragraphe qui suit 1a notion de pi¢ge sub-Doppler.

II1.3.2 - Piége magnéto-optique sub-Doppler.

On considére a nouveau un atome soumis aux deux lasers ot - G~ se propageant
en sens inverse, dans la méme direction et décalés vers le rouge. Cet atome est aussi
soumis & un gradient de champ magnétique dans la méme direction Oz que les lasers.

Comme pour la force de mélasse, a la “force de rappel Doppler” se superpose une
“force sub-Doppler” plus efficace autour de z = 0 mais de portée moindre. L'existence de
cette force a exactement la méme origine que la force sub-Doppler dans une mélasse.
Dans ce paragraphe, nous allons donner une interprétation des mécanismes sub-Doppler
dans un piege. En utilisant le théoréme de Larmor, nous comprendrons simplement le
rdle d'un champ magnétique dans une mélasse. Nous donnons la variation de la force
sub-Doppler en régime stationnaire en fonction de la vitesse et de la position.

IIL3.2.a -Champ magnétique dans une mélasse sub-Doppler.
Théoréme de Larmor.

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que la configuration laser o™ -
0~, dans le référentiel tournant se traduit par I'ajout d'un terme inertiel dans I'hamiltonien
d'interaction. Ce terme est équivalent 2 un champ magnétique fictif. En ajoutant un
gradient de champ magnétique orienté suivant la direction des lasers, 1’effet obtenu sera le
méme que celui du champ fictif. L hamiltonien de perturbation total dans la référentiel
tournant s’€crit alors:

V=kVJz'uzB (I'118)

ou J, est le moment cinétique total de ’atome.
D’une maniere générale, si on considére que le niveau fondamental est appel€ | F > et que
le niveau excité est appplé | F’ >,ona:
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J,=Y,IFm><FmImf+ Y | Fm'> <Fm' m' # (1-119)

m m'

My= -2, |IFm><Fmlgepgm- Y | Fm' > < Fml g pg m'  (1-120 )

m m

qui est valable pour n’importe quel shéma de transition. gr et g étant les facteurs de
Landé¢ correspondants aux deux niveaux | F > et | F’ >, les m représentent les sous-
niveaux Zeeman du niveau fondamental et les m' les sous-niveaux Zeeman du niveau
excité.

E
O Bz —>
Q=-kv
z = X e o — 7
Bz + Binertiel
repere li€ A I'atome repere tournant

Figure (1-20) : Changement du repere 1ié a l'atome vers le repére tournant. Le champ
axial s'ajoute au champ inertiel déja présent.

Dans le régime de faibles intensités, ol on peut négliger les populations des sous-niveaux

excités devant les populations des sous-niveaux fondamentaux, les expressions de J, et
de Y, deviennent :

M= - 21 Fm><Fmlgeppm= - gp g F, (F-121)

m
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En se référant a I’expression (I-118 ), I’effet du champ magnétique va étre de déplacer le
z€ro de la vitesse. Au lieu d’obtenir un refroidissement autour de v = 0, on obtient un
refroidissement autour d’une vitesse vg donné par :

_ _8grkBB

= 1-122
g r ( )

La vitesse vg est appel€ vitesse de verrouillage.

L'étude d'une mélasse optique de configuration 6+ - 0, dans un champ magnétique axial
( ayant la méme direction que celle de la propagation des lasers ) a été étudié
expérimentalement dans la theése de Constance Valentin [VAL.94]. Les résultats de cette

expérience montrent qu'il y a déplacement des pics sur les profils transverses du jet en
fonction du champ magnétique dans une mélasse sub-Doppler 6+ - o~ ( Figure I-21 ).
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Figure (1-21) : Evolution des profils transverses du jet en fonction du champ magnétique

axial dans une mélasse 6% - o pour la transition F =4 —F' = 5 de la rais D2 du césium.

Dans le cas ou I’atome est soumis a un gradient de champ magnétique, on s’attend
a ce que localement les forces de mélasse soit centrées autour d’un vg dépendant de B et
donc de la position. De la méme fagon, pour une vitesse donnée, on s’attend 2 ce que la
force de rappel soit centrée autour d’une position zg # (0 donnée par :
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Nous allons faire une étude plus détaillée du principe du piege magnéto-optique sub-
Doppler en étudiant la variation de la force agissant sur I'atome en fonction de la vitesse et
de la position.

II1.3.2.b - Force sub-Doppler.

L’utilisation de la théorie des mélasses sub-Doppler de configuration ¢+ - ¢~
[DAL.89] et du théoréme de Larmor nous permet d’accéder a 1’analyse du
refroidissement sub-Doppler dans un picge [WAL.92]. Nous allons dans ce paragraphe
donner l'expression de la force et étudier sa variation principalement en fonction du
champ magnétique.

L’hamiltonien total du systéme atome+champ laser +champ magnétique s’écrit :

ou le premier terme représente 1’hamiltonien atomique, le deuxiéme représente
P’interaction de 1’atome avec les lasers et le dernier celle de 'atome avec le champ
magnétique .

En résolvant les équations de Bloch-optique pour I’état stationnaire, on obtient
I’expression de la force sub-Doppler.

Cette force sub-Doppler est composée de deux régimes: régime Doppler et régime sub-
Doppler.

- régime Doppler : kv >> (1p L Tp est le temps caractéristique de pompage entre
les deux sous-niveaux Zeeman fondamentaux par un cycle de fluorescence. Dans ce cas,

la précession en fréquence des cohérences entre les sous-niveaux fondamentaux est
grande par rapport a Tp et les cohérences ne peuvent pas avoir lieu.

- régime sub-Doppler : kv << ("Cp)'l et @, << ('l:p)'1 avec ®; = -grUpB, la force
devient lin€aire en fonction de la vitesse et de la position. Pour calculer cette force, il faut
tenir compte de toutes les cohérences entre les sous-niveaux fondamentaux, et on
retrouve I’expression qu’on avait donné a la force auparavant :
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Force radiative (f kT'/2)

F:'asubV‘KsubZ (1‘124)

\

20 ' 1.0 ' U'Y ' 1.0 ' 2
-0.25 - '

Vel
J

Vitesse (k/TI")

Figure (1-22 ) : Force sub-Doppler en fonction de v pour la transition F =2 —F' =3
pour différents valeurs de champ magnétique statique ( 4G, -2G, 0G, 2G, 4G ) dans le
cas o les deux facteurs de Landé du niveau fondamental e du niveau excité sont égaux
8F = 8F-

Le coefficient de frottement sub-Doppler pour les différents F est donné par [STE.92]b:

k2
Olsyb = CF ) IBI L

; (1-125)
82+%—
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ou cp dépend du niveau hyperfin fondamental F impliqué dans la transition. Pour donner
un ordre de grandeur, pour le ( 87Rb ) dans le cas de la transition F=2 - F' =3, cp =
11 et pour le ( 85Rb ) dans le cas de la transition F =3 — F =4, cg = 22.1 [WALL.94].

Le coefficient de rappel se déduit du coefficient de frottement par la relation suivante :

Ksub = # dz Olsub ( I-126 )

Cette relation vient du fait que quand I'atome est verrouillé sur la vitesse v, (expression I-
122 ), 1a force de rappel est égale a la force de friction.

En combinant l'expression ( I-125 ) et ( I-126 ), l'expression de la force de rappel
devient:

Ksub CFgF B dBZ |

4

(I-127)

Une comparaison des coefficients de friction et de rappel sub-Doppler avec ceux Doppler
montre que :

- les coefficients sub-Doppler varient en fonction ( & )-! alors que ceux Doppler
varient en fonction de ( 8 )3.

- les premiers ne dépendent pas de l'intensité des lasers alors que les seconds en
dépendent linéairement.

- si on ne tient pas compte de la différence entre les facteurs de Landé, la relation
liant le coefficient de friction avec celui de rappel reste la méme pour les mécanismes sub-
Doppler et les mécanismes Doppler.

Maintenant nous allons étudier la variation de la force stationnaire en fonction de la
vitesse et de la position, quand les facteurs de Landé sont différents.
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N
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Vitesse (k/T")

Figure (123 ) : Force sub-Doppler en fonction de la vitesse pour différents valeurs de
champ magnétique statique ( 4G, -2G, 0G, 2G, 4G ) pour la transition F =2 - F' = 3
dans le cas o les deux facteurs de Landé sont différents.

La variation de la force en fonction de la vitesse et de la position met en évidence
de la méme maniére que précédement la présence de deux mécanismes : un mécanisme
Doppler et un mécanisme sub-Doppler. Les zéros des forces Doppler et des forces sub-
Doppler ne se déplacent pas de la méme facon sur 'axe des z & v fixée ou sur I'axe des
vitesses & z fixée [WER.92]. A z fixée par exemple, le zéro de la force Doppler

correspond a la vitesse v, donné par :

ve=- EEHB g (1-128)
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ce qui correspond au décalage en fréquence supplémentaire causé par les déplacements
différents des sous-niveaux fondamentaux et excités.

Le zéro de la force sub-Doppler correspond a la vitesse v, de résonance Raman , qui est
donnée par 'expression suivante :

vg=- §I;11—tB—B (1-129)

Ces deux vitesses sont différentes et cette différence induit la présence de deux régimes
différents ( figure I-23 ) :

- A faibles champs magnétiques, la force totale présente un seul zéro. Elle reste
symétrique par rapport a l'origine.

- A un champ magnétique assez fort, l'effet de refroidissement sub-Doppler
disparait complétement et il ne reste que l'effet Doppler qui domine.

On peut faire le méme raisonnement 2 v fixée, et arriver a des conclusions tres
similaires pour le comportement de la force stationnaire totale en fonction de z.

En conclusion, dans un pie¢ge magnéto-optique, les mécanismes sub-Doppler jouent un
role important dans la zone du pi¢ge au voisinage du champ magnétique nul et la
compression devient plus efficace & cause du refroidissement sub-Doppler.

IV. PIEGE MAGNETO-OPTIQUE A DEUX
DIMENSIONS.

IV.1. Introduction.

Le pi¢ge magnéto-optique a ét€ présenté a une dimension dans les deux régimes
Doppler et sub-Doppler. Le passage d’une dimension a deux dimensions introduit dans le
piecge de nouvelles propri¢tés assez intéressantes. Mais la compréhension de la
dynamique atomique n’est pas du tout évidente pour deux raisons essentielles :
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Premi¢rement alors que I’intensité de lumiére total est constante dans I’espace a une
dimension dans le cas d'une configuration o - 6-, & deux dimensions la superposition
de deux paires de faisceaux orthogonals mene & une modulation spatiale de 1’intensité.
Deuxiement, la direction du champ magnétique n’est plus la direction des lasers, et la
compétition de la précession de Larmor et du pompage optique montre une structure
spatiale compliquée par rapport & ce qui a été discuté A une dimension.

Pour se fixer les idées, nous allons dans cette partie du chapitre introduire le
principe du pi¢ge magnéto-optique a deux dimensions analytiquement. Nous allons
rapprocher cette €tude au maximum du cas de notre expérience. Dans un premier
paragraphe, nous donnons la description et l'expression du champ magnétique
quadrupblaire puis l'expression du champ électromagnétique total auquel est soumis
l'atome dans un pi¢ge a deux dimensions. Dans une deuxiéme partie, nous donnons
I'expression de la force s'excercant sur un atome présentant une transition simple J =0
-»J =1

IV.2 - Description d'un champ magnétique quadrupdlaire.
Pour se fixer les idées et se raprocher le maximum des conditions expérimentales

qu'on va décrire dans le chapitre II, considérons le champ magnétique crée par quatre
barres infinies paralléle & Oz, et disposés telles que montré sur la figure suivante :
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® T
M (%, y)

o+ Bx o—

® 1 &

Figure ( 1I-25 ) : Disposition des quatres barres infinies crééant le champ magnétique.

Dans le plan XOY, les barres sont situées aux quatres points ( +a, +a), ( +a, -a ),
(-a, +a ), ( -a, -a ). Ils circulent dans ces quatres barres un courant d'intensité I se
propageant suivant la direction +Oz pour les barres ( +a, +a ), ( -a, -a ) et la direction -Oz
pour les barres ( +a, -a ), ( -a, +a ). Un calcul simple montre que le champ magnétique en
un point donné et paralléle au plan XOY au voisinage de l'origine est donné par
I'expression :

B=M(") (1-130)
waz\-y
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On trouve pour I'axe des Ox et Oy, un champ variant linéairement respectivement par

rapport 4 x et 4 y. D'une maniére générale, le champ magnétique est orienté selon la
direction —l—(_x ) comme montré sur la figure précédente. Le module de B varie

Ax2+y2 0¥
commevx2+y2 =r,

IV.3 - Champ électromagnétique.

Considérons I'atome au voisinage du point O soumis 2 quatre faisceaux lasers se
propageant deux a deux en sens inverse dans les directions Ox et Oy. Ces faisceaux
lasers sont polarisés circulairement de sens opposé pour les lasers se propageant en sens
inverse comme montré sur la figure.

Ces polarisations sont choisies telles que A une dimension on ait bien sur I'axe Ox
ou Oy une force de rappel.

Le champ électromagnétique total résultant s'écrit pour un choix de phase relative nulle
entre les deux ondes stationnaires:

-1 -ioty E* +iot
Ex,y, t) 2(E(x,y)e +E'(x, y)erio) (I-131)

- i X X X i y - y
E(x, y) =Eo[eikx g} + e ikxeX +eikyel, +e-ikyeY ) (I-132)

S &y =+ (VLQ_) (eytie,)
« eh=t (L)l tie

€x, €y, €z sont les vecteurs unitaires des axes dans un repére cartésien.
En un point ( x, y ) du plan ( Ox, Oy ), nous allons écrire Ie champ électromagnétique
dans la base de vecteurs unitaires (e, (X,y), eo+ (X,y), €5~ (X,¥) ) correspondant au choix
de l'axe de quantification selon la direction du champ magnétique local.

=x2 +v2
En coordonnées polaires (t, 8 ) ol ’ FExtTy
‘tan(-)=§
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Les vecteurs de polarisation dans la base ot I'axe de quantification est la droite qui porte
le champ magnétique s'écrivent :

en(x,y)=ll

ec+(x,y)=—v%(v+iey) (1-133)

ec,(x,y)=+v%(v-iey)

u=cos 0 ex+sinOey (1-134)
v =-sin 6 ex + cos O ey

avec (u, v, ;) est le triédre direct et u le vecteur directeur de 1'axe de quantification.

La projection des vecteurs de polarisation sur la base de vecteurs unitaires (ex (X,y), €+
(x,¥), - (x,y)) donnent :

selon Ox,:
& = 15(-1/7sin6e1ﬁ(1+005 9)e0+1 +(1 - COs 9)e°-1) (I-135)
8’;‘1=15(stineeu"'(l'Cose)eo+1+(1+°°se)e°-1) -
selon Oy :
&, = =1(¥Z cos 0 e+ ( 1+ sin 8) egy1 + (1 - sin 0) ec.1) (1-136 )

2
efl=21(-ﬁcos0eu+(l-sin 9)e6+1+(1+sin9)e6_1)

IV.4 - Hamiltonien d'interaction atome-laser.

L'hamiltonien d'interaction entre le diple atomique et le champ électromagnétique
en utilisant 'approximation du champ tournant s'écrit :

VaL =-D* E*exp (apt) - D~ E- exp ( +iort) (1-137)
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avec ﬁ+=d(le+1><g|e0++le-1><g|e0_+|c0><gle,;)
D-=(D+) (1-138)

ou g est le niveau fondamental et e, = +1, 0 sont les sous-niveaux excités.

HhQ
B S KX ek 4 aikved o ikw Y
VAL—T(Ie+1><gIe0+. (elkxe+1+e ikxgl +eikyel +e lkYe_l)

+leq><gles. (eikx el +e-ikxg¥ +eiky e +eikyed ) (1-139)
+ leg><glep. (elkx el +e-ikxgk +eikyel +eikyel )exp(-iapt)+cc

IV.5 - Force radiative.
Nous allons utiliser le formalisme de la matrice densité. I'hamiltonien total
régissant le systéme s'ecrit:
H=Hp+ Va+ Hyc (I-140)

L'hamiltonien atomique s'ecrit en utilisant le traitement semi-classique:

Ha=hwy 2 lem><enl (I-141)
m=-1,0,1

wy est la fréquence atomique.

L'hamiltonien d'interaction atome-champ magnétique est donné par:

HAc=flQB(x,y)(|e+1><e+1|-le_1><e-1I) (I-142)
_ _8FUB (dB dB
avec Qp(x,y)= 5 (axx ayy
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L'équation de Schrodinger dans le formalisme de matrice densité s'écrit:

iH9P _[Hy + Vap, + Hac, p] +if1| 22 (1-143)
ot dtlgp

A 1'état stationnaire, a faibles intensités , on néglige les cohérences entre les sous-niveaux
excités. On pose :

Oet,g = Pet,g €XP (iOLL)
Le théoréme de Floquet nous permet de calculer les cohérences entre les sous-niveaux
fondamentaux et les sous-niveaux excités, et ils sont données par les expressions

suivantes :
(1+cos6) + (l-cose)
Cerg=-182{ L L.i(8-0p+kw) L-i(5-0-kv) (1-144)
_i(1+sine) _ i(1-sine)
gl(a-QB+kvy) g-i(a-QB-kvy)
(1-cos(—)) + (1+cos(-))
Getg=- 2| L i(8+Qp+kvy) L-i(5+Qp-kvy) (I-145)
4\ 2 2
__i{1-sine) _ i(1+sin6)
% 1(8+QB+kvy) l;—-i(8+§213-kvy)
i (—sine) (sine)
O'eo,g=--1£ + _
2 %-i(8+kvx) g-i(S-kvx) (1-146)
i(cose) i i(cose)
g-i(8+kvy) %-i(ﬁ-kvy)
D'apres le théoreme d'Ehrenfest, la force radiative moyenne s'écrit :
- {V Vay) (1147 )
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Dans un calcul simple en négligant les termes en e2ikx et e%2iky , on obtient I'expression
de la force selon I'axe Ox et I'axe Oy :

Fx=8kvx+cos9893 (1-148)

.t

~5kVy+SiHOSQB

r.2p

Fy

(I-149)

La force totale est bien une somme d'une force de rappel et d'une force de friction.

V - CONCLUSION.

Nous avons rappelé dans ce chapitre les aspects connus du piege. Il nous permet
d'avoir une intuition sur le comportement des atomes dans un pi€ge magnéto-optique
deux dimensions puisque la descriptions compléte des processus qui y sont est
compliquée. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter I'expérience que nous avons
réalis€ ainsi que les résultats que nous avons obtenus.
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Annexe A

Equations d’évolution généralisés dans le formalisme de la matrice
densité

Le formalisme de la matrice densité nous permet de décrire 1’évolution des degrés de
libert€ interne ( populations des sous-niveaux et cohérences ), ainsi que les degrés de liberté
externes a I’aide du théoréme d’Ehmfest qui permet de calculer la force moyenne exercée sur les
atomes. L’équation d’évolution s’écrit :

g 0P :
1'ﬁﬁ—[H, p]+ih

a
dt]sp

ou H est I’hamiltonien total et p est la matrice densité du systéme considéré. On utilise un
traitement semi-classique. On considére une transition F vers F’ avec F > 0, ce qui veut dire
qu’on a plusieurs sous-niveaux fondamentaux et plusieurs sous-niveaux excités. Pour faciliter
la compréhension et 1'écriture des équations d’évolution temporelle de Bloch-optique, nous
remplagons F par g qui représente le niveau fondamental et F’ par e qui représente le niveau
excité. Les équations d’évolution temporelles s’écrivent dans la base des états propres de Hp:
{l g, mg>,le, me>).

Les €éléments de matrice dans cette base sont notés :
O‘(mg,m'e)=<g,mg|p|e,m'e>
On €limine la dépendance temporelle en posant:

o(mg, m' )=0(my,m, )e-iort
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Dans le cas d'une mélasse Doppler, les cohérences entre les sous-niveaux Zeeman
fondamentaux et excitées sont négligées et les €quations d’évolution généralisées des
populations s’écrivent :

~ . dE O ' et ' \
o(me,my)=1i3 ?q(cgl_qc(m-qg,mg)-c‘}n.o(me,m +qe))
q

+(-%1‘+i5) o(me,m'y)

~ ~ *
G(mg,m'e)=c(m'e,mg) ,

On définit la fréquence de Rabi par :
o=-24H
f

Ces équations de Bloch optiques ont l'avantage d’avoir une interprétation physique
simple. Les termes ol il y a I” représentent la relaxation dii & 'émission spontanée, ceux ou il y
a les composantes de champ Eq, représentent soit le phénomene d'absorption du sous-niveau
fondamental vers le sous-niveau excité approprié, soit le phénomene d'émission stimulée du
sous-niveau excité vers l'un des trois sous-niveaux fondamentaux correspondants.
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Annexe B

Calcul des populations et des cohérences pour la
transition F=1->F'=2

Pour calculer les expressions des cohérences entre les sous-niveaux et leurs populations, on
utilise le formalisme de la matrice densité. Ce calcul n'est en réalité qu'une application pour un
cas particulier du calcul généralisé donnée dans l'annexe A. Donc on garde les mémes
approximations.

Pour simplifier I'écriture des équations, on pose :

E(em' ,€m)=<F',m'r'|GIF, mp>
nm=<F,mpI3'IF,mp>
1c;n=<F',mva'6'IF',mpv>
C=Re[<gilplg1>exp(-2ikvt)]
Ci=Im[<gilplg>exp(-2ikvt)]
ol E( em', g m) désigne les cohérences entre les sous-niveaux excités et les sous-niveaux
fondamentaux dans le référentiel tournant , 7, et T, désignent respectivement les populations

des sous-niveaux fondamentaux et des sous-niveaux excités, C; la partie réélle de la cohérence
entre get g.1 et C; sa partie imaginaire dans le repére tournant li€ 2 1a polarisation.

Z

En écrivant les équations d'évolution du systéme, les expressions des cohérences 3 1’état
€q y pr
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stationnaire sont données en fonction des populations des sous-niveaux fondamentaux et des
cohérences entre ses sous-niveaux par :

Q
2

.
5+kv+12

Gle2,g1)= T

Q
8(eo,g-1)=~—2L(ﬂ-l+cr+iCi)
8-kv+1121

Q
Glea,g)=—2Y2 g,
8+kv+i%

Q-
EU’(el,go)=—L‘[2—*7to
d-kv+iLl

2
Q

E97(<30,g1)=—2L(7t+1+C‘r-iCi)

8+kv+i121
Q

ole2, g1)=—2—m
8-kv+i12:

Q

Glez,gl)= 2 (Cr-iCy
8+3kv+i‘2;

Q

oler, g1)= 2 (Cr+iGCy)
8-3kv+i%

En résolvant les équations d'évolution des éléments de matrice densité dans I'état
stationnaire [coh 89] , on obtient pour les Populations des sous-niveaux excités :
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' +
T =1S—:21t_1 +i—5—n1+——s+128' C

+s+(5+kv) —s_(S—kv)
6I

G

o

2

(Sikv)2+%

oll S+ =

représentent les paramétres de saturation de chacun des deux ondes.
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Chapitre I - Compression transverse d'un jet atomique de césium ralenti et refroidi

Chapitre II

COMPRESSION TRANSVERSE D’UN JET
ATOMIQUE DE CESIUM RALENTI ET
REFROIDI : EFFET D'ENTONNOIR

I - INTRODUCTION.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le principe d'un pi¢ge magnéto-
optique & une dimension qu'on généralise aisément au cas A deux dimensions. Appliqué
aux dimensions transverses d'un jet atomique, un piége magnéto-optique 2D peut
permettre de focaliser ce jet sur de trés petites dimensions et d'en augmenter ainsi
fortement la densité ouvrant la porte  de nouvelles applications de jet ralentis et focalisés.

L'augmentation de la densité permet d'augmenter le rapport signal sur bruit et par
conséquent d'augmenter les possibilités d'expériences de spectroscopie A haute
résolution. On peut en particulier penser aux problémes de collision.

La compression transverse de jet atomique a l'aide d'un piege 4 deux dimensions
a ét€ proposée pour la premiére fois par NELLESSEN [NEL.89]. Elle a été mise en
oeuvre quasi-simultanément sur un jet atomique ralenti et refroidi par les groupes de
CHU a Stanford [RI1.90] et de ERTMER 2 Bonn [NEL.90] qui présentent une étude
assez complete. Les résultats que nous allons présenté dans le cas du césium ont été publé
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dans la référence [Yu.94].
[ +5
F=5 \ < 560 kHz / G
-5
251 MHz +4

F=4 '
62P < 4
201 MHz N
' -3

151 MHz ;
| <+2
-2
D2
852 nm -
F =4 /
, A \ %
6 P 1167,6 MHz
172
\ -3
D1
894 nm
F=4 +4
l el 350 kHz /G
\-4
6 S : 9,129 GHz
1/2
F=3 F +3

/\

-3
Figure (1I-1) : Schéma des niveaux de césium déplacés par effet Zeeman . Les

Jréquences notées a droite donnent les déplacements Zeeman correspondants d la
transition F = 4 vers F = 5 utilisée dans notre expérience.
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La faisabilité d'un piége & deux dimensions a été démontrée comme nous l'avons
déja mentionné dans le cas de 'atome de sodium. Avec I'atome de césium, nous avons
travaillé sur la transition correspondante 2 la raie D2 du césium ( figure H-1 ). Cette
transition comprend un nombre trés grand de sous-niveaux Zeeman qui vont introduire
un certain nombre de difficultés supplémentaires relativement au cas du sodium, que nous
avons dii surmonter.

Nous allons décrire dans ce chapitre la mise en oeuvre d'un tel systéme pour le
cas d'un jet de césium préalablement ralenti et refroidi.

Les expériences & deux dimensions peuvent offrir un systéme plus simple
¢tudier que les expériences 2 trois dimensions, en particulier, si 'on veut tester des
modeles théoriques de refroidissement dans les pieges. Ces deux types d'expériences
sont cependant conceptuellement assez différents. Dans 1’expérience 2 deux dimensions,
il s'agit d'un processus transitoire oil le temps de transit des atomes dans le piége joue un
rdle clé pour la limite que I'on peut atteindre dans l'efficacité du processus de
compression. Ce point rend ce genre d'expériences différentes de celles A trois
dimensions ol le paramétre important est le temps de charge du piege. Ce dernier est
déterminé par le temps que mettent les atomes dans le piege pour atteindre 1'état
d'équilibre ol les processus de fuites égalent ceux de refroidissement et de compression.
Dans les expériences a deux dimensions, il s'agit donc de faire en sorte que le maximum
d'atomes soit concerné par le processus de compression de maniére 2 obtenir une densité
d'atomes maximum 2 la sortie du piége.

Dans le paragraphe II de ce chapitre, nous allons exposer le principe de
I’expérience. Nous présentons dans le paragraphe 111, les différents éléments du montage
expérimental : source atomique, sources optiques et dispositif de détection. Le paragraphe
IV de ce chapitre est consacrée a la caractérisation du jet atomique ralenti et refroidi. Le
paragraphe V présente la procédure expérimentale et les résultats expérimentaux
préliminaires de la compression. Les premiéres conclusions tirées de ces résultats nous
ont conduit & ajouter des améliorations au montage expérimental. Nous les décrivons au
paragraphe VI. Ces modifications permettent d'augmenter l'éfficacité du piege. Les
conclusions exposées au paragraphe VII interprétent l'ensemble de nos résultats et
introduisent le chapitre II oli sera developpée une méthode de type Monte Carlo pour
décrire les trajectoires des atomes.
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II - PRINCIPE DE L’EXPERIENCE.

Le principe des expériences de compression transversale d'un jet atomique est le
suivant: un jet atomique est illuminé transversalement selon deux directions
perpendiculaires par quatre lasers polaris€s circulairement suivant un sens
convenablement choisi ( Figure II-2 ) : Dans cette région d'intersection du jet avec les
lasers, on applique un gradient de champ magnétique transverse du type quadripdle. Dans
cette zone, les atomes sont soumis 4 une force de rappel et une force de friction qui tend &
les ramener vers le centre ou B = 0, on obtient ainsi un effet de focalisation du jet
atomique.

L'efficacité maximum du processus de compression demande un temps
caractéristique de quelques centaines de micro-secondes 2 une centaine de micro-secondes
( voir chapitre I'). La vitesse moyenne du jet effusif qui est d'environ 300 m/s ne permet
pas aux atomes de rester un temps suffisant dans le piége, et par conséquent d'étre
“capturés” par celui-ci. Si rien n'empéche conceptuellement de focaliser un jet effusif
ordinaire, il faudrait une zone d'interaction trés grande de plusieurs dizaines de
centimétres pour obtenir une compression efficace. L'utilisation d'un jet ralenti et
refroidi, outre l'intérét qu'il y a a obtenir un tel jet, permet d'augmenter le temps de transit
des atomes dans le pi¢ge de telle maniére a obtenir une compléte efficacité du processus
de compression.

La détection du phénomene de focalisation est obtenu 2 l'aide d'une caméra CCD
pilotée par un micro-ordinateur qui permet d'observer et d'acquérir le signal de
fluorescence induite par laser des atomes.

Le schéma du principe est donné par la figure (II-2 ) : le jet atomique de césium
est €clairé & contre courant par deux faisceaux lasers L1 et L2. Le faisceau L1 sert &
ralentir le jet atomique en utilisant la transition fermée 6 SipF=4vers6P3pF =5de
l'atome de césium. Pour compenser le désaccord Doppler, la fréquence du laser L1 est
balayée sur une plage correspondante i la largeur de la distribution de vitesse
longitudinale du jet atomique non ralenti, typiquement de l'ordre de 400 MHz. Le laser
L2 sert de laser repompeur. Il compense les fuites par pompage optique du niveau
hyperfin du fondamental 6 Sjp F = 4 vers l'autre niveau du fondamental 6 SipF=3
induites par le laser de ralentissement. Ainsi en excitant la transition F = 3 vers F = 4, on
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permet a tous les atomes d'étre concernés par le processus du refroidissement. La
fréquence du laser L2 est balayée d'une maniére synchrone avec celle du laser L1.

éy

c+
N L3

P> c+

B
Jet atomique \3 + L2 L1
o Al

B ~ o—

L3 N

Figure ( II-2 ) : Principe du mécanisme de compression d'un jet atomique & deux
dimensions. Les lasers L1 et L2 éclairent le jet atomique @ contre courant pour le
ralentissement et le repompage. Les lasers L3 permettent la compression du jet. Les
polarisations de ces lasers sont déterminées par le sens du champ magnétique de tel
maniére qu'ils soient toujours en résonance avec l'atome.

Suite a cette étape de ralentissement, les atomes ralentis entrent dans la zone de
picgeage, o ils sont éclairés transversalement par quatre faisceaux lasers polarisés
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circulairement désignés par L3 sur la figure ( II-2 ). Selon que le champ magnétique soit

positif ou négatif, la polarisation du laser se déplacant dans le sens contraire du
mouvement de 'atome est 6~ ou o+, Ces lasers L3 sont accordés sur la transition F = 4

vers F = 5 avec un décalage en fréquence vers le rouge par rapport 2 la fréquence de
transition de l'atome de l'ordre de T ou 2T, I" étant la largeur du niveau excité.

852 nm

®
?

Y

L1

L2

L3

Y

Mo T
N
N W

-

Figure (II-3 ) : Schéma des différentes fréquences sur lesquelles sont accordés nos

lasers.

Nous completons cette description en montrant par la figure II-4 la séquence
temporelle de notre expérience.
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10 ms
Laser de
refroidissement 5=80T
9 ms /
10 ms
‘Laser
repompeur 9 ms
I 1
1
Chargement du 1\ 10 ms :
piege : :
! _
Densité d'atomes ~ 1 . s S | o i
ralentis . ' Piege | I |
Ralentissement!  Détection | I :
1 : " :
| par ' : :
| CaInél‘a ' ] 1
CCD

Temps

Figure (114 ) : Séquence temporelle de notre expérience. Les rampes des lasers LI de
refroidissement et L2 de repompage sont synchronisées et durent 9 ms. A la fin de ces
rampes le laser L1 est éloigné de la résonance de l'ordre de 80 I alors que le laser L2 y
reste. A ce moment, commence la période du piége qui dure 10 ms. Pendant cette
Dériode, on détecte le signal de fluorescence par la caméra CCD.

Dans la partie suivante, nous allons décrire en détail les principaux éléments

expérimentaux et leurs fonctionnements : La source d'atomes, le piége, les sources
d'excitation, les méthodes de détection.
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III - MONTAGE EXPERIMENTAL.

Le montage expérimental se compose de quatre parties essentielles :
- le jet atomique.

- le gradient de champ magnétique.

- les lasers.

- la détection.

III.1 - Caractérisation du jet atomique.

Dans une premiere partie de ce paragraphe, nous allons donner une description
détaillée du four de césium utilisé. Dans la deuxiéme partie, nous décrivons le jet, et nous
calculons sa divergence naturelle. La troisieme partie est consacrée i la distribution de
vitesse dans le jet de césium non ralenti.

III.1.1 - Description du four.

Le jet atomique réalisé pour cette expérience est utilisé pour la premigre fois, dans
notre expérience. Il se forme dans une enceinte 2 vide comportant trois parties :
La premiere ou régne un vide de 10-7 Torr obtenu par une pompe 2 diffusion d'huile,
contient le four de césium. Ce four est constitué d'une petite enceinte en inox dans
laquelle on met 1 gr de césium. Les atomes s'échappent du four 2 travers un dispositif
multi-canaux composé de 31 canaux de longueur 2.6 mm et de diamétre 0.2 mm. Ces
minitubes sont disposés sur une surface rectangulaire de largeur 3.3 mm et de hauteur 1.2
mm ( figure II-5 ).
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1.2 mm

Figure ( II-5 ) : Disposition des multi-canaux par lesquels sortent les atomes.

Le jet peut étre stoppé par un écran mobile que 1'on commande de l'extérieur.
Deux systemes de chauffage permettent de controler indépendamment la température du
four lui-méme et celle des multi-canaux par lesquels s'échappent les atomes. Ces multi-
canaux sont portés a une température légérement plus élevée que celle du four pour éviter
tout risque de les boucher. A 8 cm du four, un diaphragme de graphite de diamétre 3 mm
sert & collimater grossiérement le jet, et sépare la premiére enceinte 2 vide de la deuxiéme.
Cette deuxieéme enceinte a une longueur modulable de I'ordre du métre et a un diamétre de
10 cm. I y régne un vide de 107 Torr également obtenu grice i une deuxiéme pompe 2
diffusion d'huile. Elle constitue la zone de refroidissement par laser des atomes. Un
ensemble de plusieurs plaques de cuivre refroidi a 1'azote liquide évite toute formation de
vapeur dans ces deux zones. La troisiéme partie de l'enceinte & vide ol régne un vide de
l'ordre de 10-8 Torr contient le pidge 2D. Le vide est obtenu grice & une pompe turbo-
moléculaire. Chacune de ces enceintes est séparée de la précédente par une €lectro-vanne.

ITI.1.2 - Divergence du jet.
La divergence naturelle du jet atomique du césium qu'on a utilisé, a été évaluée
expérimentalement en plagant une ampoule électrique allumée derriére le trou de sortie du

four et en mesurant la divergence des rayons lumineux. Celle-¢i est montrée sur la figure
suivante :
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Figure (1I-6 ) : Mesure de la divergence des rayons lumineux en Jonction de la distance
longitudinale.

La distance qui sépare le four de la zone de piégeage est de 120 cm. Vu que la
lumiére de la lampe faiblit au fur et 3 mesure qu'on s'éloigne du four, on n'a pas pu
mesurer la divergence a cette distance. En ajustant une courbe paramétrique aux données
expérimentales, on a déterminé I'angle de divergence naturelle du jet. I estde 71 mrd. Ce
qui veut dire qu'a 120 cm du four, I'étalement transverse du jetest de 85 mm. Ce résultat
correspond 2 peu prés a I'angle de divergence d'un micro-canal calculé par la méthode
donnée dans RAMSEY [RAM.69], et qui a pour valeur 77 mrd. En présence du
diaphragme et en faisant le méme type de calcul, on obtient une divergence de 38 mrd qui
fait & peu pres la moitié de ce qu'on avait sans diaphragme.

Dans notre expérience, la température du four a été portée jusqu'a 200°C. A l'aide
d'un fil chaud de tungstene de diamétre 100 um, situé a une distance de 170 cm du four

et balayable suivant les deux dimensions transverses du jet, nous avons calibré la densité
atomique a I'entrée du piege qui est de I'ordre de 107 atomes/cm3.
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Figure II-7 : Divergence du jet thermique.

ITII.1.3 - Distribution en vitesse du jet.
Nous allons maintenant caractériser la distribution en vitesse de ce jet thermique.
La figure II-8 montre le profil du jet thermique du césium & T = 200°C. En mesurant la
vitesse la plus probable des atomes dans le jet , on obtient :
Vmesurée = 305 m/s
La vitesse la plus probable calculée théoriquement [RAM.69] est donnée par :

Vihéorique = 295 m/s

Ces deux valeurs sont trés proches et donnent une idée de la validité de 'approximation
d'un fonctionnement en jet effusif.

La comparaison du libre parcours moyen de 'atome de césium avec la dimension
de la fente de sortie du four nous permet de déduire le régime de fonctionnement du four
et par conséquent, nous permet de déterminer la distribution de vitesse des atomes a la
sortie du four.
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Pour une température T donnée, le libre parcours moyen est donné par [GUE.92] :

Ao =7.32 10-201)'{y (cm ) (II-1)

C

ou P est la pression de vapeur dans le four et G, 1a section efficace de collision.

Figure (1I-8 ) : Profil Doppler du jet atomique du césium non ralenti pour T = 200°C. Le
profil de raies en haut de la figure nous permet de repérer la vitesse en n'importe quel
point du profil du jet.

A la température T = 200°C, A est égale 2 0.54 mm. Puisque cette valeur est plus grande
que le diametre d'un mini-canal du four (0.2 mm ), nous pouvons conclure qu'on est
dans un régime de fonctionnement en jet effusif, et par conséquent la distribution en
vitesse des atomes est maxwellienne a I'équilibre thermodynamique.
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III.2 - Les champs magnétiques.

L'effet d'un champ magnétique est de déplacer les sous-niveaux Zeeman des
atomes de césium. Toute perturbation de ces sous-niveaux par un champ magnétique
parasite peut-étre supposée annuler ou détruire l'effet de compression et de
refroidissement que nous voulons créer dans le pieége. Pour éviter ce genre
d'inconvénients, nous devons compenser tout champ magnétique parasite, en particulier
le champ terrestre. Nous allons dans ce paragraphe présenter la description des dispositifs
permettant d'appliquer le gradient de champ magnétique du piége et de compenser le
champ magnétique terrestre. Nous décrivons aussi la possibilité d'appliquer un faible
champ magnétique directeur dans la zone de refroidissement, dispositif qui sera utilisé par
la suite pour améliorer 1'éfficacité du piege ( voir paragraphe V de ce chapitre ).

IIL.2.1 - Le gradient champ magnétique du piége.

Le dispositif créant le gradient de champ magnétique pour le piégeage transverse
des atomes a €t€ congu, et fabriqué au laboratoire Aimé Cotton. Il est constitué de huits
barres métalliques disposées comme le montre la figure ( II-9 ), et dans lesquelles
circulent un courant électrique. On crée de cette maniére un champ magnétique
quadripolaire dans le plan xOy : Bx (x,y) = bx et By (x,y) = by. Ces barres ont une
section de 3 x 3 mm? et une longueur de 60 mm. IIs sont inclinés par rapport 2 I'axe Oz
d'un angle de 17°. L'ensemble de ce dispositif est réalisé d'une seule pitce en cuivre
(figure II-10 ). A I'entrée du piege , les barres sont fixées autour d'un cercle de 60 mm
de diametre et elles convergent sur un cercle de diamétre 20 mm 4 la sortie. De ce fait, le
gradient de champ magnétique croit le long de 1'axe z. Les boucles de courant reliant les
barres entre elles, créent un faible champ magnétique parasite essenticllement orienté
suivant la direction Oz de I'ordre de 1 Gauss en moyenne dans la zone d'interaction ot il
y a présence des lasers. Cette configuration des barres a I'avantage de faciliter 1a détection
du jet comprimé par analyse de la fluorescence des atomes a I'aide d'une caméra CCD
suivant un axe de 45° par rapport aux deux directions Ox et Oy de propagation des lasers
de compression.
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Figure (1I-9 ) : Dispositif créant le gradient de champ magnétique en présence des lasers.
Les petites fléches qui sont entre les barres montrent le sens du champ magnétique, et les
petites fléches sur les barres montrent le sens du courant électrique.

A la sortie du dispositif créant le piége, nous avons placé une plaque de mu-métal

percée d'un trou de diametre de 12 mm qui permet de diminuer de manidre efficace le
champ magnétique aprés cette sortie.

122



Chapitre Il - Compression transverse d'un jet atomique de césium ralenti et refroidi

0
5

E 10

~N

&)

— 15

Q

o

R4

5 20

C

(@)]

O

£ 25

Q

5

S 30

O

Q

T 35

c

2

© 4LOL

N

&)
45 L
S0 I 1 1 ] L 1 1 1 1

-20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance longitudinale { mm )
Figure ( 1I-11 ) : Calcul numérique de la variation du gradient de champ magnétique a
Uintérieur du piége pour un courant de 50 A. Il varie de 15 G/cm jusqu'a 40 G/cm dans la
région d'intersection avec les lasers.

Pour le méme courant I = 50 A, on a un champ magnétique longitudinal parasite
variant d'environ 3 Gauss au début de la zone d'intersection avec les lasers ( largeur 40
cm) a 0.3 Gauss & la sortie du piege. Ce champ parasite a ét€ aussi calculé
numériquement ( figure I1-12 ).
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sortie du pi€ge ont ét€ calculés numériquement : Pour un courant de I = 50 A ( intensité
de courant typique utilisée dans nos expériences ), le gradient de champ magnétique selon
I'axe Ox ou Oy varie de 15 G/cm 4 40 G/cm le long de I'axe Oz ( figure II-11 ).

Figure ( II-10 ) : Dispositif créant le gradient de champ magnétique dans le piége en
perspective.
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Figure ( II-12 ) : Calcul numérique de la variation du champ magnétique parasite
longitudinal tout le long du piége pour un courant circulant dans les barres de 50 A.

En comparant cette valeur a la valeur du gradient dans les mémes zones, nous pouvons
supposer que son effet est faible mais reste non négligeable comme perturbation. On a
vérifi€ a l'aide d'une sonde A effet Hall que les valeurs calculées étaient cohérentes avec
des mesures expérimentales ( figure II-13, figure I-14 )
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Figure (II-13 ) : Variation du gradient de champ magnétique en Jonction de la longueur
du piége aI = 50 A mesurée par une sonde @ effet Hall.

Nous avons pu travailler avec un courant €lectrique allant jusqu'a 100 A, sans qu'il soit
nécéssaire de refroidir le dispositif.
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Figure ( II-14 ) : Cette figure montre la variation du champ magnétique créé par les
portions de spires connectant les tiges a l'entrée du piége en fonction de la longueur du
piége. En effet la zone d'interaction du piége avec les lasers commence @ z = 20 mm o la
valeur du champ magnétique est de l'ordre de 4 gauss, jusqu'a z = 60 mm on le champ
magnétique longitudinal devient presque nul .

IIL.2.2. - Compensation du champ magnétique terrestre.

Pour compenser le champ magnétique terrestre, on utilise 3 paires de bobines le
plus proche possible de la position de Helmholtz dans la mesure de la place disponible
dans le montage expérimental. Ces bobines sont rectangulaires selon Ox et circulaires
selon Oy et Oz ( figure II-15 ). Pour I'axe Ox, nous avons enroulé une paire de 30 spires
rectangulaires de dimensions 30 cm x 60 cm avec un courant de compensation de - 77.5
mA. Pour l'axe Oy , il y a une paire de 30 spires circulaires de rayon 30 cm avec un
courant de 500 mA, et finalement pour I'axe Oz nous avons enroulé une paire de 10
spires de rayon 20 cm avec un courant de - 512 mA.
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Figure (1I-15 ) : Disposition des spires de compensation du champ terrestre autour du
piége.

Remarque :

Si le champ magnétique terrestre n'est pas compens€ dans la zone de piege, nous
avons tout de suite un effet de focalisation mais présentant une trés forte déviation vers le
bas.

IIL.2.3. - Champ magnétique directeur.

Il nous est également possible d'appliquer dans la zone de ralentissement et de
refroidissement un champ magnétique directeur. Pour cela, nous avons tout d'abord
entour€ cette zone d'un écran de mu-metal servant a compenser une grande partie du
champ magnétique terrestre. Nous avons ensuite enroulé un solenoide autour de cette
méme enceinte permettant d'appliquer un champ magnétique de l'ordre d'une centaine de
milligauss dans la direction de propagation du jet atomique. On obtiendra dans la zone de
ralentissement un champ magnétique essentiellement longitudinal dont I'utilité sera
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expliquée dans le paragraphe V.

II1.3 - Sources optiques.

Les sources optiques que nous utilisons dans nos expériences sont des faisceaux
lasers obtenus 2 partir des diodes lasers. Nous allons dans ce paragraphe décrire leurs
principales caractéristiques et les dispositifs que nous avons utilisés pour obtenir une
bonne stabilisation en fréquence.

II1.3.1 - Les diodes lasers.

La transition du césium sur laquelle nous travaillons est la raie D2 du césium
(figure II-1) de longueur d'onde 852.1 nm. Cette longueur d'onde est trés commode, car
elle peut étre fournie par des diodes que 1’on peut balayer en fréquence par une rampe de
courant, ce qui est tout & fait adapté pour le ralentissement des atomes. L'intensité de
saturation des atomes de césium est faible comparée a la puissance disponible dans des
faisceaux de diodes lasers ( I'intensité saturante du césium est de l'ordre de 1.1 mW/cm?2
). Par comparaison & d'autres sources optiques, les diodes lasers sont aussi moins
encombrantes et moins couteuses, ce qui est un élément important pour ce genre
d'expériences qui nécessitent plusieurs lasers a des longueurs d'onde différentes selon les
transitions utilisées [CAM.85].

Les diodes utilisées dans notre expérience sont des diodes commerciales Hitachi,
des diodes STC et des diodes SDL. La diode Hitachi est une diode monomode de faible
puissance ( = 10 mW ), et les deux diodes STC et SDL sont des diodes monomodes de
plus forte puissance ( = 50 mW ). La longueur d'onde de ces diodes dépend de la
température et du courant d'injection qui sont ajustés par des systémes d'asservissement
électroniques et par un élément Peltier. L'accordabilité en fréquence reste cependant
limitée par les sauts de modes des diodes lasers. Leur largeur spectrale en fonctionnement
libre est d'environ 20 MHz, ce qui est en général insuffisant dans les expériences que
I'on réalise. Pour réduire cette largeur spectrale, on utilise différentes techniques
d'affinement spectral et de stabilisation en fréquence.

Nous avons utilisé plusieurs méthodes pour affiner spectralement et stabiliser en
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fréquence nos diodes. Dans tous les cas, il s'agit d'un couplage avec une cavité externe
de manigre a réinjecter dans la diode une partie de son intensité émise par l'intermédiaire
d'un réflecteur optique extérieur telqu'un Fabry-Perot confocal ou un réseau. Ceci nous
permet de passer d'une largeur spectrale typiquement de 20 MHz,  une largeur d’une
centaine de kiloHertz en allongeant le “temps de vie des photons” dans la cavité étendue.

Dans notre expérience, nous avons utilisé ces deux méthodes de couplage, dont
nous allons bri¢vement exposer les caractéristiques des faisceaux obtenus.

IIL3.2 - Description des montages optiques.

Pour notre expérience, nous avons besoin de quatre faisceaux lasers différents,
tous correspondant a la raie D2 du Cs. Le premier laser est le laser de ralentissement et de
refroidissement accordé sur la transition hyperfine F = 4 vers F = 5, le deuxi¢me est le
laser repompeur accordé sur la transition hyperfine F = 3 vers F = 4, le troisidme est
celui que 'on utilise pour illuminer notre pi¢ge accordé également autour de la transition
F=4 - F = 5. Nous avons également utilis€ un quatriéme laser qui nous permet
d’analyser certaines caractéristiques du jet par fluorescence. Nous allons dans ce
paragraphe décrire les montages correspondants.

II1.3.2.a - Laser de refroidissement.

Le laser utilisé pour le refroidissement est une diode Hitachi HLP 1400 stabilisé
par un Fabry-Pérot confocal de finesse F = 20 et de longueur L = 10 cm. Ce dispositif a
ét€ décrit dans la these de Saida Guellati [GUE.92]. Une étude expérimentale et théorique
complete de ce genre de dispositif est exposée dans la thése de Phillipe Laurent
[LAU.89].

Le principe de stabilisation est celui montré sur la figure ( II-16 ). Le Fabry-Pérot
possede quatre faisceaux réfléchis de sortie : 'un de ses faisceaux transmis est réinjecté
dans la diode. Le couplage entre la cavité de la diode et la cavité Fabry-Pérot force la
diode a osciller sur un seul mode et conduit & un affinement spectral important [LAB.92].
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diode atténuateur Fabry-Perot confocal
laser

Figure II-16 : Principe de la stabilisation en fréquence d'une diode avec un Fabry-Pérot
confocal. Le F.P est incliné pour éviter que le faisceau transmi soit superposé sur le
Jaisceau réflechi et par conséquent ce dernier ne sera pas injecté dans la diode. Tp estle
temps d'aller-retour dans le F P, 14 celui de l'aller-retour entre la diode et le F.P. RI et

R2 sont les coefficients de réflexion des facettes de la diode.

Quatre paramétres définissent sa fréquence : la température T, le courant I, la
distance de la diode laser & la cavité Fabry-Pérot qui est ajustable grace A un miroir monté
sur une céramique pi¢zo-€lectrique et la longueur du Fabry-Pérot. Pour balayer la
fréquence en maintenant une condition de couplage optimum, on module & 1’aide de trois
rampes de mémes durées et d’amplitudes ajustables, le courant I, 1a distance laser-cavité
F.P et la longueur du F-P.

La technique de stabilisation du balayage en fréquence est la suivante : il s'agit de
prélever une partie du faisceau de ralentissement et de I'envoyer vers une cellule de Cs. A
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l'aide d'une photodiode, on détecte le signal d'absorption saturé du Cs. Ce signal est
envoyé dans un dérivateur, puis vers une porte électronique P qui permet de sélectionner
la raie de Cs sur laquelle nous allons travailler. Enfin, ce signal est intégré et injecté sur la
céramique piézo-€lectrique qui est placée derriere 'un des miroirs de la cavité Fabry-
Pérot, ainsi toute fluctuation est corrigée par le déplacement de cette céramique. L'effet du
couplage diode-F.P est observable sur le signal de transmission par le F-P.

Faisc_:eau
utile Cube séparateur Atténuateur
- c_’_’_;: S ; .
Cellule de Cs
Fabry-Pérot
A  Photodiode \I‘/ confocal
‘ ? : % )Photodmde
Piézo-
€lectrique
-
Diode laser
_= maitre
Isolateur
optique |
|
- ~~d - <
\ ~o
A2 Piézo-€lectrique

Figure (II-17 ): Schéma expérimental du couplage diode-Fabry Pérot. Les deux
céramiques piézo-électriques permettent de faire varier respectivement la longueur du
F.P et la distance diode- FP par lintermédiaire de deux rampes de balayage en
Jfréquence.
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Le faisceau stabilisé par le F.P issu de la diode décrite précédamment qu'on
appelle "diode maitre" est injecté dans une diode appelée "diode esclave". Cette injection a
pour but d'augmenter la puissance du faisceau utilis€ pour le ralentissement en gardant la
pureté spectrale du laser stabilisé€ ( laser maitre ). Le laser esclave sera verrouillé sur la
méme plage de fréquence que le laser maitre [YU.92].

Faisceau de
ralentissement
s N -
||
DicieEselve Isolateur optique

STC

Ordre 1

Ordre ¢

Faisceau stabilisé

M.AO
+ 100 MHz

Figure (1I-18 ) : Shéma du montage optique de l'injection d'une diode maftre dans une
diode esclave.

Le schéma du montage optique est le suivant ( figure II-18 ) : le faisceau stabilisé
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passe par un isolateur optique pour éviter tout retour dans la diode maitre. La largeur
spectrale de ce faisceau est de I'ordre de 100 kHz et sa puissance est de I'ordre de 0.5
mW. Il passe ensuite a travers un modulateur acousto-optique [BOU.92]. Le modulateur
acousto-optique joue dans ce cas le rdle d'un isolateur optique supplémentaire, puiqu'il
isole tout retour de faisceau optique dans la diode maitre et permet de contrdler la
puissance du laser maitre émise vers le laser esclave en variant la puissance de la R.F. Il
est alimenté par un générateur radio-fréquence de puissance maximale 100 mW et de
fréquence 100 MHz. En passant & travers le modulateur acousto-optique, le faisceau issu
du laser maitre se divise en un faisceau d'ordre O et un faisceau d'ordre 1. La fréquence
du faisceau d'ordre O est égale a la fréquence f,, du laser maitre, alors que celle du
faisceau d'ordre 1 est égale a f, = f;, + 100 MHz. Le faisceau d'ordre 1 est ensuite injecté
dans la diode esclave qui est une diode STC de puissance 50 mW et de largeur spectrale
20 MHz. L'injection optique verrouille la fréquence du laser esclave sur la fréquence f;.

Injecté, le laser esclave donne une puissance utile pour le refroidissement de 9
mW. Ce laser est accordé sur la transition F =4 vers F = 5. Il permet le ralentissement
longitudinal du jet de césium avant la compression transverse. A la fin de la rampe de
balayage, on déclenche la caméra avec laquelle on va observer le processus de
compression. Pendant la période d’observation du pi¢ge, le laser de refroidissement est
décalé par rapport 4 la fréquence de résonance de la transition F = 4 vers F'= 5 d'environ
OLc = 80T = 400 MHz ot I” est la largeur du niveau excité pour éviter toutes

perturbations sur la compression du jet.

II1.3.2.b - Laser repompeur.

Pour le refroidissement, on utilise la transition F = 4 vers F = 5 qui est une
transition fermée. Cependant, plusieurs processus de pertes peuvent €tre envisagés. La
plus importante est causée par le laser de refroidissement. En effet, le laser de
refroidissement initialement en résonance ayant des atomes de grande vitesse avec un
décalage de la transition atomique vers le rouge, est progressivement balayé vers le bleu.
Ce laser va également &tre en résonance avec la transition F = 4 vers ' = 4 ou 3 (figure
II-1 ) pour les atomes 2 plus faibles vitesses qui seront pompés vers le niveau
fondamental F = 3 et ne seront plus concernés par le processus de refroidissement. De
méme, bien qu’étant trés hors résonance, les longs temps d'interaction des atomes avec le
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laser peuvent introduire des transitions vers les niveaux excités F =4 ou F = 3 par
l'intermédiaire des transitions F = 4 vers F =4 et F = 4 vers F= 3. Ainsi les atomes
peuvent alors étre portés vers le niveau F = 3 par pompage optique. Ces pertes nous
obligent a utiliser un laser repompeur pour pomper tous les atomes du niveau F = 3 vers
le niveau fondamental F = 4.

Ce laser est superpos€ via un cube mélangeur au laser de refroidissement. Il est
fourni par une diode STC de puissance 50 mW et de largeur spectrale en fonctionnement
libre de 20 MHz. Cette diode est couplée avec un réseau et stabilisée par absorption
saturée ( figure II-17 ). La rampe de balayage est identique en durée a celle du laser de
refroidissement. La puissance du faisceau utile est de quelques mW seulement. Le
repompeur et le laser de refroidissement passent a travers un télescope cylindrique qui
leur donne une section circulaire de diamétre 6 mm.

Réseau
Diode laser A Ordre 1
= - Piézo-
électrique
‘ =

Figure (11-19 ) : Schéma optique du couplage diode-réseau.Seul l'ordre 1 est injecté dans
la diode puisque l'ordre 0 a une puissance trés grande et peut détruire la diode si on
I'injecte dans celle-ci.
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Nous allons décrire bri¢vement le couplage diode-réseau. Dans notre expérience,
nous avons utilis€ un montage Littrow c'est a-dire qu'on réinjecte dans la diode le
faiscean d'ordre 1 diffracté par le réseau, de maniére 2 ce que le faisceau incident et le
faisceau d'ordre 1 soient superposés. Le réseau sert dans ce cas de miroir pour la cavité
réseau-diode. Le faisceau d'ordre zéro est le faisceau utile. La longueur de la cavité est
reglée par l'intermédiaire d'une céramique piézo-€lectrique sur laquelle est monté le
réseau [LAB.93].

L'angle de diffraction de I’ordre n d’un réseau est donné par:

nA=a(sini+sini') (I-2)

Cette relation donne les positions du maximum d'intensité. n est I'ordre de
diffraction, A la longeur d'onde, a est le pas du réseau c'est a dire 1'inverse du nombre de

traits par mm, i et i' sont respectivement I'angle d'incidence et I'angle du rayon diffracté
d'ordre n par rapport 2 la perpendiculaire au réseau.

Dans un montage Littrow, pour avoir une parfaite autocollimation, il faut que l'angle
d'incidence soit égale & son angle de diffraction de 1’ordre 1 c'est & dire :

d'ou : sini=§2‘a-

Les réseaux utilisés dans notre expérience ont 1200 traits/mm. Pour A = 852 nm et 3 =
1/1200 mm, I'angle d'incidence doit &tre égal A peu prés a 30°.

La technique d’asservissement est la méme que celle utilisée pour le laser de
refroidissement.
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IIL.3.2.c - Laser de piégeage.

Ce laser est issu d'une diode maitre stabilisée de faible puissance qui injecte une
diode esclave de forte puissance ( figure II-20). La diode maitre est une diode STC
monomode de largeur spectrale 20 MHz asservie et stabilisée par un couplage avec un
réseau de 1200 traits/mm et asservie sur une raie d'absorption saturée du césium. Sa
plage de balayage continu est d'environ 800 MHz, sa puissance aprés le couplage avec le
réseau est d'environ 1.5 mW et sa largeur spectrale est d'a peu prés 100 kHz. Le faisceau
stabilisé reglé sur la transition F = 4 / F = 4 passe par un acousto-optique de fréquence
200 MHz balayable sur une plage de + 50 MHz qui permet de regler sa fréquence sur un
décalage vers le rouge convenable. Cette diode injecte une diode esclave qui est une diode
SDL monomode d’une puissance de 150 mW . La diode maitre est réglée sur la longueur
d'onde de la raie de césium soit 852 nm & l'aide d'une absorption saturée dans une cellule
de césium. La puissance de sortie apres injection est de 100 mW.

Le contrdle de la fréquence du laser esclave et donc du bon fonctionement de I’injection
se fait a I’aide du passage d’une partie du faisceau du laser esclave a travers une cellule de
Cs et de I’observation de la fluorescence par une photodiode.

Le faisceau utile de polarisation lin€aire passe par un isolateur optique pour éviter
tout retour optique dans la diode esclave ( figure II-21 ). Il passe ensuite par une lame
demi-onde puis par un cube séparateur qui permet de diviser le faisceau en deux. Sur
chacun des deux bras, le faisceau passe par un téléscope qui donne au laser une section
de de 6 x 45 mm?2 puis par une lame quart d'onde qui rend sa polarisation circulaire
droite. Le faisceau passe ensuite par les deux hublots de I'enceinte puis par une deuxieéme
lame quart d'onde qui rend sa polarisation lin€aire. 1l sera ensuite réfléchi par un miroir et
repasse par la méme lame quart d'onde pour donner une polarisation circulaire gauche.
Ainsi nous réalisons les polarisations convenables pour notre pitge. La puissance
moyenne du faisceau utile sur chaque bras est de 3.5 mW/cm2.

Remarque:

Le passage des faisceaux par les hublots et les lames quart d’ondes traités anti-
reflets et sa réflexion par le miroir induisent une perte estimée 4 5 % de 1a puissance du
laser. Cette perte reste négligeable dans le fonctionnement du pigge.
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Piézo Réseau
22K -
‘F
Diode ] Isolateur
maftre Photodiode A.\ Optique
Atténuateur : —— /4
- S
A4
Diode
esclave f

Acousto-optique
+ 200 MHz

Faisceau de
piégeage

[ J
\|/ Photodiode

Figure (11-20 ) : Schéma du montage optique du laser de piégeage.
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Figure (1I-21 ) : Réglage des polarisations du piége.
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II1.4 - La détection.

Nous avons utilisé différents moyens de détection pour analyser les différents
parametres expérimentaux et acquérir nos résultats. Nous allons décrire ici nos trois
systémes de détection :

- I'analyse du jet par un fil chaud,

- I'analyse de 1a compression du jet par fluorescence 4 I'aide d'une caméra CCD,

- l'analyse du ralentissement et du refroidissement du jet par fluorescence.

II1.4.1 - Le fil chaud.

Le fil chaud nous permet d'observer le profil transverse du jet en fonction de la
position de celui-ci [VIA.82]. C'est un fil de tungsténe de 0.1 mm de diameétre et de
hauteur utile 10 mm placé & 170 cm du four de césium. On peut le déplacer suivant les
directions transversales du jet dans les deux directions perpendiculaires Ox et Oy. Un
courant €lectrique d'environ 300 mA circule dans le fil. Les atomes en vol libre qui
heurtent celui-ci, s’ionisent en formant des ions Cs*. Ces ions sont collectés par une
plaque portée a un potentiel négatif de maniére a accélérer les ions vers celle-ci. Le
courant est mesuré€ A l'aide d'un picoampéremétre. L'intensité du courant obtenu est
proportionnelle au flux des atomes. Ceci nous permet d'obtenir le profil ransverse du jet
au niveau de la plaque en balayant le fil, et d'avoir une bonne estimation de 1a densité
atomique du jet dans cette zone d'analyse.

II1.4.2 - La caméra CCD.

La caméra CCD ( IMC 500 ) qui fonctionne dans un domaine spectrale de 400 a
1100nm est disposé a 45° par rapport & l'axe horizontal Ox (figure II-7 ). Elle permet
d'observer la fluorescence induite par les lasers dans le piége. Cette caméra est couplée a
un micro-ordinateur, ce qui permet d'enregistrer ces signaux de fluorescence et de les
analyser par la suite.
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II1.4.2 - Le laser de détection.

Ce laser nous permet de mesurer la vitesse longitudinale finale du jet comprimé en
comparant par rapport a un signal d'absorption saturé de la raie du césium. Il est issu
d'une diode laser STC couplée a un réseau. La puissance utilisée pour éclairer le jet est
trés faible : 0.5 mW. Il excite la transition F = 4 vers F = 5 dans la région qui se trouve
juste aprés la zone de piegeage. On le balaye en fréquence de manicre a entrer en
résonance lorsque l'effet Doppler est exactement compensé. Une partie du faisceau a été
prélevée pour exciter une cellule de césium et enregistrer la raie d’absorption saturée qui
nous sert de reférence pour mesurer la vitesse. Ce faisceau laser fait un angle d'environ
48° par rapport a la direction de propagation du faisceau atomique ( figure I1I-22 ).

Jet de Cs

J O
Photodiode

Figure ( 11-22) : Disposition du laser de détection par rapport au jet atomique

Pour obtenir la vitesse finale du jet comprimé, nous faisons une projection de celle
mesurée :

Vmes

cos B

Vréel =

La vitesse mesurée vmes €st trouvée en calibrant 1’axe de vitesse par un effet Doppler :
k vimes = A @ avec A w la différence de fréquence mesurée sur 1'oscilloscope par rapport
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a une référence qui est la vitesse de la transition F =4 vers F = 5 oil la vitesse est nulle
(figure I1-23 )

T

Figure (11-23 ) : Refroidissement du jet @ une vitesse égale a 0 mis . La raie d ‘absorption
saturée du césium permet la calibration en vitesse.

IILS5. - Procédure expérimentale.

Nous commencons tout d'abord par synchroniser les rampes des lasers de
ralentissement et de repompage. Ces rampes comme nous I'avons précisé correspondent
a une amplitude de 400 MHz pour une durée de 9 ms. A la fin de ces rampes, le laser de
refroidissement est décal€ vers le bleu avec un décalage d'environ 80 I’ (a peu pres 400
MHz ). Le laser repompeur est maintenu en résonance sur la transition F = 3 vers F = 4
pour éviter toute fuite des atomes du niveau F = 4. On garde les lasers de ralentissement
et de repompage dans cet état final pendant au moins 10 ms, temps ol se produit la
compression ( figure II-3 ). Les lasers de pi¢geage sont décalés vers le rouge par rapport
a la résonance de -I" ou de -2T". Ils éclairent en permanence le jet. Leurs polarisations sont
disposées tel que c'est représenté sur le schéma de la figure II-7. La premiére expérience
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réalisée a pour but d'étudier la variation du processus de compression en fonction de la
vitesse longitudinale finale du jet ralenti.

IV - CARACTERISATION DU JET RALENTI ET
REFROIDI.

Pour pouvoir bien étudier un jet de césium comprimé, il faut tout d'abord dégager
les caractéristiques du jet thermique et puis du jet ralenti. L'étude du jet thermique fera
l'objet de 1a premitre partie de ce paragraphe. La densité de ce jet a ét€ mesuré & I'aide du
fil chaud et par absorption laser. Dans une deuxi¢éme partie, nous présentons les
caractéristiques du jet ralenti et de la densité de ce jet en fonction de la vitesse des atomes
ralentis.

IV.1 - Densité du jet thermique.

Nous avons calibré ou estimé la densité du jet thermique par plusieures méthodes :

- avec le fil chaud,

- avec un laser sonde d'absorption,

- avec un modele théorique [ RAM.69].

Disposer de plusieurs méthodes présente l'avantage si elles se recoupent
correctement d'affirmer une fiabilité & nos résultats. On verra que ces différentes
méthodes donnent des mesures qui concordent approximativement.

IV.1.1. - Calibration avec un fil chaud.

On déplace le fil chaud dans lequel circule un courant de 300 mA,
transversalement sur une plage d'a peu prés 25 c¢m et on mesure 4 1’aide d’un
picoamperemetre le courant induit par le dépot des ions de césium sur la plaque
collectrice. Le profil du jet est en forme de cloche. Il est limité par différents diaphragmes
qui sont situés sur le parcours du jet dont un diaphragme de diamétre 1 cm 2 la sortie du
picge. Il passe par un maximum d’intensité obtenu par mesure avec le fil chaud
approximativement dans une zone correspondante au centre du piége. L'intensité de ce
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courant sur la plaque collectrice est de 0.59 10-® A. Pour une température du four de
200°C et une température de la "grille" de 230°C, ce courant correspond a un nombre
d'ions égal a :

Nion=1=05910"% _ 369109 jons /s
© 1610-1°

En supposant que 'efficacité du fil est égale 2 1, le nombre d'atomes par seconde est égal
au nombre d'ions. D'oti le flux du jet thermique d'atomes est de :

___ Na  _36010%_ 1 2
fluX = o rface du Bl ~ 0.0 x 1 — 500 10" at/s/cm

La densité moyenne sera donnée en divisant le flux par la vitesse moyenne du jet qui est
typiquement de 295 m/s:

H=ﬂgi= 1.25 107 at / cm3

C’est la densité moyenne du jet 2 170 cm du four. Bien sir, en balayant le fil chaud nous
obtenons tout le profil transversal du jet ( figure II-24 ). La comparaison de ce résultat
avec le résultat théorique sera faite ultérieurement.
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Figure ( 11-24 ) : Mesure expérimentale du profil du jet transversal a I’ aide d'un fil chaud.

Nous avons fait aussi une étude de la variation de la densité atomique du jet de cé€sium en
fonction de la température du four ( figure II-25 ):

0.6 ®
0.5
0.4~ L
0.3 °

0.2

Intensité en 107 A

0.1- .
o
[ ]

®
TR R D N N i N A (A —
70 90 110 130 150 170 190 210

Température en Celsius

Figure (II-25 ) : Variation de la densité en fonction de la température du four.
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Cette courbe montre que plus on augmente la température, plus la densité
atomique du jet augmente. Dans notre expérience, nous n'avons pas pu dépasser une
température du four de 240°C 4 cause de problémes techniques que nous avons rencontré
dans ce demier.

IV.1.2. - Calibration avec un laser d'absorption.

Cette deuxieme méthode consiste & mesurer I'absorption d'un faisceau laser par le
jet : on I'appelle laser sonde dans la suite du texte ( figure 11-26 ). Ce laser a été décrit
précédement. Sa largeur spectrale est inférieure i la largeur naturelle du césium ( 5.22
MHz ).

Diaphragme Laser sonde

s CS< — |

---_‘-—_-__'“"‘"'-—-—..

Photodiode

Figure (11-26) : Mesure de la densité du jet par absorption laser.

Le laser sonde va exciter dans notre cas Ia transition F =4 vers F = 5. 1l a une
puissance de 100 uW donc i peu prés 1.4 mW / cm? et un diamatre de 3 mm. Ce laser,
de polarisation linéaire, interagit avec les atomes se trouvant i 130 mm de la sortie du
four et permet de détecter son absorption par le signal d'une photodiode relié sur I'écran
d'un oscilloscope. Quand le jet est coupé, la photodiode détecte les photons issus du laser
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sonde : pas d'absorption et un signal continu constant. Quand le jet est présent, les
atomes sont excités et absorbent un certain nombre de photons. La puissance absorbée est
proportionnelle a la densité atomique. En prenant comme hypotheése que l'atome de
césium présente 9 systemes a deux niveaux, la probabilité par unité de temps pour que cet
atome absorbe un photon quand la fréquence du laser est égale a la fréquence atomique,
est la somme de toutes les probabilités pour qu'il y ait absorption dans un systéme a deux
niveaux : '

ou n'; représentent les populations des différents sous-niveaux excités. Pour un systéme
a deux niveaux, ces populations excités s'écrivent en fonction des populations des sous-
niveaux fondamentaux de la maniére suivante :

L ()’

IS&{

1 +—1—(cii]2

IS&I

n'i=%

nj

ot ni représentent les populations des sous-niveaux fondamentaux et ¢l les coefficients de
Clebsh-Gordan correspondants aux transitions linéaires entre le sous-niveau fondamental
i et le sous-niveau excité i.

Pour calculer les populations des sous-niveaux excités, nous écrivons les équations
d'évolution temporelles d'un syst¢me a deux niveaux a résonance :

dii='%0‘di'ig(n'i‘ni)cii
ri'i=-1“n'i—i£2((xii-oc’fi)cii

X . . . ) ) |
n;=Tcin' + et n'yq + el ny g +1 Q( o - O‘ii) cl
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ou oy; représente la cohérence entre le sous-niveau fondamental i et le sous-niveau excité i
et Q la fréquence de Rabi [VAL.94].

En combinant ces équations en régime stationnaire avec I'équation de conservation des
i=+4

populations Z n; +n'; = 1, nous pouvons aisément calculer les populations des sous-
i=-4

niveaux excités et les populations des sous-niveaux fondamentaux.

Pourle Cs: Iy =1.1 mW/cm?2
I'=2wr5.221065s1,
I=14mW/cm?2

La probabilit€ par unité de temps sera donc donnée par :
po = 2.71 108 g1
La puissance absorbée est donné par :

Paps = %pohv nVv

ou n est la densité d'atomes, py étant la probabilité d’absorption par unité de temps, hv

est I’énergie absorbée par photon et 2 est le facteur de correction qui tient compte des

16
atomes dans le niveau hyperfin F = 3. Le volume V est déterminé approximativement par

la section du laser qui est égale 2 0.07 cm2 et la largeur du jet & 130 mm qui est de 0.5
cm.

. 3 1 . - ,lﬁ_ Pabs
V =0.035 cm3, on obtient : n 9 poVhy

La puissance absorbée est mesurée en calculant le pourcentage de photons absorbés
qu'on voit sur l'oscilloscope qui est de 20% pour une température du four T = 200°C.
Donc la puissance absorbée est de 20 pW.

A une température du four de 200°C : la densité atomique du jet 2 130 mm est donc de
1.69 10° at/cm3.
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Remarque :

Ce calcul n'est qu'une estimation de la densité, en effet il y a d'autres facteurs
dont on a pas tenu compte comme par exemple le fait qu'on avait considéré que le nombre
de photons absorbés par les atomes reste le méme sur toute la distance sur laquelle
interagit le laser avec le jet transversalement. En effet, le champ du laser décroit au fur et a
mesure que le laser se propage dans le jet. La valeur de la densité calcul€ est donc sous-
estimée. D'autre part, le volume d'interaction laser et jet n'est pas tout a fait un cylindre
puisque résultant de I'intersection d'un cone ( jet ) et d'un cylindre ( laser ). Il doit €tre
sensiblement plus faible que le volume que 1'on a considéré précédement. Ce facteur
implique aussi une sous-estimation de la valeur de la densité. Ces corrections sont
cependant faibles et la valeur ci-dessus doit-étre un bon ordre de grandeur.

Nous reviendrons un peu plus loin sur la comparaison de ce résultat avec celui du
paragraphe précedent.

IV.1.3. - Calcul de densité.

Les deux méthodes décrites précédamment sont deux méthodes de mesures
expérimentales. L'utilisation du mode¢le théorique permet aussi de donner une estimation
de la densité.

Cette méthode repose sur la théorie cinétique élémentaire [RAM.69]. Le nombre
d'atomes dans un jet atomique a une distance lg et par unité de volume, en supposant que
le jet a une distribution de vitesse maxwellienne et que le gaz d'atomes dans le four est un
gaz parfait, est donné par 'expression suivante :

n=1.118 1022l—pAs—atomes cm -3
K1EviMT

ou p est la pression de vapeur saturante dans le four en mm Hg [BRU.62], A; est la
surface de la source en cm?, M est la masse atomique du césium, T est la température en
Kelvin, v est la vitesse moyenne du jet et -llz est le facteur de correction qui tient compte de

la forme géometrique et 'ouverture de la source donc du four. Cette expression montre
que la variation de la densité atomique le long du jet est inversement proportionnelle au
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carré de la distance qui sépare le four et le détecteur.
La pression P est égale 2 la pression de vapeur saturante du césium 2 une
température T, et elle s’écrit [GUE.92]:

Logio (P)=-003223 3+ b (mm Hyg)

ol a = 73400 et b = 6.94 ( cette formule est valable pour des températures entre 200° et
350°).
La vitesse moyenne Vv s'écrit :

V=133 1/—7me

ol k est la constante de Boltzmann et m la masse de l'atome,
Le facteur de correction est donné par [RAM.69] en considérant les sorties multi-canaux :

=8
3

b [t

ol

K
avec r le rayon d'un mini-tube et 1 sa longueur.
Ainsi pour les données expérimentales suivantes :

Ag=3.96 10-2cm?2
T=473K

p = 6.85 102mm Hg
M=133

r=0.1 mm

1=2.6 mm
v=32300cm/s

On obtient pour : lp=13cm n =2.27 109 atomes / cm3
lp=120cm n = 2.64 107 atomes / cm3
lo=170cm n = 1.31 107 atomes / cm3

En comparant ces résultats A ce qu'on a trouvé avec les autres méthodes, on remarque
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qu'il y a une concordance entre les mesures expérimentales avec le fil chaud et le laser
d'absorption, et le calcul théorique
Ces méthodes nous donnent une bonne estimation de 'ordre de grandeur de la densité
d'atomes dans le jet effusif. Nous avons aussi travaillé & une température égale a 240°C
pour obtenir une densité plus grande. A une distance égale a 120 cm, cette densité est
égale 2 n = 5.06 107 atomes / cm3

Nous allons maintenant passer a la deuxiéme partie expérimentale qui est I'étude
d'un jet ralenti et refroidi par laser.

IV.2 - Variation de la densité atomique dans un jet ralenti
en fonction de la vitesse finale.

Le ralentissement des jets atomiques est une technique nouvelle qui devrait
connaitre beaucoup d'applications en physique, d'une part en offrant un jet trés
monocinétique et d'autres part en permettant de ralentir les atomes. Plusieurs études
expérimentales et théoriques concernant le ralentissement et refroidissement des atomes
dans un jet ont été faites avec essentiellement deux méthodes efficaces : soit en utilisant
un gradient de champ magnétique [BAG.89, PHI.82, PHI.85], soit ( c'est la méthode
que l'on a utilisée ) en balayant la fréquence du laser de ralentissement [ERT.85,
SAL.88]. Les aspects théoriques des processus de ralentissement ont été assez largement
étudiés [WIN.79, STE.86]. Nous allons ici exposer les résultats expérimentaux
concernant la premiére partie de 1'expérience qui est le ralentissement du jet.

Le principe de ralentissement d'un jet a balayage de fréquence laser est le suivant :
le laser de refroidissement qui éclaire le jet dans le sens inverse de sa direction, est trés
largement décalé vers le rouge par rapport a la fréquence de résonance, ( transition F = 4
vers F = 5 de la raie D2 du césium ) de maniére a exciter une classe de vitesse élevée des
atomes. Les atomes qui sont dans cette classe de vitesse vont étre ralentis vers la classe de
vitesse qui lui est voisine et de valeur absolue inférieure. Pour maintenir ces atomes en
résonance avec le laser, on change la fréquence de ce dernier ( vers le bleu ) de maniére a
rester en résonance avec les atomes qui se trouvaient initialement dans cette classe de
vitesse. Tous ces atomes vont étre ralentis vers une classe de vitesse encore inférieure. En
balayant la fréquence du laser, on va finalement ralentir tous les atomes du jet vers une
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classe de vitesse qui est déterminée par la fin de la rampe de balayage de la fréquence
laser. Les atomes qui contribuent au signal total sont ceux qui ont une vitesse comprise
entre la vitesse la plus élevée correspondante au début de la rampe de balayage, et la
vitesse finale choisie pour étre la vitesse du jet monocinétique. On exerce ainsi, sur les
atomes une force de pression de radiation qui sera égale, si les lasers atteignent la

résonance 2 :

L BT

2 s+1

ou s est le coefficient de saturation.
Cette force correspond 2 une accélération d'environ 6000 x g ( g étant
l'accélération de pesanteur ). On forme ainsi des bouffées d'atomes ralentis.

Pour connaitre la vitesse du jet ralenti, nous enregistrons en méme temps que le
signal de fluorescence, le signal d'absorption saturée du césium qui nous permet d'avoir
a chaque instant la fréquence du laser. La vitesse finale est déterminée en faisant la
correspondance vitesse-fréquence. Si le pic de ralentissement correspond a la fréquence
de la transition F = 4 vers F = 5, la vitesse des atomes qui sont excités par ce laser est
nulle puisque dans ce cas 13, l'effet Doppler est nul. En fait, le faisceau laser de
ralentissement passe & travers un acousto-optique qui décale sa fréquence de 100 MHz.
Le signal d'absorption saturée étant pris en utilisant le laser avant passage dans l'acousto-
optique, il faut faire une correction de fréquence. La vitesse finale s'écrit donc en fonction
de la fréquence mesurée sur l'oscilloscope comme suivant:

ve = Ao ( Af - 100 MHz) m/s

ou Af est la différence entre la fréquence zéro ( signal correspondant 2 la transition F = 4
— F'=5) et la fréquence qui correspond au pic de ralentissement.

La fréquence mesurée sur l'oscilloscope est calibrée en sachant qu'entre la
fréquence de la transition F=4 vers F =5 et le premier croisement de niveaux F=4/F
=5etF=4/F =4ilyaune différence de 125 MHz ( la moiti¢ de l'écart hyperfin entre
les niveaux F =4 et F =5 de 6P3/ ). La surface du pic du signal du jet ralenti vu sur
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oscilloscope est proportionnelle 2 la densit€ atomique. Avec une bonne approximation,
comme la largeur du pic est pratiquement inchangée suivant la vitesse longitudinale du jet
monocinétique, on peut simplement considérer que la densité est proportionnelle a la

hauteur du pic.

La variation de la densité atomique d'atomes ralentis en fonction de la vitesse

finale est donné par la courbe suivante ( figure II-27 ) :

60

Signal (uni. arb.)

T T T

I ]
-100 0 100 200 300 400
Yitesse finale en m/s

Figure ( II-27 ) : Variation de la densité atomique du jet de césium ralenti en fonction de la
vitesse finale

D'aprés cette figure, la densité d'atomes ralentis augmente linéairement avec la
vitesse finale, passe par un maximum aux alentours de 160 m/s puis décroit rapidement.
Nous n'avons pas poussé beaucoup plus loin cette étude, mais nous notons simplement
que la position de la vitesse ol le profil est maximum, dépend de plusieurs paramétres tel
que la durée et I'amplitude de la rampe, la longueur d'interaction jet-laser, la distribution
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initiale du jet ...[ GUE.92].

La décroissance rapide de la densité d'atomes est due 2 la diffusion transverse de plus en
plus importante puique relativement la vitesse transverse du jet augmente par rapport a sa
vitesse longitudinale.

Dans notre expérience, la durée de la rampe du laser de ralentissement a &té
choisie égale & 9 ms. Dans le méme temps que l'on applique la rampe de ralentissement,
on applique également un laser repompeur balayé sur la méme plage de fréquence c'est a
dire 400 MHz. Le role de ce laser repompeur a été décrit en détail précédemment. Il
permet de maintenir les atomes sur le niveau F = 4 et oblige tous les atomes 3 &tre
concernés par le mécanisme de compression.

Pour analyser les résultats des mécanismes de ralentissement, on utilise le laser
décrit précédemment ( dans le paragraphe IIL.4 ) qui éclaire le jet & une distance de I'ordre
de 120 cm du four en faisant un angle de 48°. Ce laser permet d'exciter les atomes sur le
niveau F = 4 en balayant la fréquence de celui-ci autour de la transition F=4 —» F = §
sur la plage Doppler en un temps de 1 ms. On peut ainsi obtenir le profil de vitesse des
atomes sans ralentissement et le profil du jet ralenti et refroidi.

Une autre maniére aussi d'analyser le jet est d'utiliser la rampe du laser de
ralentissement. On balaye en sens inverse la méme plage de fréquence que celle balayée
lors du processus de ralentissement pendant une durée beaucoup plus courte, de 1 ms. Ce
balayage permet lui aussi d'exciter les atomes sur le niveau fondamental F = 4 et de les
détecter en regardant la fluorescence du jet.
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Figure (11-28 ) : Signaux de fluorescence obtenus pour différentes vitesses longitudinales
comparée au signal d'absorption saturée.
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La figure ( II -28 ) montre les différents signaux de fluorescence obtenus pour
différentes vitesses finales du jet ralenti. Nous remarquons la présence de deux pics : un
pic trés étroit qui correspond 2 la distribution des atomes, ralentis i une vitesse finale
donnée, et un pic beaucoup plus large qui correspond i peu prés 2 la distribution de
vitesse du jet thermique, c'est a dire les atomes qui n'ont pas été concernés par le
ralentissement. 11 s'agit surtout d'atomes rapides qui ont été produit dans le jet avant le
début de la rampe de ralentissement, et qui n'ont jamais été en résonance avec le laser.

Pour estimer la densité atomique dans le jet ralenti, nous avons utilisé les résultats
de la thése de Saida Guellati. Ces résultats donnent une densité d'atomes lents égale 2
environ 12% de la densité d'atomes dans le jet thermique, pour un jet ralenti 2 une vitesse
de 100 m/s, 10% pour une vitesse de 50 m/s et 9% pour une vitesse finale de 10 m/s. Les
mesures de fluorescence que nous avons fait sur notre jet sont 2 peu prés en accord avec
ces résultats. Ils n'ont pas €té faits cependant, dans des conditions équivalentes et du jet
thermique et du jet ralenti. Ce sont donc les résultats de Saida que nous avons utilisé,
c'est & dire typiquement un facteur 10 entre la densité d'atomes lents et celle du jet
thermique.

V - COMPRESSION TRANSVERSE DU JET RALENTI :
EFFET D'ENTONNOIR.

A ce point de la rédaction de cette thése, nous allons €Xposer ce qui en constitue
les aspects originaux et nouveaux : la compression transverse d'un jet ralenti de césium
ou "l'effet entonnoir". La compression magnéto-optique transverse d'un jet atomique a
pour but d'obtenir une densité d'atomes trés importante dans une zone spatiallement
petite. Dans I'étude expérimentale que nous avons menée, nous avons observé cet effet
de compression dont nous avons analysé deux propriétés importantes : la premiére est le
rapport entre le diamétre initial du jet et le diameétre du jet focalisé et comprimé. Le carré
de ce rapport donne le taux maximum d'augmentation de la densité d'atomes dans le
piege. La deuxiéme propriété est I'augmentation mesurée expérimentalement de cette
densité. La comparaison de ces deux résultats permet d'estimer I'efficacité du piege dans
notre expérience.

Tout d'abord, nous allons rappeler brievement les conditions de I'expérience.
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Comme nous avons expliqué précédemment, la réalisation du piége utilise trois lasers :
laser repompeur, le laser de refroidissement et le laser de piégeage, et un gradient de
champ magnétique. Le laser de refroidissement est balayé sur une rampe de 400 MHz qui
dure 9 ms. A la fin de cette rampe, ce laser est décalé vers le bleu de 80 I" de manigre a ne
pas interagir dans le processus de compression. Le laser repompeur est balayé sur une
méme rampe synchronisée avec celle du ralentissement, mais il reste en résonance 2 la fin
du balayage, de maniére & servir aussi de laser repompeur dans le processus de
compression. Le laser de pi€geage est décalé par rapport a la fréquence de résonance
d'une quantité I ou 2I'" vers le rouge. Le gradient de champ magnétique varie de 15 G/cm
a I'entrée du piége jusqu'a 40 G/cm 2 la sortie du piege pour un courant de 50 A. Le
champ magnétique terrestre a ét€ compensé. Toutes ces conditions expérimentales ont été
largement commentées.

V.1 - Résultats préliminaires.

Dans ces conditions d'expérience, nous avons mis en évidence l'effet de
compression. La figure ( II-29 ) montre un signal caractéristique de la compression
typique du jet ralenti. Nous I'avons enregistré 3 partir de la fluorescence induite par le
laser par l'intermédiaire de la caméra CCD comme décrit dans la procédure expérimentale.

157



Chapitre I - Compression transverse d'un jet atomique de césium ralenti et refroidi

Figure ( I1I-29 ) : Compression d'un jet atomique ralenti Dour une vitesse
longitudinale de 35 m/s. L'entrée du piége est a gauche et la sortie est a droite. Au centre
de l'image, nous observons le jet atomique qui commence a émettre sa fluorescence au
moment ol il interagit avec les lasers de piégeage. Le diamétre de la fluorescence du jet
diminue d'une maniére remarquable jusqu'a la sortie du piége, o l'on voit un faisceau
trés fin correspondant aux atomes compressés, faisceau qui garde un diamétre presque
constant avec faible divergence et une fluorescence constante. La compression de ce
Jaisceau est due a l'effet de mélasse puisq'il n’y a plus de gradient de champ magnétique @
la sortie du piége. Autour du jet atomique, on voit la diffraction de la lumiére par les
barres métalliques qui créent le gradient de champ magnétique et qui permet d'estimer les
dimensions. Ces barres sont en noir et délimitées par la lumiére diffractée sur les bords.
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La vitesse longitudinale Vi, du jet de césium sur la photo montrée sur la figure ( II-
29 ) est de 35 m/s. Cet enregistrement a ét€ intégré sur une durée de 10 ms, période qui
commence 2 l'instant ol les rampes de balayage en fréquence du laser de ralentissement et
du repompeur se terminent. Toutes les enregistrements sont stockés sur ordinateur et
ensuite analysés.

On a défini une distance de compression, ( la distance que parcourent les atomes
avant focalisation ) la distance qui correspond a une réduction du diamétre du jet avec un
rapport €gal a 0,05. Sur la photo présentée, la distance de compression d, au bout de
laquelle on atteint une telle réduction est de 25 mm. Apres cette distance, le jet comprimé
se transforme en un faisceau fin d'atomes qui garde un diameétre constant. La largeur 2
mi-hauteur de ce faisceau fin est de l'ordre de 200 um pour les gradients de champ
magnétique que 1'on a considéré. Pour des plus grands gradients, il a été possible
d'atteindre une compression jusqu'a un diametre de 100 pum.

V.1.1 - Densité du jet comprimé en fonction de la vitesse finale :

Pour déterminer la densité des atomes dans le jet comprimé, nous avons comparé
la fluorescence de ce dernier par rapport a la fluorescence du jet ralenti. En effet, la
procédure utilisée est la snivante . On fait quatre enregistrements différents en présence de
tous les lasers, ( laser de ralentissement, le repompeur, les lasers de piégeage ) et du
gradient de champ magnétique. Le premier enregistrement consiste a prendre la
fluorescence montrant le signal comme sur la figure ( II-27 ). Le deuxiéme enregistrement
consiste a prendre le méme signal de fluorescence mais en cachant les lasers de
compression dans la zone de piégeage. Ceux-ci n'éclairent plus que le faisceau d'atomes
qui sort du piege c'est a dire le jet ralenti non compressé. En effet, on compare donc les
deux fluorescences dans les mémes conditions c’est a dire avec le méme décalage, et les
mémes intensités des lasers. Les deux mesures sont prises juste 4 la sortie du piége pour
ne pas avoir d’effet de champ magnétique.

On refait les mémes enregistrements mais en coupant cette fois-ci le jet atomique a
l'aide de I'écran mobile se trouvant devant le four. Ces deux nouveaux enregistrements
nous permettent d'avoir le fond lumineux du signal de diffraction qui correspond au
niveau zéro de fluorescence.
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On peut de cette fagon estimer l'accroissement de la densité en comparant les
maximums des intensités de la fluorescence. Le carré du rapport de ces maximums donne
l'augmentation de la densité pour le cas du jet comprimé et du jet ralenti. Ces mesures
sont cependant difficiles a effectuer en raison de la dynamique limitée de la caméra et d'un
fond de lumiére trés important.

Les premieres mesures qu'on a effectuées, montraient un signal qui augmente en
fluorescence jusqu'd un facteur 5 & 10 environ, ce qui nous conduisait A une
augmentation de la densité d'un facteur 100 dans les meilleures des cas, pour un diamétre
du jet initial égal 3 5 mm et un diamétre du jet comprimé égal a 200 pm. La densité du jet
atomique comprimé est donc typiquement de I'ordre de 109 atomes/cm3. Cette mesure de
densité a ét€ prise & la sortic du piége. A l'intérieur de celui-ci, on observe une
focalisation plus importante et en général un signal d'intensité 2 fois plus intense.

Nous reviendrons sur la discussion de la densité dans le piége, mais nous
pouvons tout de suite conclure qu'une partie des atomes ralentis ne participent pas au
processus de compression. En effet, le facteur d'augmentation de densité attendu devrait
étre €gal au carré du rapport entre le diamétre initial et le diamétre comprimé.

Dans le cas de notre figure (I-29 ) ol le diamétre du jet initial passe de d; =5 mm
a un diamétre de compression d; = 200 pum, le rapport de densité théorique est
approximativement de 600. Ce facteur est plus élevé par rapport 2 la valeur trouvée
expérimentalement, il manque donc un facteur de l'ordre de 6 a la densité mesurée
expérimentalement.

Remarque:
L'integrale de la courbe donnée par les profils de fluorescence est proportionnelle

au nombre d'atomes. Pour le jet ralenti non comprimé ou comprimé, cette intégrale doit
se conserver. Chaque point de ces courbes donne une densité atomique suivant une

160



Chapitre Il - Compression d'un jet atomique transverse de césium ralenti et refroidi

dimension transverse mais sommé selon l'autre dimension. Ceci nous a conduit a
supposer que l'augmentation de la densité par unité de volume du jet ralenti était
proportionnelle au carré du rapport des fluorescences entre jet non comprimé et
comprimé,

Nous avons enregistré différents profils de fluorescence du jet comprimé pour
différentes vitesses finales a8 5 mm de la sortie du piege, et nous avons mesuré 1a hauteur
maximum de ces profils et leurs largeurs & mi-hauteur qui est la méme pour tous soit 200
pm ( figure II-29 ). Ces résultats sont présentés sur la figure (1I-30 ).

Signal (uni. arb. )
&
1
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Vitesse finale en m/s

Figure (1I-30 ) : Variation de la densité du jet comprimé en fonction de la vitesse finale.

La densit¢ maximale est obtenu pour v, égale & 35 m/s. En comparant 4 ce qu'on a
obtenu pour un jet ralenti, on voit une modification importante de la distribution de la
densité atomique en fonction de la vitesse longitudinale. Pour les faibles vitesses, la
compression a le temps de se produire complétement alors que pour les grandes vitesses,
le piege devient moins efficace puisque 'atome ne passe pas assez de temps dans celui-ci.
Ceci dénote le caractére transitoire du fonctionnement de ce piége.

161



Chapitre Il - Compression transverse d'un jet atomique de césium ralenti et refroidi

V.1.2 - Compression en fonction de la vitesse longitudinale du jet :

La figure II-31 montre la variation de la distance de compression dp observée en
fonction de la vitesse finale mesurée dans les conditions d'expérience citées
précédemment.

La distance dp, a ét€ mesurée a partir de l'entrée du piege jusqu'au moment o le
diametre du jet atomique est réduit de 0.05. On considére que I'atome se dirige vers le

centre du piege en suivant une loi exponentielle en fonction du temps exp( - %L ), ce qui
C

est le cas d'un régime sur-amorti et ne change rien au raisonnement pour les autres

régimes.

Un facteur de compression 0.05 correspondra dans ce cas 2 un rapport e-3 et sera donc
atteint au bout d'un temps :
T=31

Tc est le temps caractéristique de compression le plus court dans lequel un atome 2 trois
niveaux peut atteindre 1'état stationnaire dans un régime sur-amorti pour nos conditions
d'expériences , c'est a dire % =40 G/cm, et est donné par la relation :

Te= —2-0‘?‘1— ~ 85 s
ou « est le coefficient de frottement donné par l'expression ( I-73 ) dans le chapitre I. Le

temps caractéristique de compression le plus long pour atteindre un état stationnaire
[DRE.94] est donné par :

Te= =750 us

dB
gP‘quz

La figure (II-31 ) montre une variation linéaire de la distance de compression avec
la vitesse longitudinale des atomes. Ce qui correspond bien 2 quoi on s'attend a savoir
que le temps de compression est approximativement le méme pour tous les atomes et que
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les atomes les plus rapides sont comprimés dans une distance plus grande.
La pente de cette droite donne le temps de compression :

d
Tc=75=720MS
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Figure (1I-31 ) : Variation de la distance de compression en fonction de la vitesse
longitudinale du jet.

On remarque que le temps de compression mesuré expérimentalement est de
l'ordre de 720 s, supérieur 2 la valeur estimée plus haut qui est de l'ordre de 300 ps. Ce
temps long limite I'efficacité du piége au cas d'un jet relativement lent (<270 m/s) avec
un rendement maximum autour de 35 m/s. Au deli d'une vitesse longitudinale su rieure
a 70 m/s, les atomes restent dans le piege moins de 700 ps, temps nécéssaire 2 la

compression.
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Cette premiére série d'expériences a montré un bon fonctionnement de
I'entonnoir, sans avoir atteint 1'éfficacité maximum que 1'on pouvait attendre. Il semble
premierement que la densité d’atomes mesurée dans le piege indique que tous les atomes
ne sont concernés pas par la compression. Deuxi¢mement, le temps T pour atteindre la
compression du jet est supérieur a ce qu’un modéle du régime stationnaire, tel que celui
développé au chapitre I, prédit.

V.1.3 - Analyses des résultats :

Ces premiers résultats obtenus pour le piége magnéto-optique ou entonnoir en
révele le caractére transitoire de son fonctionnement. Lors de son passage dans le piege,
Patome subit un effet de compression qui est limité par son temps de passage. Au
chapitre précédent, nous avons fait I’hypothése que 1’atome, comme c’est le cas pour une
transition J =0 — J* = 1 évolue dans le piége dans un régime stationnaire et subit une
force de rappel maximum. Ceci implique dans notre cas correspondant 2 une transition F
=45F =5 que dans chaque point du piége, I’atome est dans le sous-niveau Zeeman
( par rapport 2 un choix de I’axe de quantification selon le champ magnétique local )
d’énergie minimum. En d’autres termes, que 1’atome est bien orienté par rapport au
champ magnétique.

Dans le cas d’une transition entre sous-niveaux possédant des moments cinétiques
importants, quand 1’atome est dans un sous-niveau Zeeman donné, le temps nécessaire
pour atteindre le régime stationnaire peut étre trés long. Dans les conditions de notre
expérience, il peut étre d’une centaine de micro-secondes ce qui comparable au temps de
compression. Ces remarques nous ont conduit a considérer que la force de compression
qui s’exerce sur 1’atome est une force qui dépend de 1’état ol se trouve I’atome, en
d’autres termes, qui dépend du sous-niveau ol se trouve 1’atome.

La description compléte des processus nécessite le couplage des états internes et
externes de I'atome. Nous donnons dans ce paragraphe une explication simple basée sur
’analyse de la force statique qui s’excerce sur 1’atome dans un état donné, en un point
donné du pi¢ge.
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Pour mieux comprendre le processus de compression dans le piége pour un atome
de césium, il faut tenir compte des sous-niveaux Zeeman dans les niveaux fondamentaux
et excités. Deux facteurs dans ce cas 13, doivent &tre pris en compte. Le premier est la
différence entre les coefficients de Clebsch-Gordan des différentes transitions entre les
sous-niveaux, ce qui implique une différence entre les probabilités d’absorptions des
photons o*et des photons o~ Le deuxi¢me facteur est la différence entre les fréquences
de Larmor Qj et Q’L associées aux deux niveaux respectivement fondamental F = 4 et
excité F’ = 5 ( différence entre les facteurs de Land€ ). Ces différences aménent au sein
du piege une différence entre les décalages par rapport a la résonance pour les différentes
transitions entre sous-niveaux hyperfins.

Ces décalages sont donnés par l'expression suivante :

Omg, mp=mpz1=0+mp(kv+gpapz)-(mpxl)(kv +graupz)

ol d est le décalage entre la fréquence du laser et la fréquence de la transition atomique, et
_up 0B

ooz

Les fréquences de Larmor correspondantes aux deux niveaux fondamental et excité
respectivement s'écrivent :

%:%’igp = 27 x 350 KHz / Gauss

Q'p =l;l—Bg'p =271 X 560 kHz / Gauss
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Figure (1I-32 ) : Déplacements des sous-niveaux Zeeman en fonction du champ
magnétique local.

La figure ( -32 ) présente les déplacements des différents sous-niveaux dans le
piege sous l'effet du gradient de champ magnétique. A x > 0, le laser 6~ est plus en
résonance avec la transition mg = -4 vers m'g = -5 qu'avec la transition mg = +4 vers m'g
=+5. A x <0, le laser o est plus en résonance avec la transition mg = +4 vers m'g = +5
qu'avec la transition mg = -4 vers m'r = -5. Si la population atomique est préparée sur le
sous-niveau qui correspond & I'état interne stationnaire de 1'atome mg=-4 2 x >0 (
respectivement mg =4 4 x <0 ), ce dernier va étre tout de suite en résonance avec le laser
correspondant et va avoir le temps d'étre confiné au centre du pidge avant d'en sortir.
Classiquement, ceci correspond a 1'alignement du moment magnétique de 1'atome avec le
champ magnétique local de maniére 2 obtenir une énergie Zeeman la plus faible possible.

Ce systéme a plusieurs niveaux se raméne a plusieurs systémes i trois niveaux,
chaque mg fondamental a un systtme & trois niveaux correspondants. La force
stationnaire pour une position x donnée et pour une vitesse donnée s’écrit pour un atome
dans un sous-niveau donn¢:
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hk

Fnp=i( mp, X, v )=T

{( Smp=1i,mr=i+l -~ Smp=i, m'p=i-1) }

Ol Sy, m'r=mg+ 1 165 parametres de saturation correspondants aux transitions de mg vers

m'pg = mg * 1. IIs s'écrivent :

p=mp1 Qi
e i

Smp, mr=mp+ 1 =(

82
mp, mp=mpx 1 4

(e
Gl

~

o2
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I/ -2
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Figure (11-30 ) : Variation de la force stationnaire dépendente de mr en fonction de x
pour une vitesse nulle .
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La figure (II-33 ) donne la variation de la force stationnaire en fonction de x pour
une vitesse transversale nulle dans le cas des différents sous-niveaux mg. Excepté pour
mg = 0, les autres forces présentent une forte asymétrie dans leurs comportements par
rapport & I’origine. Prenons par exemple, un atome 4 x = 1 mm , s’il est sur le sous-
niveau mg = -4, il subit une grande force attractive qui le raméne vers le centre du piege.
Si au contraire, il est sur le sous-nivean mg = +4, il subit faible une force expulsive et sa
trajectoire tend plutdt a s’éloigner du centre.

En conclusion, les atomes entrant dans le piége ne voient pas forcément une force
de rappel et ne sont donc pas soumis aux processus de compression. Pour I’étre, il faut
qu’ils soient pompés efficacement dans 1’état stationnaire du pige. Un tel Pprocessus peut
prendre un temps aussi long qu’il ne permet pas aux atomes lors de leur passage dans le
piege, d’atteindre leurs états stationnaires. Ces remarques semblent expliquer le fait que la
densité soit plus faible et que le temps mis pour rejoindre 1’état stationnaire soit plus long.
Pour vérifier ces résultats, nous avons mis en place un certains nombres d’expériences
qui tendent & montrer la dépendence de la force des €tats internes de 1’atome.

V - PRE-ORIENTATION DES ATOMES.

L’hypothese de cette force dépendante de 1’état mp, a €té vérifi€ expérimentalement
en préparant la population atomique dans un état orienté, au moins particllement, selon la
direction du champ magnétique local. Nous avons utilisé deux méthodes :

- La premitre méthode est basée sur l'utilisation d'un pompage optique entre
sous-niveaux Zeeman. On utilise pour cela le laser de refroidissement qui 2 la fin de la
rampe de balayage est non plus décalé largement de la résonance ( ~ 80 T ) de facon a

supprimer tout effet perturbateur mais faiblement décalé de la résonance vers le bleu
d’une quantité d’environ +3.5 I" pendant la durée de piégeage. Ce laser doit aider au

pompage optique pour atteindre 1’état stationnaire.
- La deuxiéme méthode est basée sur la préparation de la population atomique

dans le sous-niveau Zeeman ou I'atome voit la force de rappel maximum, c'est & dire
correspondant & une orientation dans la direction du champ magnétique. Une telle
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orientation n’est pas facile & obtenir dans la mesure ol la direction du champ magnétique
varie localement dans le piége. Pour ce faire, on oriente les atomes a I’extérieur du piége
suivant une direction de B donnée. Par suivi adiabatique des lignes de champ, I’atome en
entrant dans le piége, va étre orienté dans la direction du champ local.

Nous allons expliquer plus en détail ces deux méthodes.

V.1 - Orientation de la population atomique par pompage
optique.

Cette premicre méthode est basée une augmentation de ’efficacité du pompage
optique permettant aux atomes d’atteindre plus rapidement 1’état stationnaire. La
fréquence du laser de refroidissement est maintenant décalé de +3.5 I" de la résonance. La
figure ( II-34 ) les sous-niveaux déplacés pour un champ magnétique donné. Pour que
I’atome soit soumis a une force maximum, il faut qu’il soit dans 1’état mg = -4. S’il est
dans I’état mg = +4, la différence des fréquences de Larmor fait qu’il sera trés loin de la
résonance par rapport a la fréquence des lasers de piégeage. De plus, le rapport 45 entre
les carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour les transitions 6t et 6~ fait que
I’atome sera difficilement pompé vers le niveau mg le plus bas. Un laser supplémentaire (
laser de refroidissement ) qui serait grossiérement en résonance pour les transitions mg =
4 vers mg” =5 aiderait au pompage optique de ce niveau, et raccourcirait le temps dans
lequel localement 1la population atomique se trouve dans le sous-niveau Zeeman qui lui
permet de subir la compression maximum.
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Figure ( 1I-34 ) : Préparation de la population atomique des sous-niveaux Zeeman
Jondamentaux par pompage optique.

Le role d’un tel laser a été double. Il a d’abord tendu 3 diminuer ’efficacité de la
compression pour les jets ralentis de faibles vitesses longitudinales. Ceci s’explique par le
fait que la diffusion transverse perturbe le processus de compression. Mais d’autre part, il
a permi de comprimer des jets ralentis de vitesses supérieures 2 70 m/s allant jusqu’a 170
m/s.
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( Figure II-35) : Fluorescence du jet atomique comprimé sans pompage optique ( a ) et
avec pompage optique ( b ).

La figure (II-35 ) montre les profils de fluorescence du jet atomique comprimé en
fonction de la vitesse longitudinale sans pompage optique et avec pompage. Ces courbes
sont enregistrées 2 5 mm de la sortie du pi¢ge. On remarque qu’avec le pompage optique,
on obtient une éfficacité maximum de la compression autour de 100 m/s. Si on porte
maintenant, les variations de la distance de compression en fonction de la vitesse
longitudinale pour les cas sans pompage et avec pompage ( figure II-36 ) , on voit que
dans le deuxieme cas ( avec pompage ), la distance de compression varie linéairement
avec la vitesse longitudinale de méme que dans le premier cas ( sans pompage ), mais
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avec une pente cette fois-ci de 260 s, soit environ trois fois plus petite que celle de la
premigre courbe. Ce temps de compression est & peu prés du méme ordre de garndeur
que le temps estimé dans un état stationnaire.

T=31T=300us

Distance d'amortissement en mm

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vitesse longitudinale (m / s)

Figure ( II-36) : Variation de la distance de compression en Jonction de la vitesse finale
pour le cas sans pompage ( vitesses faibles) et avec pompage ( grandes vitesses).
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Figure (11-37 ) : Comparaison de la variation de la largeur @ mi-hauteur du profil de jet
comprimé avec la variation de la fluorescence maximum du jet en fonction de la vitesse
finale.

La figure (II-37 ) montre que le produit de la largeur du profil de fluorescence du
jet comprimé par la hauteur du profil c'est & dire l'intensité maximum de la fluorescence
donne approximativement une courbe constante. Ceci veut dire que la densité d'atomes
ralentis et comprimés restent approximativement constante pour les différentes vitesses
longitudinales. Cette densité est approximativement la méme que pour les jets comprimés
a faibles vitesse sans pompage optique.

En conclusion, cette méthode est efficace pour raccourcir le temps de compression, et

s’applique 2 la compression des jets pas trop ralentis. Elle n’améne pas d’améliorations
sensible a la densité atomique.
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V.2 - Pré-orientation de la population atomique par suivi
adiabatique.

Cette expérience a pour but de préparer les atomes de maniére a ce qu’ils soient
orientés suivant la direction du champ magnétique c’est a dire localement, 1’atome se
trouve dans 1’état de basse énergie mg = -4 ( ’axe de quantification est pris selon la
direction du champ magnétique local ). Pour ce faire, on a modifié la zone du jet atomique
correspondant au ralentissement du jet. Cette modification a été déja expliquée
auparavant. Elle consiste & créér un champ magnétique directeur paralléle a la direction du
jet. La polarisation des sous-niveaux permet de préparer les atomes dans le bon état
stationnaire.

Si le laser de refroidissement est polarisé 67, le systéme sera préparé dans 1’état
mF = +4. Si la polarisation est 6-, le systéme sera préparé dans 1’état mF = -4. Les
atomes ainsi préparés, penétrent dans la zone de pi¢ge ol le champ magnétique est de
direction extrémement variable (figure IT-38 ).
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Figure ( 11-38 ) : Suivi adiabatique en suivant la direction du champ magnétique.

En pénérant dans le pi¢ge, ’atome va voir une variation continue de la direction
du champ magnétique initiallement longitudinale. L.’orientation de 1’atome créé pendant le
processus de refroidissement se maintiendra dans le piége, s’il y a un suivi adiabatique
des lignes de champ.

La condition pour réaliser un tel transfert est la suivante:

f>>l
S T

ou fy, est la fréquence de précession de Larmor et T le temps de transition de la zone ot le

champ magnétique longitudinal est dominant vers la zone ol le champ magnétique
transversal devient dominant.
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fi = gFﬁ”B B, = 1.4 B, MHz

Prenons vf =35 m/s et la distance de transition de 1 cm environ : T = 285 Us.
Donc la condition necessaire pour avoir un transfert adiabatique est que B, >> 2 mG.
Le courant circulant dans les spires pour créér ce champ directeur est de 7 A.

En mesurant la fluorescence transversale pour une vitesse de 35 m/s 4 5 mm de la
sortie du pieége , on a obtenu un accroissement de la fluorescence d’un facteur 2 entre une
polarisation 6~ du laser de refroidissement et une polarisation o+ ( ou n’importe quelle
polarisation laser ) ( figure II-39). Ceci correspond & un accroissement d’un facteur 4 de
la densité dans le pi¢ge. On a ainsi montré que :

- quand le laser est polarisé G-, les atomes préparés localement dans leur états

stationnaires, sont tout de suite efficacement pi¢gés.

- quand il est polarisé o ( ou une polarisation linéaire ), les atomes ne voient pas
a priori une force de rappel maximum, et I’efficacité de 1a compression est moindre.
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Figure ( II-39 ) : Profil du jet atomique aprés compression pour différentes
polarisationsdu laser de refroidissement .(a ) : o+ (b ) o-

Le facteur de compression mesuré avec la polarisation ¢~ est de 1'ordre de 300.
Comparé a ce qu'on a trouvé dans nos expériences préliminaires, le facteur de
compression a augmenté d'un facteur 3.
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VI - CONCLUSION.

L’expérience de 1’effet d’entonnoir pour 1’atome de Cs a ét€ mise en évidence.
Elle montre que sans prendre des précautions particuliéres, on obtient une compression
de 5 mm jusqu’a 200 pm et un gain de densité approchant 100. Cette compression dans
ce cas fonctionne efficacement pour un jet ralenti autour d’une vitesse de 35 m/s. A ce
point de notre étude, nous avons avancé 1’hypotheése que le temps de compression est
long comparé a des modeles élémentaires statiques et la densité obtenue semble montrer
qu’une partie des atomes ne participent pas a la compression.

Nous avons émis 1’hypoth¢se que lors de leur passage dans le piege, les atomes
ne sont pas comprimés. L’atome dans le piege voit une force qui dépend de son état
interne et qui ne correspond pas forcément & une force de rappel mais a une force qui
pousse les atomes 2 1’extérieur du piége.

Nous avons vérifi€ ces hypotheses avec deux expériences qui ont pour but de pré-
orienter les atomes dans le piege de mani¢re & augmenter son efficacité. La premiére
utilise un pompage optique réalisé€ par le laser de refroidissement. Cette expérience nous a
permis de piéger des atomes ralentis a une vitesse de 170 m/s. La deuxiéme a donné une
légere augmentation de la densité d’un facteur 300 se rapprochant du facteur espéré
( 600 ).

En comparant 1’effet d’entonnoir du Cs au cas du Na, on montre que le fait que F
soit grand ( cas de Cs ), change notablement le comportement dans le pi¢ge. Les modéles
que nous avons utilisé, sont trés sommaires. Ils portent sur la considération des forces
statiques dans le piege alors que le comportement des atomes est dynamique puisqu’ils
voient des champs magnétiques qui varient en fonction de la vitesse et de la position.

Pour essayer de comprendre le comportement des atomes dans le pieége et
d’affirmer plus fortement le description faite dans ce chapitre, nous avons développé un
modele traitant les trajectoires des atomes du type Monte-Carlo. Ceci fera I’objet du
troisi¢me chapitre.
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Chapitre 111

APPROCHE MONTE CARLO DES
TRAJECTOIRES ATOMIQUES DANS UN PIEGE
MAGNETO-OPTIQUE 2D

I - INTRODUCTION.

Ce chapitre est consacré & une interprétation plus qualitative des résultats obtenus
expérimentalement par un modele de simulation numérique, qui nous permet de décrire
les trajectoires des atomes dans le pi¢ge. C'est un modele de type Monte Carlo qui utilise
des choix de variables aléatoires pour définir les trajectoires. Il est quasi-classique,
puisqu'il traite les variables externes de 'atome classiquement et qu'il ne tient pas compte
des cohérences pour les variables internes de celui-ci. Dans ce modgle, nous allons donc
seulement considérer le cas des mécanismes Doppler dans un pi¢ge magnéto-optique.

Ce présent chapitre est principalement divisé en deux parties. Dans une premiére
partie, nous allons décrire le mode¢le numérique en considérant un piége 2 une dimension
pour une transition atomique simple J =0 — J' = 1 ol J et J' sont respectivement les

moments cinétiques du niveau fondamental et du niveau excité. Aprés un exposé détaillé
du modele, en précisant toutes les approximations utilisées, nous présentons les résultats
obtenus. Ces résultats décrivent les trajectoires des atomes en fonction des différents
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parametres du piége tel que le décalage par rapport 2 la résonance, l'intensité des lasers, le
gradient du champ magnétique, la vitesse et la position initiale de l'atome i l'entrée du
piége ... Ils nous permettent d'étudier la plage de capture, le temps de compression, ainsi
que la température etla taille caractéristique de la compression. Par la suite, nous
généralisons ce modele au cas plus compliqué d'une transition J — J' = J+1. Nous
faisons la méme €étude que celle faite pour la transition J = 0 — J' = 1 sauf qu'en plus il
apparait un nouveau parameétre de grande importance : c'est le sous-niveau mg sur lequel
se trouve l'atome & l'entrée du pi¢ge. En effet , comme nous ’avons expliqué
qualitativement au chapitre II, les atomes sont piégés plus efficacement dés qu’ils se
trouvent dans leurs €tats stationnaires. Pour affirmer l'importance de la pré-orientation
des atomes observée dans nos expériences, nous avons étudié I'évolution de la trajectoire
des atomes en fonction de leur état mp 2 I'entrée du pigge.

Dans une deuxi¢me partie, nous avons élargi notre modele au cas du pi¢ge 3 deux
dimensions. Nous étudions directement le cas de la transition J vers J’ = J+1 en fonction
des différents paramétres. Ensuite, nous simulons I'expérience de l'entonnoir, en
considérant le gradient de champ magnétique du montage expérimental, qui varie
longitudinalement de 15 G/cm jusqu'a 40 G/cm. Nous étudions pour ces diverses
transitions les trajectoires atomiques, la plage de capture, le temps de compression. Nous
montrons que l'on interpréte nos résultats expérimentaux, en particulier pour ce qui
concerne la perte des atomes dans le piége.

I - MODELE A UNE DIMENSION POUR LA
TRANSITION J =0 —» J' = 1.

Le calcul de I'état stationnaire de I'atome et de la force stationnaire qui s’excerce
sur lui par le formalisme de la matrice densité, ne nous permet pas de décrire 1'état
transitoire par lequel passe 1'atome avant d'atteindre son état d'équilibre stationnaire.
Dans un pi¢ge a deux dimensions, le temps de vol de I'atome est déterminant dans le fait
que I'atome est piégé ou non. Avant de décrire le modgle qui permet d’interpréter notre
expérience, nous allons présenter la simulation des trajectoires de type Monte-Carlo, pour
I'exemple simple d'une transition J =0 — J' = 1 & une dimension .
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II.1 - Approximations du modéle.

Nous utilisons dans ce modele un traitement quasi-classique ou les degrés de
liberté externes de 1’atome sont traités classiquement, et les degrés de liberté internes
perturbativement, les instants d'émission spontanée étant tirés aléatoirement. Les
conditions de validité du traitement classique pour les degrés de liberté externes ont été
déja présentées dans le premier chapitre.

Le modele présent est utilisé dans le cas de faibles intensités, ce qui veut dire
qu'on néglige les populations et les cohérences des sous-niveaux excités devant la
population du niveau fondamental, dans le calcul des différentes probabilit€s de
transition. Le niveau fondamental J = 0 n’est pas dégénéré, et I’on n’a pas pour 1’instant a
se poser la question des éventuelles cohérences entre sous-niveaux fondamentaux.

IL.2 - Description du modeéle.

Le modele de trajectoire de type Monte-Carlo dans le piege magnéto-optique a été
développé notamment dans le travail de thése de Delphine Grison. Nous allons le
généraliser dans ce chapitre au cas J vers J +1.

Le principe de ce modele de trajectoire est de tirer au hasard les instants ou il y a
absorption ou émission spontanée. Si un atome dans le pi¢ge est initiallement dans 1'état
fondamental, il absorbe un photon 2 un instant déterminé par un tirage au sort et se
retrouve dans un état excité également déterminé par un tirage au sort. Une fois dans I'état
excité, cet atome va se déexciter par émission spontanée ( ce modele néglige les processus
d'émission stimulée ). L'instant ou le photon est émis est également déterminé par un
tirage au sort. Au cours de ce processus d'absorption suivi d'émission spontanée, la
quantité de mouvement des atomes est augmenté ou diminué par transfert d'impulsion de
la lumiére vers 1'atome. Le mouvement de I'atome va étre de ce fait modidi€ au cours des
cycles de fluorescence.

Considérons un atome soumis a deux ondes polarisées respectivement 6+ - 6~ se
propageant en sens inverse dans la méme direction Oz et soumis a un gradient de champ
magnétique correspondant & un champ nul au point z = 0 et & une variation linéaire du
champ autour de cette valeur ( B = bz ). Cet atome posséde un niveau fondamental J =0
qu'on note g et un niveau excité J' = 1 qui a trois sous-niveaux qu'on note €_1, g, €1.
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Calculons maintenant, la probabilité pour que l'atome absorbe un photon 6t ou un
photon ¢~ .

Dans le formalisme de la matrice densité, et en tenant compte des approximations citées
auparavant, la solution stationnaire des équations d'évolution des populations des sous-
niveaux excités a ét€ donnée au premier chapitre par l'expression ( I-70 ). Il serait utile de

les rappeler ici:
Tl = Tlg (I-1)
He_=82—‘l'lg (II-2 )
fold
avec Sy = 2 (II-3)
(S-kv-a)Bz )2+§
o
et s_= 2 (TI-4)
(8+kv+coBz )2+§
ol Wp =-w avec gy = 1 dans ce cas de simulation.

s+ et s. sont respectivement les coefficients de saturation correspondants aux ondes o+,
0~ le+, Ile-, I1g sont respectivement les populations des sous-niveaux e+, e-, g. Q est
la fréquence de Rabi, O est le décalage, wp z est la fréquence Zeeman due au champ

magnétique, fréquence qui varie linéairement avec z.

La probabilit€ pour un atome d'effectuer une transition de 1'état fondamental g
vers un €tat excité e+ ou e-, entre I'instant t et I'instant t+dt est donnée par :

dH(g+)=-%s+Hg dt (II-5)
dH(g-)=-gs-Hgdt (11-6 )

L'expression ( ITI-5 ) correspond  la probabilité pour que 1’atome soit sur le sous-niveau
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€+, et I'expression ( III-6 ) correspond a la probabilité pour que I'atome soit sur le sous-
niveau e_. On commence au début par tirer au hasard l'instant auquel il y a absorption.

La probabilité pour qu'un atome effectue une absorption vers 1'état excité e+ ou 1'état
excité e_ a l'instant t est donné par la somme des deux probabilités précédentes :

dr, = dri") + artg”

dr1g=-121(s++s_)1'1g dt (II-7)

Si on suppose qu'a l'instant t = 0, 'atome est dans I'état fondamental g, le temps que met
I'atome pour effectuer sa premiére transition est donné par :

2log(11,)
[(s++s.)

4= (II-8)

IIg représente la probabilité pour que l'atome soit sur g. On choisit aléatoirement Tlg
considéré comme un parameétre caractérisant I'absorption entre les valeurs O et 1. Entre 0
et t;, l'atome est en régime de vol libre, sa position et sa vitesse sont fonctions des
conditions a t = 0, et sont données par :

z(t)=z(0)+ v (0)t (I1-9)

v()=v(0)
A T'instant t;, I'atome absorbe soit un photon ¢, soit un photon 6-. La probabilité pour
que l'atome soit dans le sous-niveau excité e+ ou dans le sous-niveau excité e, est
déterminée par un choix de variable aléatoire o entre 0 et 1. On compare o avec les

coefficients de saturation s* et s, et on décide que si o < i s-: » la transition s'effectue
-+ -

k
vers 'état e4 avec un changement de la vitesse de 'atome d'une quantité de - St que si

hk
o> s_:. R elle s'effectue vers 'état e- en diminuant la vitesse de - e ( m étant la
-+ =

masse de 1'atome considéré ).
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On suppose maintenant que l'instant t; est le nouveau instant d'origine , mais avec
un atome dans un €tat excité e+ ou e.. L'atome va rester dans un régime de vol libre

jusqu'a un temps tepis correspondant 2 1l'instant d'émission spontanée d'un photon,
détermin€ aussi par le choix d'une variable aléatoire f. En effet, la probabilité pour un

atome excité d'émettre un photon est :
P(t)=e-T't (II-10)

donc le temps correspondant  la prochaine émission spontanée s'écrit :

1
temis = - °Igf3 (ID-11)

avec f3 la variable alétoire qui sera choisi entre 0 et 1.

Comme on considére un systéme 2 une dimension, seul la projection du photon émis sur
I'axe Oz doit €tre prise en compte dans le modele. En faisant la projection du diagramme
d'émission spontanée a trois dimensions sur l'axe z, le photon émis emportera une

fik ik
quantit¢ de mouvement égale soita + 0.562 - soita - 0.562 —- Selon que le photon

1
2

chacun des processus. On tire au hasard le sens dans lequel est émis ce photon. A ce

est émis selon dans I'axe des z positif ou négatif, avec une probabilité égale a = pour

stade, on se retrouve a nouveau dans 1'état de départ ou l'atome est dans son état
fondamental.On répéte le processus de manigre a déterminer la trajectoire de l'atome dans
le piege a une dimension.

Le modele développé ici est valable la plupart du temps pour des intensités faibles,
nous appliquerons souvent ces calculs pour des paramétres de saturation i résonance S0
plus grand que 1. Notre modele reste valable dans la mesure ot le décalage a résonance
est grand de l'ordre de I ou 2T, ce qui implique que les coefficients de saturation s+ et s-
restent le plus souvent plus petit que 1 au cours de I'évolution de la trajectoire.

II.3 - Trajectoires des atomes.

I1.3.1 - Résultats.

Nous allons étudier dans cette partie, la trajectoire des atomes dans un piége en
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fonction de différents parametres. Cette étude facilite la compréhension des processus
intervenant dans une simulation Monte Carlo pour un systéme plus compliqué tel que la
transition sur laquelle on a travaillé dans notre expérience, F = 4 vers F' = 5. Nous avons
procéd€ a une €tude systématique en faisant varier un par un les différents paramétres du
piege, en utilisant le plus souvent des parametres proches de ceux de notre expérience.
Avant de commencer cette étude, nous allons d'abord présenter une simulation du type
Monte-Carlo du pi¢ge a une dimension pour un systéme a trois niveaux, donnée dans la
figure (I-1) en utilisant nos paramétres expérimentaux.

5.00

4.00
3.00
2.00
1.00

0.00 . > ;w >

-1.00 -

-2.00 1
-3.00 -

-4.00 -

-5.00
Xenmm

Figure (I-1 ) : Simulation numérique du piége magnéto-optique d une dimension pour un
systéme J = O vers J' = 1 a un gradient de 40 Glcm, sg = 3 et un décalage de -2 I'.

Cette figure montre qu'a une distance transversale égale 2 = 5 mm, l'atome sort
completement du piége qui a une longueur de 40 mm.
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IL3.1.a - Trajectoire en fonction du décalage.

Le mouvement d'un atome est soumis suivant les paramétres du piége 4 un régime
sous-amorti ou a un régime sur-amorti.
L'atome est dans un régime sous-amorti si B° <4 @2 avec ®?= % et =2 ol o
représente le coefficient de frottement, x le coefficient de rappel qui sont données par :

2
2Rk
o=— ——22 ( 1I-12 )
8%+ —Ii]

4

2
21:51“9—;13%
et K=— 2 - (I-13)
2
8+
4

Cet atome est dans un régime sur-amorti si BZ > 4 @2, Les diagrammes de phases
donnés par les simulations de trajectoires dans les figures ( III-2-a, ITI-2-b, ITI-2-¢ ). Les
deux premieres figures ( a et b ) montrent que, pour § > -2, on est dans un régime sous-
amorti. L'atome fait plusieurs oscillations avant de se concenter au centre du piége. Ces
oscillations sont d'autant plus nombreuses et d'autant plus larges quand le décalage
augmente. La figure ( III-2-c ) montre que pour 8 = -I', on est dans un régime sur-amorti.
L'atome se dirige directement au centre du piége.
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i

02s 0.25 075

Vitesse sransversale (m/s)

Tixx)

500
/’70@ 0.75 1.2
500

-1500

Vitesse transversale (m/s)

-500

Vitesse transversale (mi/s)

1500

Z en mm

Figure (1II-2 ) : Simulations Monte-Carlo de diagrammes de phases ( vitesse transversale
en fonction de la distance transversale ) poitr différentes valeurs du décalage. Les deux
premiéres figures III-2-a et III-2-b montrent le cas d'un régime sous-amorti ( 6 =—2I et
6 =—4I') et la troisiéme III-2-c ( 6 =—I" ) montre le cas d'un régime sur amorti. Les

parametres utilisés dans cette simulation sont s = 3, b = 40 Gicm, et une vitesse
transversale a l'instant t = 0 nulle.
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La figure (1II-3 ) montre la simulation de trajectoires d'un atome pour les deux
cas différents 6 = -I" et 8 = -2I". En comparant cette figure 2 la figure ( III-4 ) qui illustre

les m€mes trajectoires calculées théoriquement en utilisant les équations d'oscillateur
amorti, on remarque qu'il y a une bonne concordance entre les deux résultats, ce qui nous
conforte dans l'utilisation de la simulation de type Monte-Carlo pour la compréhension du
fonctionnement de notre pitge.

1.00

0.75 1

0.50 A

0.25 -

0.00

-0.25

40 60

J

4

Xenmm

Figure ( I11-3) : Simulation de trajectoires d'un atome dans les mémes conditions que

précédement pour 6 = -I"( trait en pointillé ) et § = -2I" ( trait plein ).
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Z en mm

-0.25 r I I I I I I

Figure ( IlI4) : Trajectoires calculées a partir des équations d'oscillateur amorti toujours
dans les mémes conditions que précédement. On remarque la parfaite concordance avec la
figure (1II-3)( trait plein 8 = -2I" et trait en pointillé 6= -I').

IL3.1.b - Trajectoire en fonction de l'intensité des lasers.

Les expressions (III-12) et (III-13) respectivement des coefficients de frottement
et de rappel montrent une dépendance linéaire avec l'intensité laser, et par conséquent

2
avec le coefficient de saturation a résonance ( sg = 2Q ). La figure ( III-5 ) montre

différentes trajectoires calculées dans le modele Monte-Carlo pour différents paramétres
de saturation variant entre 0.1 et 3. Dans tous les cas, on est dans un régime sous-amorti.
A intensité faible, le temps passé par les atomes dans le pige pour avoir la chance d'étre
capturé doit-€tre plus grand qu'a forte intensité. Bien sir, si le pitge est suffisament long,
on devrait arriver a capturer les atomes méme 2 intensité faible.
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Figure ( 1II-5 ) : Simulation de trajectoires en fonction de différents paramétres de
saturation.

IL.3.1.c - Trajectoire en fonction du gradient de champ magnétique.

La compression du jet dans un pi¢ge magnéto-optique dépend du coefficient de
rappel. Ce dernier est proportionnel au gradient de champ magnétique. On peut conclure
que si le gradient de champ magnétique augmente, la compression doit augmenter. La
figure (1II-6 ) montre les trajectoires calculés en modele Monte-Carlo pour des gradients
de champ magnétique différents. Quand on est & un décalage &gale i 2 fois la largeur du
niveau excité 8 = -2I, on reste toujours dans un régime sous-amorti. Par contre 3 § = -T,
on est toujours dans un régime sur-amorti. Un bon fonctionnement du pitge, doit

s'approcher du régime critique.
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1.25

1.00 — b=15G/cm

............ b=20GlIcm
-=== b=30Glcm
——=b=35G/cm
—-— b=40Glcm

0.75

0.50 \\ . \"‘

0.25

Zenmm

0.00

-0.25

-0.50 1

-0.75

Xenmm

1.25

1.00 1

0.75 1

0.50

025 1

Zenmm

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

Xenmm

Figure ( I1I-6 ) : Simulation Monte-Carlo des trajectoires atomiques pour différentes
valeurs du gradient de champ magnétique . La figure ci dessus est dans le cas ou § = -2I
(régime sous-amorti ) , et celle qui est au dessous est dans le cas ou 6 = -I" (régime sur-
amorti ).

I1.3.1.d - Trajectoire en fonction de la vitesse transversale.

Les figures (I- et I- ) du chapitre I montrent la variation de la force stationnaire
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qui s'excerce sur l'atome en fonction de la vitesse et de la position pour un systéme 2
trois niveaux. Si I'atome posséde une vitesse transversale trop grande qui tend 2 le faire

sortir du pi¢ge, la force de friction et la force de rappel pourront étre insuffisante pour

ramener l'atome au centre du piege. Au d€la d'une certaine valeur de vitesse transversale,

Zenmm

Yatome s'échappe du pi¢ge et sera donc perdu. La figure ( III-7 ) montre des exemples de
trajectoires atomiques pour différentes vitesses transversales varaint entre 0 m/s et 8.5
m/s. A partir d'une vitesse de 8 m/s, 1'atome n'est plus piegg.

8.25
6.75 1 //’/
//
//
//
-
5.25 1 ///
//
///
3.75 - -
~
~
// -—— -
225 b {/’ -7 \\\
\
\
\
\\
075 b \\\
‘—..:;:_“'.‘::5-'&1-..__ =5 < I ———
20 e
-0.75
Xenmm

Figure ( I1I-7 ) : Simulation de trajectoires d'atomes pour différents paramétres de
saturation.

La diffusion due au processus de ralentissement dans notre expérience a pour effet
d'augmenter la vitesse transversale. Ceci est probablement une des raisons qui diminue
I'efficacité du piege.

Pour analyser I'efficacité¢ de la compression d'un jet, il est aussi important
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d'étudier la plage de capture et le temps de compression.

IL.3.2 - Plage de capture.

On définit par plage de capture, la distance transversale limite pour que 1'atome
soit capturé. Ce qui signifie d'un point de vue expérimental que l'atome atteint le centre
du piege avant de sortir de la zone de compression, oil coexistent le gradient de champ
magnétique et les faisceaux lasers. Comme nos expériences correspondent & un régime
sur-amorti ou sous-amorti de faibles oscillations, on peut considérer que 1'atome est piégé
dés que la distance de I'atome par rapport au centre est inférieure ou égale a une distance
donnée ( on prend dans notre cas une distance de 100 wm ).

I1.3.2.a - Plage de capture en fonction de l'intensité.

Quand on augmente le coefficient de saturation, le processus de compression doit-
étre plus efficace puisque le coefficient de rappel ( III-13 ) devient de plus en plus grand.
Ce coefficient dépend linéairement de l'intensité du laser.

Pour donner une idée sur les ordres de grandeur de la variation de k en fonction de

I'intensité, nous donnons les deux exemples ci-dessus:

%»; =40 G/cm
-
. (X =3477 glem
s=05
%% — 40 G/em
X -
£ an (K =20705 g/em

g étant I'accélération de pesanteur terrestre.
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Figure ( III-8 ) : Force radiative stationnaire en fonction de la position pour différents
paramétres de saturation pour & =—-2I" et un gardient de 40 G/cm. Plus l'intensité des

lasers augmentent, plus les extremums augmentent .

La figure ( III-8 ) montre la variation de la force de rappel statique pour différents sq. La
position des extremums de la force change en intensité mais pas en position. A vitesse
transversale nulle, elle est donnée par :

5 oh
E=—a'—§- (HI-IS)
HBgla

Zimax

ou gy est pris égal & 1 pour le systtme J =0 vers J' = 1 et avec § le décalage et wg z la
fréquence de Larmor.

En considérant que 1a plage de capture est proportionnelle 2 Zmax, ON ne s'attend pas 2 ce
que la premiére soit modifiée avec I'intensité des faisceaux lasers. La figure ( II-9 )
présente la variation de cette plage en fonction du paramétre de saturation 3 résonance
obtenue & partir de la simulation Monte Carlo de trajectoires.

Cette plage augmente vite pour les faibles valeurs de sg, et suit une variation plus lente
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pour les grandes valeurs de so ( sp 2 1.5 ). Les valeurs des extremums de la force
stationnaire augmentent avec sg, 1'atome sent l'effet de cette force 4 une distance de plus
en plus grande. L'efficacit€¢ du pi¢ge augmente avec l'intensité des lasers pour cette
gamme de valeurs d'intensité laser.

Pour toutes les valeurs de parametres de saturation a résonance, on est toujours dans
régime sous-amorti.

5-
Y *
4.5= TS
E ] .
g 4+ .
g N
= - *
8 3.5
[:b] -
50 1 *
O_' -
3_
i *
25 L] | | | L] . L] l ] | L] | ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figure ( III-9) : Plage de capture en fonction du paramétre de saturation pour un gradient
de 40 G/cm et un décalage 6 = -2T.

I1.3.2.b - Plage de capture en fonction du gradient de champ
magnétique.

Maintenant, nous allons étudier la variation de la plage de capture en fonction du
gradient de champ magnétique. La figure ( III-10 ) correspondante 2 la variation de la
force en fonction du gradient de champ magnétique montre une compétition entre deux
facteurs importants pour I'efficacité du piége : l'obtention d'une large plage de capture ou
l'obtention d'un grand coefficient de rappel. Ce coefficient de rappel donné par
I'expression ( III-13 ) dépend linéairement du gradient, alors que la plage de capture varie
inversement avec ce paramétre.
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0.8
. O — — b=15G/em
= YRR Y — — — b=20G/cm
06 / ,\ / }' /| W I [eyspayps b=25G/cm
I ;ONSERE  e b=30G/cm
0.4 XYl | e b=35G/cm
/ ; b=40G/cm
~0.2 !
Q
E 0 pirit i '!__’ -
~ ’ < ” ~
& ¥ S 7/
-0.2 ;o /
/
-0.4
r/
-0.6 /
o\ K /
'0.8 ' ] T I T T T T T T T T I T
-8 -6 4 2 0 2 4 6 8

Figure ( III-10 ) : Force Doppler stationnaire en fonction du gradient de champ
magnétique pour so = 3 et § = -2I".

La figure ( III-11 ) montre le résultat de simulation de trajectoire avec une diminution de
la plage de capture en fonction du gradient de champ magnétique. Les atomes sont
capturés dans le piege sur une plage de I'ordre de | 2.5 zp. |. Nous restons toujours dans
un régime sous-amorti.
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Figure (1Il-11 ) : Plage de capture en fonction du gradient de champ magnétique (
losanges ) comparée aux valeurs de [ 2.5 Zmax | ( croix ).

IL.3.2.c - Plage de capture en fonction du décalage.

La figure ( III-12 ) montre la variation de la force en fonction du décalage en
fréquence du laser par rapport & la résonance. La variation du coefficient de rappel montre
que pour un certain décalage, ce coefficient décroit trés vite ( voir chapitre I ). Donc a
grands décalages ( décalage superieur & -1.5 I" ), I'atome sent de moins en moins l'effet
de 1a force au voisinage de z = 0. Ceci correspond 2 I’apparition d’un point d’inflexion
en z = 0 sur I’allure des courbes de force ( figure III-12 ).
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Figure (IlI-12 ) : Force radiative stationnaire en fonction du décalage de la résonance
pour so = 3 et pour un gradient de 40 G/cm.

La plage de capture obtenue a partir de la simulation Monte-carlo dont 1’évolution
en fonction du décalage est montrée sur la figure (III-13 ), correspond aussi a une valeur
d’a peu prés 2.5 | zmax |. Elle montre la transition entre les deux régimes: régime sur-
amorti et régime sous-amorti. Au dega du régime critique ( régime sur-amorti ) -0.25" <
3 <-1.5T, on a une augmentation rapide de la plage de capture. Au dela de ce régime
(régime sous-amorti ) la plage de capture augmente plus lentement.
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Figure (1lI-13 ) : Plage de capture en fonction du décalage a partir de simulation de
trajectoires. Les cercles correspondent au régime sur-amorti et les carrés au régime sous-
amorti. Les croix indiquent les valeurs de 2.5 | zmax /.

I1.3.3 - Temps de compression.

Le temps de compression est un paramétre important dans I'étude d'un piége 3
une ou deux dimensions, vu le caractére transitoire des trajectoires dans le piege.
Diminuer le temps de compression comme on I’a vu au chapitre II, a été une des objectifs
de nos expériences pour pouvoir obtenir des jets ralentis et comprimés de vitesse
moyenne relativement grandes.

Nous considérons ici que le temps de compression est le temps que met I'atome
pour que la rapport entre la distance finale et la distance initiale soit égale & -1, c'est & dire
que si I'atome entre dans le pi¢ge 4 une distance transversale de 1 mm, il faut qu'il atteint
une distance transversale de 0.36 mm et ceci pour n'importe quel régime.

Les conditions initiales que nous avons utilisées dans cette simulation sont les
suivantes :
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at=0
z(0)=1mm
0Z, .\ _
H(O)—O

Le temps de compression dépend de l'intensité, du décalage et aussi du gradient de
champ magnétique. Nous allons discuter le role de chacun de ces paramétres.

IL.3.3.a - Temps de compression en fonction du coefficient de
saturation.

La figure ( III-14 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
coefficient de saturation A résonance. Plus ce coefficient augmente, plus le temps de
compression diminue. Dans la plupart de nos conditions expérimentales ( avec & =—2T" ),
on est toujours dans un régime sous-amorti pour n'importe quel coefficient de saturation.
D'aprés I'équation de mouvement dans un régime sous-amorti donnée par l'expression (
I-79 ), le temps de compression est proportionnelle au temps caractéristique donné :

Tcaractéristique = %; (II-16 )
m étant la masse, et o le coefficient de frottement donné par I'expression (III-12 ). Ce
coefficient o est proportionnel au coefficient de saturation, ce qui implique que le temps

de compression est proportionnel 4 l'inverse de l'intensité.

tcompression €St proportionnel EIE
La figure ( III-14 ) montre bien cette évolution. La comparaison de la variation du temps
de compression ( points représentés par les croix ) en fonction du coefficient de saturation
par rapport au temps caractéristique - équation ( ITI-16 ) - ( points représentés par les
carrés ) montre qu'il ya correspondance entre les prédictions théoriques et les résultats de
simulation Monte Carlo. Ce temps de compression diminue avec le coefficient de
saturation a résonance, et plus ce coefficient augmente plus on s'approche du régime sur-
amorta,
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Figure (1lI-14 ) : Temps de compression en fonction du paramétre de saturation Q
résonance donnée par des simulations de trajectoires de type Monte-Carlo pour 6= -2 I’

et pour un gradient de champ de 40 Glcm. Les cercles repésentent les résultats de la
simulation Monte-Carlo et les plus représentent le temps caractéristique calculé.

I1.3.3.b - Temps de compression en fonction du gradient de B.
La figure ( III-15 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
gradient de champ magnétique. On est toujours dans un régime sous-amorti avec un

décalage de -2 I'. Ce temps de compression ne dépend pas du gradient de champ
magnétique. L'ordre de grandeur du temps de compresion est de 487 ps.
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Figure (III-15 ) : Temps de compression en fonction du gradient de champ magnétique
pour un décalge de -2 I et un coefficient de saturation a résonance sy = 3. Les carrés
correspondent aux résultats de simulation et les triangles correspondent aux temps
caractéristiques dans le régime critique.

IL.3.3.c - Temps de compression en fonction du décalage.

La figure ( III-16 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
décalage. On distingue sur cette figure la présence de deux régimes différents : un régime
sur-amorti quand le décalage est faible ( inférieur 2 -1.5 T ) et un régime sous-amorti
quand le décalage est grand ( supérieur 3 -1.5 T"). On remarque que dans le régime sur-
amorti, il n'y a pas de correspondance entre les résultats de simulation et
Tcaractéristique = ZFm. Ceci est attendu puisque le temps caractéristique dans ce régime est

défini par :

2
B-v

tcaractéristique =

avecl3=%ety=‘\/ [32—4032 01‘10)2=%
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La compression la plus efficace est réalisée quand on est dans un régime critique puisque
l'atome dans ce cas rejoint le plus rapidement le centre du piége.
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Figure (III-16 ) : Temps de compression en fonction du décalage pour un gradient de
champ magnétique de 40 Glcm et un sp = 3. Les ( x ) représentent les temps de
compression calculés par simulation et les ( + ) représentent les temps caractéristiques.

Deux propri€tés vont €tre maintenant étudiées : la température etla taille
caractéristique de la compression, qui permettent de bien caractériser le fonctionnement et
l'efficacité du pi¢ge.

I1.3.4 - Température et taille caractéristique de la compression.

La température etla taille caractéristique de la compression peuvent étre évalués
par l'équation de Fokker Planck déja présentée dans le chapitre I. Nous allons
commencer par étudier la variation de la température en fonction des différents paramétres
expérimentaux puis nous €tudieronsla taille caractéristique de la compression pour
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connaitre I'état final du piége.

IL.3.4.a - Etude de la température par simulation numérique.

Nous allons tout d'abord commencer par rappeler la distribution en position et en
vitesse donnée par I'équation de Fokker Planck qui va nous donner I'expression de la
température et de la taille caractéristique de la compression z.

= - p2 - —zz I-

w (p,z) Aexp( > kBT)exp( ) (IOI-17)
kT <D 2_D

avec kgT et z ”

T est la température, et z. estla taille caractéristique de la compression kg est la constante
de Boltzman,

La figure ( III-17 ) nous montre la variation de la température en fonction du décalage
calculés par simulation numérique ( points ) et avec l'expression théorique donnée ci-
dessus ( trait plein ). On remarque qu'elle passe par un minimum égal 2 la température
Doppler quand 8 =-0.5 I puis croit en fonction du décalage. La concordance entre la
simulation et le calcul théorique avec I'équation de Fokker-Planck est trés bonne. La
température est dans tous les cas de quelques centaines de microKelvin.
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Figure (1II-17 ) : Variation de la température en fonction du décalage de la résonance
pour so = 3 et pour un gradient de champ magnétique de 40 Glcm.

La température ne dépend ni du gradient de champ magnétique ni de I'intensité des lasers
a faible intensité tel que le montre 'expression suivante:

T=h (82+§)

(IOI-18)
o kg

tirée des équations (I- ) et de (III-17 ).

IL3.4.b - Etude de la taille caractéristique de la compression par
simulation numérique.

Le taille caractéristique de la compression est défini ici comme 1'écart quadratique
des fluctuations en z une fois que l'atome est piégé. Elle nous permet d'estimer
I'éfficacite de la compresion d'un jet atomique. Elle dépend du décalage, de I'intensité des
lasers et du gradient de champ magnétique. Nous allons ici étudier ces variations un par
un.
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L'expression de la taille caractéristique de la compression est donné par:

) i (82+L:—)3

—— (1I-19)
25°kIQ HB%

Ze

| - En foncti déc 14 lar ce.;

La figure ( III-18 ) montre la variation de la taille caractéristique de la compression en
fonction du décalage entre la fréquence du laser et la fréquence atomique. Ce taux passe
par un minimum égale a 5 pm quand & = - 0.35 I" et croit ensuite avec le décalage. A S =
-2 T, cas considéré pour beaucoup de données de notre expérience, la taille caractéristique
de la compression est de 30 um.

( 82 + ﬁ)s
Elle varie avec & comme ——%
)

<
=]
(=2}

0.05

0.04

0.03 -

0.02

0.01

Taille caractéristique de compression en mm

(=]

T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

or

Figure ( IlI-18 ) : Taille caractéristique de la compression en fonction du décalage pour sy
= 3 et pour un gradient de champ magnétique de 40 Glcm. Le trait Dlein représente le
calcul théorique et les points sont les résultats de simulation numérique.
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il - En fonction du gradi C nétique_:

Le taille caractéristique de la compression varie inversement a la racine du gradient
de champ magnétique, ce qui veut dire que plus on augmente le gradient plus la taille
caractéristique de la compression diminue. La figure ( III-19 ) confirme bien cette
hypothése avec les résultats de simulation et avec le calcul.
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=~ 0.015 I T T T I
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Gradient de champ magnétique en G/cm

Figure (11I-19 ) : Taille caractéristique de la compression en fonction du gradient de
champ magnétique pour un sp = 3 et pour un décalage de -2 I'. Le trait plein est le calcul

théorique et les points représentent le résultat de simulation numérique.

ijii-En 1

La taille caractéristique de la compression dépend inversement du coefficient de
saturation a résonance . A faibles sy, 1a taille caractéristique de la compression atteint les
100 pum et la compression devient beaucoup moins efficace qu'a grands sg. Les résultats

de simulation et le calcul théorique dans la figure ( III-20 ) confirment bien cette idée.
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Figure (III-20 ) : Taille caractéristique de la compression en fonction du coefficient de
saturation a résonance pour un gradient de 40 G/cm et un décalage 6=-2 T

Remargue :

Pour les calculs de température et de taille caractéristique de la compression, il y a
un bon accord entre la simulation Monte carlo et les résultats de I’équation de Fokker
Planck. La dispersion des points obtenus par simulation Monte Carlo s’explique par le
fait qu’ils sont obtenus par le tirage d’une seule trajectoire que 1’on laisse évoluer autour
du centre du pi¢ge pendant un temps assez long. En moyennat sur plusieurs trajectoires,
on diminue facilement cette dispersion.

I1.3.5 - Conclusion.

Cette premiére partie de ce chapitre concerne 1'étude d'un piege a une dimension
utilisant un systéme de transition simple J = 0 vers J' = 1. Ce modéle de simulation
numérique de type Monte Carlo nous permet de metire en évidence quelques résultats
importants pour l'interprétation de notre piege, et d'avoir une idée sur l'ordre de
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grandeurs de quelques caractéristiques du pi¢ge tels que la plage de capture, le temps de
compression, la température dans le cas Doppler etla taille caractéristique de la
compression. Ce modéle qui se limite & prendre en compte que les “mécanismes
doppler”, a ét€ testé en le comparant aux résultats obtenus en utilisant I'équation de
mouvement et 1'équation de Fokker Planck. Nous avons obtenues une bonne
concordance entre les deux résultats.

Nous généralisons maintenant ce systéme simple au cas d'un systéme plus
compliqué correspondant a la transition hyperfine de la raie D2 du césium F =4 vers F' =
5. Nous n'allons pas refaire ici 'étude qui a été faite précédement mais nous allons juste
comparer les résultats obtenus par simulation numérique en utilisant les paramétres
expérimentaux avec ce que I'on a obtenus pour le syst¢éme J = 0 vers J' = 1. La différence
cruciale entre ces deux systtmes J=0/J' =1et J=4vers)’=5(ouF=4versF =5
) est la présence d'un grand nombre de sous-niveaux Zeeman dans le niveau fondamental
et dans le niveau excité.

III - MODELE A UNE DIMENSION POUR LA
TRANSITION F > F'=F + 1, F # 0.

L'étude de cette transition est plus compliquée que l'étude précédente. En effet, il
y a maintenant plusieurs sous-niveaux Zeeman fondamentaux. Comme précédement,
nous nous limiterons au cas qui tient en compte le mécanisme Doppler et qui néglige donc
I'apparition de mécanismes sub-Doppler dans le processus de compression. Dans tout ce
modele, les processus d'émission stimulée sont négligés et les cohérences entre les sous-
niveaux Zeeman ne sont pas prises en compte.Dans le calcul de la trajectoire atomique, il
faut aussi considérer le changement de 1'état interne de l'atome dans le niveau
fondamental pendant son déplacement dans le piege. Ce changement d'état interne a une
grande influence sur la trajectoire. En particulier, 1'état interne initial de 1'atome a des
conséquences sur l'efficacité de la compression dans le pi¢ge. Dans la premiére partie de
ce chapitre, nous allons décrire le modgle en précisant les approximations utilisées.
Dans la deuxi¢me partie, nous étudions les trajectoires d’un atome en fonction des
différents paramétres en considérant un gradient de champ magnétique constant tout le
long du piége pour pouvoir comparer nos résultats avec les résultats du modele
précédent. Dans la troisi¢me et derniére partie, nous étudions notre modéle mais avec un
gradient de champ magnétique variant de 15 G/cm & 40 G/cm sur une distance
longitudinale de 40 mm, ce qui simule dans le cas & une dimension les conditions de

213



Chapitre III- Approche Monte Carlo ...

gradient dans notre expérience.

III.1 - Approximation de mécanisme Doppler.

Nous avons considéré notre systéme 2 plusieurs sous-niveaux, comme équivalent
a chaque instant 3 un systéme 2 trois niveaux. A faible intensité laser, on peut négliger les
populations et les cohérences entre sous-niveaux Zeeman pour I'état excité. Nous avons
dans notre cas considéré aussi des coefficients de saturation A résonance sq plus grande
que 1 mais avec des décalages assez grands de telle maniére que les coefficients de
saturation st pour les ondes 6t et G- restent la plupart du temps plus petits que 1. En
plus de cette approximation, nous allons négliger les cohérences entre sous-niveaux
Zeeman dans 1'état fondamental. Cette approximation n'est pas justifiée en particulier
lorsque kv + wpz = 0. En effet autour de cette valeur, apparaissent les mécanismes sub-
Doppler. Cependant dés que kv + wpz # 0, on a vu que le syst®me traité par le
formalisme de la matrice densité se raméne trés vite a des équations aux populations qui
décrivent le mécanisme Doppler. Nous allons dans le paragraphe suivant exposer le
principe de notre modgle.

IIL.2 - Description du principe du modéle.

Le principe de ce modele est le méme que celui décrit précédement avec comme
différence que les probabilités d'absorption 6+ et 6~ sont différentes et que 1'émission
spontanée peut se faire avec polarisations différentes . Les instants o il y a absorption et
émission spontanée sont obtenus par tirage au sort. L’atome entre dans le piege
initialement dans un état interne donné | F, m > avec une vitesse initiale donnée. Il
absorbe un photon soit de ’onde 6+, soit de I’onde 6~. Le choix de ce photon ainsi que
I'instant d'absorption sont déterminés par tirage au sort. Ceci détermine aussi le sous-
niveau excité ol se trouve l'atome aprés absorption. Ensuite, 1’atome, & un instant
¢galement choisi aléatoirement, subit un processus d’émission spontanée. Le choix du
sous-niveau d’arrivée c'est 2 dire la polarisation du photon émis, est tiré au hasard ainsi
que le sens de la projection moyenne de son vecteur d'onde sur I'axe Oz ( modele a une
dimension ).

Nous allons exposer ce modele un peu plus en détail.
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Considérons le modéle a une dimension d'un atome soumis 4 deux ondes lasers polarisés
ot et 0~ se propageant en sens inverse selon Oz, et  un gradient de champ magnétique

constant dans la méme direction B = bz. La probabilité pour qu’un atome absorbe un
photon 6+ ou ¢~ entre I’instant t et 1’instant t+dt est donnée par :

dllg =- T (s +5) Tyt (IM-20)

ol s+ et s- sont les coefficients de saturation respectivement des ondes o et 6~ donnés

par les expression suivantes:

2
%_cgil

sy = (I-21)

((aikv+mQB-(mil)Q'B)z+§]

m est le sous-niveau fondamental, c®*! sont les carrés des coefficients de Clebsh
Gordon correspondants 2 la transition m vers m+1 et a la transition m vers m-1, d est le

décalage, Q est le fréquence de Rabi et Qg et Q’g sont respectivement les fréquences
Zeeman correspondants au niveau fondamental et au niveau excité du césium et sont
données par :

Qp=2n0.35bzMHz
Qp=2n056bzMHz

Donc si I’atome a t = 0 est sur un certain sous-niveau fondamental m, 3 I’instant t] donné

par I’expression suivante, il subit une absorption :

_ 2log(11,)

(1I-22)
I'(s4++5s.)

ol I'l; est a variable aléatoire choisi entre 0 et 1. Donc entre 1’instant 0 et t] I’atome est en

vol libre, sa position et sa vitesse sont données par :
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=z(0)+v(0)t

—v(0) (II1-23)

AA
v\./

Le sous-niveau Zeeman d’arrivée est déterminé par un choix d'une variable aléatoire o;
, I’atome effectue une transition vers

qu’on compare 2 , et on dit que si o <3

++s +&

ik
le sous-niveau excité€ m+1 et sa vitesse augmente d’une quantité égale 2 - et que si o >
| . k .
S S_: n il effectue une transition vers m-1 et sa vitesse diminue de = Une fois sur un
+ -
de ces sous-niveaux, I’atome est en vol libre jusqu’a un instant temis OU il a lieu
P’émission spontanée. Cet instant tgm;s est donné par I’expression suivante ;

1
tomis = - °i %2 (I-24 )

avec 0 la variable aléatoire qui sera choisi entre 0 et 1. Le sous-niveau d’arrivée est
déterminé par un choix de variable aléatoire 0tz qu’on compare aux carrés des coefficients
de Clebsh Gordon c2*! et cft. On dit que si 03 est est inférieur & ¢l + 1, I’atome effectue
une transition vers le sous-niveau fondamental m’ = m + 1, si o3 est encadré parc@+!et
Cl + cB+1, I’'atome effectue une transition vers le sous-niveau fondamental m’ = m, et
que si o3 est supérieur & ¢ + cfi +1, I’atome effectue une transition vers le sous-niveau
fondamental m’ = m - 1. En effectuant une de ces trois transitions, 1’atome émet un
photon de polarisation respectives 6, IT ou o et sa vitesse est modifiée. Une projection
du diagramme d’émission spontanée 2 trois dimensions sur 1’axe z nous permet de
déterminer la quantit€ de mouvement que perd ou gagne en moyenne 1’atome

Quand I’atome emet un photon 6+ ou ¢, sa vitesse change en moyenne d’une quantité +

ik
0.562 o ©t quand il émet un photon =, sa vitesse change en moyenne d’une quantité +

ik
0.375 R Le systéme * correspond au sens selon Oz dans lequel 1’atome emet son

photon.1l est tir€ au hasard avec une probabilité 1/2 pour chacun des sens. A Ia suite de ce
cycle, I’atome se retrouve a nouveau dans un sous-niveau Zeeman de 1'état fondamental.
11 se déplace en vol libre avec sa vitesse modifiée comme indiquée suivant I’axe Oz. Un
nouveau cycle peut commencer avec de nouveaux tirages au sort.
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III.3 - Etude des trajectoires atomiques dans le cas ou le
gradient de champ magnétique est constant.

Cette étude va nous permettre d'étudier le role des sous-niveaux Zeeman dans le
niveau fondamental et de comparer les résultats avec ceux obtenus dans le systeme
correspondant a la transition J =0 vers J’ = 1.

I11.3.1 - Résultats.

Nous allons dans ce paragraphe étudier le comportement de 1’atome dans un pi¢ge
a une dimension en fonction des différents paramétres tel que ’intensité des lasers, le
décalage en fréquence par rapport a la résonance, et le gradient de champ magnétique et
surtout en fonction du sous-niveau Zeeman de départ, dans lequel se trouve 1’atome a son
entrée dans le piege. Nous allons tout d’abord montrer une simulation des trajectoires de
I’atome dans ce piége pour différentes positions de départ.

5.0

4.0 A
3.0 A
2.0 A

1.0 1

0.0

Xenmm

Figure ( III-21 ) : Moyenne sur 5 simulations Monte-Carlo des trajectoires atomiques
dans un piége magnéto-optique a une dimension pour un sg =3, un gradient de champ
magnétique de 40 Glcm, une vitesse longitudinale de 35 mls, une vitesse transversale
nulle et pour des atomes dans I’ état interne mp = 4.
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La figure ( III-21 ) décrit des moyennes de trajectoires simulées pour différentes
positions a I’entrée du piege. En comparant cette figure  la figure ( ITI-1 ), on remarque
que pour les mémes parametres, on est passé d’un régime sous-amorti pour la transition J
=0 vers I’ = 1 a4 un régime quasi sur-amorti ol sous-amorti avec de trés faibles
oscillations pour la transition F = 4 vers F* = 5. Ceci représente plutdt un avantage
puisque le meilleur fonctionnement du pigge se présente quand on est dans un régime sur-
amorti, sans oscillations. La plage de capture n'est cependant pas modifiée pour les deux
transitions.

III.3.1.a - Trajectoires en fonction du décalage.

La figure (1II-22 ) montre 2 travers des trajectoires aléatoires que pour les faibles
valeurs de décalage en fréquence par rapport 3 la résonance, on est dans un régime sous-
amorti. A partir de 8 >—1.5 T, le régime d’évolution devient sous-amorti. Ce résultat est
le méme que celui obtenu pour une transition simple J = O vers J’ = 1. I est valable
quand I'atome est au départ sur le sous-niveau fondamental mF = -4.

dec = -0.5
10 I ~=< dcc:-]
-—-== dec=-2

=-3

& :
g | N N T e
2
© — LU %
N o : e e —

0l 10.0 200 30.0 S~o 400

~ - -
~ — - <
-1.0
X enmm

Figure ( 11I-22 ) : Simulation de trajectoire en fonction du décalage pour sO0 = 3, un
gradient de champ magnétique de 40 Glcm, Viongitudinale = 45 mls et quand l'atome est a
l'entrée du piége sur le sous-niveau mF = 4.
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I1.3.1.b - Trajectoires en fonction de ’intensité des lasers.

La figure ( III-23 ) montre que plus on augmente 1’intensité des lasers, plus la
compression est efficace, ce résultat est attendu. L'atome est ici pour n'importe quel
coefficient de saturation a résonance dans le régime sous-amorti. Le résultat est le méme
que pour transition simple J = 0 vers J’ = 1. Bien sir plus on augmente le coefficient de
saturation, plus on s'approche du régime sous-amorti.

1.0 1

Zenmm

0.0

-0

Xenmm

Figure ( 1II-23 ) : Simulation de trajectoires atomiques en fonction de so pour un gradient
de 40 G/cm, 6 = "2 E Vlongi[udinale B 45 m/s ,Vtransversale = Om/s et pour un atome au

départ sur mF = 4 .

II1.3.1.c - Trajectoires en fonction du gradient de champ
magnétique.

La figure ( III-24 ) montre que plus on augmente le gradient de champ
magnétique, plus la compression devient efficace. A faibles gradients de champ
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magnétique, cette compression est moins efficace et 1'atome peut parfois ne pas étre
capturé. Le comportement de I'atome quand il est sur le sous-niveau mF = -4 au départ
est le méme que celui obtenu pour une transition J =0 vers J' = 1.

15

—_—b=15 Gicm
......... b=25Glcm
——=-b=40Gilcm

1.0

£
= 05 7 ..
W
N -
00 8 — A i
0|0 10.0 20.0 30.0 40.0
05
X enmm

Figure ( 1I1-24 ) : Simulation de trajectoires atomiques en fonction du gradient de
champ mgnétique pour sO0 = 3, 6= -2 T, Viongitudinale = 45 mlS, Viransversale = Omls et
I'atome est au départ sur mF = 4 .

IIL.3.1.d - Comparaison entre les cas ou I'atome est sur le sous-
niveau Zeeman mF = -4 et mF = +4 a l'entrée du piege.

Toutes les simulations numériques que nous avons présentées jusque 1a sont des
trajectoires aléatoires pour un atome partant d'un sous-niveau fondamental mF = -4. La
différence entre deux trajectoires obtenus par un tirage aléatoire dans les mémes
conditions initiales est assez faible, et le comportement de I'atome est pratiquement le
méme. Pour un atome entrant dans un sous-niveau fondamental mF = +4, les trajectoires
obtenus pars des tirages aléatoires différentes peuvent étre trés distinctes. Elles vont
dépendre du temps que met l'atome pour atteindre son état stationnaire ( mF = -4 ) et
commencer a subir un processus efficace de compression. Suivant le tirage, ce temps est
court ou long et I'atome est capturé ou sorti du piége. On dit qu'on n'arrive pas & capturer
tous les atomes qui au départ sont sur le sous-niveau mF = +4 et un certain nombre
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d’atomes peut étre perdu. Les figures ( III-25-26-27 ) montrent deux trajectoires
aléatoires dans les mémes conditions initiales sauf pour le sous-niveau de départ sur
lequel est I'atome. Quand l'atome est sur mF = -4, il s’approche rapidement du centre et
subit le processus de compression. Quand il est initiallement sur mF = +4, I’atome ne se
dirige pas rapidement vers le centre du piege et est perdu pour celui-ci du moins a
I'échelle de temps considéré sur la figure. Ces constations confirment bien les hypotheses
avancées pour l'interprétation de notre expérience.

3.0 -

—_— mFF=-4

2.0 1

1.0 1

Zenmm
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olo 200 40.0

-1.0

Xenmm

Figure ( I11-25 ) : Simulations de trajectoires d'atomes pour so = 3, 6 =—2I,
Vliongitudinale = 25 m/s et b = 15 G/cm
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Figure (I11-26 ) : Simulations de trajectoires d'atomes pour sy = 0.75, 6 ==2T,
Viongitudinale = 35 m/s et b = 15 G/lcm. mF = +4 (trait plein ), mF = 4 (tirets )
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Figure (11127 ) : Simulations de trajectoires d'atomes pour sy = 0.25, § =2,
Viongitudinale = 35 mis et b = 15 Glem. mF = +4 ( tirets ) mF = 4 (trait plein )
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Cette premiére étude permet d’avoir un idée sur le comportement de 1’atome dans
un piége a une dimension en fonction des différents parameétres. Nous allons maintenant
exposer la suite de cette étude a une dimension. Elle consiste a faire varier le gradient de
champ magnétique linéairement de 15 G/cm a 40 G/cm sur une distance longitudinale
égale a la longueur de notre pi¢ge expérimentale ( 40 mm ). Le temps passé€ par l'atome a
l'intérieur du picge est donné par sa vitesse longitudinale supposée constante.

I11.4 - Etude des trajectoires atomiques dans le cas ou le
gradient de champ magnétique est non constant.

Ce modele est sensé simuler notre pi¢ge expérimental mais a2 une dimension
seulement. En comparant cette étude a celle que nous exposons a deux dimensions, nous
montrerons 1’efficacité d’un pi¢ge a deux dimensions par rapport a celui & une dimension.

III.4.1 - Résultats.

La figure ( III-28 ) montre la simulation des trajectoires atomiques dans le piege.
En comparant cette figure a la figure ( I1I-21 ), on remarque que la compression est
largement plus efficace. En effet, 4 5 mm on arrive facilement & comprimer le jet dans ce
cas 12 ( gradient non constant ), alors que dans l'autre cas ( gradient constant ), on
n'arrive pas du tout  pi¢ger I'atome au centre. C’est bien ce que 1’on veut obtenir avec
une variation longitudinale du gradient : une large plage de capture 2 I’entrée du pi¢ge et
un fort taille caractéristique de la compression a la sortie. La variation de la force
stationnaire en fonction de la position montre que plus on augmente le gradient de champ
magnétique, plus la plage de capture diminue. Dans ce cas, la diminution de la plage de
capture suit I'augmentation du gradient. Ce suivi nous permet d'avoir une compression
tres efficace.
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Zenmm
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Figure ( 1lI-28 ) : Moyenne sur 5 Simulations de trajectoires d'atomes dans un
piége magnéto-optique a une dimension pour 6= -2I, sp = 3, b = 40 Glem, Viongitudinale
= 35 mis et Viansversale = Omls et I atome est a I’ entrée du piége surmF = 4.

IIL4.2 - Etude de la plage de capture.

Dans la plupart des cas de figure on se trouve dans un régime sur-amorti, on
suppose que la plage de capture est définie par la position transversale limite & partir de
laquelle I'atome n'arrive plus  atteindre une distance de 100 pum du centre. Nous allons
dans ce paragraphe faire une étude de cette plage de capture en fonction du coefficient de
saturation & résonance, du décalage en fréquence par rapport 2 la résonance et du sous-
niveau dans lequel est 'atome 2 son entrée dans le pisge.
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II1.4.2.a - En fonction de l'intensité des lasers.

La figure ( III-29 ) montre la variation de la plage de capture en fonction du

coefficient de saturation. Cette plage augmente avec le coefficient de saturation. Plus ce
dernier augmente, plus on s’approche du régime critique, plus les oscillations deviennentt
faibles. On reste toujours dans un régime sous-amorti pour toutes la valeurs de so.
Dans le cas ou le gradient de champ magnétique est constant et pour une transition F = 4
vers F* = 5, a grands valeurs de s0 les oscillations sont trés grandes et les atomes
peuvent fuire du pi¢ge en faisant le premier rebond. Alors que dans ce cas de simulations,
et aussi a grandes valeurs de s0, les oscillations deviennent faibles et on s'approche du
régime sur-amorti.
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Figure ( 1II-29 ) : Plage de capture en fonction du coefficient de saturation a
résonance & Viongirudinale = 35 mis, 6 = -2I" et une vitesse transversale nulle. L’ atome est

a l'entrée du piége sur mF = 4
II1.4.2.b - En fonction du décalage.

La figure ( III-30 ) montre la variation de la plage de capture en fonction du
décalage. On distingue la présence des deux régimes : un régime sur-amorti a décalage
faible — 8 < 1.5 I" ot 1a plage de capture augmente assez vite et un régime sous-amorti a
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grands décalage — 6 > 1.5 I ou la plage de capture augmente lentement.
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Figure (111-30 ) : Plage de capture en fonction du décalage pour s0 = 3 , Viongitudinale =
20 mis Viransversale = 0 mis et I atome est sur mF = 4 o I entrée du piége.

IIL.4.3 - Etude du temps de compression.

Nous allons dans ce paragraphe faire une étude du temps de compression en
fonction du coefficient de saturation et en fonction du décalage. On considére que ce
temps de compression est le temps que met l'atome pour que la rapport entre la distance
finale et la distance initiale soit égale 4 e-1.

\

II1.4.3.a - En fonction du coefficient de saturation & résonance.

La figure ( ITI-31 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
coefficient de saturation & résonance. En comparant le temps de compression pour ce
systeme au temps de compression au temps caractéristique ( éq. III-16 ) calculé pour le
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systéme J = 0 vers J' = 1, on remarque que dans le premier cas le temps de compression
est plus long que dans le deuxiéme cas, mais suit la méme décroissance en fonction de sp.
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Figure ( IlI-31) : Temps de compression en fonction du coefficient de saturation a
résonance pour 6= -2 I', Viongitudinale = 20 m/s et Viansversale = 0 mis. L’ atome est @
I'entrée du piége sur mF = 4 ., Les triangles représentent les résultats de simultation et les
carrés les temps caractéristiques calculés par l'expression III-16 .

II1.4.3.b - En fonction du décalage en fréquence par rapport a la
résonance.

La figure (III-32 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
décalage. Ce temps augmente avec le décalage comme dans cas du systéme 2 trois
niveaux J =0 vers J’ = 1. A décalages faibles (— 6 < 1.5 "), I’évolution du mouvement
de 1’atome suit un régime sur-amorti. A grands décalages, (— & > 1.5 I") cette évolution
suit un régime sous-amorti. Plus le décalage augmente, plus le temps de compression
augmente. Notons que ces résultats ont été obtenus en utilisant des trajectoires aléatoires.
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Figure (III-32 ) : Temps de compression en fonction du décalage pour sp = 3
Viongitudinate = 10 m/s et Vt,aneyersaie nulle. L’ atome est o I entrée du piége surmF = -4 .

IIL.4.4 - Comparaison entre les deux cas : I'atome est sur mF = -4 a
I'entrée du pieége ou mF = +4.

L’analyse que nous avons mené dans le cas ol le gradient de champ magnétique
est constant; reste valable dans le cas ol celui-ci augmente longitudinalement. Les atomes
qui sont initialement sur mF = -4 3 I’entrée du piége ont un comportement similaire pour
leurs trajectoires pour différents tirages aléatoires. Ceux qui sont sur mF = +4 ont des
comportements qui varient beaucoup d'un tirage a I'autre. L'atome qui initiallement est
sur mF = +4 sera perdu pour le piége, s'ils n'est pas suffisament rapidement transféré par
pompage optique sur mF = -4,

La figure (III -33 ) montre cette différence de comportement dans 1'évolution des
trajectoires entre ces deux cas : état initial mp = -4 et mF =4. ces courbes sont obtenus
pour & = -3.5T" et 2 un coefficient de saturation  résonance so = 3, les atomes qui sont
au départ sur le sous-niveau mF =4 ne sont pas piégés.
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Figure ( III-33 ) : Simulation de trajectoire pour 6 ==3.51I", o =3, Viongitudinale = 35
mis et Vtransversale = 0 m/s. Cas on I atome au départ est sur mF = -4 (en trait plein ) et
cas ol I’ atome est sur mF =4 ( entiret ).

Aprés cette étude nous allons maintenant passer a la description et a 'étude du systeme a
deux dimensions .

IV - MODELE A DEUX DIMENSIONS POUR LA
TRANSITION F > F'=F + 1, F #0.

Nous allons dans ce paragraphe présenter le modeéle qui s'approche le plus de
notre expérience, modele d'un piege magnéto-optique a deux dimensions. Dans une
premiére partie de ce paragraphe, nous décrivons notre modele de simulation de type
Monte Carlo en précisant les approximations utilisées. Dans un deuxi€éme paragraphe,
nous présentons les résultats obtenus a partir de cette simulation numérique. Une étude de
la plage de capture ainsi que le temps de compression seront comparées aux études aui
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ont été faites a une dimension. Ceci nous permettra d'évaluer les limites de I'éfficacité de

notre piege.

IV.1. - Description du modéle.

Nous allons tout d'abord commencer par expliquer le principe du modele puis

nous I' exposerons en détail.

Le principe du modéle est de tirer au hasard les instants d'absorption, et
d'émission. On choisit comme axe de quantification la droite qui porte localement le
champ magnétique. Un atome au départ sur un sous-niveau fondamental mF quelconque
absorbe un photon 2 un instant déterminé par un choix aléatoire et effectue une transition
Vers un sous-niveau excité choisi aussi par un tirage au sort dépendant des différents
coefficients de saturation associés aux différents lasers. La vitesse suivant I’axe Ox et
P’axe Oy de I’atome change selon la polarisation et la direction du photon absorbé. On
suppose ici que les axes Ox et Oy représentent les axes transversaux et I'axe Oz est l'axe
longitudinale. Avec sa nouvelle vitesse, I'atome continue son vol libre jusqu’a émettre
son photon. On fait un tirage au sort pour déterminer l'instant A lequel I'atome subit le
processus de I'émission spontanée. Le sous-niveau d'arrivée est déterminé par un tirage
au sort dépendant des coefficients de Clebsh Gordon. Un tirage aléatoire permet de
connaitre le sens et la direction dans lequel 1'atome a émis son photon et donc permet de
déterminer sa nouvelle vitesse selon les axes Ox et Oy. Nous allons maintenant exposer le
modele en détail.
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Figure ( 111-34) : Configuration du piége magnéto-optique a deux dimensions utilisés
dans ce modéle de simulation.

Considérons un atome soumis & quatres faisceaux lasers se propageant selon deux
directions et en sens inverse deux a deux. Il est aussi soumis a un gradient de champ
magnétique quadipdlaire qui s'annule au centre du piége et qui s'écrit :

On considére ici la transition F =4 vers F' = 5.

Déterminons maintenant les probabilités d'absorption par unité de temps. On considére
un point M (x,y) dans le plan (o, x, y) et u le vecteur directeur de 1'axe de quantification.
Le triédre direct (u, v, e, ) s'écrit :
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fu=cos9ex+sin6ey
iv=-sin9ex+cos6ey

La base choisie de polarisation selon I'axe de quantification choisi va s'écrire :

Ep=1u
8+]=-%(V+iey)

8_1=+%(V'ley)

Nous allons maintenant décomposer les différentes polarisations des quatres faisceaux
sur cette base de vecteurs, nous avons :

selon Ox,:

€1 = 5—( ‘I—sm(-)eo+(1+cos9)e+1-(1 cos(-))el)
e = -lz—(ﬁsm980+(l cos9)e+1+(1+cos6)e-1)

selon Oy :

e, = ?l(ﬁcos6£0+(l+sm 0)e,;-(1-sin6)e,)
€_1=2i(1/7cos6£0+(1- sin 9)e+1 +(1+ sin 9)8-1)

A ce stade, nous pouvons écrire les probabilités de transition par unit€ de temps pour les
différents lasers et les différentes polarisations:
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|

\
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0/ est 1a variable aléatoire choisi entre O et 1.
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ou 0 est I’angle que fait le champ magnétique avec 1’axe Ox, Q la fréquence de Rabi, Qp
la fréquence Zeeman pour le niveau fondamental, Q’g la fréquence Zeeman pour le

niveau excité, vx et vy les vitesses atomiques selon Ox et Oy.

Le temps d’absorption est donn€ par 1’expression suivante :

log ol
tl == g—q
)2 Py
39

a la polarisation , q correspond au sous-niveau d’arrivée aprés excitation et
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A cet instant, I’atome est excité vers un état m en absorbant un photon d’une onde i avec
une probabilité égale 2 :

m
Px.yi

2 Pxy]
i

Une fois sur le sous-niveau excité m , le principe du modéle devient le méme que celui
qui a été exposé précédement. On choisit une variable aléatoire qui nous permet de
déterminer I’instant ol se réalise 1’émission spontanée, puis une autre variable pour
déterminer le sous-niveau d’arrivée aprés émission, et enfin une autre variable qui permet
de déterminer le sens et la direction du photon émis. En faisant une projection du
diagramme de rayonnement sur le plan Ox et Oy, on obtient les quantités de mouvement
que peut gagner ol perdre un atome selon qu’il emet un photon 6+ ou G- et dans la

direction Ox ou Oy. Elles sont données par les expressions suivantes :

fik fik
ot Nk k.
Vi =0.562 — cos 6 +0.468 — sin 6
fik ik
oi _ .
vy =-0.562 5 sin 0 +0.468 o o8 0
fik fk
vE=0.375 m cos 6 + 0.562 m sin 6
fik . ik
v§=-0.375 o Sin 0 +0.562 o €08 0

Aprés I’émission spontanée, I’atome se retrouve  nouveau dans un état fondamental et le
cycle est répété.

Dans le paragraphe suivant, nous allons maintenant exposer les résultats obtenus
par ce modele.
IV.2. Etude des trajectoires atomiques.

IV.2.1 - Résultats.

La figure ( II-35 ) montre la simulation de trajectoires atomiques de la
compression d’un jet d’atomes a deux dimensions. Nous présentons ici la distance
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transversale x en fonction de la distance longitudinale z. En effet, vu la symétrie du piege,
nous allons présenter toujours nos résultats en utilisant un seul axe transversal.

En comprarant cette figure & la compression du jet A une dimension, on remarque que la
plage de capture a beaucoup augmenté et que la compression a la sortie du piege ( au déla
des 40 mm ) donne un faisceau atomique trés fin de diameétre 300pum a peu pres. La
comparaison entre ces deux figures illustre bien 1’éfficacité de la compression a deux
dimensions.

7.5

25 1

Z enmm

-7.5

Xenmm

Figure ( lII-35 ) : Simulation numérique d' une compression @ deux dimensions d’ atomes
de Cs pour sgp = 3, 8 = -2 I', Vlongitudinale = 35 m/s et un gradient de champ magnétique
variant entre 15 G/cm et 40 G/cm sur une distance longitudinale de 40 mm.

IV.2.2 - Plage de capture.

Nous allons faire une étude de la plage de capture en fonction du décalage, du
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coefficient de saturation et du sous-niveau fondamental sur lequel est I’atome 2 I’entrée du
picge.

IV.2.2.a - En fonction du coefficient de saturation.

La figure ( II-36 ) montre la variation de la plage de capture en fonction du
coefficient de saturation. Nous remarquons qu’a faibles intensités la plage de capture
augmente vite puis sature a partir de sO = 1. L’allure de cette variation est la méme que
celle du modele a trois niveaux mais la plage de capture 3 deux dimensions est trois fois
plus grande que celle a une dimension. On reste toujours dans un régime sous-amorti
pour n'importe quelles valeurs de s.
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Figure (II1-36 ) : Plage de capture en fonction du coefficient de saturation pour 6 =—
2T, Viongitudinale = 35 mis et Vtransversale nulle. L’ atome est & I entrée du piége sur
mF = 4

IV.2.2.a - En fonction du décalage.

La figure ( III-37 ) montre la variation de la plage de capture en fonction du

236



Chapitre III- Approche Monte Carlo ...

décalage. Cette plage augmente avec le décalage comme le prévoit la théorie a une
dimension puisque le coefficient de rappel augmente avec le décalage pour les valeurs
faibles =6 < 1.5 I". A partir de cette valeur la variation sature et la pente devient trés
faible.

Quand -6 < 1.5 T, la trajectoire de I'atome évolue dans un régime sur amorti, et quand
-3 < 1.5T, elle évolue dans un régime sous-amorti. Ce résultat est le méme que tous les

autres cas étudiés.
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Figure (1I1-37 ) : Plage de capture en fonction du décalage pour sO = 3, Viongitudianle =
35 mis et Viransversale nulle. L'atome est sur le sous-niveau mF= <4 a l'entrée du piége

Nous allons maintenant faire une étude du temps de compression et le comparer
au cas a une dimension. '

IV.2.3 - Temps de compression.

Les conditions initiales que nous avons utilisées pour cette étude de temps de
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compression est la suivante :

Nous avons travaillé avec un gradient de champ magnétique variant linéairement de 15
G/cm 2 40 G/cm selon I'axe Oz et nous avons considéré que le temps de compression est
définie par I'instant auquel le rapport entre la distance finale et la distance initiale est égale
ael,

IV.2.3.a - En fonction du coefficient de saturation.

La figure ( III-38 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
coefficient de saturation. Ce temps de compression est inversement proportionnel 2
l'intensité des lasers, ce qui correspond & la prédiction théorique faite pour le systéme J =
0 vers J' = 1. Il est au minimum de I'ordre d'une milliseconde. On reste dans un régime
sous-amorti pour toutes les valeurs de s que nous avons étudiées.
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Figure ( IlI-38 ) : Temps de compression en fonction de sy pour 8= =2, Viongitudinale

= 20m/s. L'atome est sur mF = 4 a l'entrée du piége.
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IV.2.3.a - En fonction du décalage.

La figure ( III-39 ) montre la variation du temps de compression en fonction du
décalage. Ce temps augmente avec le décalage jusqu'a une certaine valeur limite ot la
force de rappel devient trés faible et tous les atomes s'échappent du piége sans étre
capturer. Les résultats obtenus sont les mémes que ceux obtenus & une dimension. A
décalages faibles (— 6 < 1.5T"), le régime d'évolution de la trajectoire atomique est
toujours sur-amorti, alors qu'a grands décalages (— &> 1.5 T"), le régime est sous-
amorti.
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Figure (11I-39 ) : Temps de compression en fonction du décalage pour so = 3 et dans le
cas o l'atome est sur mF = 4 a l'entrée du piége.

IV.2.4 - Comparaison entre les deux cas : l'atome est sur mF = -4 &
I'entrée du piege ou mF = +4.

Dans le modele de simulation du pi¢ge magnéto-optique suivant deux dimensions,
la différence entre les trajectoires atomiques pour le cas oi I'atome entre dans le piege
dans I'état mF = +4 et le cas ol il entre dans I'état mF = -4 est beaucoup moins marquée
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qu'a une dimension. Ce résultat est dii au fait que maintenant, l'atome ne voit pas
seulement un champ électromagnétique polarisé 6+ ou ¢~ mais également polarisé .
Cette dernitre polarisation augmente l'efficacit€ du pompage optique qui permet d'amener
plus rapidement I'atome dans 1'état mF = -4 ( 1'axe de quantification étant pris suivant le
champ magnétique local ) - ( Figure I1I-40 ). Cependant, quand les coefficients de
saturation 3 résonance sont faibles, on observe une différence significative entre les
trajectoires obtenues pour un état initial mF = +4 et mF = -4. La figure ( IlI-41 ) montre
que pour ces coefficients de saturation faibles, 1'atome initialement sur mF = +4 n'est pas
piégé, alors qu'il est sur mF = -4 et que s'il atteint alors le centre du piege. Les deux
raisons essentielles qui peuvent expliquer le fait que les résultats de cette simulation ne
concordent pas avec nos résultats expérimentaux qui correspondant a des paramétres de
saturation sg = 3 , sont les suivantes :

- Premiérement, notre modéle de simulation est avant tout valable pour des faibles
valeurs de saturation, ce qui n'est pas le cas dans notre expérience.

- Deuxiément, dans notre expérience la zone de recouvrement des lasers de
compression est d'un diametre de l'ordre de 5 mm, alors que le diamétre de la section
d'atomes ralentis et refroidis dans le pi¢ge est de 10 mm. Les atomes ralentis hors de la
zone de compression ressentent les effets de compression suivant une seule direction. Si
cette compression est efficace, ils peuvent entrer dans la zone de recouvrement des lasers
de compression et ressentir les effets du processus de compression 2 deux dimensions.
Pour que la compression 2 une dimension soit valable, il faut que 'atome soit dans le
niveau mF = -4. Les atomes qui ne sont pas dans ce cas sont perdus pour la compression
a deux dimensions.
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Figure (1140 ) : Simulation de trajectoires atomiques pour sp = 0.5 , un décalage de la
résonance de -2I" et une vitesse longitudinale de 35 m/s.
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Figure (Il[41 ) : Simulation de trajectoires atomiques pour So=15, undécalage de la
résonance de -2I" et une vitesse longitudinale de 35 m/s.
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V-CONCLUSION.

Nous avons développé dans ce chapitre une approche Monte Carlo dans un piege
magnéto-optique a une ou deux dimensions. Cette approche nous a permis de confirmer
les hypothéses qui ont €t€ avancées dans le chapitre II, pour expliquer les résultats
expérimentaux. Si I'approche que nous avons développé est avant tout valable pour des
so faibles, ce qui n'est pas exactement le cas de nos expériences, nous pouvons
cependant en extrapoler les résultats pour la compréhension des pertes d'atomes lors du
phénomeéne de compression. Les calculs ont montré qu'a une ou deux dimensions, dans
le cas de sg faible, les atomes qui ne sont pas orientés selon la bonne direction du champ
magnétique local s'échappent en général du piege avant d'étre compressés. A plus fortes
intensités, hors du domaine de validité de notre modele, 2 deux dimensions, une plus
grande partie des atomes dans 1'état mF = +4 est concerné par le processus de
compression. Ceci ne semble pas avoir ét€ observé dans les expériences. Comme nous
venons le dire, deux hypothéses peuvent expliquer ce phénomene. D'une part, le modele
n'est plus valable dans ce régime. D'autre part, la zone de recouvrement des deux lasers
est d'un diamétre de 5 mm inférieur au diamétre correspondant aux faisceaux de
ralentissement. Les atomes ralentis hors de la zone de compression peuvent étre pi€gés a
condition d'étre dans le bon sous-niveau zeeman et ne le sont pas s'ils n'ont pas
I'orientation convenable. Dans tous les cas, 'approche Monte Carlo nous a permis de
comprendre l'importance du rdle de 1'état de I'atome dans le sous-niveau de départ.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette these, nous avons démontré le fonctionnement de 1'entonnoir a
atomes dans le cas d'un jet de césium préalablement ralenti et refroidi. Nous avons été
capable d'obtenir une compression du jet d'un diamétre de 5 mm jusqu'a un diameétre de
200 pm. Nous avons mesuré un gain allant jusqu'a un facteur de 300 pour la densité
atomique. Ces résultats sont assez proches du maximum de densité que l'on peut espéré a
la sortie du pi¢ge. En effet, les barres d'erreur de telles mesures de densités sont toujours
importantes. Nous avons discuté le fonctionnement de ce piége en termes de trajectoires
d'atomes 2 l'aide d'un modele Monte-Carlo. Ce modéle a approximativement rendu
compte du fonctionnement de notre pi¢ge tel que nous avons pu le comprendre 2 travers
nos expériences. Par rapport au piége réalisé a trois dimensions, nous avons remarqué
l'importance du caractére aléatoire dans le fonctionnement du piege 4 deux dimensions.
En effet, c'est le temps de vol des atomes a travers le piége qui conditionne son efficacité
dans la mesure ou celui-ci doit étre plus grand que le temps de compression. Par rapport
aux expériences précédentes d'entonnoir 4 atomes réalisés avec I'atome de sodium, la
structure plus complexe de la transition considéré (F = 4 vers F' = 5 de la raie D2 du
césium par rapport a celle du sodium ( F = 2 vers F' = 3 de la raie D2 du sodium )
modifie notablement le comportement du pi¢ge. Nous avons en particulier remarqué que
I'état interne de I'atome 2 I'entrée du piege joue un rdle important au cours du processus
de compression. Il nous ait apparu trés important pour une meilleure efficacité du piege
que le moment magnétique de l'atome soit pré-orienté A l'entrée du piége selon la
direction du champ magnétique local. En effet, si par rapport a cette direction 1'atome est
sur le sous-niveau mF = -4, il verra une force de rappel trés fortes qui le raméne au centre
du piege. S'il est sur le sous-niveau mF = 4, il verra une force de répulsion qui
I'éloignera du centre du pi¢ge. La dissymétrie importante entre les Clebsh-Gordon des
différentes transitions entre les sous-niveaux fondamentaux et ceux excités, et la
différence entre les fréquences de Larmor ( différence entre les facteurs de Landé )
respectivement du niveau fondamental et du niveau excité conduisent 2 des temps de
pompage de la population atomique vers le sous-niveau fondamental mF = -4 trés longs
qui peuvent entrainer que l'atome peut traverser le pi¢ge sans sentir les effets de
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compression. Le pompage optique de la population atomique par laser vers le sous-
niveau mF = -4 permet de diminuer le temps de compression de 720 ps jusqu'a 240 ps.
La pré-orientation des moments magnétiques atomiques avec suivi adiabatique des lignes
de champ magnétique a parmi de gagner un facteur 3 pour la densité dans le piege.

L'étude de ce pitge a été essentiellement mené pour augmenter la densité
d'atomes. II semble théoriquement possible d'obtenir des résultats encore plus
prometteuses, des focalisations allant jusqu'd quelques microns avec le mécanisme
Doppler mais allant plus loin avec le mécanisme sub-Doppler. Nous pouvions améliorer
nos résultats en éliminant le champ magnétique parasite et en définissant proprement l'axe
ou le champ magnétique est nul.

La compression d'un jet d'atomes ralentis et comprimés représentent un outil trés
puissant dans les expériences de métrologie et de haute résolution ainsi que dans les
expériences concernant la recherche fondamentale telles que les collisions entre atomes
froids et l'interférométrie atomique. Elle représente une source trés intéressante de fortes
densités d'atomes froids.
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Nom : DIEMAA

Prénom : Jouda
Titre : Entonnoir 4 atomes : Etude expérimentale et théorique de la compression

transverse par piége magnéto-optique d'un jet atomique de césium ralenti,

et refroidi par laser.

Résumeé :

Cette thése s 'inscrit dans le cadre d'une étude expemmentale et théorique de la
. compres51on transverse a deux d1men31ons d'un jet atomique de césium ralen‘a et refroidi.
: La principale caractéristique de ce piege est son caractére transitoire comparé au piége a
’ =~tr01s dimensions. Nous avons ét& capable d'obtenir une compression du jet d'un dlametre :
o d&, 5mm jusqu'a un diamétre de 200 um. Le gain en densié obtenu, atteint un facteur -
300 Nous avons aussi améliorer le temps de compression jusqu'a atteindre 240 pii.

-Deux méthodes expenme'ltales ont été utlhsees pour obtenir cette efflcacrce de

. '_',fcompressmn La premiére est basée sur Ie pompaoe optique de la populauon atomlque par

- _71 mtermedmlrc, d'un laser. La deumeme méthode est basée sur la pre- -orientation des
moments magnétiques atormques avec un suivi adlabauque des llcnes de charnp.
: magn»eualue.'l\lous' avons aussi discuté le foncuonnement de ce piege en vte‘rrnes de
: .trajvectoires d'atomes 4 l'aide d'un modéle de simulation Monte-Carlo. Une cdmparaison
~entre les'résultats experlrnentaw\ et ]es rés altats obtenus par cette S1mu1at10n monire une -
_'Vf,concordance sat1sra1sante B
v La compressaon d'un jet d'atomes ralentls et comprimes représentent un outll tres
: *pulssant dans les. expemences de metrologle et de haute résolution ainsi que dans les

- ;1e*<per1ences coqcemant la recher"he fondamenfale telles que ks colhs1ons entre atornes s

8 'fro1d< et 1‘1ntezferometr1e atom1que

Refroidissement et ralentissement par laser
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