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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres décennies, le développement des techniques de piégeage et de refroidis-
sement des atomes neutres par laser a conduit & une révolution dans le contréle et la
manipulation des atomes. Les atomes sont refroidis jusqu’au micro-Kelvin [20] (Le prix
Nobel de 1997 a été décerné a Claude Cohen-Tannoudji professeur du laboratoire Kastler
Brossel (France), Steven Chu en californie (USA) et William D. Phillips du NIST (USA))
et désormais on atteint méme le régime des nano-Kelvin [14] [28] [68]. Ce dernier état
de la matiére appelé un condensat d’atomes & récemment fait 1’objet du prix Nobel en
2001 pour Wolfgang Ketterley du MIT (USA), Eric A. Cornell du NIST (USA) et Carl E.
Wieman du NIST (USA). A ces faibles températures, la longueur d’onde de De Broglie
des atomes devient trés grande et il convient donc de traiter les atomes comme des ondes.
A cette fin, I’étude de loptique atomique a été développée. Dans ce domaine les éléments
d’optique atomique sont fabriqués dans le but de manipuler les nuages d’atomes froids
tout en préservant leurs propriétés : la cohérence par exemple. L’optique atomique doit
permettre de faire avec les atomes ce que 'on fait avec la lumiére en optique photonique :
guider, focaliser, réfléchir, diffracter et séparer un nuage d’atomes en deux voire plusieurs
morceaux pour les faire interférer par la suite. Beaucoup d’éléments d’optiques pour les
atomes dont les fonctions ont été citées précédemment ont déja été développés en utilisant
différentes approches. Je vais donc dans un premier temps décrire quelques unes des mé-

thodes qui ont été utilisées, puis présenter notre contribution dans ce domaine en pleine
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évolution.

Des guides utilisant la force dipolaire créée par un faisceau de lumiére laser inhomogene
spatialement, de fréquence différente de celle de la transition atomique ont été développés.
L’analogie avec 'optique classique est la fibre optique. Suivant la proposition de Balykin
et de Letokhov [8] [10], des guides dipolaires ont été réalisés avec un faisceau laser de mode
TEMpy ("doughnut mode” en anglais) désaccordé vers le bleu de la résonance atomique
[62] [79]. Dans ce guide, les atomes sont attirés vers la région d’intensité minimum, située
au centre du faisceau laser. Les atomes de Néon métastables ont été guidés et focalisés sur
une distance entre 10 cm et 30 cm avec ce type de guide [79]. Environ 60 % des atomes
introduit dans le guide ont été guidés. Un guide similaire utilisant un faisceau laser de
mode T'E My, désaccordé vers le rouge de la résonance atomique a été utilisé pour guider
les atomes d’une fontaine atomique [91]. Les atomes sont dans ce cas attirés vers la
région d’intensité maximum située au centre du faisceau laser servant a faire le guide.
D’autres guides utilisant la force dipolaire ont été réalisés avec des fibres creuses. Cette
idée fut proposée par Ol'Shanii, Ovchinnikov et Letokhov en 1993 [61], puis développée
expérimentalement a partir de 1994 par d’autres équipes. Les atomes ont été guidés a
I'intérieur d’une fibre creuse en y introduisant un faisceau laser désaccordé vers le rouge
[70] [71] ou avec une onde évanescente créée dans une fibre creuse formée de deux fibres
coaxiales, par un faisceau laser désaccordé vers le bleu qu’on fait réfléchir sur les parois
entre les fibres [69] [42]. Les atomes sont guidés sur une distance de quelques centimetres
et collimatés sur une taille de quelques microns. L’avantage de ce type de guide est qu’il
est sans perte et permet de réaliser de petits faisceaux atomiques collimatés qui seraient
trés interessants pour les expériences d’optiques atomiques et pour éventuellement réaliser
un microscope & atome. Son efficacité reste cependant faible & cause de la taille de son
ouverture qui est petite par rapport & la taille du nuage d’atomes initial. Différents schémas
de guide utilisant la force magnétique ont été également proposés [80], [40], [37]. Un guide
magnétique a été réalisé par exemple avec un fil dirigé verticalement et parcouru par du
courant [30]. Jusqu’'a 10 % des atomes d’un nuage d’atomes froids de Lithium ont été

guidés sur une distance de quelques centimeétres pour un courant de 1.2 A circulant dans



le fil.

L’avénement des techniques de refroidissement par laser des atomes a permis de dé-
velopper plusieurs méthodes pour séparer de maniére cohérente un faisceau d’atomes et
surtout d’améliorer la technique de transfert d’impulsion longtemps utilisée. En effet avec
des atomes lents, le temps d’interaction des atomes avec le faisceau laser qui sert a trans-
férer I'impulsion est long et conduit & un tranfert plus grand ([72], [98], [65], [100], [99],
[87]). Une séquence de série d’impulsions Raman & deux photons (3,7, %) entre la tran-
sition des états fondamentaux F =1, my = 0 et F = 2, my = 0 de 'atome de sodium
a permis de diviser de maniére cohérente un faisceau d’atomes froids de sodium et de le
recombiner par la suite dans une expérience d’interférometrie atomique de type Mach-
Zehnder [45]. Les impulsions sont envoyées perpendiculairement a la direction de chute
verticale des atomes. La séparation du faisceau d’atomes aprés une impulsion est de I’odre
de %’%fAt ~ 6 x At cm avec At le temps séparant deux impulsions successives. Il a été
observé une séparation du nuage atomique de 2.4 mm pour un temps At = 40 ms. Une
autre expérience a montré une séparation cohérente d’un faisceau thermique d’atomes
de calcium en I'excitant dans une géométrie d’optique de Ramsey par quatre faisceaux
laser paralléles se propageant [72]. Dans cette expérience, les deux premiers faisceaux se
propagent dans le méme sens et la seconde paire de faisceaux se propagent dans le sens
opposé de la premiére paire. Les faisceaux ont une direction qui est perpendiculaire a la
direction de propagation du faisceau atomique. Lorsque I'atome est excité ou retourne
dans son état fondamental, son impulsion est modifiée d’une quantité #k. La déflection
aprés le processus d’émission ou d’absorption correspond & un angle § = {‘7’:—) ~ 22 urad
pour une vitesse moyenne des atomes de v = 700 m/s, ce qui correspond & une séparation
du faisceau atomique de ~ 0.26 mm sur une distance de parcours de 12 mm. D’autres
expériences utilisant le transfert d’impulsion ont permis 4 ce jour de transférer de 1 4 140
impulsions de photons aux atomes dans la direction de propagation des faisceaux laser
[100]. Néanmoins, seulement 10 mrad d’angle de séparation des trajectoires des atomes a

été atteint dans ces expériences.

La diffraction de Bragg qui utilise une onde optique stationnaire est une autre méthode
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qui donne une séparation cohérente du faisceau atomique avec un transfert d’impulsion
unidirectionnel. La diffraction de Bragg a lieu seulement si I’angle 6 que fait le faisceau
atomique incident avec le plan des noeuds de 'onde stationnaire est égal & I'un des n

ordres de diffraction d’angle §,, donné par la relation de Bragg :
)\L sin@n = 'I’L)\dB (11)

ou Ar, est la longueur d’onde de I'onde optique et \gp est la longueur d’onde de De Bro-

glie de 'atome. Aprés I'interaction des atomes avec I'onde optique et si la condition (1.1)
est vérifiée, 'angle de déflection des atomes est égal 4 I’angle d’incidence. Les atomes se
comportent donc comme s’ils étaient réfléchis par les plans des noeuds de 1'onde station-
naire. Au bilan, un ordre n de diffraction correspond & un transfert de 2nik impulsions
de photons aux atomes. Des angles de séparation ~ 0.35 mrad ont été obtenus avec les
ordres supérieurs (n = 6) de la diffraction de Bragg ou avec des atomes trés lents ([57],
[36], [60], [49], [48]).

D’autres techniques de diffraction des atomes utilisant un réseau de transmission [46]
ou une double fente [15], [85] ont permis aussi de séparer les atomes.

L’interaction magnétique a été également utilisée pour réaliser des séparatrices. Un
nuage d’atomes froids en chute a été séparé en deux en utilisant un fil en forme de Y
inversé et traversé par du courant, créant ainsi un guide dans sa partie centrale et deux
autres guides centrés autour de ses bras [17], [35]. Cette séparatrice combine deux guides
magnétiques [30] pour donner deux chemins différents aux atomes au point de croisement
des guides. Les atomes sont guidés initialement dans le guide central (partie centrale du
fil). Lorsqu’ils arrivent au point de séparation du guide en deux autres guides, ils passent
aléatoirement dans I'un ou 'autre des guides. Pour ce type de séparatrice, I'angle de
séparation des atomes est fixé par 'angle de croisement des guides. La séparation des
atomes a été obtenue pour un angle macroscopique de 0.25 rad.

Un réflecteur magnétique ondulé faisant office de miroir a permis aussi de séparer un
nuage d’atomes froids en deux aprés son rebond [76]. Ce réflecteur magnétique ondulé

est réalisé avec ’addition d’un petit champ magnétique uniforme, au champ magnétique
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statique d’un miroir créé par une bande magnétisée de cassette vidéo.

Les premiers miroirs pour atomes utilisaient des ondes évanescentes. Dés 1982, Cook
et Hill proposaient d’utiliser une onde lumineuse évanescente pour réfléchir les atomes
[24]. Ce miroir utilise la force dipolaire créée par 'onde évanescente proche d’une sur-
face diélectrique. L’onde évanescente est obtenue par la réflexion totale a I'intérieur d’un
prisme de verre, d'un faisceau laser désaccordé vers le bleu de la résonance atomique. Les
premicres expériences de réflexion d’atomes ont été réalisées a partir de 1987 en incidence
rasante d’abord sur un jet atomique [8] [10] [39]. Les techniques de refroidissement des
atomes par laser a permis en 1990 d’utiliser le miroir en incidence normale avec des atomes
froids ( [44] [1], [2] et [5]). Récemment une nappe de lumiére intense désaccordée vers le
bleu de la transition atomique a été utilisée pour réfléchir de facon cohérente les atomes
d’un condensat [13]. D’autres miroirs atomiques utilisent Ia force magnétique créée pres
de matériaux magnétiques. Une bande magnétique de cassette vidéo [73] [77] ou un ar-
rangement d’aimants permanents [86] [51] ont été utilisés pour faire rebondir les atomes.
Des miroirs magnétiques utilisant des micro-circuits parcourus par du courant ont été
également démontrés [52] [33] [21].

Peu d’éléments d’optiques atomiques realisant une lentille ont été démontrés. Trois
expériences ont montré un effet de lentille. Deux d’entre elles utilisent la force dipolaire
et la troisiéme utilise la force magnétique.

La force dipolaire a été utilisée pour défléchir et focaliser transversalement un faisceau
atomique [34] ou un faisceau de molécules [81], [88], [78], [102]. Le faisceau laser représen-
tant la lentille est dirigé perpendiculairement & la direction de propagation des faisceaux
atomiques ou moléculaires. Il est désaccordé vers le rouge de la résonance atomique et est
utilisé soit en mode impulsionnel [88], [78], [L02] ou soit en mode continu [34]. Lorsque les
atomes interagissent avec ce faisceau, ils voient un centre attractif. Les trajectoires des
atomes sont donc déviées et convergent en moyenne en un point aprés la zone d’interac-
tion. L’effet est similaire & celui de la diffusion de Rutherford par un centre attractif avec
un faible parameétre d’impact.

L’interaction magnétique utilisée en mode impulsionnel, a permis de focaliser longi-
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tudinalement un faisceau d’atomes froids de césium [56]. La lentille est matérialisée par
une bobine parcourue par du courant. La bobine est placée en dessous de la région du
piége atomique avec son axe dirigé selon la direction verticale qui est la direction de pro-
pagation des atomes. Lorsque le nuage atomique initialement refroidi chute librement et
atteint la position du centre de la bobine, le champ magnétique de la bobine est soudai-
nement allumé durant 20 ms. Les atomes sont alors attirés vers le centre de la bobine ou
le potentiel vu par eux est parabolique suivant la verticale. Le nuage atomique est alors
focalisé longitudinalement. L’ajout d’une deuxiéme bobine d’axe paralléle & la premiére
a permis récemment d’améliorer cette lentille et de reconstruire le nuage atomique initial

[92]. La lentille ainsi réalisée est une lentille & trois dimensions.

Cette liste d’expériences et de théories dans la réalisation d’éléments d’optiques ato-
mique n’est pas exhaustive, et montre les applications potentielles et importantes de ces
éléments en optique atomique, en interferométrie atomique et dans bien d’autres domaines
d’intérét industriel tel que la lithographie par exemple. Les éléments réalisés jusqu’a pré-
sent demandent & étre améliorés pour augmenter leur efficacité et pour des utilisations
plus souples. D’autres techniques aussi souples et fiables sont également nécessaires pour
des utilisations plus larges. Par exemple le chargement d'un piége & partir d’un autre
piege en utilisant un guide demande un transfert efficace des atomes en quantité suffi-
sante, sans pertes et sur de grandes distances. Faire des séparatrices de grande ouverture
pour construire des interféromeétres miniatures ou réaliser des miroirs trés simples et effi-
caces pour construire par exemple des cavités de grande finesse. Dans cette perspective,
nous nous sommes focalisés sur ’étude de différentes techniques pour la fabrication d’élé-
ments d’optiques visant & remplir les cahiers des charges requis. Durant ces trois années
de thése, nous avons réalisé et interprété trois éléments d’optiques atomique dont les ap-
plications seraient nombreuses et importantes : un guide et une séparatrice qui utilisent
la force dipolaire, et un miroir concave qui utilise la force magnétique d’un quadrupdle.
Les travaux décrits dans ce mémoire s’inscrivent dans une démarche de maitrise du fonc-
tionnement des éléments d’optique atomique cités précédemment pour leurs applications

dans des systémes beaucoup plus complexes. Nous avons travaillé avec des atomes froids



13

de Rubidium issus d’un piége magnéto-optique. L'utilisation d’un condensat d’atomes [14]
[28] [68] qui est une source monochromatique et cohérente d’atomes froids permettrait de
tester efficacement les propriétés de cohérence de ces éléments.

Ce mémoire s’articule autour de trois thémes divisés en cing chapitres.

Le premier theme porte sur le guide atomique et est présenté en trois chapitres :

- dans le premier chapitre numéroté 2, on trouvera les généralités concernant le guide
dipolaire. La force dipolaire issue de I'interaction d’un atome avec une lumiére laser de
fréquence différente de la fréquence de la résonance atomique y est introduite suivant
deux approches : I’approche semi-classique [23] [53] [27] et ’approche utilisant le modéle
de 'atome habillé [26] [101]. Ensuite dans le cas particulier d'un laser de mode TEMyq
et de fréquence inférieure & la fréquence de la transition atomique, on calcule le potentiel
d’interaction de I'atome avec le laser. On décrit ensuite & partir de ce potentiel le guide
dipolaire et on analyse de facon détaillée ses propriétés ainsi que les caractéristiques du
nuage d’atomes guidés.

- Le chapitre suivant (numeroté 3) est consacré a la description d’une expérience de
guidage d’un nuage d’atomes froids de rubidium avec un guide dipolaire réalisé avec un
laser & Nd :YAG de mode TEMg. On y présente les résultats expérimentaux ainsi que
leurs analyses détaillées. Ensuite, on donne une interprétation théorique des résultats
obtenus par des calculs Monte Carlo du mouvement des atomes.

- Enfin, dans le chapitre numeroté 4, on montre expérimentalement et théoriquement
qu’on peut créer un nuage d’atomes froids en forme d’anneau en utilisant le guide dipolaire
en impulsion. Pour cela le nuage d’atomes initial & 'entrée du guide doit avoir un moment
cinétique moyen non nul dans le cas d’un guide & symétrie de révolution autour de son
axe. On analyse les résultats des expériences et on les interpréte théoriquement & 1’aide
de calculs Monte Carlo.

Le deuxiéme théme traite de la séparatrice pour atomes utilisant deux guides dipolaires
croisés. L’un suivant la direction verticale est allumé en continu tandis que ’autre suivant
la direction oblique fonctionne en régime impulsionnel. La description de la séparatrice

est donnée dans le chapitre 5. On étudie d’abord le couplage de deux guides dipolaires
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dans un modéle simple. Ensuite, on décrit I’expérience de la séparatrice dont on présente
les résultats expérimentaux et les analyses correspondantes. Enfin on étudie par des cal-
culs Monte Carlo 'influence du temps d’allumage du guide oblique sur I’efficacité de la
séparatrice.

Le troisiéme et dernier théme de ce manuscrit traite d’un miroir concave réalisé avec un
champ magnétique quadrupolaire. Dans le chapitre 6 consacré 4 sa description, on présente
succinctement I'expérience et les résultats expérimentaux. Les améliorations possibles du

miroir sont étudiées & I'aide d’une étude théorique détaillée.









Chapitre 2

GUIDE DIPOLAIRE : PRINCIPE
ET GENERALITES

Aujourd’hui, avec les techniques de refroidissement et de piégeage, on sait fabriquer
relativement facilement un nuage d’atomes froids et piégés qui servira de source atomique

dans de nombreuses expériences.

Cependant, dés que l'on désire utiliser 'échantillon d’atomes froids dans une région
séparée de la région de piégeage (par exemple pour un repiégeage ou pour une expérience
de spectroscopie), se pose le probléme du transport des atomes froids. En effet, méme si
les atomes sont a trés basse température, dés que le systéme de piégeage est éteint, le
nuage subit une expansion balistique qui conduit inévitablement & 1’étalement du nuage
et par conséquent a une dimunition importante de la densité atomique.

Un guide & atomes performant doit donc satisfaire une grande efficacité de guidage sur
une grande distance avec peu de perte d’atomes. De plus, idéalement pour pouvoir I'utiliser
dans une expérience d’interférometrie atomique, le guide doit préserver la cohérence du
nuage atomique.

Plusieurs types de guides & atomes ont été développés a ce jour : guides magnétiques,

magnéto-optiques et dipolaires. Les guides magnétiques et magnéto-optiques ne seront pas

présentés dans ce manuscrit. On trouvera de nombreuses références a ce sujet [80], [31],
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[30], [29], [47], [96]. Nous traitons ici les guides de type dipolaires qui utilisent I'interaction
entre 'atome (polarisable) et une onde laser inhomogéne spatialement et dont la fréquence
est désaccordée de la résonance atomique.

La force dipolaire est créée par un faisceau laser inhomogeéne dont la fréquence w;, est
différente de la fréquence de la résonance atomique w,. Lorsque le désaccord de fréquence
du laser 61 = wy — w, est négatif (désaccord rouge), la force est dirigée vers les régions
de forte intensité du faisceau laser. En revanche si le désaccord en fréquence est positif
(désaccord bleu), la force est dirigée vers les régions de faible intensité. Suivant cette dis-
tinction, les guides dipolaires peuvent étre divisés en deux classes : les guides & désaccord
vers le rouge et les guides a désaccord vers le bleu. Sur la proposition de Balykin et de
Letokhov [8], des guides dipolaires ont été réalisés avec un faisceau laser désaccordé vers
le bleu présentant un minimum d’intensité en son centre (mode TEMy,;) [62] [79]. Ce type
de guide a permis d’obtenir une efficacité importante. Le nombre d’atomes guidés est du
meéme ordre de grandeur que le nombre d’atomes contenus dans le piége initial. De plus
les atomes sont guidés sur une grande distance (entre 10 cm et 30 cm) et sans perte.
Cependant le dispositif nécessite une optique spécifique pour faconner un faisceau tres
intense de mode TEMy; (faisceau en forme de ”beignet” avec un minimum d’intensité en
son centre).

Au laboratoire Aimé Cotton, nous avons réalisé un guide dipolaire & désaccord rouge
avec un faisceau laser Nd :YAG de mode TEMy, intense et focalisé [67]. Nous avons guidé
une proportion importante d’atomes du piége initial sur une grande distance. La trés
grande valeur du désaccord du laser donne un faible taux d’émission spontanée et donc
une perte d’atomes négligeable. Le principal avantage de notre guide est qu'il est trés
simple & réaliser comparé au guide de mode TEMjy;. Un guide similaire a été utilisé pour
guider les atomes dans une fontaine atomique [91].

Nous nous proposons dans ce chapitre de définir la force et le potentiel qui sont mis
en jeu dans les guides dipolaires en général, puis d’analyser le cas particulier d’'un guide
dipolaire réalisé avec un faisceau laser de mode TEMy, désaccordé vers le rouge de la

transition atomique. Ce cas correspond aux expériences présentées aux chapitres 3 et 4.
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2.1 FORCE ET POTENTIEL DIPOLAIRES

L’interaction d’'un atome neutre avec un champ laser fait intervenir deux forces :
la force de pression de radiation et la force dipolaire. Cette derniére a été démontrée
expérimentalement en 1978 en focalisant un jet atomique avec un faisceau laser focalisé
[12]. La force dipolaire provient du processus de diffusion stimulée de la lumiére et n’existe
que dans le cas d'un champ électrique non résonant et inhomogeéne spatialement. Elle est
fondamentalement différente de la force de pression de radiation [3] [4] qui provient de la.
diffusion spontanée de la lumiére et existe aussi dans le cas d’un champ laser uniforme et
résonant. Ces deux forces dérivent donc de 'impulsion de la lumiére. Toutefois, la force de
pression de radiation peut étre négligeable par rapport & la force dipolaire si on se place
dans un cas ou I’émission spontanée est trés faible, par exemple en utilisant un champ
laser de fréquence wy, trés différente de la fréquence de la résonance atomique we.

De nombreuses approches permettent d’introduire la force dipolaire. Nous en utilise-
rons deux. Dans une premiére partie nous utiliserons 'approche semi-classique qui est
basée sur I'hypothése que le champ électromagnétique peut étre décrit classiquement [23)
[53] [27]. Nous introduirons dans cette approche, le potentiel dipolaire et nous calculerons
la force dipolaire. Puis, dans une seconde partie nous utiliserons 'approche de 'atome

habillé pour décrire le déplacement lumineux, la force dipolaire et le potentiel dipolaire.

2.1.1 Approche semi-classique

Lorsqu'un atome est placé dans un champ laser ﬁ(?, t) oscillant a la fréquence
wr, il apparait sur 'atome un moment dipolaire électrique 7( T, t) oscillant & la méme

fréquence wy, et proportionnel au champ laser :

d(7, t)=a E(7, t) (2.1)

ou « est la polarisabilité dynamique de I’atome.

Avec la notation complexe habituelle, on note le champ :
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E(7, t)=u E(7) exp(—iwrt) + c.c (2.2)

et le dipdle électrique :

d(7, t) =T d(T) exp(—iwt) + c.c (2.3)
oll U est le vecteur unitaire de polarisation du champ. L’amplitude complexe c?(‘r")

du moment dipolaire est reliée a Pamplitude complexe du champ E (7") par :

d=oa E(7). (2.4)
On montre, par un calcul perturbatif du premier ordre, que la polarisabilité (page
1310 de la réf. [93]) s’exprime en fonction de 1'élément de matrice de la composante de

I'opérateur dipolaire sur la polarisation @ du champ laser par :

hz ] eld lf |2we (25)

w2 —w? — il ewe

ou |f) est I'état fondamental, |e) un état excité de 'atome, T's, (qu’on notera par la suite
I' pour simplifier) et w, sont respectivement la largeur naturelle et la fréquence de la
transition atomique de ’état excité considéré. L’indice u représente les coordonnées x, y
et z. La polarisabilité dynamique est un nombre complexe qui dépend de la fréquence du
champ laser.

A tres grand désaccord (|6 = |wr — we| > I') on montre que la partie réelle de la
polarisabilité, responsable des effets dispersifs de l'interaction est importante tandis que
la partie imaginaire responsable des effets dissipatifs (émission spontanée, ...) peut étre
négligée. Sous cette condition, 'approche de atome & deux niveaux peut étre utilisée
pour calculer la partie réelle Re(a) et la partie imaginaire Im(«a) de la polarisabilité dans
le cas par exemple de la raie D; de 'atome de Rubidium 87 (Fig 3.3). Si de plus |6, < w.
comme dans beaucoup d’expériences, on applique 'approximation du champ tournant qui

permet d’écrire wy,/w. = 1. Dans le cas de notre expérience (J—g—Lﬂ—' ~ 100 THz et %= =~ 400
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THz), cette approximation introduit une correction de l’ordre de 25%, soit un terme
antirésonnant de 12 %. Les parties réelle Re(a) et imaginaire Im(c) de la polarisabilité

s’écrivent alors :

Re(a) = -%'—i?-'-‘%?_'_ (2.6)
imie) = HLA%IO Ep

Ces relations montrent qu’a trés grand désaccord, Im(a) devient négligeable par rap-
port & Re(a).

Le potentiel d'interaction du moment dipolaire induit d avec le champ laser E est
donné par :

1 ~ 2

Usiy = =3 <7(~7~—>,t).7§(~7=*,t)> = —Re (). IE(‘F’)' (2.7)

ou Pexpression entre crochets est la moyenne temporelle et le facteur -;— prend en compte

le fait que le moment dipolaire est induit et non permanent. En remplagant Re («) et

~ 2
lE (7)‘ , on peut écrire le potentiel Uy, en fonction de paramétres macroscopiques. En

effet, 'intensité du champ laser I(r) est reliée au champ par :

I(r) = 2e0c ]E(?)]Q (2.8)

ou €g est la permittivité du vide et ¢ est la célérité de la lumiére. La largeur naturelle T
(correspondant au taux de décroissance spontanée du niveau excité) est reliée a 1'élément

de matrice du dipole d entre I'état fondamental |f) et I'état excité |e) par :

3

Srega | e d 1) P (2.9)

Des relations (2.6), (2.8) et (2.9), on déduit 'expression du potentiel dipolaire qui s’écrit :
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hFI( Y/ Lsat

Uap(r) = 5 46T

(2.10)

ot Lop = ’;Cf\w est I'intensité de saturation de la transition atomique avec A, la longueur
d’onde associée & la fréquence de la résonance atomique.

Le potentiel donné par ’expression (2.10) est proportionnel & l'intensité du champ
laser et inversement proportionnel au désaccord du laser. Son expression n’est pas valide
pour 67, = 0 ot 'approximation de grand désaccord utilisée n’est plus applicable. En fait,
on montre que le potentiel dipolaire est nul pour un désaccord nul.

La force dipolaire ?dip(r) qui dérive du potentiel Ug,(r) est alors :

?dip(’r) = —deip(r) h2F 462/11? <I£:3> : (2.11)

Son expression montre que, si la fréquence du laser est en dessous de la fréquence
de la résonance atomique (désaccord rouge, §; < 0), les atomes seront attirés vers les
régions d’intensité élévée du faisceau laser. Par contre au-dessus de la résonance atomique
(désaccord bleu, 6, > 0 ), les atomes seront repoussés des zones d’intensité maximale.

La puissance dissipée Pj;s par le dipole est donnée par :

Pyis = <”3’.}?> = 2L Im(a).I(r) (2.12)

—

44

ol d =

Si on considére le faisceau laser comme un flux de photons d’énergie fiwy,, 'énergie dis-
sipée peut étre interprétée en terme de diffusion de photons comme des cycles d’absorption

suivie de réemission spontanée. Le taux de diffusion v, correspondant est donc :

( )/Isat
Y (2.13)

Pd’is___E
)

7sp = th
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Il est & noter que le potentiel dipolaire est proportionnel & 1—5(;—) tandis que le taux de
diffusion varie comme ﬂé—) Lorsque le désaccord du laser est grand, le taux de diffusion

devient négligeable. L’augmentation de l'intensité du laser et de son désaccord tel que

I(r=0)

5, = 1, permet de s’affranchir des effets dissipatifs tout en maintenant constantes les

caractéristiques du potentiel crée par le faisceau laser. Ce résultat est trés important dans
le cadre des guides dipolaires car I'une des causes importantes des pertes est due aux effets
dissipatifs (émission spontanée principalement). C’est pourquoi nous évaluerons tout au
long de ce manuscrit la valeur du taux de diffusion. La description des autres pertes du

guide sera donnée au paragraphe 2.2.4.

2.1.2 Approche de ’atome habillé

Le mouvement d’un atome dans un champ laser intense basé sur ’approche de 1'atome
habillé qui consiste & prendre comme systéme d’étude le systéme combiné ” atome-champ
laser” donne dans beaucoup de cas une image physique claire des effets & considérer [26]

[101].

2.1.2.1 Déplacement lumineux

L’interaction entre un atome et une lumiére laser proche de la résonance atomique ne
conduit pas seulement & une transition entre les niveaux d’énergie atomique mais aussi &
un déplacement des niveaux d’énergies appelé le déplacement lumineux. Nous rappelerons
tout d’abord I'approche de I'atome habillé. Nous utiliserons ensuite les résultats pour
calculer le déplacement lumineux dans notre cas, puis la force dipolaire.

On considére dans ce traitement un champ laser monomode de fréquence wy. Dans

cette hypotheése le Hamiltonien H; du mode laser est :

1
H;p = hwp, (&+€L + '2‘) (2.14)

ou 4™ et & sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation des photons du

laser. Les états propres |[N> du Hamiltonien H; satisfont ’équation aux valeurs propres
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Hy[N) = (N+%)]N) (2.15)

et décrivent ’état du champ avec N photons dans le mode.
On considére également dans cette approche un atome comme un systéme quantique
a deux niveaux avec |f) son état fondamental et |e) son état excité. le Hamiltonien H4

de ’atome peut alors étre décrit par

Hy = hwe le) (e (2.16)

qui a pour états propres I'état |f) et I’état |e) d’énergie respective 0 et fiw, avec w, la
fréquence de la transition |f) — |e).

Si on néglige le couplage entre ’atome et le champ, les états propres du systéme global
décrit par le Hamiltonien H4 + Hp, sont caractérisés par les états atomiques (f ou e) et
le nombre N de photons dans le champ. Les niveaux d’énergie forment des multiplicités
séparées par hwy, chacune contenant deux états de la forme |f, N + 1) et |e, N), distants
de % 61, (on suppose 6 < w, et wy).

En présence d’interaction atome-laser, dans I’approximation dipolaire, le Hamiltonien

d’interaction V 47, s’écrit :

Var = —d.E(7) (2.17)

ot d est Popérateur moment dipolaire électrique de ’atome et E\(T’) est 'opérateur champ
électrique du laser, pris au point 7 ou se trouve 'atome.

Si on suppose que le couplage entre deux états de multiplicités différentes est négli-
geable alors I'interaction ne couple que les états a 'intérieur d’une méme multiplicité avec

Pélément de matrice :

e N Vas £, +1) =T (2.18)
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ou Qp(7) = ed‘E,(f) D est la fréquence de Rabi qui caractérise I'intensité du couplage
entre 'atome et 'onde laser. Aprés la résolution du probléme, réduit a chaque multiplicité
(matrice 2x2), on obtient deux états perturbés qu’on note |1(N))> et [2(N )). Ces états

sont séparés par une énergie de

RQ(T) = Ry /62 + Q% (7) (2.19)

ou 2(7) est la fréquence de Rabi généralisée.

Cette modification des niveaux d’énergie atomique induit par I'interaction de 'atome
avec la lumiére laser s’appelle le déplacement lumineux. C’est I’analogue du déplacement
Stark ordinaire qui est associé & I’énergie de polarisation statique de I’atome dans un
champ électrique statique.

L’énergie des états habillés s’écrit :

hé AQ(7
.—_)
Esn = hwp (N+1)— th - m(zr )

2.1.2.2 Force dipolaire

La force dipolaire est liée au gradient de l'intensité du champ laser. Si on considere
un atome plongé dans un champ laser variant spatialement, dans le traitement de I’atome
habillé, la fréquence de Rabi Qg(7) qui dépend de la position 7 de P’atome varie aussi
dans ’espace. De méme, 'écart entre les deux états habillés d’une méme multiplicité varie
spatialement et donc leur énergie également.

Dans I’hypothése ou I’émission spontanée (responsable des transitions entre les états de
multiplicités différentes) et la transition entre les états d’'une méme multiplicité puissent
étre négligées, si le systéme est initialement dans I’état |1(N)) ou |2(IV)) il évolue alors
dans le méme état |1(/V)) ou |2(N)). Dans ce cas I'énergie des états habillés peut étre

considérée comme !’énergie potentielle de ’atome dans un champ laser.
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L’atome est donc soumis a une force

ey
F, = _ﬁ#}_ (2.21)
s’il est dans le niveau [1(NV)) et & une force
iy
F,= ﬁjﬂ(_f"_) (2.22)

2

s’il est dans le niveau |2(N)).
Pour prendre en compte les transitions possibles entre les états d’une méme multiplicité
ou de multiplicités différentes, on fait la moyenne des forces _F?l et ?2, pondérées par les

populations réduites stationnaires respectives 75t et 73’ relatives aux états habillés [19] :

(Fap) = Fraft+ Fomsf = Famst — ) (2.23)

5 st __ st
ou my = g

Qr(F)

avec ¢ = cos 0 , s = sin 0 et Pangle 6 définie par tan 20 = — 5

Dans la limite d’un grand désaccord &y > Qg(7) > I, 'angle 6 ~ —%j—) est trés

petit et le développement limité de 75t — 75t et de Q(7) donne :

R V()

2.24
1, (2.24)

< ?dz‘p > =

qui est la force dipolaire moyenne subie par un atome dans un champ laser inhomogéne
spatialement et trés désaccordé de la transition atomique. Elle dérive d'une quantité
définie & une constante prés qui est donc le potentiel dipolaire d’interaction Uy, de 'atome

avec le champ laser :

_ h9R(T)

Usip = 16, (2.25)
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Introduisons quelques relations qui nous seront utiles dans la description de l’effet de
la force dipolaire sur I'atome. La fréquence de Rabi Qz(7) est reliée a lintensité du

champ laser I(7) par :

()

Qr(7)=T
R(T> 2Isat

(2.26)

ot Ly, est l'intensité de saturation de la transition (voir paragraphe 2.1.1) qui dépend
de la largeur naturelle de la transition I' et de sa longueur d’onde ), [38].
L’expression du potentiel dipolaire en fonction de I'intensité du champ laser s’écrit

donc :

AT I(7)/Lsa
X
2 " 4.6,)0

Udip = (2.27)

et celle de la force dipolaire en fonction de 'intensité du champ laser s’écrit :

(Fas) = "h:zp 8 4.5L1/ r”~ ﬁ<]§:)> (228)

On retrouve les mémes expressions de la force et du potentiel dipolaires que dans
I’approche semi-classique.

L’expression de la force dipolaire montre que pour un désaccord du laser vers le rouge
de la transition atomique (6, < 0), I'atome est attiré vers les régions de haute intensité.
En revanche pour un désaccord du laser vers le bleu (67 > 0), 'atome est expulsé des
zones de haute intensité vers les zones de faible intensité.

Remarque : Dans le cas d’un atome & plusieurs niveaux, si on se met sous la condition
de trés grand désaccord du laser inhomogeéne spatialement et si §; est trés grand par
rapport aux écarts fins et que la transition électronique est de type S — P, alors les
niveaux hyperfins de ’état fondamental de Patome sont déplacés ensemble de la méme
quantité d’énergie. L’atome est donc soumis & la méme force dipolaire quelque soit le

niveau hyperfin de ’état fondamental dans lequel il se trouve.
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2.2 GUIDE DIPOLAIRE REALISE AVEC UN
FAISCEAU LASER DE MODE TFE My

Cette partie est consacrée & I’analyse détaillée du guide dipolaire réalisé avec un fais-
ceau laser de mode TEMyp. On traite le cas d’un faisceau de fréquence w;, inférieure &
la fréquence w. de la résonance atomique (6, < 0). Dans un premier temps on fera la
description du guide. On étudiera dans un second temps l'interaction du guide avec un
nuage d’atomes refroidis. Cette étude sera réalisée en absence et en présence d’équilibre
thermodynamique car dans certaines expériences les collisions entre les atomes peuvent
conduire & une thermalisation du nuage atomique dans le guide. Il est donc instructif

d’étudier et de comparer ces deux états thermodynamiques.

2.2.1 Description du faisceau laser de mode T E My,

Le faisceau laser utilisé pour réaliser le guide expérimental est supposé monomode, avec
une distribution spatiale de l'intensité du faisceau laser de mode TEMyq et se propageant

suivant 'axe vertical z. Son intensité s’écrit :

I(r, z) = 2D e:z;p(~z)2—2—?—z—)—) (2.29)

ot r = /z? 4+ y? est la coordonnée radiale, P la puissance du laser, w(z) le rayon & 1/¢?

du faisceau laser et vaut :

w(z) = woy /1 + (51;)2 (2.30)

m ’LU2
ol wy le rayon minimum est appelé le col (ou le waist) du faisceau et zp = .- est la
moitié de la longueur de la zone de Rayleigh avec A;, la longueur d’onde du laser. La zone
de Rayleigh donne la dimension longitudinale du faisceau sur laquelle le faisceau peut étre

considéré comme étant quasi paralléle.
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2
Remarque : Dans le cas d’un faisceau réel la zone de Rayleigh est définie par zp = 77;%\9;
ot M? > 1 est une constante qui rend compte de la qualité du faisceau. Pour un faisceau

parfaitement gaussien M? = 1.

2.2.2 Caractéristiques du guide

Nous utilisons dans notre expérience un laser Nd :YAG de mode TEMjgp, trés désac-
cordé vers le rouge de la resonance atomique 59; /2 — 5Py (raie Dl,‘sp = —1.62 x 107)
et 5S1/2 — 5P); (raie Dy, éfE‘ = —1.74 x 10”) du Rubidium 87. La longueur d’onde du
laser est de 1.064 pm et délivre une puissance de 15 W. Le faisceau laser est focalisé (avec
un waist wp typiquement de 0.1 mm ) en dessous du nuage d’atomes froids et dirigé selon
Paxe vertical z. Cette configuration du faisceau laser de guidage sera admise dans toute

la suite.

2.2.2.1 Puits

Dans le cas d'un faisceau laser de mode TEMy trés désaccordé vers le rouge de la
transition atomique et se propageant suivant I'axe vertical z, le potentiel dipolaire créé

s’écrit, avec l'origine des énergies prise en r = 0,

Uaip(r, 2) = Up(2). (1 - e:vp(-—%b)) (2.31)

ou

B 1 P/l
Uolz) = hF[5L[ JT dmw?(2)

(2.32)
est son amplitude, de valeur positive. Cette amplitude change le long du faisceau. Le tracé
du potentiel & une cote z du faisceau montre qu’on a un puits de potentiel de profondeur
Uo(z) (Fig. 2.1). L'unité qu’on utilise pour définir la profondeur du puits est le micro-
Kelvin (uK) qui s’exprime comme 1076 x e avec kp = 1.38066 x 1072 Joule/K la

constante de Boltzmann.
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puits de potentiel U (x) [uK]

F1G. 2.1: Tracé du puils de potentiel dipolaire crée a la cote z = 0 au col du jaisceau laser

Nd :YAG jocalisé, de désaccord 6;,=-10"T, de puissance 15 W et de waist wo=0.1mm.

Au voisinage du centre du puits, le potentiel peut étre approximé par un potentiel
harmonique.
2.2.2.2 Approximation harmonique

Au fond du puits (r <« w) & une cote z, du faisceau, le potentiel est harmonique et

s’exprime comme :

2 r? 9
Udip('f‘) = UQ(ZC)m . ( 33)
Si w, est la pulsation propre radiale associée, alors
mu? = 200(z) (2.34)
w?(z)

et la fréquence radiale v, correspondante est :
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1 Uo(z.)
Ve = ) Om . (2.35)

Pour calculer la fréquence d’oscillation selon la direction verticale, on se met sur I’axe
z du faisceau (r = 0) et au voisinage de son col ce qui correspond & z < zr. Telle que
l'origine du potentiel a été définie initialement (2.31), le potentiel est nul pour r = 0,
quelle que soit la valeur de z. Pour éviter cette singularité, on redéfinit une nouvelle
origine des énergies telle que U(r, z) = 0 pour r = z = co. Dans ce cas le potentiel s’écrit :
U(r,z) = -—Uo(z)e:rp(—-—fg—’(%). Sous ces conditions, I’expression du potentiel dipolaire peut
étre développée en puissance de z et s’écrire au premier ordre comme :

AL

mlw

Ugip(r = 0,2) = =Up(z = 0)(1 — 2%). (2.36)

On obtient un puits de potentiel harmonique définit 4 une constante additive prés —Uy(z =

w, = \ﬁ)’\f\/ UO(;: 0 (2.37)

On en déduit la fréquence d’oscillation v, selon la direction verticale qui s’écrit :

0) et de pulsation :

/\L UQ(Z = O)

= 2.38
\/iﬂ_zwg ( )

V,

Elle est plus faible que la fréquence radiale d'un facteur ‘/_QT’:”Q au voisinage du foyer du
col du faisceau, pour un faisceau parfaitement gaussien.

Dans le cas de I'atome de 8Rb (5~ = 5.9 MHz, [,o; = 1.62 mW/cm?) et d’un faisceau
laser focalisé (wp = 0.1 mm) de puissance 15 W, de longueur d’onde 1.064 um et de
désaccord & résonance §; = —1.62.107 I par rapport & la raie D; et §; = —1.74.107 T
par rapport & la raie Dy, on a au col du faisceau : Uy = 86 uK, v, =290 Hz et v, = 0.7

Hz < v,.
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2.2.3 Conditions de guidage
2.2.3.1 Cas du faisceau paralléle

Dans I’hypothése d'un faisceau laser paralléle, la taille w du faisceau ne dépend pas
de z et reste donc constante. On peut faire cette hypothése par exemple au voisinage
du col du faisceau, a l'intérieur de la zone de Rayleigh ou la taille du faisceau est quasi
constante. Le potentiel est alors indépendant de z et son amplitude U est constante le
long du faisceau laser. Il en résulte que les forces qui dérivent du potentiel n’agissent que
dans les directions perpendiculaires & I’axe du faisceau laser.

Un atome dans le puits de potentiel ne peut étre guidé que si son énergie E; dans le

plan x0y est inférieure a la profondeur Uy du puits, soit :

E, = Eo +U(r) < Up (2.39)

ou E, est I'énergie cinétique dans le plan x0y de ’atome et U(r) son énergie potentielle &
la position r. Autrement dit, ’atome doit se trouver dans le volume de I'espace des phases

délimité par le guide. Cette condition peut s’écrire :

2r?
Ee < Upexp(=—3) . (2.40)
Elle exprime qu'un atome est guidé si son énergie cinétique dans le plan x0y est

inférieure a la hauteur du puits de potentiel & la position 7 de ’atome dans le puits.

2.2.3.2 Cas du faisceau focalisé

Si on veut réaliser un guide, il faut éviter de piéger les atomes selon les trois directions
de l'espace, ce qui se produit avec un faisceau laser trés focalisé prés du piége atomique.
Lorsque le faisceau est focalisé, il apparait en plus des forces transversales, une force
longitudinale qui tend & confiner les atomes au col du faisceau laser. La condition de

guidage s’écrit :
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Ey=E, +U(r, z.) < Up(z) (2.41)

ou U(r, z) et Up(z.) sont respectivement 'énergie potentielle de ’atome 4 la position
r et la profondeur du puits, & la cote 2z, du faisceau laser.

On suppose que les atomes sont initialement quasi-immobiles autour de altitude z,.
Pour qu'un atome d’énergie F; satisfaisant & la condition de guidage (2.41) puisse étre
guidé sans étre piégé au col du guide [63], il faut que ’énergie cinétique acquise par la
chute dans le champ de gravité dépasse 'énergie de piégeage verticale. Autrement dit, il

faut que la position d’équilibre Z¢q de atome dans le guide satisfasse a la relation :

Uo(h)

Ze
0 e

+h (2.42)

ot ¢ = 9.81 m/s® est la valeur du champ de gravité a Paris, h est la distance entre
la position du col du guide et la position initiale de 'atome & I’entrée du guide, m est
la masse de I'atome et Uy(h) est la profondeur du puits de potentiel en I’endroit de la

position initiale de I'atome.

2.2.3.3 Efficacité du guide

2.2.3.3.1 Taux de piégeage des atomes dans le guide On désire dans ce pa-
ragraphe calculer le nombre d’atomes piégés dans le guide. Si le guide est paralléle, le
probléme se réduit & deux dimensions (2D) dans le plan x0y. Dans le cas du guide non
paralléle (focalisé), suivant la taille du piége initiale (typiquement inférieure & 1 mm),
le faisceau laser peut étre considéré comme paralléle & la position du piége. Dans notre
expérience la variation de la taille du faisceau laser au niveau du piége initial est de
l'ordre de quelques pourcents et peut étre considéré comme étant parallele en ’endroit
du piege. On peut donc traiter aussi le probléme & 2D dans la configuration du guide
focalisé. Lorsque le guide est allumé soudainement, les atomes de la mélasse sont soumis

a des forces non dissipatives. Un atome sera piégé dans le guide si et seulement si son
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énergie vérifie la condition de guidage (2.40). On part donc d’un échantillon d’atomes
hors d’équilibre thermodynamique dans le guide. Cet échantillon contient initialement N,
atomes a la température Tj et son rayon & 1/e? est noté 0. Sa densité dans I'espace des

phases P(r,p) s’écrit alors :

No p2 1 2 7"2
P = ————— | e _—— 2.
(r.p) 2mmkgTy exp( kaBTO) T 2 exp( o? ) (2:43)
5-00 0

Si le guide est centré sur le nuage d’atomes, le nombre d’atomes capturés N, est la

partie d’atomes de ’espace des phases qui satisfait la condition de guidage, soit :

2, .2 2,2
Pzt D "ty
¥ { Upexp(—2 — ). (2.44)

N, = / dady / dpedp, P(2,9,ps,p,)  avec

Le guide étant & symétrie cylindrique, on utilise les coordonnées polaires et 1'intégrale

s’écrit :

NN oy L 272 [P0 P’
= 2 —— — ———) 27pd; 2.45
‘ 0./0 e Z.03 &P o8 )/o 2mmkgTh e kaBTo) mpdp (2:43)

avec Pp,(r) = \/Qm Uy exp(—Zi%).

L’intégration sur la variable p donne :

© 1 2 r2 Up exp(—225)
N. = N, / s exp(— ) x {1 —exp |~ TwE ) Loy 2.46
°Jo 308 - { p( kpTy (2.46)

2 O0

La proportion d’atomes piégés vaut pour un puits gaussien,

S | 9 2 2
% = / 3 exp(———-g-) X {1 — exp <~a0.exp(—g~t~)} 2nrdr (2.47)
0 0

i 2
505 e w

Uo(zc)

e est le rapport de la profondeur du puits & Pénergie cinétique des atomes

ol ag =
hors d’équilibre dans le puits.
Cette intégrale n’a pas de solution analytique pour 20 différent d’un nombre entier. Ce

cas se rencontre souvent dans notre expérience. On étudie donc le probléme pour toute
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valeur de 22. On a calculé numériquement le taux de piégeage _11\\% des atomes a ’entrée
du guide en fonction de la taille w du guide (la taille du nuage atomique o étant fixée),
pour des atomes de "Rb & Ty = 9 K et un faisceau laser de guidage de puissance 15 W

(Fig 2.2). Les courbes montrent dans ce cas que le taux maximum de capture est obtenu

1,0 ' T J T ' T T T T T \ T T T
P,=15W, T=8.6 uK

Ncapt/NO

w /o,

F1G. 2.2: Tracé du tauz de piégeage des atomes a Uentrée du gutde en fonction du rapport
w/og, ot w est la taille du guide. Les courbes sont tracées pour un faisceau laser de guidage
de puissance 15 W, et un nuage atomique de taille og & 9 uK. La droite verticale en

powntillée donne la position pour la quelle w/oy = 1.

pour un guide de taille proche de celle du nuage atomique.

L’analyse des cas limites ou la valeur du paramétre ag est tres grande ou trés petite

devant 1 donne :

1" cas :ap > 1

Ce cas correspond & un puits de potentiel trés profond ou/et & une température ini-
tiale des atomes trés basse. Le terme exp (—ao x exp( —--21—1}%2—> peut étre négligé devant 1.

L’intégrale s’écrit alors :
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N, *® 1 2 r?
— = ———) 2mrrdr = 1. 2.48
N, i %-08 exp( 72 ) 27rrdr ( )

Le résultat indique que sous cette condition, les atomes du piége sont tous capturés dans
le guide.

En pratique on ne peut pas augmenter la profondeur du puits Uy sans réduire sa taille
w car la puissance du laser est finie. Avec un puits de taille w = 100 um et la température
des atomes & 9 pK, on peut réaliser ag ~ 10, mais en retour w < og car og =~ 0.5 mm
dans notre expérience. Par contre avec des atomes beaucoup plus froids, par exemple les
atomes d'un condensat ou la température du nuage atomique est de ’ordre d’une centaine
de nK, on peut remplir cette condition expérimentalement. On peut obtenir & la fois un
ag trés grand avec une taille du puits plus grande que celle du nuage atomique.

2°™ cas : ag < 1.

C’est I'exemple d’'un puits peu profond ou/et d’un nuage d’atomes & température

élevée. Le développement limité de I’expression & intégrer, puis de son intégration s’écrit :

N, * 1 2 r? 2 r? w?
° /0 exp(——5) X agp exp(-——-z;é—) 2rrdr = aOW (2.49)

N, T _2 2

Le taux de piégeage des atomes est égal au produit du parameétre ag qui trés petit devant
1, avec un terme qui s’exprime en fonction de la taille du puits de potentiel w et de celle
du piége initial gg. Il importe donc de discuter les cas limites de ce terme pour avoir
Pallure générale du taux de capture.

- Si w > 0y, les atomes sont pratiquement tous dans le puits. On trouve que :

N,

Le taux de piégeage des atomes est trés faible.

- si w K ¢y, on obtient :
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N, w?
Rt 2.51
Ny - %z <1 (2:51)

Le taux de piégeage reste toujours treés faible. Comme on pouvait s’y attendre, le taux de
piégeage est trés faible pour un puits de profondeur trés inférieure a I’énergie cinétique

des atomes, et ce quel que soit le taux de recouvrement 20 du piége par le guide.

2.2.3.3.2 Densité spatiale du nuage d’atomes piégés La quantité d’atomes pié-

gés N, s’exprime en fonction de la densité spatiale n(r) & 2D par la relation :

N, = / n(r) d*7. (2.52)
De la relation (2.47) on déduit la densité n(r) :
Ny 27?2 2 r?
n(r) = %‘Ug.exp(——o_—%-) (1 — exp (—ao.exp(—-—w—z—)>) : (2.53)

Son tracé numérique est donné dans la, figure 2.3. Lorsque les atomes du piége sont
initialement au fond du puits (d = 2 < 1), on observe que quelle que soit la profondeur
du puits, la largeur de la densité spatiale des atomes capturés ne varie pas et est égale
& celle du nuage atomique (Fig 2.3 (a)). Par contre cette largeur augmente continfiment
avec la profondeur du puits pour les atomes d’un piege dont la taille est de I'ordre ou
supérieure & la taille du puits (Fig 2.3 (b), 2.3 (c) et 2.3 (d)).

Dans les cas limites 'expression (2.53) devient :
1%cas: ag < 1

On peut effectuer un développement limité de I'expression de la densité qui donne :

= —2.(— + — . 2.54
n(r) = xaoxexp( (ag +w2)r ) (2.54)

La distribution spatiale des atomes capturés est une gaussienne de largeur A issue de
la convolution de deux gaussiennes : celle du guide et celle de la répartition initiale des

atomes
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@) d=0.1 | (b) d=1
1,24 : 1,2 4
a,= 0.1
a,=1
_ 0Bt aO = 10
Q
g a, =100
0.00 0 0}5 1{0 ‘ 1=5 2=0 2{5 2?5

n(r)/n(0)

F1c. 2.3: Représentation de la densité spatiale (%%) des atomes capturés initialement

dans le guide dipolaire et hors d'équilibre thermodynamique pour dif férentes tailles

du piége optique (d = 22). n(0) =7r—.1\§§ X 1—_&—1—:—— est la densité au centre pour r = 0 et
w 508 p(—ao)

permet de normaliser & 1 la densité au centre.
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oo W
A= —— (2.55)
Vo +w?
Si og > w, alors la largeur de la distribution de la densité coincide avec celle du puits
et vaut w. C’est comme si on remplissait le puits avec une dens

.....

1té initiale uniforme.
Dans le cas contraire o 0y < w, la largeur de la densité est celle du nuage atomique
du piege, oy.

2°Mcas :ag > 1

Le terme exp(—ag) est négligeable par rapport & 1 et la densité s’écrit :

NO 2 7‘2 2 7‘2
= ~20 ) x {1 —exp [ —ag exp(— ) L. 2.56
n(r) g x exp( = ) X { exp< ag. exp( = >} (2.56)

Lorsque la taille du nuage est petite devant celle du guide (w >> oy, ), la largeur de la
distribution n(r) est égale a celle du nuage .

On obtient que pour un nuage d’atomes de taille trés petite par rapport & la taille
du guide, la largeur de la distribution spatiale des atomes capturés dans le guide est la

méme que celle du piége, et ce, quelle que soit la profondeur du puits de potentiel et la
température du nuage initial (Fig 2.3 (a)).

Il est important de noter que la densité des atomes piégés dans le guide initialement
est différente de la densité ultérieure des atomes dans le guide en général, notamment

dans le cas d’un guide dipolaire focalisé o elle varie nettement et devient maximale au
col du faisceau laser de guidage.

2.2.4 Pertes du guide dipolaire

Les pertes du guide concernent les atomes qui sont piégés dans le guide & Pallumage

du laser, puis s’échappent du guide lors du trajet. Il est important dans notre expérience

de les évaluer si on désire guider les atomes sur une grande distance par exemple de 1'ordre
de 30 cm. 1l existe deux effets conduisant & ces pertes :

37
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- Les collisions des atomes guidés avec les atomes de rubidium & la température am-
biante dans la cellule. Cet effet est considérablement réduit en travaillant dans une enceinte
4 vide & treés basse pression. En desous de 1072 mbar le taux de collision est de ’ordre
de 0.3 s7! pour les atomes de rubidium 87. Cette valeur n’inclut pas les collisions entre
les atomes guidés qui devraient étre quasi-inexistantes car la densité des atomes dans le
guide est faible, moins de 10! atomes/cm3.

- Les effets de chauffage dus a I’émission spontanée des atomes guidés durant leur
chute. La grande valeur du désaccord a résonance §;, du laser (environ 107 I' avec le laser
Nd : Yag) rend négligeable le taux d’émission spontanée des atomes dans le guide (2.13),
qui est dans les conditions de notre expérience de 0.1 photon/s 4 'entrée du guide, de
1 photon/s au foyer du faisceau et de 0.01 photon/s & z = 30 cm. En somme durant la
chute des atomes sur une distance de 30 ¢m correspondant & un temps de guidage de 0.25
s, ils émettent moins de 0.18 photons. Le chauffage dii & ’émission spontanée des atomes
guidés est donc négligeable.

D’autres effets moins importants pourraient entrainer aussi des pertes dans le guide :

- L’excitation multiphotonique résonnante [38] qui est un processus non-linéaire, ap-
parait lorsque la fréquence du laser mono-mode par exemple est un sous-multiple de la
fréqunce de la transition atomique. Autrement dit, si la longeur d’onde du laser est un
nombre entier de fois la longueur d’onde de la résonance atomique.

- Le processus de photoassociation qui existe en cas de densité importante d’atomes,
conduit & la formation de molécules de grande élongation [22] qui ne sont pas piégées dans
le guide.

- L’ionisation des atomes par une cascade d’absorption de photons. Les atomes ionisés

ne sont pas guidés.

2.2.5 Condition d’adiabaticité

Lorsque le faisceau est focalisé le puits de potentiel change le long du guide. Les atomes

durant leur chute peuvent suivre adiabatiquement ou non les variations du potentiel, selon
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que celles-ci sont grandes ou faibles. On se propose d’évaluer la condition du suivi adiaba-
tique pour les atomes localisés au voisinage du centre du faisceau (7 < 1). Considérons

le potentiel harmonique dans cette région :

U(7) =m w?(z) r? (2.57)

ou w(z) = -2 \/l—}‘—’fﬁﬁ est la fréquence radiale des atomes dans le puits.

w(z)

Dans ce cas, la condition d’adiabaticité est exprimée par :

w?(2)
2

<

(2.58)

'aw(z)
Bt

La fréquence w(z) dépend du temps via la variable de position z = %gt2 ou g est le
champ de gravité. Cette condition est vérifiée dans le choix de notre configuration pour
z inférieur & 25 cm. Néanmoins a cause de leur faible vitesse verticale, les atomes suivent
adiabatiquement les variations du potentiel sur 30 cm. Le suivi adiabatique empéche tout
échange d’énergie entre les atomes dans le guide et le faisceau laser qui sert a faire le guide,
ce qui permet donc de les garder dans le guide. En revanche en cas de suivi diabatique,
les atomes échangent de I’énergie avec le faisceau laser. Cette énergie peut permettre a

certains atomes initialement guidés de sortir du guide et d’étre perdus.

2.2.6 Atomes a I’équilibre thermodynamique dans le puits a

deux dimensions

On se propose dans ce paragraphe de décrire le puits de potentiel et la densité spatiale
des atomes dans le guide par la statistique de Maxwell-Boltzmann dans I’hypothése ou
les atomes dans le puits seraient en équilibre thermodynamique. Bien que les collisions
atomiques conduisant & une thermalisation du nuage guidé restent faibles, la comparaison
des prédictions de cette seconde approche avec celle faite hors d’équilibre (voir 2.2.3.3)

est instructif dans I’analyse des résultats expérimentaux. On suppose que 1’échantillon de
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N atomes piégés est & 1'équilibre thermodynamique & la température T. Pour calculer la
densité spatiale des atomes dans le puits, il nous faut d’abord calculer la densité d’états

dans le puits.

2.2.6.1 Densité d’états dans le puits 4 deux dimensions

On traite le probléme a 2 dimensions. La densité d’états d’énergie € est donnée par

p(e) (194] et [32]) :

3

0 (Us  ple) = 27;)2 / / Prd®p §(c — g’% _UF) (259

m
~
S
e
—~
L)
~—
Il
O~

Pour calculer p(e), on transforme d’abord la fonction § puis on intégre sur 7. L’inté-

grale sur P conduit & [18] :

2mm 2
ole) = 2T / i, (2.60)
(2mR)? Ju(rye
Si U(7) est une fonction monotone croissante de 7, il existe alors une valeur de r,

notée r,,, telle que U(r,,) = €. Dans ce cas 'intégrale sur 7 donne :

2m2m
ple) = (27rh)2r72n avec Ulrp) =e. (2.61)

Lorsqu’on applique ce résultat au puits de potentiel gaussien, la résolution de (2.61)

donne :

2
Tm = \/_1_02_ In(1 - Uio) avec ¢ ( Uy (2.62)

et la densité d’états s’écrit :



2.2. GUIDE DIPOLAIRE REALISE AVEC UN FAISCEAU LASER DE MODE
T E My, 41

2maw?

O(E(Uo p(E) = -—Wln(l—

e) Uo ple) = 0.

£

=) (2.63)

Au fond du puits, quand & < Up, un développement limité de p(¢) donne :

mmuw? ¢

La densité d’états est linéaire en €. On retrouve le résultat du puits harmonique a
deux dimensions [95]. En effet les valeurs propres ¢, du Hamiltonien & une particule dans

un puits harmonique & deux dimensions valent :
en = (n+1).hw = (n1 + ng).Aiw (2.65)

ou n; et ny sont des entiers positifs ou nuls. Le nombre d’états d’énergie e est donné par
le nombre de choix de (n, ny). Si on choisit n;, pour lequel on a n + 1 choix, alors ns

vaut n — n;. La dégénérescence g, de la valeur propre &, est donc égale 4 :

gn=mn+ 1. (2.66)

La densité d’états p(e),qui est une fonction continue de I’énergie ¢ est liée & g, 'par la

relation p(e)de = g,dn avec € = (n + 1).hw. En utilisant ces relations on trouve :

ple) = )2 (2.67)

qui est bien proportionnel & I’énergie €.
Cependant, lorsque la valeur de ¢ tend vers celle de Uy, la densité d’états devient
infinie et les niveaux d’énergie se reserrent et ne sont plus équidistants. Le potentiel

devient anharmonique et tend vers une valeur finie.
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2.2.6.2 Densité spatiale des atomes dans le puits

Nous allons dans une approche différente du paragraphe 2.2.3.3 déterminer la ré-
partition spatiale des atomes dans le puits dipolaire en utilisant la théorie de Maxwell-
Boltzmann. A I’équilibre thermodynamique, le nombre d’atomes d’énergie comprise entre
£ et € + de est égal a p(e) f(e)de. La fonction f(e) représente la probabilité d’occupation

d’un niveau d’énergie ¢ et est donnée par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

fe) = exza(—-—,;gf) (2.68)

ou T est la température des atomes & ’équilibre dans le puits et kp est la constante de
Boltzmann.
Le nombre total d’atomes piégés N s’obtient en intégrant sur toutes les énergies ¢

possibles :

N = /0 " o) fe)de. (2.69)

En utilisant les relations (2.59) et (2.68), on obtient :

N = /Uo GXPZthBT / / PP (e ——————U( ) (2.70)

et l'intégration sur € donne :

oo oo 2+ U7
N2 / d%"/ d2"]’5’exp(——2—m—(—r—)) (2.71)

avec Lo + U(7) (Up .

L’intégration sur 7 donne :

reo L, 2mm U(7) Uy
N= / ov {exp(— ) — e~ )| (2.72)
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Sin(7) est la densité spatiale des atomes piégés, alors :
+00
N =/ &7 n(7). (2.73)

La densité spatiale n(7) s’écrit alors comme :

2mm U(7) Uo
- e _ - —
n(7) )2 X (exp( "aT ) — exp( _——kBT) : (2.74)
Pour le puits gaussien, la densité spatiale s’écrit :
2mm 2r?
oy — 2T —al1 — 2T W _
n(7) = e X (exp[ a(l — exp( — )] — exp( a)) (2.75)

ol a = k%"f est le rapport de la profondeur du puits a I’énergie cinétique des atomes en

équilibre dans le puits. Elle différe de celle trouvée en absence d’équilibre thermodyna-
mique et ne dépend pas de la taille initiale du piége. Son tracé est donné en fonction de
r (Fig2.4), pour différentes valeurs de a . Plus a augmente, plus la distribution spatiale
des atomes dans le puits est étroite. Pour le cas hors équilibre thermodynamique, c’est
Iinverse qui se produit (Fig 2.3 (b), 2.3 (c) et 2.3 (d)).

L’analyse est simplifiée dans les cas limites.

1 cas:a ¥ 1

Cette limite correspond au cas d'un puits peu profond ou/et d'un nuage d’atomes

chauds piégés. Un développement limité de expression (2.75) conduit & :

———a X exp(—%)—;). (2.76)

La densité spatiale des atomes a le méme profil et la méme largeur que le puits de
potentiel. Ce résultat est similaire a celui obtenu dans la condition hors équilibre ther-
modynamique et pour une taille du piége trés supérieure & celle du guide. Les atomes
peuplent tous les niveaux d’énergie.

2 cas:a> 1

C’est la limite d'un puits profond ou/et d’un nuage d’atomes trés froids piégés. Les

atomes sont dans ce cas au fond du puits. On s’attend donc & ce que la taille de la densité



44 2. GUIDE DIPOLAIRE : PRINCIPE ET GENERALITES

n(r)/n(0)

F1G. 2.4: Représentation de la densité spatiale (—:—%—%) des atomes piégés dans le guide
et en équilibre thermodynamique pour dif férentes valeurs du rapport énergétique a =
e, n(0) =z§7’—:%; X (1 —exp(—a)) est la densité au centre pour r = 0 et permet de

normaliser ¢ 1 la densité au centre.

atomique soit inférieure & celle du puits. En effet si a > 1 alors exp(—a) ~ 0. On trouve

que :

n(7) = é}%’% exp[~a(l ~ exp(~—7))]. (2.77)

Le rayon & 1/e? de cette distribution donne —\7—5 La largeur de la distribution vaut
donc % qui dans la limite ou @ > 1, est trés inférieure & la largeur du puits. Les atomes

peuplent les niveaux d’énergie les plus bas.

2.2.7 Description quantique du guide dipolaire

On désire calculer dans ce paragraphe les modes du guide dipolaire dans une descrip-
tion a deux dimensions. On calcule les énergies propres et les fonctions d’ondes associées

d’un atome de masse m plongé dans le puits de potentiel créé par le guide. L’équation de
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Schrodinger stationnaire correspondante s’écrit en coordonnées cartésiennes :

2

o A 4U(e,9)| (e, 2) = BU(z,p,2) (2.78)

ou U(z,y) = Up x (1 — exp(— 2-—A’i-)) est ’énergie potentielle de ’atome dans le guide.
Le potentiel ne dépendant que des coordonnées x et y, la fonction d’onde peut se mettre

sous la forme :

\Il(a:,y,z) = ’Lp(l‘,y)G(Z) (279)

Les solutions de G/(z) sont des ondes planes, se propageant vers 0o et s’écrivent done :
G(z) = exp(Fikz) (2.80)

ou k = 2w /X, et A est la longueur d’onde de De Broglie de I'atome. La fonction d’onde

Y(z,y) vérifie alors 'équation :

_i [88302 + ?%‘ - ’“2} ¥(z,y) + (U(z,y) — E)lz,y) =0, (2.81)

Cette équation s’écrit comme :

(% + %‘5) Y(z,y) + (e —v(z,y) — k*)y(z,y) = 0 (2.82)

sion pose € = —%%E, €y = %"—UO et v(z,y) =€ [1 — exp(—Z%ﬁ)] . Elle n’a pas de solutions
analytiques simples. Si on se met au fond du puits ot le potentiel est harmonique, on peut

faire un développement du potentiel de la forme
o(2,3) = 05(5" +47) (2:83)
ce qui donne
(e = o) + (gblens) — o) + e~ (e =0, (280

La séparabilité de cette équation permet d’écrire la fonction ¥(z, y) sous la forme de pro-

duit de deux fonctions ¢, (z)p,(y) et conduit & résoudre deux équations pour I’oscillateur
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harmonique :
h* 9?
%@%’n(iﬂ) + (B —wiz?)pa(z) = 0 (2.85)
3 B Z50p(Y) + (Bp —wioy)ep(y) = 0.
ou £ = 27 Up=2+ ~—— est la fréquence d’oscillation dans le puits. En prenant comme zéro

I'énergie & 'origine, les énergies propres E, , s’écrivent :
Enp = (n+ p)hwo (2.86)

et sont associées aux fonctions propres ¢, (z)y,(y) définies par :

pilp) = @I () exp(—5 ) (2.87)

oll i = n, p est un entier positif ou nul, p = z ou y, et H;(a) = (—1)ie“2%e o ot le 12me

polynome de Hermite. Les premiers modes du puits de potentiel sont ceux de 'oscillateur

harmonique. On représente ces modes en utilisant les coordonnées réduites

X = /0 (2.88)
n
mwg

vy o= )0
—Y

Le premier mode (n = p = 0) d’énergie le plus bas (Eyy = 0) est représenté par la
fonction d’onde ¥, ((X,Y) = :/1—7? exp(—-ﬁ—"g—’i—g—). Le tracé du carré de cette fonction est
donné A la figure (2.5) et montre une distribution centrée & I'origine des coordonnées.

Le deuxiéme mode d’énergie £ = hwyg est dégénéré deux fois. On obtient deux fonctions
d’ondes qui sont associées 4 la méme énergie. La premiére est définie pour n =1et p =0,
et s’écrit 9, (X,Y) = \/—\/ﬁe xp(— X* +Y 247 La seconde est définie pour n =0 et p = 1,
et s'écrit 3, (X,Y) = 2Y exp(—%2 +Y £+ TLe tracé du carré de chacune des fonctions
est donné dans les ﬁgures 2.6 et 2.7 et montre dans chacun des cas deux distributions
symétriques par rapport & 'axe Ox pour n = 1,p = 0 (Fig 2.6) et symétrique par rapport
a laxe Oy pour p = 1,n =0 (Fig 2.7).
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F1G. 2.6: Tracé du mode (n =1 et p = 0) du guide dipolaire, Y.,

Dans les conditions de 'expérience, wg =~ 228 rad/s et 'écart d’énergie en microKel-
vin (f”,;“’—;l) entre deux niveaux successifs au fond du puits est égal a environ 1.7 nK. La
profondeur du puits correspondant étant de 13 puK, on estime le nombre de modes du
puits & environ 7500. Notre guide dipolaire est donc multimode. Pour un nuage atomique

guidés & la température de 10 pK, environ 5750 modes du puits sont peuplés.
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F1G. 2.7: Tracé du mode (n =0 et p = 1) du guide dipolaire,
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Chapitre 3

GUIDE DIPOLAIRE :
EXPERIENCE

Ce chapitre présente les expériences de guidage d’atomes froids de rubidium, en uti-
lisant un guide dipolaire réalisé avec un laser Nd :YAG. Le nuage d’atomes froids est

obtenu par les techniques usuelles de ralentissement et de refroidissement.

On prépare d’abord un nuage contenant 107 atomes de 8Rb & 9.5 uK (mélasse op-
tique). On installe ensuite le guide dipolaire suivant la direction verticale et on arréte le
dispositif de piégeage des atomes. Alors, le nuage atomique tombe sous l'effet de la gravité
et les atomes qui satisfont la condition de guidage (chapitre 2 cf.2.2.3) restent confinés
dans le guide. Le guidage est observé et analysé via l'imagerie du nuage atomique en
chute. Les clichés obtenus, avec et sans le guide, sont analysés et interprétés & 'aide de

calculs de type Monte Carlo.

On présente dans la premiére partie de ce chapitre, I'expérience. On y décrit d’abord
la méthode d’obtention de la source d’atomes froids, ensuite le guide dipolaire et les
méthodes de détection qu’on a utilisées. Puis, dans une seconde partie, on analyse les

résultats expérimentaux et on les confronte aux résultats numériques.
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3.1 EXPERIENCE

3.1.1 Source d’atomes froids de Rubidium 87

L’atome de Rubidium présente sous sa forme naturelle, deux isotopes : 3Rb (envi-
ron 80%) plus abondant que 8Rb (environ 20%). Notre choix de travailler avec le Rb
est essentiellement technique. Malgré sa faible abondance, notre piége magnéto-optique
(PMO) n’est pas affecté. Nous piégeons 107 atomes en deux secondes.

Pour obtenir les atomes froids dans une mélasse optique, on part d'une vapeur d’atomes
de rubidium dans une cellule [59]. L’expérience est réalisée dans une enceinte en acier
inoxydable amagnétique dans laquelle le vide est moins de 10=° mbar. L’enceinte est
divisée en deux régions : une région haute et 30 cm plus bas, une région basse reliées
entre elles par une colonne verticale (Fig 3.2). Le PMO est réalisé dans la partie haute de
I’enceinte qui est pompée par une pompe ionique (VARIAN, 20 1/s). Lorsque les atomes
sont libérés du piége, ils tombent sous effet de la gravité dans la colonne verticale et
atteignenf environ 0.25 s plus tard la région basse. Cette derniére ainsi que la colonne
sont pompées par une pompe ionique (VARIAN, 30 1/s). Le vide y est meilleur d’environ
un & deux ordres de grandeurs grace & un dépét de carbone sur les parois de la cellule [83].
Dans un volume de 8 ¢cm® au centre de la région haute, le champ magnétique terrestre
et les champs parasites sont compensés & mieux que quelques milligauss prés en utilisant
3 paires de bobines en configurations de Helmholtz. Une autre paire de bobines d’axe
horizontal en configuration anti-Helmholtz et refroidies par eau, produit le gradient de
champ magnétique nécessaire au PMO.

Le piége est réalisé sur la transition fermée |55, F = 2) — |5P3/2, F' = 3) de la raie
D, du 8 Rb. Le schéma des niveaux du 8"Rb utilisés pour le refroidissement par laser et
le guidage est donné & la figure 3.3. Avec un gradient de champ magnétique de 14 G/cm
et un laser du piege de 5 mW/cm? désaccordé de —2 T' vers le rouge de la resonance
|551/2, F = 2) — |5Py/2, F' = 3) du ®"Rb, environ 10" atomes sont chargés dans le PMO

en 2 secondes.
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F1G. 3.1: Dispositif expérimental utilisé pour les laser qui servent & faire le piége magnéto-

optique.



52 3. GUIDE DIPOLAIRE : EXPERIENCE

Vue de face

Faisceaux
piége

colonne
30 cm verticale

cellule
basse

F1G. 3.2: Configuration de l’enceinte et du dispositif du piége magnéto-optique
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F1G. 3.3: Schéma des niveauzr hyper fins du ®Rb pour le refroidissement par laser

et le piégeage. Le laser Nd : Y AG est trés désaccordé vers le rouge de la transtion

atomique 5 251/2 ) 2P1/2 )
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Les faisceaux laser utilisés pour faire le PMO sont délivrés par des diodes lasers (Fig
3.1). Le faisceau laser du piége est produit par un laser Hitachi H7851G de 50 mW
(appelé laser esclave) qui est injecté par un laser DBR Yokogawa (appelé laser maitre).
Ce dernier est accordé en fréquence sur la resonance de ”cross-over” CO2-3 du spectre
d’absorption saturée du 8"Rb. Sa fréquence est ensuite adjustée 4 —2 T' de la réso-
nance |5S1/2, F =2) — [5Py, F' =3) par un double passage du faisceau laser dans
un modulateur acousto-optique fonctionnant entre 75 MHz et 100 MHz. Une diode la-
ser appelée ”laser repompeur” (Hitachi H7851G) est accordée sur la raie de la resonance
55172, F = 1) — |5Py, F' = 2). Le repompeur est mélangé au laser du piége et empéche
ainsi les atomes de s’accumuler dans I'état 1551 s, F = 1> qui ne réalise pas la transi-
tion piégeante. Les faisceaux sont ensuite séparés en trois bras et envoyés dans la cellule.
Chaque bras dans l’enceinte est composé de deux faisceaux laser contrapropageants et
polarisés respectivement ot et o~. Aprés le chargement du PMO, la fréquence du laser
de piege est décalée & —14.5 T de la résonance pendant 10 ms, ce qui refroidit le PMO
( [97], [84], [89] et [64]). La derniére étape du refroidissement est obtenue par l'arrét du
gradient de champ magnétique. On obtient alors une mélasse qui contient 8.10% atomes &
une température de 9 uK avec une taille de 0.46 mm (largeur & 1/+/e d’une distribution

gaussienne).

3.1.2 (Guide dipolaire

Le guide dipolaire est réalisé avec un faisceau laser de 15 W 4 la longueur d’onde
1.064 um. Le faisceau est produit par un laser continu Nd :YAG (Spectron Laser Systems)
pompé par lampe flash, de mode TEMg. Il est dimensionné 4 l'aide de lentilles et est
focalisé 75 mm en dessous du PMO. Avec un tel laser on peut guider les atomes de 3"Rb
puisque la transition dipolaire électrique la plus proche correspond & la longueur d’onde
795 mm. Le faisceau laser est donc désaccordé vers le rouge de la transition atomique
5S1/2) — [5Pij2) de 6, = —1.62.10" T ou L& = 5.9 MHz est la largeur naturelle du
niveau excité 5P, /; (Fig 3.3). La force dipolaire est donc dirigée vers les régions d’intensité
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maximale et est principalement horizontale (cf 2.1). La taille du faisceau est de 0.31 mm
au niveau du PMO, de 0.27 mm & 10 mm en dessous du PMO, de 0.1 mm au col situé & 75
mm en dessous du PMO et de 0.880 mm 4 300 mm en dessous du PMO. La profondeur du
puits de potentiel créé par le guide est de 13 1K au niveau de la position initiale du PMO,
soit de l'ordre de grandeur de la température des atomes de la mélasse, de 18 pK a 10
mm en dessous du PMO, de 100 K au col du faisceau laser de guidage et de 1 uK a 300
mm en dessous du PMO. Le taux de fluorescence dans ces conditions est de 0.1 photon/s
a I'entrée du guide, de 1 photon/s au col du faisceau laser de guidage et de 0.01 photon/s
a z = 300 mm. Le dispositif expérimental et la séquence temporelle de I’expérience sont
donnés respectivement par les figures 3.4 et 3.5.

Le laser de guidage est allumé & la fin du chargement du PMO, soit 20 ms avant
la coupure des lasers de piégeage et de refroidissement. Le laser de guidage est éteint,
soit aprés la détection du nuage, soit au cours de la chute, pour par exemple analyser la

température des atomes guidés (cf 3.2.2).

3.1.3 Détection des atomes

La détection des atomes est faite par imagerie. La fluorescence du nuage est visualisée
sur une caméra CCD 4 l'aide d’un systéme de lentilles. Nous avons réalisé plusieurs types
d’images : celles du nuage piégé (mélasse optique), celles du nuage & 1 cm en dessous du

PMO, celles du nuage en chute et celles du nuage & 30 cm en dessous du PMO.

3.1.3.1 Détection des atomes piégés

Pour obtenir une image du nuage piégé, on utilise la fluorescence des atomes dans
la mélasse optique. A ce dernier stade du refroidissement, les atomes sont soumis & des
lasers quasi-résonants, &4 -14.5 T’ de la résonance. Le taux de fluorescence est certes faible,
mais suffisant pour notre systéme de détection. Avec un temps d’exposition de 10 ms, et
compte tenu de l'angle solide de détection, des pertes des optiques (lentilles et filtre) et

du rendement du capteur, le rapport entre le nombre de coups enregistrés et le nombre
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mélasse
optique de
87Rb A

1cm

. faisceau
sonde 1

<«—faisceau
laser Nd-Yag
(le guide)

30 cm

faisceau v
sonde 2

A SRR S A R DD A - AR

faisceau sonde
détection verticale

FI1G. 3.4: Schéma de lexpérience du guide dipolaire. La figure n’est pas a Uéchelle
car le faisceau laser Nd : Y AG qui crée le puits de potentiel est focalisé plusieurs

centimetres en dessous de la mélasse optique suivant la direction verticale z.
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Time (ms) Procédure

0-2000 Phase de chargement du PMO: le gradient de champ
magnétique est de 14 G/cm et le laser du piége est
désaccordé de 2 T.

2000 - 2010 Phase de refroidissement du PMO: le laser du piége
est désaccordé de—14.5T.

2010 - 2020 Phase de mélasse: le gradient de champ magnétique
est éteint.

2020 - Extinction du laser du piége

2000 - 2280 Allumage du laser Nd:Yag.

2010-2050 Exposition de la caméra CCD: on fait simultanément

Analyse 3 1 cm I’image de la mélasse et du nuage d’atomes & 1 cm en
dessous de la position initiale de la mélasse.

2240 - 2280 Exposition de la caméra CCD: on fait 1’image du

Analyse 4 30 cm nuage d’atomes & 30 cm en dessous de la position
initiale de la mélasse.

F1G. 3.5: Tableau de la séquence temporelle utilisée dans l’ezpérience du guide dipolaire.

d’atomes est voisin de 1.

Dés que les lasers de piégeage et de refroidissement sont éteints, les atomes ne sont
soumis qu’a la gravité et au laser de guidage. La fréquence du laser de guidage est si
désaccordé de la résonance atomique, et le taux d’émission spontanée si faible, qu’il n’est
pas possible d’imager le nuage & l'aide de ces photons. On utilise alors la fluorescence
induite par laser. Un faisceau laser annexe dit faisceau sonde, résonant et de faible intensité

éclaire le nuage & l'instant et & ’endroit désirés.
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3.1.3.2 Détection horizontale 4 1 cm

Pour obtenir une image du nuage 4 1 cm en dessous du PMO, le faisceau sonde est placé
horizontalement (Fig 3.6 (a)). Ce faisceau est prélevé au laser piégeant. Son désaccord est
—0.66 I' et sa puissance 10 uW. Avec des lentilles et des prismes anamorphoseurs, ce
faisceau est rendu elliptique et permet de réaliser une nappe de lumiére de section 1 mm
x10 mm. Le faisceau est retro-réfléchi. Pour éviter de déplacer les atomes lors de leur
passage dans la nappe de lumiére, on réalise un effet de mélasse & une dimension & faible
paramétre de saturation (environ 0.1) et dans une configuration en polarisation lin L lin.
C’est une technique de détection qui nous permet de travailler en monocoup, c’est & dire

de faire un cliché & chaque fois, et nous évite de moyenner sur un long temps.

Nuage d’atorres froids
en expansion balistique

vertical et pulsé

F1G. 3.6: Schéma de la détection horizontale (a) et de la détection verticale (b).

Les photons de fluorescence sont collectés & 'aide d’un dispositif de deux lentilles
convergentes (Fig 3.7) qui fait 'image du nuage sur une caméra CCD (Princeton Instru-
ment). Au devant de 'objectif on place un filtre interferentiel pour éliminer la lumiere

parasite de longueur d’onde différente de 780 nm. Par ailleurs, la caméra dispose d’un ob-
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turateur mécanique placé entre la lentille L, et le capteur CCD, que I’on ouvre seulement
pendant la durée de 'acquisition d’image. Cette procédure est controlée et pilotée par
ordinateur. On élimine ainsi la lumiére parasite. La caméra est refroidie & I’azote liquide

pour réduire le bruit de lecture et le bruit thermique.

L, ¢, T L
photons : ) Obt

N CCD

F1G. 3.7: Systéme optique de la détection par fluorescence. Le faisceau sonde et la caméra
CCD se touvent respectivement au foyer de la lentille L, et de la lentille Ly. Les photons
de fluorescence des atomes induits par la sonde sont recoltés par la lentille Ly d’ouverture
¢, et de focale f1. L'image des atomes est faite sur la caméra par la lentille Ly d’ouverture
¢, et de focale fo. Le filtre interferentiel (I) est placé entre les deuz lentilles et l’obturateur

mécanique (Obt) est placé devant la CCD.

Le montage optique permet de collecter une proportion p des photons initiaux :

0

= 3.1
b 47Tp2 ( )

2 .
ZT = 31'6% est I’angle solide de détection de la lentille L; et py = g% la proportion de
1

photons atteignant la lentille Lo. ¢, et ¢, sont respectivement les diameétres de la lentille

ol

L; et de la lentille Ly, et f; est la focale de la lentille L;. L’expression du nombre de

photons collectés N, est :
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1 ¢35
N, = —22
16 f2 Non

(3.2)
ou Ny, est le nombre total de photons émis initialement dans 'angle solide total (47) par
les atomes. Pour collecter le maximun de photons il faut des lentilles de grandes ouvertures
et de courtes focales. Si on suppose que I'objet (les photons de fluorescence des atomes)
est une bande rectangulaire de surface | x e ou [ est la taille du nuage & la traversée
du faisceau sonde et e I’épaisseur de la sonde, alors 'image réalisée est aussi une bande
rectangulaire de surface G?> x [ x e ou G = % est le grandissement du systéme optique
(f2 est la focale de la lentille Ly). Dans ce cas le nombre de pixels du capteur éclairés est
le rapport de cette surface avec la surface Sy, d’'un pixel. Donc le nombre de photons
détectés par pixel s’écrit :

_ 165 Spe
16 f2lxe P

det

Dans notre expérience ol Spi; =24 umx 24 um , G =1, fi=fo=100mm,e=5
mm et ¢ = ¢y = 3 cm, le nombre de photons détectés par pixel & Paltitude z = 10 mm

par exemple (I =1 mm) vaut
Nyt = 6.5.1077 Ny,

Dans notre expérience nous avons environ 107 atomes et un taux de fluorescence des
atomes de 'ordre de 5x10° photons/s. Le nombre total Ny, de photons émis par les
atomes en 1 ms est égal & 5x 107, ce qui donne environ 30 photons détectés par pixel.

L’épaisseur du faisceau sonde étant plus petite que l'extention verticale du nuage
atomique, la détection intégre dans le temps la fluorescence des atomes suivant cet axe
(Fig 3.6 (a)).

La figure 3.8 présente 'image de la mélasse (partie supérieure des clichés) et la fluo-
rescence des atomes dans le faisceau sonde placé & 1 cm (partie inférieure des clichés). La
figure 3.8 (a), respectivement 3.8 (b), correspond & I’expérience sans guidage, respective-

ment avec guidage. Pour obtenir deux images sur le méme cliché, on a pris soin d’ouvrir
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Pobturateur de la caméra avant l'arrét de la mélasse et de le fermer aprés le passage
des atomes dans le faisceau sonde. Comme on réduit & zéro toute lumiére parasite, 'ob-
turateur peut rester ouvert pendant le temps qui sépare les deux images. Ainsi un seul
enregistrement numeérique suffit (le transfert des données d'une image est toujours long

compte tenu du nombre de pixels 512 x 512 = 262144 et du nombre de bits, 16 bits).

(a) Sans guide (b) Avec guide

500 1000 1500 2000 2500 3000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

50 50

100 100

150 150

200 200

250 250

F1G. 3.8: Chaque cliché présente une image de la mélasse (région au-dessus) et sa trace
dans le faisceau sonde localisé & 1 c¢m plus bas (région en dessous). Les clichés sont pris
au monocoup en absence du guide (a) et en présence du guide (b). Les graduations sont
en pizels : 1 pizel = 25 um selon la direction horizontale et 1 pizel = 50 pum selon la

verticale. les pizels sont groupés par 2 susvant la direction verticale.
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3.1.3.3 Détection verticale (spatio-temporelle)

Pour obtenir une image du nuage en chute, on a réalisé une détection spatio-temporelle.
Un faisceau laser sonde résonant sur la transition t5Sl /2, F = 2> — |5P3 /2, F = 3> et se
propageant verticalement du bas vers le haut (Fig 3.6 (b)), éclaire les atomes pendant un
intervalle de temps court (durée inférieure & la milliseconde). Cette impulsion de lumiére
est déclenchée & un instant correspondant & I’altitude de chute désirée. L’obturateur de
la caméra est ouvert juste avant le déclenchement de 'impulsion et fermé juste apres.

Le faisceau sonde provient d’un autre laser (diode DBR Yokogawa) qui est asservie en
fréquence sur la transition |5S1/s, F' = 2) — |5Py2, F/ = 3) et dont le faisceau est étendu
pour atteindre une section de 'ordre de 20 mm x 20 mm.

Contrairement & la détection horizontale, la détection verticale est spatio-temporelle.
L’avantage de cette technique est qu’elle donne I'image de ’évolution du nuage atomique
dans l’espace et dans le temps.

Un exemple d’une serie d’images d’'un nuage d’atomes en chute libre enregistrée avec
la détection verticale est donnée & la figure 3.9. Les images de la figure 3.9 (a) sont
enrégistrées en absence de guide et celles de la figure 3.9 (b) en présence de guide. Les
images montrent la nature spatio-temporelle de cette détection et I'évolution quadratique

en fonction du temps de la position du centre du nuage.

3.1.3.4 Détection horizontale 4 30 cm

Pour obtenir une image du nuage & 30 cm en dessous du PMO, on utilise un faisceau
horizontal de taille 2 mm x10 mm placé & cette altitude. La détection est analogue a
celle décrite au paragraphe 3.1.3.2. Pour cela on déplace la caméra CCD et le systéme
de lentilles et il n’est plus possible de faire deux images sur le méme cliché comme dans
le cas précédent. L'image obtenue & cette altitude permettra de tester le guide sur une
grande distance et d’analyser la température des atomes guidés (voir paragraphe 3.2.2).

L’image des atomes, sans et avec guidage est respectivement donnée & la figure 3.10

(a) et 3.10 (b). En abscence de guidage, la densité qui apparait trés faible sur le cliché
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ms t=40 ms +=45 ms

(b)
=25 ms =30 ms t=35ms t=40 ms t=45 ms

F1G. 3.9: Détection verticale : images de [’évolution de la chute du nuage atomique sous
Ueffet de la gravité seule (a) et de ’évolution de la chute du nuage atomique sous l'effet

de la gravité et du guide dipolaire (b).

3.10 (a), reste tout & fait mesurable. La dynamique du capteur de 16 bits (correspondant
4 une capacité de stockage par pixel de 2% = 65536 coups) est utilisée au mieux. En
effet les atomes non guidés ont subi une expansion balistique : la taille du nuage est de
I'ordre de 2 x 30 x 0.25 = 15 mm qu’il faut comparer & la taille initiale de I'ordre de 0.5
mm. La densité & 3 dimensions est donc ~ 27000 fois plus faible et le signal que nous
enrégistrons est au moins ~ 900 fois plus faible. Néanmoins, vue la dynamique du systéme
de détection, ce signal reste exploitable comme nous le verrons dans I’analyse des images

au paragraphe 3.2.1.2:

3.1.3.5 Imagerie des atomes dans le puits dipolaire

Dans notre expérience, la détection du nuage se fait trés souvent en présence du

faisceau de guidage. Ce faisceau n’induit pas d’émission spontanée mais est susceptible
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(a) sans guide (b) avec guide
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
50 50
1004 100 138
150 § 150 §
200 200 o0
250 250 18

FiGg. 3.10: Effet du guide. La trace des atomes est enrégistrée 30 cm en dessous de la
position du centre de la mélasse en absence (a) et en présence (b) du guide. Les atomes
guidés sont trés nettement visible. Les graduations sont en pizels : Ipizel = 24 um selon

la direction horizontale et 1pizel = 50um selon la verticale.

de la modifier & cause du déplacement lumineux qu’il produit. Il est donc important
d’évaluer 'effet physique pour corriger les resultats expérimentaux obtenus si cela s’avére
nécessaire. Il s’agit dans les deux configurations de détection (horizontale et verticale) du
déplacement lumineux (cf 2.1.2.1) qui a pour effet d’écarter les niveaux d’énergie atomique
et donc d’augmenter le désaccord effectif & résonance du faisceau sonde. La conséquence
est une possible modulation spatiale de la fluorescence des atomes obtenue.

On décrira d’abord 'effet du déplacement lumineux sur le taux de fluorescence des
atomes. On analysera ensuite cet effet sur le profil d’émission des atomes d’un nuage en
équilibre et hors équilibre thermodynamique dans le puits & deux dimensions créé par le

guide.

3.1.3.5.1 Taux de fluorescence des atomes en présence de guide On considére
d’abord P’atome comme un systéme & deux niveaux éclairé par deux lasers; l'un intense

et trés hors résonance (guide), et 'autre a résonance et de faible intensité (sonde).
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Dans le modéle de 'atome & deux niveaux, on montre que le niveau fondamental et le
niveau excité se déplacent de la méme quantité symétriquement I'un par rapport & I’autre
[26], [38]. Les énergies sont déplacées et s’écrivent alors :

- pour l’état' fondamental

E=E r
= E; — Uy exp(—-2zj—2—) (3.3)

- pour I’état excité

2
E' =E,+ U exp(—2-1—u—§) (3.4)
ou Ey et E, sont respectivement les énergies non pertubées du niveau fondamental et du
niveau excité (en abscence de déplacement lumineux), Uy exp( ——2%) caractérise 'interac-

tion dipolaire entre I’atome et le laser intense.
En absence de guide, le désaccord §, de la sonde est égal & &;onde SOn désaccord a

résonance. Le taux de fluorescence de 'atome éclairé par le laser sonde est donné par :

. _I: Isonde/—[sat
214462 /T2

sonde

73? pour Isonde < Isat (35)

avec Isonde 'intensité du faisceau sonde. Le taux de fluorescence des atomes est une
constante.
7.2

En présence de guide, 65 = songe — 26(r) avec 6(r) = folexp(—Q—@) et le taux de

fluorescence est :

v (7“) — _]: Isonde/Isat
PN T T 4B yomge — 26(r))2/T2

(3.6a)

Il n’est plus une constante mais depend de la position de ’atome dans le puits. Le profil
d’émission des atomes dans le puits s’écrit alors v,,(r) x n(r) ot n(r) est la densité
atomique.

En réalité, le systéme expérimental est plus proche d’un systéme & 3 niveaux : le
niveau fondamental 55; /2 et deux niveaux excités 5P/, et 5P35. Le calcul des désaccords
en fréquence du laser intense par rapport & la raie D; et Dy du rubidium donne une écart

de 'ordre de 7 %. On peut donc en premiére approximation considérer que les niveaux
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fins 5P/ et 5P3/2 sont dégénérés et qu’on se trouve dans la situation d’un atome & deux
niveaux. Les niveaux d’énergie de I’atome subissent alors le méme déplacement lumineux.

Le developpement limité de v,, pour 7 = 0 sous la condition de faible déplacement
lumineux, montre qu’on peut négliger le déplacement lumineux si son amplitude 6 = —Ur;&
vérifie la relation :

(1+462,,./T?)

_ sonde
o < —T 1 " . (3.7)
Dans le cadre de notre expérience ot Ggonge = —0.66 I, cette relation est vérifiée pour

b9 < T, ce qui correspond & Uy < 283 uK.

3.1.3.5.2 Emission des atomes en équilibre thermodynamique dans le puits
A cause du déplacement lumineux, le profil d’émission des atomes guidés dans 'hypothése

ou ils sont en équilibre thermodynamique, est modifié et s’écrit :

expla X exp(——%)?;)} -1

Geg(T) = Y5p(7) X eg(0) (3.8)

exp(a) — 1
ol neg(0) est la densité des atomes au centre du puits et a = 5%‘7’ est le rapport de la
profondeur du puits de potentiel & 1’énergie cinétique des atomes. La figure 3.11 présente
des profils d’émission, incluant ou non leffet du déplacement lumineux. Les courbes ont
été tracées pour des atomes & T = 10 pK et pour différentes valeurs du parameétre a.
Plus le puits est profond (a croissant), plus Peffet du déplacement lumineux sur le profil
d’émission est important et tend & baisser son amplitude, surtout au voisinage du centre
du puits.

Le déplacement lumineux introduit aussi une modification de la largeur du profil
d’émission comparée & celle de la densité atomique. Pour rendre compte de cet effet,
a partir de la courbe 3.11, nous avons tracé sur la figure 3.12 les quantités Ne,(r) =
Geg(T) X (1 4 4(8songe — 26(0))?/T%). Les profils d’émission sont normalisés & 1'unité en
leur centre. Dans tous les cas présentés ici, I’élargissement d au déplacement lumineux
reste faible.

En résumé, dans ’hypothése ou le nuage guidé est en équilibre thermodynamique, le
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F1G. 3.11: Profil d'émission des atomes en équilibre thermodynamique incluant(pointillés)
ou non (traits pleins) le déplacement lumineuz (6 = Qh‘l), pour a=10.1,1,5et 10, T' = 10

K et Syonge = —0.66 . Goeg = Shiente x g 0).
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F1G. 3.12: Profil d’émission des atomes en équilibre thermodynamique dans le guide en
fonction du déplacement lumineuz (69 = gl% et du parameétre a = 79%%: . Le désaccord
initial du faisceau sonde est Ssonge = —0.66 T et la température du nuage guidé est fizée a

10 uK. La taille du guide est aussi fizée.
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déplacement lumineux a un effet qui est presque négligeable sur la taille de la densité des

atomes guidés, mais qui est trés important sur 'amplitude du signal détecté.

3.1.3.5.3 Emission des atomes hors équilibre thermodynamique dans le puits
Sous la condition hors équilibre thermodynamique, le profil d’émission Greq(r) des atomes

guidés s’exprime comme :

2 1—exp|—a .exp(—zwrzz)
realr) = 1) mn(0) exp(~2) % § —— E ) ) (39)

Ol Tipeg (0) est la densité des atomes au centre et ag = z%g est le rapport de la profondeur
du puits & I'énergie cinétique des atomes. Son tracé pour différents taux de recouvrement
du nuage par le guide (d = 22) fixés est présenté dans les figures 3.13 (d = 0.5),3.14 (d = 1)
et 3.15 (d = 2). Le déplacement lumineux diminue I'amplitude du profil d’émission des
atomes guidés. Son effet est d’autant plus important que son amplitude (6p) est grande
(ag croissant), et ne dépend pas du taux de recouvrement.

La largeur du profil d’émission des atomes guidés dépend & la fois du déplacement
lumineux et du taux de récouvrement, dans ’hypothése ou la distribution de la densité
atomique guidés est supposée étre la méme & l'entrée du guide et dans le guide. Pour
mieux visualiser cela, on normalise & 1 le centre du profil d’émission des atomes qui s’écrit
Nieg(r) = Gheg(r)(1 + 4(6sonde — 26(0))?/T?) et ont trace les courbes correspondantes
(Fig 3.16, 3.17 et 3.18). Les courbes montrent que plus le taux de recouvrement est élevé
(les atomes guidés peuplent les niveaux d’énergies élevées du puits créé par le guide),
plus le signal détecté est élargi et voire déformé pour un fort déplacement lumineux (Fig
3.17 (d), 3.18 (c) et (d)). En effet la densité des atomes guidés étant presque uniforme
(équitablement repartie dans le guide), un fort déplacement lumineux diminue fortement
]’émission des atomes au centre du guide, ce qui crée un creux au centre du profil d’émission
des atomes guidés (Fig 3.17 (d), 3.18 (c) et (d)). Lorsque le taux de recouvrement est petit
(les atomes peuplent le fond du puits), le déplacement lumineux modifie trés peu la taille

du profil d’émission des atomes. En effet au fond du puits (r < w), la fluorescence des
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atomes est diminuée (Fig 3.13), mais ne varie presque pas en fonction de leur position
(Fig 3.16). Le déplacement des niveaux d’énergies des atomes est sensiblement le méme
pour tous les atomes.

Les résultats d’analyses des cas correspondants aux parameétres expérimentaux (Fig
3.13 (b) et 3.14 (b)) montrent que Pamplitude du profil d’émission des atomes sera modifiée

par leffet du déplacement lumineux, mais pas sa taille (Fig 3.16 (b) et 3.17 (b)).

3.2 ANALYSE DES RESULTATS DU GUIDE

Dans cette partie on analyse les images prises avec la caméra CCD. On en déduit les
caractéristiques de la mélasse (nombre d’atomes dans la mélasse, taille et température de
la mélasse), le pourcentage d’atomes guidés et on détermine les caractéristiques du nuage
d’atomes guidés, & savoir sa taille et sa température. On rappelle que la prise d’'images a
été faite & deux altitudes différentes, & 1 cm et & 30 cm en dessous du PMO. On connait
aussi la diétance sur laquelle on peut guider les atomes. La détection & 30 cm nous permet

également de mesurer la température des atomes tout au long de leur trajet dans le guide.

3.2.1 Efficacité du guide dipolaire
3.2.1.1 Analyse des clichés obtenus & 1 cm en dessous du PMO

Comme on I'a décrit au paragraphe 3.6, le guidage est mis en évidence avec l'enré-
gistrement de deux clichés (Fig 3.20). Le premier, réalisé en absence de guide (laser de
guidage éteint) donne les caractéristiques de la mélasse, & savoirs sa taille, le nombre
d’atomes qu’elle contient et sa température. Le deuxiéme cliché, réalisé en présence du
guide permet de comparer les deux situations.

Chaque cliché contient deux images : I'image du haut est celle de la mélasse et I'image
du bas est celle de la fluorescence des atomes lorsqu’ils traversent le faisceau sonde aprés
une chute de 1 cm. En abscence de guide, 'image du bas permet de mesurer I’expansion

balistique du nuage et de déduire la température de la mélasse. En présence du guide,
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F1G. 3.13: Profil d’émission des atomes hors d'équilibre thermodynamique dans le
gutde en fonction du déplacement lumineuz (6o = %ﬂ ), du paramétre ag = TC—EQT—O et du tauz
de recouvrement d = ‘-’j = 0.5. Le désaccord initial du faisceau sonde est §songe = —0.66
' et la température du nuage guidés est fizée a 10 uK. La taille du guide est aussi firée.

Greg(0) = g%ﬁf‘: X Tiheg(0).
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Fi1G. 3.14: Profil d’émission des atomes hors d'équilibre thermodynamique dans le
guide en fonction du déplacement lumineuz (8 = 2 ), du paramétre ag = ;2% et du tauz
de recouvrement d = 22 = 1. Le désaccord initial du faisceau sonde est Osonde = —0.66
T et la température du nuage gquidés est fizée ¢ 10 pK. La taille du gquide est aussi fizée.

Ghreq(0) = 75282 X Mg (0).
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F1c. 3.15: Profil d’émission des atomes hors d’équilibre thermodynamique dans le

gutde en fonction du déplacement lumineuz (6o = yf? ), du paramétre ag =

k

_g%_ et du tauzx
Bio

de recouvrement d = % = 2. Le désaccord initial du faisceau sonde est dsonge = —0.66

I et la température du nuage guidés est fizée o 10 pK. La taille du guide est aussi fizée.

Gheq(o) =

T Tsonde
3 Tt theq(())'
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Fic. 3.16: Profil d'émission des atomes hors d'égquilibre thermodynamique dans le

guide en fonction du déplacement lumineuz (6o = —Uff ), du paramétre ag = k_g%? et du

tauz de recouvrement d = 2 = 0.5. Le profil est normalisé & 1 au centre. Le désaccord

initial du faisceau sonde est 8songe = —0.66 ' et la température du nuage guidés est fizée

L Isonde/lsut
2 1‘}‘4(63011@3"26(0))2/]:'2 nheq (0) )

a 10 pK. La taille du guide est aussi firée. Nopeq =
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F1G. 3.17: Profil d’émission des atomes hors d’équilibre thermodynamique dans le
guide en fonction du déplacement lumineuz (8o = %), du paramétre a = 7% et du
tauz de recouvrement d = 2 = 1. Le profil est normalisé & 1 au centre. Le désaccord

initial du faisceau sonde est Osonge = —0.66 I et la température du nuage guidés est fizée

a 10 pK. La taille du guide est aussi fixée. Nopeq = %1 +4(6,I::Z:i/2%€5))2 772 Theq(0)-
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F1G. 3.18: Profil d’émission des atomes hors d’équilibre thermodynamique dans le
guide en fonction du déplacement lumineuz (6 = %Q ), du parameétre ag = TC—BQ%& et du
tauz de recouvrement d = 2 = 2. Le profil est normalisé & 1 au centre. Le désaccord
initial du faisceau sonde est Ssonge = —0.66 T' et la température du nuage guidés est

fizée o 10 uK. La taille du guide est aussi fizée. Les échelles ont été redimensionnées.

— L Isonde/Isat
Noheg = 3 TTA(5, erae—35(0)E/T Tiheq(0)-



3.2. ANALYSE DES RESULTATS DU GUIDE 7

I'image du bas illustre I'effet du guidage : on observe en son centre une augmentation de
la fluorescence des atomes qui témoigne d'une densité plus grande dans cette région.
La méthode d’analyse des clichés est la suivante :

(i) images du haut : une région large (plusieurs fois la taille de la mélasse) est intégrée

verticalement (en pratique sur 47 lignes d’épaisseur 50 ym) et donne un profil d’émission

horizontal des atomes (Fig 3.19, courbe en trait plein). Les atomes de la mélasse étant

175000 -
150000
¢, =0.56 mm
A_=7.4.10" coups
125000 - " P
(7]
S
o 100000 -
(3]
L]
©
© 75000 -
S
£
5
& 50000
25000 -
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F1G. 3.19: Signal d’intégration numérique sur 47 lignes de I’image de la fluorescence de
la mélasse (courbe en trait plein). La courbe d’ajustement est en pointillée. Ay, est laire

du profil, oo son rayon & 1/e%et 1 pizel = 25 um.

éclairés par un faisceau fortement désaccordé (-14.5 I'), le profil d’émission est propor-
tionnel 4 la densité atomique dans la mélasse. On accéde ainsi au nombre d’atomes que
contient la mélasse et sa taille (rayon & 1/e?). Le nombre d’atomes dans la mélasse est
égal 3 un facteur multiplicatif prés & l'aire du signal. L’ajustement avec une gaussienne du
profil d’émission des atomes (Fig 3.19, courbe en pointillé) donne une taille de la mélasse
de 0.56 mm. L’aire du profil donne un nombre d’atome d’environ 107. La température
de la mélasse est obtenue aprés ajustement avec une gaussienne du profil d’émission des
atomes dans le faisceau sonde & 1 cm en absence de guide (Fig 3.20 (a)). La largeur o du

profil s’exprime en fonction de la taille de la mélasse (o), de la dispersion des vitesses
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(0,) des atomes dans la mélasse et du temps d’évolution balistique tpa [82] par :
o? =02+ 40l t1,. (3.10)

La quantité o, s’exprime elle méme en fonction de la température T de la mélasse par la

relation :

kgT = mo?> (3.11)

v

A partir des relations (3.10) et (3.11) on déduit la température T' de la mélasse qui est
d’environ 9.7 pK.

(ii) images du bas : chaque image est intégrée numériquement sur 10 lignes suivant la

verticale, autour de sa région d’intensité maximum. On obtient le profil d’émission des
atomes dans la sonde. Les figures 3.20 (a) et 3.20 (b) présentent respectivement les profils
d’émission obtenus en absence et en présence du guide. Les images ayant été enrégistrées
en présence du laser de guidage, les profils d’émission déduites ne sont pas en général
proportionnels 4 la densité des atomes (voir paragraphe 3.1.3.5). Si on ne se trouve pas
dans le cas d’un déplacement lumineux faible (3.7), la densité atomique ne peut &tre
déduite simplement du profil d’émission (voir appendice A). En effet, si n(x,y) désigne la
densité & deux dimensions (2D) du nuage (atomes guidés et atomes non guidés), le profil

d’émission 2D est proportionnel & :

Pyp(z,y) = n(z,¥)75(2,Y) (3.12)

et notre expérience donne le profil d’émission 1D suivant la direction Ox qui est
+00

Pip(z,y) = / Pop(z,y)dy = / n{z, y) Vs (T, y)dy- (3.13)

-0 -0

00

Méme si n(z,y) est bien décrit par une ou plusieurs fonctions gaussiennes, donc sépa-
rables en nq(z)ny(y) selon les coordonnées x et y, le taux d’émission Ysp(2, y) W'étant pas
séparable, il n’est pas possible d’obtenir P; p(z,y) en fonction de la densite & 1D selon x,
n1(z). Comme nous le verrons dans le paragraphe 3.3.2, P,p(z,y) pourra étre comparée
au signal numérique obtenu par des calculs Monte-Carlo, incluant si besoin est, 'effet du

déplacement lumineux.
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F1c. 3.20: Signal d’intégration numérique sur 10 lignes autour du mazimum d’intensité de

Uimage de la fluorescence des atomes dans le faisceau sonde placée & 1 cm en dessous du

PMO, en absence de guide (a) et en présence de guide (b). Le signal (c) est la différence

des profils d’émission (b)-(a). Les courbes en pointillé représente les fonction d’ajusternent

et celles en trait plein les profils d’émission des atomes. o et A représentent respectivement

le rayon & 1/e2 et le nombre d’atomes en abscence de guide. o4 et Ay (respectivement Ong

et Ang) représentent respectivement le rayon & 1/e2 et le nombre d’atomes du nuage guidé

(respectivement non guidé) en présence du guide. 1 pizel = 25 um.
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En absence de guide, le profil d’émission des atomes est gaussien (Fig 3.20 (a)). Lors-
quon installe le guide, le profil montre en plus un pic prononcé au centre qui est la
manifestation des atomes piégés par le guide (Fig 3.20 (b)). Le pic est alors centré sur une
distribution large des atomes non guidés. L’effet du guide dipolaire est clairement mis en
évidence si on fait la différence des deux courbes (Fig 3.20 (b)-Fig 3.20 (a)). La courbe
résultante est présentée par la figure 3.20 (¢). Le pic des atomes guidés est maintenant
clairement observé et centré dans un creux. On fait remarquer que le profil des atomes
non guidés en présence de guide ne correspond pas exactement au profil montré a la figure
(Fig 3.20 (a)) en absence de guide, car le mouvement des atomes non guidés est affecté
par la présence du potentiel dipolaire. Les creux observés dans la figure 3.20 (c) issue
de la différence de 3.20 (b) par 3.20 (a), sont liés & absence des atomes qui sont restés
localisés dans le faisceau laser guidant et qui ont été guidés. Néanmoins, l'aire des creux
n’est pas tout & fait égale & l'aire du pic central & cause de l'influence du guide sur les
atomes qui tend & les ramener vers le centre. Les ailes du profil contiennent des atomes

de cette catégorie.

De la courbe de la figure 3.20 (b) on déduit P'efficacité n du guide qui est donnée par le
rapport de Daire du pic central (A,) & aire totale du profil d’émission des atomes (Ag+Ang
ol A, est 'aire de la distribution des atomes non guidés) : n = Kf—fﬁ}' Dans la pratique
on fait un ajustement avec deux gaussiennes du profil obtenu en présence du guide, ce
qui nous donne les aires désirées (A,, An,). On trouve par cette méthode d’analyse une
efficacité du guide de 14 % qui représente environ 10% atomes guidés. Les parameétres
expérimentaux permettent de calculer un déplacement lumineux dont Pamplitude est 6o =
0.25 I et qu'il importe de corriger dans les résultats des analyses des images. L’efficacité
réelle du guide est donc supérieure & celle qu’on obtient. De plus on mesure aussi bien en
absence qu'en présence du guide, un décalage transversal de 150 um entre le centre du

profil d’émission de la mélasse et le centre du profil d’émission des atomes dans le faisceau

sonde, ce qui conduit également & diminuer P'efficacité attendue du guide.
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3.2.1.2 Analyse des clichés 4 30 cm en dessous du PMO

A cet endroit de la détection, la profondeur du puits dipolaire est faible d’environ
1 uK. L'effet du déplacement lumineux d’amplitude §p =~ 0.012 I' est négligeable. En
conééquence, on pourra assimiler le profil d’émission des atomes au profil de densité. La
figure 3.21 montre les profils d’émission des atomes obtenus aprés une intégration sur 10
lignes suivant la direction verticale (1 ligne = 2 pizels = 48 pm) du cliché de la figure

3.10.
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F1G. 3.21: Signal d’intégration numériqgue sur 10 lignes autour du mazimum d’intensité
de l’image de la fluorescence des atomes dans le faisceau sonde placée & 30 cm en dessous
du PMO, en absence de guide (a) et en présence de guide (b). o4 et A, (respectivement
Ong €t Ang) représentent respectivement le rayon & 1/e? et le nombre d’atomes du nuage

guidé (respectivement non guidé) en présence du guide. 1 pizel = 24 pm.

Le graphe 3.21 (2) donne le profil d’émission des atomes aprés expansion balistique,
et le graphe 3.21 (b) représente celui en présence du guide. L’effet du guide est clairement
observé car la distribution spatiale des atomes non guidés est trés large comparée a celle
des atomes guidés. En présence de guide, le profil des atomes obtenu présente un pic étroit

des atomes guidés centré sur une distribution trés large des atomes non guidés (Fig 3.21
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(b)). Les profils sont analysés via un ajustement utilisant une gaussienne pour la figure
3.21 (a) et deux gaussiennes pour la figure 3.21 (b).
En premiére analyse, le faisceau sonde étant assez large, on peut considérer que 1'ef-

ficacité du guide est donnée par n = ou A, et A,y sont des nombres de coups

proportionnels au nombre d’atomes puisque le déplacement lumineux est faible. ’ajuste-
ment des courbes donne une largeur de 1.39 mm pour la taille du nuage d’atomes guidés,
ce qui est 1.5 fois plus grand que la taille du guide qui est d’environ 0.880 mm & 30 cm
en dessous du PMO. On mesure une efficacité du guide d’environ 40 %. Ces mesures ne
sont pas affectées par le déplacement lumineux qui est trés faible & cette position de la
détection (moins de I'/100).

Pour une analyse plus précise, il faut considérer la taille de la nappe de lumiére qui
réalise la détection. La taille du faisceau d’analyse est de 'ordre de 10 mm, ce qui est
inférieure 4 la taille w,, du nuage d’atomes non guidés (12 4 15 mm). Il faut donc introduire
un facteur correctif Cyer pour Apg qui vaut :

+5 1 2

exp(—2-L-)dy. (3.14)

T

Cier est évalué de ordre de 0.4 4 0.6. L'efficacité réelle est alors évaluée & Z_fE’ soit

g cet
n = 26% ou n = 35%. :

C'de(: =

En conclusion, le guidage permet d’augmenter le flux atomique en chute. L’augmen-
tation varie comme le carré de la taille du nuage d’atomes non guidés divisé par le carré
de la taille du nuage d’atomes guidés. Dans le cas que nous venons de présenter & 30 cm,
I'augmentation de flux est de I'ordre de (11.6/1.39)2 ~ 70. Elle ne concerne que ~ 40% des
atomes. A Daltitude du col du faisceau laser de guidage (14 ot sa taille vaut wp = 0.1 mm,
situé & 75 mm en dessous du PMO) 'accroissement de flux est estimé & (7.4/0.1) ~ 5500
ol 7.4 mm et 0.1 mm sont respectivement les estimations de la taille de la distribution
des atomes non guidés et des atomes guidés au niveau du col du faisceau.

Le guidage dipolaire s’avére étre un bon moyen pour générer des jets atomiques
lents (vitesses longitudinale de lordre du m/s) et collimatés. De nombreuses applica-

tions peuvent étre envisagées, comme son utilisation dans des expériences de collisions,
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ou d’horloge atomique.

3.2.2 Température des atomes dans le guide

Comme nous venons de le mentionner, les atomes peuvent étre guidés dans un guide
a section variable. Ainsi au passage du col du faisceau laser de guidage le flux sera maxi-
mal, et aprés le passage du col le flux diminuera de la méme maniére que la section du
faisceau laser. Afin d’analyser complétement le nuage d’atomes guidés, nous avons mesuré

la température du nuage tout au long du guide.

3.2.2.1 Meéthode expérimentale

On utilise une technique de temps de vol pour mesurer la température des atomes
dans le guide. Ce procédé reste valable dans le cas du guide car la faible densité des
atomes guidés (moins de 10'! atomes/cm®) autorise  négliger les interactions entre eux.
La procédure expérimentale est la suivante (Fig 3.22).

On guide les atomes avec le faisceau laser Nd :YAG durant un temps t. Les atomes
ont alors atteint l'altitude z (z = 2gt?). A cet instant on arréte le laser de guidage via
un shutter mécanique intégré dans le dispositif du laser qui est contrdlé par ordinateur,
et les atomes continuent de tomber sans le guide. Durant cette seconde partie de chute,
les atomes évoluent librement et Pexpansion du nuage est due & la distribution de leur
vitesse dans le guide & I'instant t. On détecte ensuite les atomes & z = 30 cm en dessous

du PMO avec la technique d’imagerie décrite au paragraphe 3.1.3.4.

3.2.2.2 La température des atomes dans le guide

L’image de la trace des atomes 4 la traversée du faisceau sonde est faite avec la caméra
CCD placée & z = 30 cm. On trace ensuite le profil de densité des atomes & partir de
P'analyse de cette image. Puis on fait un ajustement du profil avec une fonction gaussienne.
La largeur o du profil s’exprime en fonction de la taille du nuage d’atomes guidés (o), de

la dispersion de la vitesse (¢0,) au moment de l'arrét du faisceau laser de guidage, et du
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Mélasse

t= tg Guide dipolaire
Expansion ballistique
des atomes guidés

Détection 4 30 cm
en dessous de la mélasse

Fi1a. 3.22: Schéma expérimental de la mesure de la température des atomes guidés le long

du guide.

temps d’évolution balistique t1, par 0 = o2 + 4072 t7,,. On suppose que o, est proche de
la taille du guide a l'altitude correspondante. La quantité o, est reliée & la température
T des atomes dans le guide & l'instant t par la relation kgT = mo?. Les résultats sont

présentés dans la figure 3.23.

Les points en carré noir sur la figure représentent les mesures expérimentales. Les
résultats de ces mesures montrent que la température des atomes dans le guide augmente
au fur et & mesure que les atomes s’approchent du col du faisceau laser de guidage (situé a
z = 75 mm) ou elle devient maximale. Aprés le passage du col, la température des atomes
se met & diminuer juéqu’é atteindre 2.5 uK + 1uK. Les grandes barres d’erreurs sur les
mesures effectuées entre z = 40 mm et z = 120 mm sont dues au fait que I'image de la

fluorscence du nuage sur le capteur CCD placé 4 z = 300 mm aprés expansion ballistique,
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140 T " T " T : T : T
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F1G. 3.23: Température du nuage d’atomes guidés le long du quide en fonction de ’altitude
z. Les points carrés sont les données expérimentales. La courbe en continu est le tracé de

la profondeur du puits de potentiel o partir des paramétres du laser.

dépasse la taille du capteur car l'optique de détection donne un grandissement égal a
1. Cela introduit donc une erreur sur la mesure de o. La variation de la température
des atomes guidés reléve des propriétés conservatrices du systéme. En effet comme les
variations du puits de potentiel créé par le faisceau laser Nd :YAG sont lentes par rapport
& la vitesse de chute (suivant I’axe vertical z) des atomes, ils suivent adiabatiquement
ces variations du potentiel (voir paragraphe 2.2.5) et n’échangent pas d’énergie avec le
systéme de guidage. Dans ces conditions, le théoréme de Liouville [50] [32] stipule que le
volume de l'espace des phases occupé par les atomes est conservé. Lorsque les atomes se
trouvent dans la région de focalisation du faisceau laser entre la position de la mélasse et le
col du faisceau laser de guidage ou la taille du faisceau diminue contindiment & 1’approche
du col, la région accessible pour les positions des atomes diminue et augmente pour leur
vitesse. La distribution des vitesses des atomes devient plus large et on obtient alors une

augmentation de la température des atomes dans le guide. A linverse dans la région
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de divergence du guide qui se trouve aprés le col faisceau laser de guidage, la taille du
guide cette fois augmente continiment. La région des positions accessibles par les atomes
augmente aussi et la distribution de vitesse des atomes devient donc étroite. Le nuage
d’atomes guidés subit alors un refroidissement adiabatique .

Le théoréme de liouville exprime aussi que I’énergie totale des atomes est conservée.
Si la profondeur du puits de potentiel augmente, alors 'énergie cinétique des atomes
augmente aussi et inversement. On rappelle que augmentation de ’énergie cinétique des
atomes est corrélée & augmentation de leur température par ’expression (3.11). On a

tracé sur la méme figure 3.23 en trait continu la profondeur du puits de potentiel sur I'axe

U(r=0, z)

e ) le long du guide en fonction de I’altitude z. Aucun parameétre du faisceau

vertical (
laser n’a été adjusté. Les mesures expérimentales de la température des atomes guidés sont
en trés bon accord avec 'amplitude et les variations de la profondeur du potentiel. Comme
on ne peut pas faire la mesure de la température 4 30 cm & cause du temps d’évolution
balistique du nuage qui est alors nul, on extrapole pour estimer la température des atomes
guidés & z = 30 cm. Si on suppose que la température des atomes est du méme ordre de
grandeur que la profondeur du puits le long du guide (T,(z) = QLZBO—’EZ), on trouve que
Pordre de grandeur de leffet du réfroidissement & z = 30 cm est donné par le rapport de
la taille du guide & z = 30 cm, & celle & z = 0 cm. Ce rapport est égal & (0.88/0.31)? = 8
ot 0.88 mm est la taille du faisceau & z = 30 cm et 0.31 mm sa taille & 2 = 0 cm. On

déduit la température & z = 30 cm de Pordre de 1 pK, qui est trés proche des données

expérimentales.

3.3 CONFRONTATION AU MODELE NUMERIQUE

Pour interpréter théoriquement les résultats expérimentaux, nous avons fait des calculs
numériques de type Monte Carlo. On utilise les caractéristiques de la mélasse et la force
exercée par le faisceau laser Nd :Yag sur les atomes, pour calculer classiquement les
trajectoires des atomes dans les trois directions de I’espace. Les calculs donnent & chaque

instant les positions et les vitesses des atomes, et donc leur évolution dans I’espace des
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phases en abscence ou en présence de guide. L’approche classique utilisée ici est justifi¢e
par le fait que la longueur d’onde de De Broglie thermique (Ap = \/——57—71—’%———;5 ~ 107" m avec
T = 10 pK) est petite devant la distance interatomique (~ 1078 m). Les atomes peuvent
donc étre considérés individuellement comme des particules classiques. La comparaison
des résultats numériques avec ceux des expériences donne une analyse plus fine de I'effet
du guide sur les atomes froids.

Nous présentons dans une premiére partie le modéle numérique que nous utilisons.
Nous I’appliquerons ensuite dans une seconde partie & I’expérience, puis nous confronte-

rons les résultats & ceux de 'expérience.

3.3.1 Modéle numérique

On utilise un logiciel commercial qui s’appelle SIMION [25]. Ce logiciel a été congu
pour résoudre, par le calcul, les problémes d’optiques ioniques dans le but d’étudier
le comportement des ions soumis & des champs électrostatique ou magnétique. Il cal-
cule les trajectoires des ions & partir de la relation fondamentale de la dynamique
(ma =3, 707‘0@3), connaissant les conditions initiales (positions et vitesses des ions),
les paramétres des ions (masse, charge) et les champs (électrostatique ou magnétique).

Les forces sont déduites par la loi de Coulomb pour la force électrique 738 par :
F.=¢E (3.15)
ou q est la charge de I'ion et E le champ électrostatique appliqué, et par la loi de Laplace

Fn=qVAB (3.16)

pour la force magnétique 7m ol V est la vitesse de l'ion et B le champ magnétique
appliqué. La méthode numérique utilisée pour le calcul des trajectoires des ions est la
méthode d’intégration de Runge Kutta d’ordre 4 [66] qui donne une bonne précision de
calcul avec un pas d’intégration adjustable. Les résultats des calculs (position, vitesse,

accélération etc.) peuvent &tre obtenus pour chaque ion & chaque pas temporel de calcul.
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Pour démarrer les calculs, le logiciel utilise trois modules qu’on crée. Ces modules ont
le méme nom mais avec des extensions différentes.

- Le premier module d’extension (.PA) est un module interne au logiciel. Les instru-
ments ou les systémes complexes (électrodes et poles principalement) qui servent & créer
les champs peuvent y &tre modéliser & trois dimensions par un systéme de grilles de points.
La seule connaissance de la géométrie des électrodes et des pdles suffit au logiciel pour
calculer par des procédures numériques le potentiel et les champs correspondants. On y
définit donc le potentiel et la zone de calcul. On peut aussi modéliser dans ce module la
source d’ions, 'optique de détection etc.

- Le deuxiéme module d’extension (.FLY) est également un module interne du logiciel
dans lequel on peut définir les caractéristiques initiales des ions (masse, charge, nombre
d’ions, pas d’intégration, précision de calcul etc.).

- Le troisitme module de type (.PRG) est un programme extérieur qu’on écrit en
langage RPN et qui est incoporé comme sous-programme par le logiciel. Ce programme
est associé aux deux premiers modules et peut étre utilisé pour modifier ou contrdler
dans le temps et dans 'espace les parametres utiles au calcul (positions, vitesses, champs,
masse, charge, pas d'intégration etc.). Le programme ne lit pas les forces mais les champs.

Le logiciel ne peut pas dans sa conception &tre utilisé pour des atomes neutres car il
n’utilise pas directement les forces appliquées, mais plutot les champs pour calculer ensuite
les forces correspondantes. Nous 1’avons adapté & notre expérience grace au programine
extérieur de type (.PRG) sur lequel repose tous nos calculs. Ce programme comporte une
partie d’initialisation des parameétres telles que la position et la vitesse des atomes. Les
conditions initiales sur la position et la vitesse des atomes sont données respectivement
par le tirage aléatoire dans une distribution gaussienne de largeur o (taille de la mélasse)
et de largeur \/Ef? ot T est la température de la mélasse, m la masse de I'atome de
87Rb et kg la constante de Boltzmann. Le programme présente une deuxiéme partie
dans laquelle on définie 1'expression des champs électriques ou magnétiques appliqués.
Dans notre programme on substitue au dipole atomique une charge ponctuelle (charge

de P’électron) plongée dans un champ électrique et gravitationnel. On assimile la force
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dipolaire et de gravité a des forces électriques. Cette correspondance faite, on déduit
I'expression du champ électrique E qui est donnée par le rapport de la force dipolaire subie
par I'atome (voir (2.11) du paragraphe 2.1.1) sur la charge de coulomb (¢ = —1.6.1072°C) :

E = E‘-ﬁ (3.17)

q

Le champ gravitationnel ﬁgrm} est aussi donné par :

(3.18)

ol m = 1.44.107% kg est la masse de I'atome de 8"Rb et g = 9.81 m/s%est la constante
de gravité. Cette étape consiste & convertir les forces réelles en champs électriques (en
volt/mm), utilisables par le logiciel. La conversion des forces en champ électrique est plus
simple & faire qu’en champ magnétique B (?mag = q7 A ?) Lorsqu’on exécute ainsi le
programme de calcul, le logiciel retrouve I'expression des forces initiales (réelles) a chaque
instant en multipliant tout simplement dans le cas du champ électrique, sa valeur par
la charge de I’électron. La charge de I’électron est définie au préalable dans le module
interne du logiciel d’extention (.FLY). On s’affranchit donc de I'étape de la modélisation
du systeme qui crée le champ dans le module (.PA). Cependant il est nécessaire de créer

simplement ce module pour définir la région de calcul et d’action du champ.

3.3.2 Analyse des résultats des calculs numériques et comparai-

son avec ’expérience
3.3.2.1 Meéthode d’analyse

La procédure d’analyse des résultats numériques est une étape importante dans 'in-
terprétation du guidage. Comme nous allons voir dans le paragraphe suivant, elle permet
d’inclure I'effet du déplacement lumineux dans les résultats des calculs et de 1’évaluer. On
représente la densité atomique & deux dimensions dans un tableau de grilles & partir des

résultats des calculs numériques (Fig 3.24). Chaque case du tableau représente un pixel
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F1G. 3.24: Tableau de grilles pour la représentation de la densité atomique dans le plan
transverse z0y. Chaque case représente un pizel de dimension 25 um x 25 um et N ij €est

le nombre d’atomes dans la case (i, j).

de taille 25 um x 25 um et la position est repérée par les entiers relatifs non nuls i et
J suivant respectivement les axes horizontaux Ox et Oy qui définissent le plan transverse
(plan perpendiculaile a I’axe de chute des atomes). Les atomes dont les positions (x, ¥)

vérifient les relations

(i—1)x25um < z<ix25pum (3.19)

(G—-1)x25um < y<jx25um
pour des valeurs positives de x et y, ou

1X25 pm < z<(i+1)x25um (3.20)

Jx25pum < y<(j+1)x25um

pour des valeurs négatives de x et y, sont comptés dans la case (i, j) correspondante.

N; ; est le nombre total d’atomes comptés dans la case (i, j). On résoud numériquement
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cet algorithme & l'aide d'un progamme qu’on écrit en langage C++. On note que cette
procédure intégre automatiquement la densité atomique suivant la direction de I'axe ver-
tical 0z. On obtient une matrice de nombres entiers & partir de laquelle on représente
la densité atomique avec le logiciel Microcal Origin (voir chapitre 6). L'intégration de la
densité atomique selon la direction Oy, donne la courbe ”d’histogramme 1D des positions”
des atomes suivant la direction Ox qui est proportionnel au profil d’émission des atomes
dans le faisceau sonde en absence de déplacement lumineux.

On inclut Peffet du déplacement lumineux dans les résultats numériques & partir de la
matrice de nombres entiers obtenue précédemment. On construit la nouvelle matrice de

la fagon suivante. On multiplie chaque élément de la maftrice initiale repéré par le couple
14462 . /T2

sonde.

1+4(5sonde —25(3},; Y5 ))2 /F

d’entier (i,j), par I’expresssion 5 avec

Uo i + v

oux; = 0.025x1% et y; = 0.025x . On obtient une matrice qui représente le profil d’émission
a deux dimensions des atomes dans le faisceau sonde. Le profil n’est pas proportionnel
a la densité atomique dans le puits & cause du déplacement lumineux. L’intégration des
éléments de la nouvelle matrice selon la direction Oy, donne la courbe ”d’histogramme 1D
de I’émission” des atomes suivant la direction Ox qui est proportionnel au profil d’émission
des atomes détecté dans ’expérience.

On définit un taux de modification de lefficacité du guide introduit par le déplace-
ment lumineux, qui est égal au rapport de la différence des efficacités calculées & partir
de Phistogramme 1D des positions et de I’histogramme 1D de I’émission des atomes, &

lefficacité du guide calculée & partir de 'histogramme 1D des positions des atomes.

3.3.2.2 Efficacité du guide en fonction de la puissance laser (de la profondeur

du puits dipolaire)

Nous avons réalisé expérimentalement une étude de l'effet de la puissance du laser de
guidage sur l'efficacité du guide. Dans cette étude, on vérifie que la taille de la mélasse,

sa température et le nombre d’atomes qu’elle contient sont constants. On trouve en effet
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a partir de ’analyse des images de la mélasse prises aux différentes puissances du laser de
guidage, une valeur moyenne de la taille o de la mélasse de 0.5 mm =+ 0.1 mm, soit une
variation de 20 %. On obtient un nombre moyen des atomes dans la mélasse d’environ
3 x 10° £ 172 x 10® atomes, soit une variation de 6 %. Ces mesures montrent également

que la température des atomes dans la mélasse peut étre considérée comme constante.

La procédure expérimentale est la suivante. Avec la détection & 1 cm (paragraphe
3.1.3.2), on fait des clichés pour différentes valeurs de la puissance du laser de guidage.
On utilise la procédure d’analyse & 1 cm décrite au paragraphe 3.2.1.1 pour analyser les
images de la fluorescence des atomes dans le faisceau sonde. Le tracé des profils d’émission
des atomes en fonction de la puissance du laser de guidage est donnée a la figure 3.25
(a). L’amplitude du pic central des atomes guidés augmente avec la puissance du laser
ce qui signifie qu’on guide de plus en plus d’atomes. Aux faibles puissances du laser,
I'ajustement avec deux gaussiennes des profils d’émission des atomes est difficile & faire
car la distribution des atomes guidés est noyée dans celle des atomes non guidés. C’est
pourquoi la mesure de efficacité du guide sera faite seulement & partir de 6 W. Les
résultats des efficacités du guide mesurées & partir des profils d’émission des atomes sont
présentés & la figure 3.27 (a) (carré ouvert). L'efficacité du guide augmente lentement et
tend rapidement & saturer aux fortes puissances du laser. Pourtant lorsqu’on augmente la
puissance du laser, on augmente la profondeur du puits de potentiel créée par le faisceau

laser de guidage (2.1). On s’attendrait alors & guider de plus en plus d’atomes.

Pour interpréter ces résultats expérimentaux, nous avons effectué des calculs numé-
riques avec les valeurs des parameétres de 'expérience (un nuage de taille g = 0.66 mm
suivant Oy et 0z, et o = 0.46 mm suivant 0x, & 10 uK) pour un tirage de 4000 atomes. Les
résultats du tracé des histogrammes 1D des positions des atomes sont donnés & la figure
3.25 (b). Les histogrammes sont proches de ceux de l'expérience pour les petites valeurs
de la puissance du laser de guidage, mais different trés rapidement pour les grandes puis-
sances. L’amplitude du pic central est prononcée et importante dans les calculs comparée
a celle de I'expérience pour la puissance de 15 W par exemple. Le tracé de la courbe

d’efficacité du guide a partir de 'analyse avec deux gaussiennes des histogrammes 1D
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F1G. 3.25: Tracé des profils d’émission (a) et des histogrammes de position (b) des atomes

en fonction de la puissance du laser Nd :Yag. Le guide est focalisé (wg = 100 um )

162 W, 14 %

%

densité atomique

Y T T T T ] T

Théorie (b)

Y

a

75 mm en dessous du PMO. Les calculs numériques sont réalisés avec un tirage de 4000

atomes, un nuage de taille cq = 0.66 mm suivant Oy et 0z, et o9 = 0.46 mm suivant 0z,

& 10 pK. La détection se fait & 1 cm en dessous du PMO.
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F1G. 3.26: Tracé des profils d’émission (a) et des histogrammes d’émission (b) (incluant
le déplacement lumineuz) des atomes en fonction de la puissance du laser Nd :Yag. Le
guide est focalisé (woy = 100 pm ) a 75 mm en dessous du PMO. Les calculs numériques
sont réalisés avec un tirage de 4000 atomes, un nuage de taille oo = 0.66 mm suivant Oy
et 0z, et o9 = 0.46 mm suwant 0z, & 10 pK. La détection se fait & 1 cm en dessous du

PMO.
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F1G. 3.27: Efficacités expérimentales (carré ouvert) et numériques (point noir) du guide
en fonction de la puissance du laser de guidage. Le guide est focalisé (wo = 100 um )
& 75 mm en dessous du PMO. Les résultats numérigues sont sans (a) ou avec (b) effet
du déplacement lumineux. Les calculs numériques sont réalisés avec un tirage de 4000
atomes, un nuage de taille oy = 0.66 mm suivant Oy et 0z, et oq = 0.46 mm suivant Oz,

a 10 pK.



96 3. GUIDE DIPOLAIRE : EXPERIENCE

des positions des atomes obtenus met bien en évidence la différence observée entre l'ex-
périence et les calculs (Fig 3.27). L'efficacité du guide calculée est plus grande que celle
mesurée expérimentalement pour les grandes puissances tandis qu’aux faibles puissance

les efficacités sont presque les mémes.

Lorsqu’on introduit 'effet du déplacement lumineux dans les résultats de nos calculs
suivant la méthode que j'ai décrite au paragraphe précédent, les amplitudes des pics
centraux dans les histogrammes 1D de I’émission des atomes diminuent (Fig 3.26 (b)).
Le calcul des efficacités du guide & partir des histogrammes 1D de I'émission des atomes
est donné a la figure 3.27 (b). L'efficacité numérique du guide diminue pour les grandes
valeurs de la puissance du laser de guidage et est peu modifiée pour les faibles puissances.
La valeur du taux de modification de 'efficacité du guide créé par le déplacement lumineux
pour la puissance de 15 W (correspondant & une amplitude du déplacement lumineux de
5o = 0.125 T') est de l'ordre de 10 %. Malgré l'introduction de l'effet du déplacement
lumineux, les efficacités calculées restent supérieures & celles de I'expérience pour les
grandes puissances. Une autre cause possible de cette différence serait due au décentrage
de 1a mélasse par rapport & 'axe du guide dans 'expérience. On mesure en effet un écart
de 150 pm & partir des clichés expérimentaux ce qui tendrait inévitablement & baisser le
taux de piégeage des atomes pour une puissance donnée, d’autant plus que la valeur de

la puissance du laser de guidage est grande (puits profond).

Nous avons ensuite appliqué notre méthode de calcul & une autre configuration du
guide que nous avons également réalisée expérimentalement. Le faisceau laser est cette
fois plus focalisé (taille au col de I'ordre de 82 um) et focalise & 25 mm en dessous du
PMO. La profondeur du puits dipolaire et sa taille au niveau de la position de la mélasse
sont respectivement 62 pK et 144 pm pour une puissance du laser de guidage de 15
Watt. Sous cette condition, les caractéristiques du puits de potentiel et de la mélasse
(taille de 'ordre de 0.5 mm) permettent de prédire analytiquement lefficacité du guide.
La relation (2.47) obtenue au paragraphe 2.2.3.3 du chapitre 2, donne une efficacité de
guidage des atomes d’environ 16 % avec le paramétre agp = Eg’oﬁ ~6>1let0<r<w. La

figure 3.28 montre les courbes des profils d’émission (Fig 3.28 (a)) et des histogrammes
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1D des positions (Fig 3.28 (a)) des atomes. On fait la méme observation que dans la
configuration précédente. Aux faibles puissances du laser, Pamplitude du pic central des
profils d’émission et des histogrammes 1D des positions des atomes augmente de la méme
maniére avec la puissance. Par contre, pour des puissances élevées, 'amplitude du pic
central dans les calculs est plus importante que dans ’expérience. Le tracé des courbes
d’efficacité du guide confirment ces observations (Fig 3.30). Le nombre d’atomes guidés
dans P’expérience tend & saturer & partir d’une puissance du laser d’environ 4 W, tandis
qu’il augmente contintiment dans les calculs (Fig 3.30 (a)). Lorsqu’on inclut I'effet du
déplacement lumineux dans les résultats des calculs numériques, I’amplitude du pic central
des histogrammes 1D de I’émission des atomes diminue avec la puissance du laser, d’autant
plus que la puissance est grande (Fig 3.29 (b)). L’efficacité du guide est baissée d’environ
20 % avec la puissance du laser a4 15 W (correspondant & une amplitude du déplacement
lumineux de & = 0.435 ). L’écart entre la théorie et Pexpérience des courbes d’efficacité
est réduit considerablement (Fig 3.30 (b)). L’accord est trés satisfaisant. Il est & noter que
pour une puissance du laser de guidage de 15 W, on trouve par les calculs numériques une
efficacité du guide d’environ 16 % prédite par la théorie (voir relation (2.47) au paragraphe

2.2.3.3 du chapitre 2) en abscence de déplacement lumineux.

3.3.2.3 Analyse de la température des atomes guidés

On se propose de faire une étude qualitative de la température des atomes dans le
guide. On limite cete étude a la configuration ou le faisceau laser de guidage est focalisé
a 75 mm en dessous du PMO avec une taille au col de 0.1 mm. On rappelle que dans
Pexpérience, on mesure la température transverse (4 deux dimensions) des atomes guidés
le long du guide en utilisant une technique de temps de vol. On guide d’abord les atomes
durant un temps t correspondant & une position de chute des atomes dans le guide.
On éteint ensuite le guide et les atomes tombent sous leffet de leur vitesse. La taille
transversale o du nuage aprés le temps de vol balistique ¢y est reliée & la dispersion
des vitesses transversales o, des atomes dans le guide au moment de son arrét et a la

taille du guide & la position z correspondante (3.10). La quantité o, permet de calculer



98 3. GUIDE DIPOLAIRE : EXPERIENCE

T — y T y T L L
Experience (a) Théorie (b)

15.2W,7.5 %

profil d'émission
atomic density

0W,0 %

e l AR M. ———, e e
100 200 300 400 -2 0 2
pixels [1pixel=25 pm] x [mm]

F1G. 3.28: Tracé des profils d’émission (a) et des histogrammes de position (b) des atomes
en fonction de la puissance du laser Nd :Yag. Le guide est focalisé (wy = 82 pm ) a
25 mm en dessous du PMO. Les calculs numériques sont réalisés avec un tirage de 4000
atomes, un nuage de taille oq = 0.66 mm suivant Oy et 0z, et og = 0.46 mm suivant 0z,

& 10 pK. La détection se fait & 1 cm en dessous du PMO.
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F1G. 3.29: Tracé des profils d’émission (a) et des histogrammes d’émission (b) (incluant
le déplacement lumineuz) des atomes en fonction de la puissance du laser Nd :Yag. Le
guide est focalisé (wy = 82 pm ) & 25 mm en dessous du PMO. Les calculs numériques
sont réalisés avec un tirage de 4000 atomes, un nuage de taille oo = 0.66 mm suivant Oy
et 0z, et 0o = 0.46 mm suivant Oz, & 10 uK. La détection se fait a 1 cm en dessous du

PMO.
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F1a. 3.30: Efficacités expérimentales (carré ouvert) et numériques (point noir) du guide
en fonction de la puissance du laser de guidage. Le guide est focalisé (wy = 82 um )
a 25 mm en dessous du PMO. Les résultats numériques sont sans (a) ou avec (b) effet
du déplacement lumineuz. Les calculs numériques sont réalisés avec un tirage de 4000

atomes, un nuage de taille oo = 0.66 mm suivant Oy et 0z, et oo = 0.46 mm suivant Oz,

a 10 pK.
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la. température des atomes dans le guide & partir de la relation (3.11). Dans les calculs
numeériques, on enregistre les positions et les vitesses transverses des atomes en présence
du guide & différents temps de guidage, et donc & différentes positions des atomes dans
le guide. On représente ensuite au cours du temps, ’évolution de la densité des atomes
dans I’espace des phases & deux dimensions (v, 7) (Fig 3.31). On a défini sur les figures
des échelles différentes suivant ’axe des positions pour avoir une séparation plus visible
de la densité des atomes guidés et des atomes non guidés & tous les temps de guidage
représentés. La densité des atomes non guidés est distribuée selon une droite de pente
variable au cours du temps d’équation™ = ? On vérifie sur les figures que la pente de
la droite est égale & l'inverse du temps de guidage des atomes. La seconde distribution
de densité, proche de 'origine des coordonnées, représente les atomes guidés. Leur vitesse
augmente au fur et & mesure qu’ils s’approchent du point de focalisation du guide ou
elle atteint une valeur maximale (& ¢ = 120 ms). Aprés le passage du col du guide, la
vitesse moyenne des atomes guidés diminue progressivement. Ces résultats sont en accord
avec ’évolution de la température des atomes guidés mesurée expérimentalement (Fig
3.23). En effet nous avons montré au paragraphe 2.2.5 que le puits de potentiel créé par le
guide dans cette configuration vérifiait la condition d’adiabaticité (2.58). Les atomes dans
le guide suivent adiabatiquement les variations du potentiel sans échanger de ’énergie
avec le guide. Par conséquent, tout effet conduisant & réduire la taille de la distribution
des positions des atomes tend & élargir la distribution des vitesses. Inversement tout
effet qui tend au contraire & élargir la distribution des positions des atomes conduit a
réduire la largeur de la distribution des vitesses. Cet effet est observé aussi bien dans les
résultats expérimentaux que dans les calculs numériques. Le guide étant en effet focalisé,
les positions des atomes guidés sont progressivement réduites & 1'approche de son col. On
observe alors une augmentation de la largeur de la distribution des vitesse des atomes,
et donc de la température du nuage dans le guide. Aprés le col, le guide diverge. La
largeur de la distribution des positions des atomes aprés que ces derniers aient passé le
col augmente. La distribution des vitesses des atomes devient alors étroite et conduit &

une baisse de la température des atomes dans le guide.
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Fic. 3.31: Evolution des atomes dans Uespace des phases & deux dimensions (v, r). Le
gquide est focalisé (wy = 100 pm ) & 75 mm en dessous du PMO.Les calculs numérigques
sont réalisés avec un tirage de 4000 atomes, un nuage de taille oo = 0.66 mm suivant Oy
et 0z, et og = 0.46 mm suivant 0x, & 10 uK. Les positions et les vitesses des atomes sont
enregistrées auz instants t de guidage. On a volontairement fait varier les échelles suivant
l'aze des positions en fonction du temps de guidage pour visualiser séparement les atomes

quidés, des atomes non guidés.









Chapitre 4

ATOMES GUIDES AVEC DU
MOMENT CINETIQUE :
FORMATION D’UN ANNEAU
D’ATOMES

La procédure expérimentale de la mesure de la température des atomes guidés (cf
3.2.2), nous a permis d’observer dans les images enregistrées, une structure inhabituelle
du profil d’émission des atomes guidés apres leur expansion balistique & la sortie du guide.
Les profils d’émission obtenus présentaient clairement un minimum au centre. Comme &
la sortie du guide, la distribution des positions des atomes est corrélée & la distribution des
vitesses, on se propose d’interpréter dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus
par l'analyse du comportement des atomes dans le guide & travers leur distribution de
vitesse. Pour cela on s’aide d’un modéle de calculs numériques. Le modéle utilise un nuage
d’atomes de moment cinétique moyen non nul & I'entrée du guide. Le moment cinétique
des atomes peut étre généré expérimentalement dans un PMO. En effet il a été observé
expérimentalement des distributions spatiales inhabituelles des atomes neutres dans un

PMO ([97], [84], [55], [6] et [7]). A cause de I'inhomogénéité de la distribution transversale
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de Dlintensité des faisceaux lasers de piége, un léger désalignement entre les paires de
faisceaux contrapropageants (4 4 8 mrad) est susceptible de donner un mouvement de
rotation aux atomes dans le piége [97]. La signature est donnée par l'apparition d’'une
structure annulaire du nuage atomique piégé. Les atomes possédent donc un moment
cinétique moyen non nul. Lorsque les faisceaux sont bien alignés, la forme en anneau du
nuage disparait et le moment cinétique moyen des atomes est alors nul. L’apparition et
P’observation de la structure annulaire du nuage dépend en plus du désalignement des
faisceaux du piége, des valeurs de l'intensité du laser, de son désaccord & resonance et
du gradient de champ magnétique servant a faire le piege. Par exemple des structures en
forme d’anneaux de la distribution des atomes de sodium dans un piége magnéto-optique
ont été observées pour un désalignement des faisceaux entre 0.5 et 2 fois la moitié de
la taille du faisceau gaussien), un désacord du laser de piége de 2 I' (I est la largeur
naturelle de la transition atomique et vaut —2% = 10 MHz pour l'atome de sodium), un
gradient de champ magnétique de 10 G/cm et des intensités I modérées du laser tel que
—Il; = 1 pour deux paires de faisceaux contrapropageant (I, est 'intensité de saturation,
voir paragraphe 2.1.1) [7]. Le rayon de 'anneau ainsi formé est d’autant plus important
que le désaccord & résonance du laser de piége est grand. Les valeurs des parameétres
expérimentaux données ci-avant sont typiquement de l'ordre de celles utilisées dans les
expériences pour réaliser les PMO. Comme il n’est pas nécessaire que les faisceaux laser
contrapopageants du piége soient bien alignés pour avoir un PMO, ces valeurs montrent
que dans la plupart de ces piéges, les atomes sont souvent soumis & des mouvements de
rotations autour du centre du piége et ont un moment cinétique moyen non nul, et ce,
d’autant plus que le désalignement des paires de faisceaux contrapropageants est grand.
Un faible déplacement des faisceaux contrapropageant du piege suffit & créer cet effet.
Les tailles des faisceaux qui servent & faire le pidge sont en général grandes (~ 1 ecm) par
rapport & la dimension du piége (~0.6 mm). On peut estimer que les faisceaux sont bien
alignés & environ 100 um prés qui est de 'ordre de grandeur de la précision expérimentale

qu’on peut obtenir.

Lorsque les atomes issus du piége légérement désaligné (avec moment cinétique) sont
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mis dans le guide dipolaire & symétrie de révolution autour de son axe (0z), la composante
du moment cinétique selon z (L) des atomes guidés est conservée. A la sortie du guide,
comme la distribution spatiale des atomes est corrélée a la distribution des vitesses, on a
obtenu dans les résultats numériques une structure annulaire du nuage atomique et une
distribution des positions des atomes présentant un minimum au centre en bon accord avec
les résultats expérimentaux. On montre par un modele simple qu'une telle distribution
permet d’évaluer la valeur moyenne du moment cinétique des atomes dans la mélasse

optique.

On présente dans une premiére partie le modéle qu'on a choisi pour interpréter les
résultats de I’expérience dans le cadre d’un guide & symétrie de révolution. Ensuite dans
une deuxiéme partie on décrit la technique expérimentale qu’on a utilisée pour créer le
nuage d’atomes en forme d’anneau. Puis on présente les résultats de 'expérience dans
une troisiéme partie. Enfin dans une quatriéme partie on présente le modele numérique
et ses résultats qu'on confronte & ceux de I’expérience. Une meilleure précision dans le
calcul des trajectoires des atomes est importante pour avoir par exemple la conservation
du moment cinétique le long du guide. En pratique on prend des pas de calcul tres petits,
ce qui augmente fortement le temps de calcul (environ 3 h pour 10000 tirages d’atomes).
On est donc amené dans cette étude & faire les calculs avec un petit nombre d’atomes
(40000 atomes) alors que dans 'expérience on a environ 107 atomes qui sont mis en jeu. On
donnera donc dans cette derniére partie la méthode qu’on utilise pour générer de nouvelles
positions atomiques & partir des résultats numériques faits avec trés peu d’atomes. Cette
méthode nous permet 4 la fois de réduire considérablement le temps de calcul et d’obtenir
un meilleur rapport signal sur bruit pour analyse des résultats numériques & 30 cm en

dessous du PMO.
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4.1 Interprétation de la formation du nuage annu-
laire et de la mesure du moment cinétique des

atomes de la mélasse

On présente dans cette partie une description de la formation annulaire d’un nuage
d’atomes guidés initialement avec un moment cinétique moyen non nul dans un guide
a symétrie de révolution. On donne ensuite un modele simple pour évaluer le moment

cinétique des atomes dans le piege.

4.1.1 Conservation du moment cinétique axial

La symétrie de révolution du guide le long de son axe (orienté selon la direction
verticale) impose la conservation de la composante du moment cinétique suivant P'axe de
chute vertical 0z des atomes dans le guide paralléle ou focalisé. En effet si on se place dans
le cas général d'un guide focalisé et en coordonnées cylindriques (€ ,, €, € ;) données

par la symétrie de révolution du guide, un atome & la position
T =pe,+2¢€, (4.1)

subit dans la direction radiale €’ ,, la composante radiale de la force dipolaire ?diwp créée
par le guide. L’atome est par ailleurs soumis dans la direction verticale & la composante
longitudinale de la force dipolaire ?dip_e,zd’une part et d’autre part & la force de gravité
79 = m7g . La composante de la force dipolaire suivant la direction angulaire fdipm est
nulle pour un guide & symétrie de révolution. Le moment cinétique total T de atome

dans le guide est donné par le produit vectoriel de sa position 7 avec son impulsion

P =miT:
T=7AP. (4.2)
Sa variation dans le temps s’écrit :
d — — — — —
EZL = (p€p+2€:) A (Faipe, €p + (Faipe, + Fy) 7€) (4.3)
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Le développement de cette expression donne :

d
= L = (2.Fiipe, = -(Fiipe, + F)) T (4.4)

On trouve finalement que la variation temporelle du moment cinétique se fait que selon

€ ,. La variation de sa composante L, selon I’axe z par rapport au temps est donc nulle,

%’EZ =0 (4.5)
ce qui indique que le moment cinétique suivant l’axe vertical de ’atome dans le guide
est une constante du mouvement. Lorsque les atomes entrent alors initialement dans le
guide avec un moment cinétique moyen non nul, la valeur de la composante verticale est

conservée durant leur guidage.

4.1.2 Formation du nuage annulaire

On effectue les calculs pour un guide paralléle. Les résultats restent valables pour le
guide focalisé si on considére que le mouvement des atomes selon 1'axe vertical est lent
par rapport A leur mouvement dans le plan transverse (x0y). A lintérieur du guide, le
mouvement dans le plan xOy d’un atome dans l'approximation harmonique du puits de

potentiel (voir paragraphe 2.2.2.2) est décrit par I’équation :

—
Vo
?)

= sin(wt) (4.6)

L= Topcos(wt) +

oll T gy est le vecteur position initial et ¥, le vecteur vitesse initial de atome dans ce
plan & 'entrée du guide, et w la pulsation de I'atome dans le guide. Lorsque le guide est
focalisé, la pulsation w varie le long de 'axe 0z (voir paragraphe 2.2.1). Pour des atomes
de moment cinétique non nul, les directions des vecteurs 7o, et oy sont différentes.
Dans une base bien choisie de vecteurs _(:) et 7" paralléles respectivement & 7oy €t T oL,

ona:

¢ = 7oy cos(wt) (4.7)

VoL .
= —sin(wt).
> sin(wt)
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On en déduit I’équation de la trajectoire de 'atome dans le guide :
2 2
o G ! )
qui est une ellipse dont les axes ne sont pas forcément perpendiculaires. Le mouvement
du nuage atomique & 'intérieur du guide décrit une ellipse quand son moment cinétique
moyen n’est pas nul.

On tire également de I'équation de la trajectoire des atomes (4.6), des orbites parti-
culiéres pour ’atome de moment cinétique nul, décrites comme suit :

- si la vitesse de I’atome dans le plan radial @7, est nulle & 'entrée du guide, alors
I'atome oscille sur un segment de droite de longueur 2 rq; .

- si la position de 'atome dans le plan radial 7, est nulle & 'entrée du guide, alors
I'atome oscille sur un segment de droite de longueur 2 %,

- si les directions des vecteurs 7, et ', sont les mémes, alors 'atome oscille sur
un segment de droite de longueur |ro, cos(wt) + 2 sin(wt)|.

Par conséquent un nuage atomique de moment cinétique initial nul 4 entrée du guide
effectue en moyenne un mouvement oscillatoire dans le guide.

Lorsqu’on éteint le guide aprés un temps de guidage 7, donné, le nuage atomique
guidé évolue librement pendant une durée Ty,. A Uinstant ¢ = Tye + T, la position R des
atomes dans le plan transverse s’écrit :

R =7 ,(T,) + 7 1(T,). Toa (4.9)
ou T (Ty) et U1 (Ty) = L7, |i=r, sont respectivement la position et la vitesse des

atomes dans le plan transverse 4 l'instant t = T, a la sortie du guide. En remplacant

7T 1 (T,) et T 1 (T,) par leur expression respective, on obtient :

T

—ﬁ = (T)O_L -+ WQ_LTbal) COS(ng) + (_?O_LWTbal -+ = ) sin(ng). (410)

La définition d’une nouvelle base de vecteurs ? et _77 dans le plan perpendiculaire &
I’axe vertical tel queA

— it
2 oL+ UoLTbal —  — T o wlhy + 2+

_ ot — , (4.11)
7oL + U orLThall | =7 oLwTha + ToL
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et
¢ = [Tor+ Vo Thal cos(wTy) (4.12)
ﬁ
77’ = _T)O_LWTbal -+ Yol sin(ng),

permet d’écrire la position des atomes sous la forme R = ¢ ? + 77’7. Le mouvement

balistique des atomes est alors décrit par ’équation suivante :

¢ n =1 413
— - 2 —_— o 12 ( ' )
|7 oL + U 01 Thal [— 7oL wTha + Z0+|

qui représente aussi une ellipse. On obtient en moyenne pour un nuage atomique de
moment cinétique moyen initial non nul & 'entrée du guide une structure annulaire du
nuage & la sortie du guide. Pour un nuage atomique de moment cinétique moyen nul, il
n’apparaft pas de forme annulaire mais on a un élargissement de la distribution initiale
des atomes guidés aprés l'arrét du guide qui est caractérisée par une gaussienne centrée
en zéro (sur Paxe du guide) et de largeur og + 40,Tha (0g €t o, sont respectivement la
taille du nuage et la largeur de la distribution des vitesses des atomes dans le guide &

I'instant T, de I'arrét du guide).

4.1.3 Mesure du moment cinétique axial des atomes

On décrit dans ce paragraphe, un modéle simple pour évaluer le moment cinétique
moyen Ly des atomes dans la mélasse & partir du rayon du nuage annulaire formé aprés
expansion balistique des atomes & la sortie du guide. On suppose dans le modéle que le
mouvement des atomes dans le guide est circulaire, c’est & dire que leur vitesse radiale @,
est nulle et que leur vitesse transverse v; dans le plan x0y est donc totalement tangentielle
(7' = T',) et perpendiculaire & leur vecteur position 7 & chaque instant. La position

R des atomes aprés expansion balistique pendant un temps T}, (Fig 4.1) s’écrit alors :
R = 7(T,) + 7T (4.14)

et sa norme est donnée par :

R = \[r2(T,) +v2TE, (4.15)
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F1G. 4.1: Schéma de ’approximation des orbites circulaires.

La vitesse tangentielle des atomes s’exprime en fonction de la composante selon ’axe 0z

du moment cinétique L, comme :

L
= B 4.16
e m.r(Ty) (4.16)

En raison de la symétrie de révolution du guide, le moment cinétique L, est conservé et
est égal au moment cinétique initial Ly des atomes & ’entrée du guide (voir paragraphe
4.1.1). En remplagant v, dans la relation (4.15), on trouve que la position des atomes du

nuage s’exprime en fonction de L, soit :

R= \/r2(Tg) + <-7£—97%)2 (4.17)

Si on considére le rayon de la trajectoire circulaire des atomes dans le guide & l'instant

t = T, proche de la taille du guide w(z,) avec z, = 59T (r(Ty) = w(z,)), alors pour un
temps d’expansion balistique du nuage atomique assez grand, on peut négliger le premier
terme devant le second dans ’expression (4.17). On trouve dans ce cas que la position des
atomes est proportionnelle au rapport du produit du moment cinétique des atomes par le
temps d’expansion balistique,  la taille initiale du nuage dans le guide & I'instant ¢ = Ty, :

LoTha

R= m.aw(z,)

(4.18)
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Pour des atomes de moment cinétique moyen non nul & 'entrée du guide, le rayon de
leurs orbites qui est égal & la moyenne de leur position (Ry = %) dans le plan
transverse x0y est non nulle. Ils forment un anneau de rayon égal & Ry. On tire aussi de
I'expression (4.18) que la largeur de la couronne de 'anneau formé R, donne la largeur de
la distribution de moment cinétique initial £= des atomes via la relation : Ry, = %
Par conséquent I’apparition de la forme annulaire du nuage atomique sera d’autant plus
visible que la dispersion de moment cinétique des atomes sera plus petite que la valeur
moyenne.

Lorsque le moment cinétique initial des atomes est nul, la forme annulaire du nuage

atomique disparait car son rayon moyen devient alors nul.

4.2 Expérience

La technique expérimentale qu’on utilise pour créer le nuage d’atomes en forme d’an-
neau et pour mesurer le moment cinétique des atomes est une technique de temps de vol
similaire & celle utilisée pour mesurer la température des atomes dans le guide (Fig 4.2).
On procéde de la maniére suivante. On charge d’abord le piége avec un nuage d’atomes
de moment cinétique moyen non nul. On installe ensuite le guide dipolaire suivant ’axe
vertical. Le faisceau laser qui crée le guide focalise 75 mm en dessous du PMO et a une
taille de col wo de 0.1 mm. La taille du guide est alors de 0.31 mm au niveau du piege, ce
qui correspond & une profondeur du puits de potentiel d’environ 13 pK. On éteint tout le
dispositif de piégeage aprés avoir installé le guide. Les atomes se mettent donc & tomber
sous Deffet de la gravité. Ceux dont 1’énergie est inférieure & la profondeur du puits restent
piégés dans le guide. Aprés un temps de guidage T, correspondant & une altitude de chute
des atomes dans le guide, on éteint soudainement le guide et les atomes continuent & tom-
ber sans le guide. Le nuage d’atomes guidés se met en expansion & cause de la distribution
des vitesses transverses des atomes. Le nuage atomique évolue alors en forme d’anneau
dans le plan transverse x0y. Durant le temps d’expansion libre du nuage Ty =T — T,

(T = 250 s est le temps total de chute des atomes sur 30 cm), les atomes ne sont soumis



4. ATOMES GUIDES AVEC DU MOMENT CINETIQUE : FORMATION D’UN
112 ANNEAU D’ATOMES

qu’au champ de gravité. Le mouvement est balistique. L’analyse de la distribution du
nuage & t = T donne des informations sur la distribution des vitesses des atomes & ¢ =T}
au moment de 'arrét du guide, voire & ’entrée du guide dans le cas du guide & symétrie
de révolution autour de son axe comme on I’a montré dans la partie théorique. On fait
ensuite 'image du nuage aprés son expansion balistique avec la détection horizontale &
30 cm en dessous du PMO (3.1.3.4). A partir de la configuration de la détection, on ne
peut pas faire directement 1'image du nuage annulaire car I'axe de la caméra CCD est per-
pendiculaire & 'axe vertical. Néanmoins, comme la taille transverse du faisceau d’analyse
dirigé horizontalement est petite (7 10 mm) par rapport & la taille du nuage annulaire,
on fait I'image d’une section du nuage (Fig 4.3). L’analyse des images va nous permettre
de mesurer la taille de Panneau et de déduire la valeur du moment cinétique moyen des
atomes dans le guide & ¢ = T}, qui est égal a celle des atomes & I'entrée du guide en raison

de la symétrie de révolution du guide autour de son axe.

4.3 Reésultats expérimentaux

4.3.1 Expansion balistique du nuage

On fait 'image de 1’expansion balistique des atomes pour différents temps de guidage,
avec une caméra CCD placée & 30 cm en dessous du PMO. La configuration de la détection
nous permet d’observer seulement une section du nuage atomique dans le plan x0y apres
expansion balistique. La figure 4.4 montre ces images pour les différents temps de guidage
T, et de vol balistique Tyy tel que la somme Ty + Tpo est égale aux 250 ms de temps que
met le nuage atomique pour parcourir les 30 cm.

On observe clairement une distribution & deux maximums des temps de guidage entre
70 ms et 150 ms. Pour T, entre O ms et 60 ms, on observe un seul nuage de faible densité.
Les temps de vol balistiques correspondants a ces temps de guidage sont grands. Le rayon
de I'anneau et 'élargissement de la couronne sont si grands que la densité des atomes

dans la région de recouvrement des deux nuages est trés faible et presque la méme que
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Guide dipolaire
—t=0 Pi¢ge Atomique avec
du moment cinétique
xt=T, K A Faisceau d’analyse
,’ ‘\ 30 cm sous le piége

A A
| "\ Nuage atomique
ire
v annulair
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FIG. 4.2: Schéma expérimental de formation de nuage atomique annulaire et de mesure du
moment cinétique des atomes d’un piége magnétoptique. Le guide utilisé dans l’expérience

est en réalité focalisé.
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FIG. 4.3: Image trés schématique de la configuration de la détection. Coupe dans le plan

transversal z0y.

celle au centre de chacun des nuages atomiques qui sont & la fois élargies et éloignées
'une de Pautre. On obtient alors une distribution étalée et de faible densité. En revanche
au-déla de 150 ms de guidage, le temps d’expansion des atomes est court. Le rayon de
I’anneau est encore petit par rapport & I’étalement de la couronne. Le recouvrement des

deux maximums est important et la distribution présente un seul maximum.

4.3.2 Mesure du moment cinétique des atomes

Pour mesurer le moment cinétique des atomes, on procéde & l'analyse des clichés
d’images des atomes pris aprés leur expansion balistique. La procédure d’analyse est la
méme que celle décrite au paragraphe du chapitre 3. On intégre sur 10 lignes les images
suivant la direction verticale (1 ligne = 1 pizels = 48 pm) et on trace le profil d’émis-
sion des atomes suivant la direction horizontale (Fig 4.5). Le tracé des profils montrent
clairement une distribution & deux maximums pour les instants de guidage initiaux com-

pris entre 70 et 150 ms. Les profils sont ajustés par une fonction de deux gaussiennes
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Tg=0ms Ty=30 ms Ty=40 ms Ty=50 ms

Tg=60 ms Tg=70 ms Tg=80 ms Tg=90 ms

Tyg= 100 ms Te= 110 ms Te= 120 ms Ty= 130 ms

Ty= 140 ms Tg= 150 ms Ty= 160 ms Ty= 170 ms

Ty= 180 ms Tg= 190 ms Tg= 220 ms Tg=210 ms

F1G. 4.4: Images de l’expansion balistique des atomes pendant une durée Toq aprés un
temps de guidage Ty tel que Ty + The = 250 ms, ce qui correspond & une chute totale des

atomes sur une distance de 300 mm.
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F1G. 4.5: Profils d’émission des atomes selon la direction transverse, aprés expansion
balistique durant un temps Thy associé & un temps de guidage T,. Le pic étroit sur le
profil d’émission des atomes dans les figures pour Ty = 110 ms et Ty, = 150 ms est un

pizel jaua.
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qui donne la distance de séparation des centres des deux distributions atomiques. Cette
mesure correspond au diameétre de ’anneau d’atomes. On en déduit le rayon R de l’an-
neau en fonction du temps de guidage T, et on obtient la courbe de la figure 4.6a. Les
mesures ont été réalisées pour des temps de guidage allant de 0 & 150 ms. Pour T, > 150
ms, les profils d’émission obtenus sont difficilement ajustables par deux gaussiennes. La
courbe Reqp en fonction de 7, montre que le rayon de I'anneau augmente lentement et
progressivement entre O ms et 70 ms ou il devient maximal, puis se met & diminuer aprés
Ty > 70 ms. On mesure une variation du rayon annulaire d’environ 20 % autour d’une
valeur moyenne d’environ 2.7 mm, et varie donc peu de T; = 0 & 140 ms. Ce résultat peut
se comprendre par la présence de deux effets qui pourraient se composer : la conservation
du moment cinétique et le rétrécissement du faisceau conduisent & une augmentation de
la vitesse orthoradiale, alors que le temps d’expansion diminue.

La mesure du rayon des anneaux R permet d’évaluer le moment cinétique moyen —I-’nf des
atomes dans le guide & I'instant T, (T'g = 250 ms — Thy). Deux formules sont disponibles

pour calculer % a partir de R (4.17 et 4.18). La premiére permet de déduire la quantité

Lo .
ol

2= (B2 = wAT) & (4.19)

et la seconde donne :

Ly Rw(Ty)
Bl el 2 4.2
m T-T, (4.20)

Comme la valeur de R est mesurée de l'ordre de quelques millimétres et que la taille
du guide w est environ dix fois plus faible, la seconde formule est donc convenable pour
évaluer %nﬂ Le tracé de la quantité 53%?:‘%%—) en fonction de T, et pour différentes valeurs
du col du guide wg est donné & la figure 4.6b (R.;, est la mesure expérimentale du rayon
de 'anneau atomique pour un temps de guidage 7, donné). Le graphe montre que pour
des valeurs de wg proches de celle de Pexpérience (de l'ordre de 150 pm), la quantité

—Rﬂj,ﬂzg-‘?—) varie peu ce qui est en bon accord avec notre modéle & orbites circulaires qui
—ig

suppose que Lg est une constante. On trouve pour wy = 150 um une valeur moyenne de
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FiG. 4.6: Mesures expérimentales du rayon des anneauz formés par les atomes initialement
guidés pendant Ty et aprés leur expansion balistique (a). La courbe en continue sur le
graphe (a) est la courbe d’adjustement de la courbe expérimentale du rayon des anneaut.
La figure (b) représente le tracé de la quantité %gg;gg:‘g% en fonction du temps de guidage

T, pour différentes valeurs du col du guide wy.
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%%%@ égale 4 3.15 mm?/s. L’ajustement des données expérimentales par la loi %%(_—T%

donne wy = 0.123 mm et % = 2.63 mm?/s. La courbe d’ajustement est représentée en
trait continu sur la figure 4.6b. La valeur de la quantitité 5‘3—2,?——;“'1“(5”4) et de &2 obtenue par
I'ajustement étant du méme ordre de grandeur, on estime donc que la valeur du moment
cinétique moyen %} des atomes est de I'ordre de quelques mm?/s et est conservée dans
le guide. L’ordre de grandeur du moment cinétique mesuré correspond aussi & celui du

moment cinétique moyen des atomes dans le piége initial par raison de symétrie du guide.

On prendra wy = 0.15 mm et L"% = 6 mm? /s pour effectuer nos calculs numériques.

4.4 Calculs Monte Carlo et comparaison avec ’expé-

rience

Afin de décrire le comportement des atomes avec du moment cinétique & 'entrée du
guide dipolaire, nous avons modifier le programme de calcul des trajectoires des atomes
dans le logiciel SIMION. Nous avons fait un modeéle simple de la distribution initiale
des atomes dans l’espace des phases, & partir duquel nous avons calculé les trajectoires
atomiques pour un guide paralléle et focalisé.

Apres la présentation du modeéle, on étudie I’évolution temporelle de la densité ato-
mique dans le guide. Ensuite on illustre 'expansion balistique du nuage aprés guidage et
on présente la méthode utilisée pour augmenter U'intensité du signal & partir des résultats
numériques. Cela permet de déterminer le rayon des anneaux formés. On confronte les

résultats & ceux de ’expérience.

4.4.1 Modéle numérique

On rappelle que trois programmes sont nécessaires pour effectuer nos calculs dans
SIMION (voir paragraphe 3.3.1) : le programme d’extension (.PRG) définit la distribution
initiale des atomes et les forces. On suppose que le nuage atomique est sphérique et que

les positions selon x, y et z des atomes qu’il contient suivent une distribution gaussienne
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centrée en zéro et de largeur o (0 de méme valeur dans les trois directions de I’espace).
Lorsque la composante du moment cinétique selon l'axe z des atomes & la température 7'
est nulle, la distribution des vitesses est supposée vérifier la loi de Maxwell. La distribution

initiale des atomes dans ’espace des phases s’écrit alors en coordonnées cylindriques :

FPP= 3 du,dv,d
—We 20 ’I"d’f'ngdZWz—(;ge "vd’l}r VU, (421)

ol z est 'axe vertical, r = \/m est la coordonnée radiale dans le plan transverse
x0y, v est la vitesse totale des atomes, v, v, et v, sont les composantes de la vitesse en
coordonnées cylindriques, o est la largeur du piége et o, = \/% est la largeur de la
distribution des vitesses des atomes avec kg la constante de Boltzmann.

Si on considére des atomes ayant un moment cinétique moyen non nul selon I'axe z,
leur distribution des vitesses est modifiée et n’est plus centrée en zéro. Dans le modele
choisi, on suppose qu’a l'instant ¢ = 0 (au moment de l’arrét du dispositif de piégeage
des atomes) la distribution de moment cinétique des atomes est une gaussienne centrée
en Lo et de largeur L,,. On détermine les caractéristiques initiales des atomes (position
et vitesse) de la maniére suivante :

-1) on tire aléatoirement dans une distribution gaussienne centrée en zéro et de largeur
o, les positions x, y et z des atomes. Le nuage atomique dans cette description est supposée
sphérique. On en déduit la variable de position radiale r = m .

-2) Les vitesses v, et v, sont tirées de facon aléatoire dans une gaussienne centrée en
zéro et de largeur o,.

-3) On tire aléatoirement le moment cinétique des atomes dans une gaussienne centrée
en Lg et de largeur L,,. On en déduit la vitesse azimutale v, puisque L = mrv,. Des
tirages de r, de v, et de v, on déduit géométriquement les vitesses v, et v, des atomes.

Dans le modeéle, les tirages tels que r = 0 et L = 0 ne sont pas retenus car la vitesse v,
est indéterminée. C’est pourquoi lorsque cette situation se présente, on tire directement
de facon aléatoire les vitesses v, et v, dans une distribution gaussienne identique & celle

utilisée pour déterminer la vitesse v, des atomes. Par contre lorsqu’un tirage donne L # 0
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et 7 = 0, on garde la valeur de L tirée et on refait le tirage des positions (x, y) jusqu’a

obtenir r s 0.

4.4.2 Evolution temporelle de la densité atomique dans le guide

Les calculs numériques nous donnent & chaque instant les positions des atomes dans les
trois directions de l'espace. On peut donc représenter 1’évolution de la densité atomique
dans le guide a différents instants de guidage T,. Les courbes de densité atomique que nous
présentons sur la figure 4.7 sont définies par n(z,y) = [T " n(z,y, z)dz. Contrairement
aux résultats expérimentaux, on peut visualiser la forme annulaire du nuage atomique
aprés son expansion balistique pour un moment cinétique moyen non nul des atomes. Les
calculs numeériques ont été réalisés pour un tirage de 40000 atomes & 10 uK et une taille
du nuage atomique de 0.4 mm avec ou sans moment cinétique. Le col du guide focalisé a
une taille de 140 um et est placé & 75 mm en dessous de la position initiale des atomes
a lentrée du guide. Les calculs ont été aussi réalisés pour un guide parallele avec une
taille de 250 um. La méthode d’analyse des résultats numériques est la méme que celle
présentée au paragraphe 3.3.2. A partir de ces résultats, on construit un tableau de densité
des positions atomique dans le plan x0y. Le tracé de la courbe de densité atomique dans ce
plan pour les différents temps de guidage est donné & la figure 4.7. Les courbes présentent

une forte densité d’atomes au centre, 13 oul les atomes sont guidés.

Dans le cas du guide paralléle, la densité des atomes guidés reste la méme aux différents
instants 7, de guidage le long du guide avec (Fig 4.7 (c)) ou sans (Fig 4.7 (2)) moment
cinétique. Cette observation s’explique par 'invariance de la taille du nuage guidé visible &
partir de Ty = 120 ms ol les atomes non guidés sont séparés des atomes guidés. En absence
de moment cinétique, on n’observe pas de structure annulaire. Lorsque les atomes ont un
moment cinétique moyen non nul, le nuage guidé présente une structure en anneau de taille
constante, ce qui montrerait que le moment cinétique des atomes est conservé dans le guide
puisque la taille transverse du guide est constante et que la taille des anneaux est fonction

de la valeur du moment cinétique moyen. Le grandissement de la de la distribution de
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Tg=0ms T,=30ms Tg=60ms Tg=90ms T,=120ms Tg=150ms T,=180ms
Z=0mm Z=44mm Z=177mm Z2=39.7mm Z=70.6mm Z=110,4mm Z=158.9mm
(a) guide paraliéle L /m = 0 mm#s; L /m =1 mm?s
250

pixels [1pixal=48pm]

(b) guide focalisé L /m = 0 mm¥s
0-
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(c) guide parallele L /m = 6 mm?¥s
250

pixels [1pixel=48pm}

(d) guide focalisé L /m = 6 mm?/s
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F1q. 4.7: Distribution de la densité des atomes dans le plan transverse 10y en présence
de guide paralléle sans (a) ou avec (c) moment cinétique, et de guide jocalisé sans (b)
ou avec (d) moment cinétique. La taille du guide paralléle est de 250 pm. La taille du
col du guide jocalisé wy est égal a 0.14 mm et se trouve & 75 mm en dessous du PMO.
Les calculs ont été 1éalisés avec un tirage de 40 060 atomes de moment cinétique moyen
Lo = 6 mm?/s, de largeur £= = 1 mm?/s, & 10 pK. La taille du nuage atomique est de

0.4 mm.
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densité atomique & T, = 120 ms dans le guide paralléle montre qu’on a bien une structure
en anneau du nuage d’atomes dans le plan transverse x0y lorsque le moment cinétique

moyen des atomes est non nul (Fig 4.8). Pour mettre en évidence la structure annulaire

127,0

126,5

48 pm}

126,0

pixels[1pixel

125,5

125,0
125,0 125,56 126,0 126,5 127,0

pixels[1pixel=48 um]

F1G. 4.8: Grandissement de la figure de la densité des atomes dans le plan transverse z0y
avec un moment cinétiqgue moyen non nul (Lg/m = 6 mm?/s et L,/m = 6 mm?/s), en
présence de guide paralléle (de taille 250um) et pour un temps de guidage T, = 120 ms.
On distingue bien la structure annulaire du nuage atomique guidé de celle des atomes non

guidés. L’échelle ne correspond pas & celle de la figure.

du nuage dans les résultats des simulations, on a pris une valeur de la largeur de la
distribution de moment cinétique des atomes L,, petite devant Lg (%3 = 6 mm?/s et
Im =1 mm?/s). Comme la valeur de Ly, est petite par rapport & celle de Ly, on observe
une séparation spatiale des atomes guidés et des atomes non guidés & partir d’un temps
de guidage d’environ 120 ms dans la figure (Fig 4.7 (c)). Il n’y a presque pas d’atomes

au centre du guide pour cette méme raison. Ces observations ne dépendant pas de la

configuration du guide, elles restent donc valables pour le guide focalisé.
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Dans le guide focalisé, la densité des atomes augmente au cour du temps jusqu’a étre
maximale au col du guide pour T, = 120 ms (la taille du nuage guidé dimunie contintiment
jusqu’a T, = 120 ms), puis se met & décroitre au-dela (la taille du nuage guidé se met
a augmenter aprés T, = 120 ms) (Fig 4.7 (b) et (d)). Le nuage d’atomes guidés avec du
moment cinétique présente une structure annulaire mais de dimension variable au cours
du temps de guidage T, & cause de la forme focalisée du guide (Fig 4.7 (d)). En absence
de moment cinétique, il n’y a pas de structure annulaire (Fig 4.7 (b)).

L’ensemble de ces résultats numériques sont en accord avec 'approche théorique qu’on

a décrite au début de ce chapitre.

4.4.3 Expansion balistique du nuage d’atomes guidés

Comme nous 'avons décrit dans la partie expérimentale, aprés un temps de guidage
T, des atomes, on éteint le guide et les atomes évoluent en vol balistique durant un
temps Tpq. La durée totale de 'évolution des atomes (guidage plus expansion balistique)
T = Ty + Tyy = 250 ms correspond au temps d’arrivée des atomes dans la région de
détection se trouvant & 30 cm en dessous du PMO. On représente la densité atomique
aprés expansion balistique du nuage dans le plan x0y, pendant un temps Ty, associé & un
temps de guidage T, (Fig 4.9).

En absence de guide (T, = 0 ms), on observe une forme annulaire du nuage atomique
aprés expansion balistique des atomes quand le moment cinétique moyen des atomes est
non nul. La densité atomique reste trés faible.

Lorsqu’on installe le guide (T, > 0 ms ), la densité atomique décroit d’autant plus que
le temps de guidage est petit (Tyq; grand), et avoisine le cas en absence de guide (T" = Ty et
T, = 0). Toutefois pour le guide focalisé, la densité atomique est faible entre T, = 0 et 150
ms (Fig4.9 (b) et (d)). En effet, & ces temps de guidage croissants, la température cinétique
du nuage guidé augmente progressivement jusqu’a devenir supérieure & la température
initiale de la mélasse optique & T, = 120 ms au col du guide. On observe donc une

augmentation de la vitesse orthoradiale des atomes guidés dans P’espace des phases (voir
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T,=0ms T,=30ms T =60ms T,=90ms T =120ms T_=150ms T,=180ms
(a) guide parallele L/m = 0 mm?/s; L_/m = 1 mm?/s
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F1G. 4.9: Distribution transverse dans le plan 10y aprés ezpansion balistique de la densité
des atomes guidés. Les figures correspondent au cas d'atomes guidés initialement soit dans
un guide paralléle sans (a) ou avec (¢) moment cinétique, soit dans un guide jocalisé sans
(b) ou avec (d) moment cinélique La taille du guide paralléle est de 250 um. La taille du
col du guide jocalisé wy est égal & 0.14 mm et se trouve ¢ 75 mm en dessous du PMO.

Les calculs ont été réalisés avec un tirage de 40 0600 atomes de moment cinétique moyen

Lo _
m

6 mm?/s, de largeur = 1 mm?/s, 4 10 uK. La taille du nuage atomique est de

0.4 mm.
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paragraphe 3.2.2). La variation de la distribution des vitesses orthoradiales des atomes
guidés le long du guide focalisé et la conservation du moment cinétique, associé au temps
d’expansion des atomes qui diminue, introduit une variation non monotone de la taille
des anneaux atomiques formés (Fig 4.9 (d)). C’est ce qui explique la faible variation du
rayon de 'anneau qu’on obtient dans la figure 4.9 (d) entre Ty = 0 ms et T, = 150 ms,

puis sa décroissance continue apres Ty > 150 ms.

" Dans le cas du guide paralléle ot la distribution des vitesses des atomes le long du guide
n’est pas modifiée, le nuage d’atomes guidés avec un moment cinétique moyen non nul
présente aprés son expansion balistique une forme annulaire dont la taille décroit progres-
sivement avec des temps de guidage croissants correspondant & des temps de vol balistique
décroissants (Fig 4.9 (c)). La décroissance du rayon annulaire en fonction du temps de
guidage n’est pas trés visible dans les figures 4.9 (c) & cause de l'absence d’atomes au
centre. Néanmoins elle peut se voir par ’augmentation progressive de la densité atomique

de anneau.

En conclusion, lorsque le nuage atomique guidé posséde un moment cinétique moyen
non nul, il apparait des anneaux dont les rayons dépendent de la configuration (paralléle
ou focalisé) du guide utilisé pour guider initialement les atomes et du temps de I’évolution
balistique du nuage guidés (Fig 4.9 (c) et (d)). En revanche, quel que soit le type de guide
(parallele ou focalisé) utilisé pour guider les atomes, lorsque le nuage atomique a un
moment cinétique nul & I’entrée du guide, il ne présente pas de forme annulaire aprés son

expansion balistique (Fig 4.9 (a) et (b)).

Ces résultats sont en accord avec les prédictions théoriques faites sur la formation du
nuage annulaire pour le guide & symétrie de révolution. Il est important de noter que la
formation de la structure annulaire ne reléve pas de la configuration du guide (paralléle
ou focalisé) mais seulement de la présence de moment cinétique dans le nuage atomique

a I'entrée du guide.
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4.4.4 Anmplification du signal et mesure du rayon du nuage an-

nulaire

-L’intérét de la méthode que nous allons développer dans ce paragraphe est essentielle-
ment basé sur le gain de temps pour faire les calculs numériques. En effet, le phénomeéne
que nous étudions nécessite de faire des calculs avec une trés bonne précision, ce qui se
traduit numériquement par des pas de calcul trés petits et donc des calculs longs en temps
(environ 3 h de cacul pour un tirage de 10000 atomes). On est contraint pour cela dans
nos simulations, d’effectuer les calculs avec 40000 tirages d’atomes par exemple, alors qu’il
faudrait environ 107 atomes comme dans la mélasse optique. Toutefois, les résultats des
calculs permettent de faire une analyse numérique quantitative des caractéristiques des
atomes a I'intérieur du guide comme nous I’avons faite au chapitre 3 car on a un bon rap-
port signal sur bruit. En revanche, aprés expansion balistique du nuage guidé, la densité
atomique devient faible pour des temps d’expansion grands. Le tracé des histogrammes
des positions des atomes par exemple devient difficile & analyser car le rapport signal sur
bruit est trés médiocre. Tous ces problémes rencontrés nous ont conduit & chercher une
méthode qui nous permette d’augmenter la densité atomique aprés expansion balistique
du nuage afin d’avoir un meilleur rapport signal sur bruit. L’idée est donc de générer du
signal & partir des résultats numériques. On a développé une technique qui utilise la symé-
trie de révolution du guide (Fig 4.10). A partir de la position (z1, ¥1) d'un atome 1 aprés
son expansion balistique, on génére de facon aléatoire de nouvelles positions atomiques
(25, yi) (1 =2, 3, 4 etc.) se trouvant a la méme distance de l'origine du plan transverse
x0y que I'atome 1. Les nouvelles positions atomiques générées et 'atome 1 se trouvent
sur un cercle de rayon égal & r| = \/w . L’expression des composantes z; et y; de la

position du i*™® atome généré dans le plan x0y s’écrit donc :
z; = r1cos(ip;) (4.22)
yi = risin(y;)

ol ; est le i*™® angle tiré aléatoirement dans I’intervalle [0, 2]. Cette méthode nécessite

cependant une densité atomique initiale raisonnable afin de ne pas reproduire et amplifier
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F1G. 4.10: Méthode numérique de génération d’atomes & partir d’un seul atome. La posi-
tion de l'atome initial est indicé par 1. Les nouvelles positions des atomes générés sont

indicées par i = 2, 8, 4 etc.

le bruit initial. On réalise cette procédure avec un programme qu’on écrit en langage C*.

Les résultats de Papplication de cette méthode aux résultats des calculs numériques
sont donneés dans la figure 4.11 pour le guide focalisé. On a d’abord engendré 50 nouvelles
positions & partir de chacune des positions atomiques obtenues aprés expansion balistique
des atomes. On a créé ensuite une matrice 2D dans le plan (x0y) suivant la procédure
décrite au paragraphe 3.3.2.1 du chapitre 3. Puis on a fait une intégration numeérique sur
209 pixels (équivalent 4 10 mm) suivant la direction hotrizontale Oy, ce qui donne ’histo-
gramme 1D des positions des atomes selon la direction horizontale Ox. Les histogrammes
obtenus présentent une évolution similaire aux profils d’émission des atomes dans l'ex-
périence (Fig 4.5). Pour des temps de guidage supérieurs & 150 ms, on observe encore
un creux au centre des histogrammes. Cela est dt & la faible valeur de la largeur de la

distribution de moment cinétique que nous avons prise pour les calculs.

On ajuste les histogrammes avec deux gaussiennes, pour avoir la distance entre les

centres des deux distributions atomiques. On en déduit le rayon de ’anneau qui est égal a
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F1G. 4.11: Histogrammes des positions suivant la direction horizontale 0z, aprés ezpansion
balistique des atomes. Les atomes sont initialement guidés dans un guide focalisé de taille
de col égale & 0.14 mm se trouvant & 75 mm en dessous du PMO. Les calculs ont été
réalisés avec un tirage de 40000 atomes de moment cinétique moyen %nﬂ = 6 mm?/s, de
largeur I—;—;’;l =1 mm?/s, & 10 pK. La taille du nuage atomique est de 0.4 mm. Les courbes
en pointillées représentent les courbes d’ajustement des profils d’émission des atomes avec

deuz gaussiennes.
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la moitié de cette distance de séparation des centres (Fig 4.12). Le rayon de 'anneau varie
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FIG. 4.12: Résultats de lanalyse des calculs numériques. Tracé du rayon des anneaux
formés par les atomes initialement guidés pendant T, dans un guide focalisé et aprés leur
ezpansion balistique, en fonction du temps de guidage Tg4. La taille du col du guide focalisé
est égal & 0.14 mm et celle du nuage atomique est de 0.4 mm. Les calculs ont été réalisés
avec un tirage de 40000 atomes de moment cinétique moyen %nﬂ = 6 mm?/s de largeur

Im =1 mm?/s, a 10 pK.

peu autour de 3 mm avec une fluctuation de 10 % comme dans les résultats expérimentaux
(Fig 4.6a). La variation non monotone de la taille de 'anneau est due 4 la forme focalisé
du guide et 4 la conservation du moment cinétique des atomes dans le guide. Les résultats
sont en bon accord avec ceux de 'expérience et montre que le moment cinétique moyen

% des atomes dans la mélasse serait de I'ordre de quelques mm?/s.
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4.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que 'utilisation d'un guide dipolaire & symétrie
de révolution en régime pulsé et d’un nuage d’une mélasse optique de moment cinétique
moyen non nul permet de générer une forme en anneau du nuage atomique. L’observation
de cette structure annulaire & travers la distribution de la densité atomique suivant une
direction transverse ou dans le plan transverse depend fortement du choix de la séquence
temporelle (temps de guidage et d’expansion balistique). Cette technique pourrait étre
utilisée pour charger un piége en anneau ou pour faire des dépots d’atomes sur des surfaces
selon une structure spécifique annulaire. Nous avons aussi montré que la distribution de la
densité atomique aprés expansion balistique du nuage d’atomes guidés permet de mesurer
le moment cinétique moyen des atomes de la mélasse optique. C’est une méthode qui
pourrait donc permettre de mesurer de faibles valeurs de moment cinétique dans les piéges

magnéto-optiques.
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Chapitre 5

REALISATION D’UNE
SEPARATRICE POUR ATOMES
AVEC DEUX GUIDES
DIPOLAIRES CROISES

Nous avons combiné deux guides similaires au guide dipolaire que j’ai décrit dans le
chapitre 3, pour réaliser une séparatrice. En général la technique utilisée pour séparer de
facon cohérente un faisceau d’atomes est le transfert d’impulsion. Le transfert se produit
durant une interaction (résonante ou non) entre les atomes et la lumiére laser. Les progres
considérables réalisés ces dix derniéres années dans les techniques de refroidissement par
laser permettant d’avoir une source d’atomes refroidis, ont contribué & I'essor de nouvelles
techniques de séparation des atomes. A cause de la faible vitesse des atomes (typiquement
d’environ 30 mm/s pour I'atome de rubidium), on peut créer exprimentalement des puits
de potentiels du méme ordre de grandeur que I'énergie cinétique des atomes. La combinai-
son de deux guides magnétiques a permis de séparer un nuage atomique. En utilisant deux
guides magnétiques créés par un fil de taille micrométrique (10 pm) en forme de la lettre

Y inversé, symétrique et parcouru par du courant, un grand angle de séparation du nuage
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atomique d’environ 0.26 radian a été obtenu [16] [30]. La séparatrice utilise I'interaction
entre un atome neutre de moment magnétique non nul et le champ magnétique généré
par le fil parcouru par du courant. Un nuage d’atomes de lithium initialement refroidis
par laser, a été transféré dans la partie centrale du fil (partie commune de ses deux bras),
puis séparé en deux 4 la sortie dans 'un ou l'autre des bras du fil tout en restant guidés.
L'efficacité de cette séparatrice est contrdlée par l'intensité du courant qui circule dans
chaque bras du fil. Toutefois une efficacité de transfert de 50 % dans chacun des guides de
sortie n’arrive que pour des courants différents dans les bras. En effet un champ magné-
tique additionnel est placé dans la direction de la partie centrale du fil pour éviter que les
atomes ne fassent une transition de Majoranna et soient perdus lors de leur transfert &
entrée du guide. Ce champ introduit une différence des profondeur des puits de potentiel
4 1a sortie des guides qui doit étre compensée avec des courants différents dans les bras.
Cette méthode est limitée aux niveaux atomiques de moment magnétique non nul et ne

peut pas s’appliquer & toutes les espéces atomiques.

L’interaction magnétique a également été utilisée récemment pour séparer un nuage

d’atomes froids aprés un rebond sur un réflecteur magnétique concave et ondulé [74].

La méthode que nous avons développée, pour séparer un nuage atomique utilise la force
dipolaire créée par des faisceaux laser. Basée sur I'interaction dipolaire, la séparatrice est
applicable & toutes les espéces atomiques polarisables [41]. Elle est réalisée avec deux
guides dipolaires croisés. L'un est aligné suivant la direction verticale et guide les atomes
des leur sortie du piege. L’autre, aligné le long d’une direction oblique qui fait un angle
de 0.12 radian avec la verticale, croise le guide vertical & environ 4 mm en dessous du
centre de la position de la mélasse. Le guide oblique est soudainement allumé lorsque
les atomes guidés dans le guide vertical arrivent dans la région d’intersection des deux
guides. En combinant les effets de la séparation et du guidage, on génére ainsi deux
faisceaux d’atomes collimatés. On obtient une grande efficacité de couplage des atomes
dans le guide oblique et une grande distance de séparation des deux nuages d’atomes qui
atteint le millimétre sur une distance d’environ 1 cm. C’est une séparatrice qui devrait

permettre de faire un interférométre de petite taille et de grande aire. De plus, elle offre la
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possibilité de réarranger les faisceaux laser qui servent 4 faire les guides depuis 'extérieur

de la chambre & vide et donc de modifier les caracéristiques de la séparatrice.

Avant de présenter ’expérience, nous allons analyser d’abord ’aspect théorique de
’effet du couplage de deux guides dipolaires croisés créés par des faisceaux laser de mode
TEMqo, sur le mouvement des atomes. Cette étude est réalisée dans le cadre de I'approxi-
mation harmonique du potentiel de chaque guide. Les faisceaux lasers qui servent & faire
les guides sont supposés é&tre de formes paralléles (de taille constante le long de leur axe)
et les champs ont des polarisations perpendiculaires. Ce dernier point supprime tout effet
d’interférence et implique la présence d’un seul puits de potentiel au point de croisement
des faisceaux laser. Nous présenterons ensuite 'expérience, puis les résultats expérimen-
taux. Enfin nous donnerons les résultats des calculs et les comparerons & ’expérience.
On s’interessera & 'influence du temps d’allumage du guide oblique sur lefficacité de la
séparatrice. On verra que pour une séquence temporelle bien choisie, on peut supprimer

Peffet de 'allumage soudain sur le nuage atomique.

5.1 Modéle classique de la séparatrice dans ’approxi-

mation dipolaire

On se propose dans cette section de décrire le potentiel créé par deux guides dipolaires
croisés paralléles, créés par des faisceaux laser de mode TEMyg, et d’analyser 'effet de ce
potentiel sur le mouvement des atomes au point d’intersection des guides. On considere
la configuration suivante des guides : I'un est dirigé selon la direction verticale et I'autre
selon une direction oblique. Les guides se croisent avec un angle o et & une distance zp en
dessous de la position initiale du centre d’un nuage d’atomes froids (Fig 5.2). Les atomes
sont guidés initialement par le guide vertical pour atteindre la région de croisement des
deux guides. Puis dans I’hypothése de '’harmonicité du potentiel créé¢ par chacun des

guides, on analysera le couplage des deux guides au niveau de leur point de croisement.
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5.1.1 Expression du potentiel dipolaire créé par deux guides

dipolaires

On définit d’abord deux repéres (z, y, z) et (21, %1, z1) (Fig 5.1) tel que :

z; = —(z—2z)sina+zcosa (5.1)
no=19
z1 = (2—2))cosa+zsina

ol zp et « sont respectivement la translation suivant 'axe 0z et I’angle de rotation du

repére (7, , Y1, z1) par rapport au repére initial (z, y, z).

X

Y9 Y1 /
» X

©,0,0) ®

%

Fi1G. 5.1: Schéma de deuzx repéres (z, y, 2) et (z1, Y1, 21) translatés 'un par rapport a
Uautre de zo selon l’axe vertical. Le repére (z1, y1, 21) est tourné d’un angle a par rapport

au repére (z, y, z).

On reprend l'expression du potentiel (2.31) créé par un guide paralléle en coordonnées

cartésiennes :

Uaplo,) = Uar (1= capl-25 ) 52)

w2

ott U, > 0 son amplitude et w sa taille sont des constantes. Le potentiel créé par deux
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guides dipolaires croisés de polarisation perpendiculaire est égal 4 la somme des potentiels
créés par chacun des guides.

Si on suppose que le guide vertical est dans le repére (z, y, z) avec son axe dirigé selon
I'axe 0z, et que le guide oblique se trouve dans le repére (z7 , y1, 21) tel que son axe est

selon la direction 0z;, alors ’expression du potentiel résultant s’écrit :

2, .2 2 2
Udip(z, 21,9, Y1) = U,. (1 — exp(—2 Tty )> +U,. (1 —_ exp(—Q—x—lzu——g—y—l)) (5.3)

w; ;
ou U, > 0 et w, sont respectivement 'amplitude et la taille du potentiel créé par le guide

vertical, et |U,| et w, sont respectivement 'amplitude et la taille du potentiel créé par le

guide oblique. L’expression du potentiel dans le repére (x, y, z) s’écrit donc :

:c2+y2

(—(z — zp) sina + z cos @)* + y?

Ugip(z,y, 2) = U, (1 — e:z:p(—?-———q;};——)) + U, (1 — exp(—2

2
v Wo

(5.4)
ou « est I'angle entre les deux guides et 2z représente la position du point d’intersection
des deux guides par rapport & la position du centre de la mélasse pris comme origine de
I'axe vertical 0z dirigé vers le bas (Fig 5.1). Contrairement au guide dipolaire parallele
seul qui couple les mouvements des atomes dans deux directions de 1’espace (dans le
plan perpendiculaire & son axe), I’analyse de I’expression du potentiel (5.4) montre que le
croisement de deux guides paralleles couplent les mouvements des atomes dans les trois

directions de ’espace.

5.1.2 Approximation harmonique : analyse du couplage

Le but de ce paragraphe est de déterminer & travers les équations du mouvement des
atomes, les parameétres qui déterminent le couplage des deux guides et de les analyser.
On se met pour cela au fond du puits des potentiels sous la condition de I’harmonicité du
potentiel qui s’'écrit :

1 1 .
Ugip(,y, 2) = —2-Mw3(m2 +9%) + §Mw?, ((—(z — 20) sin @ + z cos ) +y°). (5.5)

)
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ol Wy = 52;,/% est la pulsation des atomes dans le guide vertical et w, = 52: %Iﬂ

celle des atomes dans le guide oblique, avec M la masse de 'atome. L’expression du
potentiel montre qu’il existe un couplage des mouvements dans les directions Ox et Oz
. Ces mouvements sont découplés du mouvement dans la direction Oy. Le couplage se
fait donc dans le plan x0z. Pour trouver le terme de couplage, on écrit les équations du
mouvement d’un atome plongé dans ce potentiel. Il est soumis dans les trois directions de

l’espace aux composantes Fy, F, et F, de la force dipolaire qui dérive du potentiel,

F, = —Muw?z— Mw?cosa.(—(z — z)sina + zcosa) (5.6)
Fy = —M(w;+w))y
F, = Mg+ Mw?sina.(—(z — z0) sina + zcos a)

et & la force de gravité 79, = mg e ,. Le mouvement de I’atome est décrit par le systeme

d’équations suivant :

d2$ 2 2 2 1 2 .

= = —(w? cos® a + wi)z + FWosin 2a.(z — 7o) (5.7)
d*y

dt2 = “"((Uﬁ + wg)y

d? 1

a; — —wg sin2 a‘(z — ZO) -+ 5.’1:(.03 sin 2a + g.

On peut écrire ces équations sous la forme :

d2

EﬁX+Q§X—K2Z =0 (5.8)
d? 9

@ 0? K*X =

Zi—tEZ—*— zZ"' = g

ouX=x,Y=y Z=z—z¢€t

Q2 = wlcos’a+w? (5.9)
2 _ 2,2

Q, = w;tuw,
2 _ 2002

Q = w,sin“a

K? = —;-w?, sin 2o
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{2, £y et €, sont respectivement les pulsations de l'atome suivant les axes 0x, Oy et
0z. Le parameétre K apparait comme le terme de couplage du mouvement de I'atome
dans les directions Ox et‘Oz. On trouve un systéme d’équations différentielles couplées du
second ordre. On obtient clairement que le mouvement de 'atome dans la direction Oy
est découplé des autres mouvements dans le plan x0z. Le terme de couplage K dépend
de 'angle que fait le guide oblique avec le guide vertical et de 'amplitude du potentiel
créé par le guide oblique via la fréquence d’oscillation 2 des atomes dans ce dernier.
Le controle du couplage se fait donc par rapport & ces deux parameétres. La présence
du couplage via le guide oblique crée aussi un mouvement oscillant des atomes dans la
direction verticale.

L’effet du couplage au point d’intersection des guides peut se comprendre qualitati-
vement & partir de 'analyse des fréquences ({2, {2,) du mouvement oscillant des atomes
dans le plan x0z. On peut en effet exprimer la pulsation {2, des atomes selon la direction

transverse Ox en fonction du terme de couplage K :

Q, = /K2cotan(c) + w2 (5.10)

Il apparait que €2, augmente avec le couplage et la pulsation w, des atomes dans le guide
vertical seul. En effet, le passage des atomes du guide vertical dans le guide oblique est
assez probable lorsqu'ils oscillent au moins une fois (une période compléte d’oscillation)
dans la région d’intersection des deux guides. Par ailleurs la probabilité de transfert dans
le guide oblique sera d’autant plus importante que les atomes passent beaucoup de temps
dans cette région. Si on suppose que la vitesse verticale des atomes a l'entrée de la zone
d’intersection (vs,:) des guides est nulle et que Q2 > ., on s’attendrait 4 un fort couplage.

Néanmoins & cause de la gravité, la vitesse verticale des atomes & l'entrée de la zone
d’intersection des guides (vin: = 1/2920) n'est pas nulle. Il est donc également important de
tenir compte de l'effet de la gravité. L’énergie potentielle de gravité des atomes convertie
progressivement en énergie cinétique doit étre telle que la vitesse suivant I'axe Oz des
atomes au point d’intersection des guides permette un long temps d’interaction des atomes

avec les faisceaux laser. La période des oscillations des atomes suivant 'axe 0x (T, = %’i)
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doit &tre inférieure ou de 'ordre de grandeur du temps de passage Tint de 'atome dans
cette région. On s’apercoit donc que méme si le couplage introduit par le guide oblique est
important, son efficacité peut étre limitée par la distance entre la. position du centre de la
“mélasse et du point de croisement des guides & cause de la gravité. C’est une séparatrice
qui est par conséquent sensible a I'effet de la gravité. Nous y reviendrons dans les calculs
numeériques.

Les données expérimentales sont les suivantes : U, = 30 pK, w, = 0.2 mm, Uy =10
pK , wy = 0.3 mm, 2o =4 mm et o =0.12 rad donnent K = 61 rad/s, Q. = 347 rad/s,
Q, =21rad/s , Tint ~ 17 ms, T, ~ 18 ms, et vérifient la relation Qg > Q, et Tin: ~ 1.

5.2 Expérience

L’expérience de la séparatrice utilise une partie importante des acquis de l'expérience
du guide dipolaire décrite au chapitre 3. Nous avons modifié la configuration des faisceaux
du laser Nd :YAG pour obtenir la configuration que nous allons décrire maintenant. Llex-
périence consiste 4 faire croiser deux guides dipolaires en dessous du centre d’une mélasse
optique (Fig 5.2). Chaque guide est au mieux un tube paralléle. L'un est dirigé suivant la
verticale et I'autre selon une direction oblique faisant un angle o de 0.12 radian avec la
verticale. Le guide vertical est réalisé avec un laser Nd :YAG de puissance 14 W. La taille
de son col est de 0.2 mm (rayon & 1/e?) ce qui correspond & une zone de Rayleigh d’environ
100 mm. Dans la région d’étude de la séparatrice, qui est longue de 10 mm, la taille du
faisceau varie seulement de 5 %. Le guide peut donc étre considéré comme étant paralléle.
Avec ces données, on crée un puits de potentiel de profondeur U, = 30 uK, constante
suivant la direction verticale. Le faisceau laser qui sert & faire le guide vertical est réutilisé
pour faire le guide oblique. Aprés la traversée des éléments d’optique, une puissance de 10
W est disponible. On procede de cette facon car nous ne disposons que d’un seul laser a
Nd :YAG. Si on divisait le faisceau en deux, on diviserait la profondeur du puits par deux
également, ce qui réduirait D'efficacité du guide et de la séparatrice. On fagonne ensuite

le faisceau oblique de maniére & le rendre quasi-paralléle avec une taille de 0.3 mm soit
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M¢élasse optique d'atomes 87Rb
(T=10puK;06=0.25mm;
N = 107 atomes)

guide vertical (laserNd:YAG;
P,=14W;w =02mm;
U,=30 pK)

Nuage d'atomes
guidés

Guide oblique (laser Nd:YAG;
P,=10 W; w,= 0.3 mm;
U,= 10 pK)

Faisceau d'analyse

. A
A=0.72 mm

F1G. 5.2: Schéma expérimental de la séparatrice réalisée avec deux guides dipolaires croi-
sés. Les guides se croisent & 4 mm en dessous de la mélasse optique. « est Pangle entre
les deux guides et A est la distance de séparation des nuages 4 la sortie du points d’in-

tersection des guides.
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une zone de Rayleigh d’environ 230 mm. Ce faisceau représente le guide oblique. On crée
ainsi un puits de potentiel de profondeur U, = 10 pK, également constante le long de
I'axe du guide oblique. Les polarisations des faisceaux laser servant 2 faire les guides sont
perpendiculaires I'une par rapport & autre. Il n’y a donc pas de phénoméne d’interférence
au point de croisement des faisceaux. La position du point d’intersection des guides est
controlée via la translation verticale d’un miroir muni de vis micrométriques, qui définit

la direction du guide oblique.

La procédure expérimentale est la suivante. On piége et on refroidit initialement un
nuage d’atomes 8’Rb par laser (voir paragraphe 3.1.1 du chapitre 3). On obtient 4 la fin
du processus de refroidissement un nuage d’atomes froids contenant environ 107 atomes
4 une température de 10 pK et avec une taille de 0.5 mm. On branche ensuite le guide
vertical et on éteint les lasers de piége. Les atomes se mettent donc a tomber sous l'effet de
la gravité et une partie des atomes reste confinée & I'intérieur du guide vertical. On guide
les atomes durant un temps T}, correspondant & une altitude de chute ~ des atomes dans le
guide vertical. Puis soudainement on allume le guide oblique. Dans l'expérience, on allume
le guide oblique lorsque les atomes atteignent le point d’intersection des deux guides situé
4 ~ 4 mm en dessous du centre de la mélasse (T, = 29 ms). Le nuage atomique se sépare
alors en deux parties & la sortie de la région d’intersection des guides. L'une est guidée
dans le guide vertical et I’autre est transférée dans le guide oblique et y est guidée. La
séquence temporelle empéche les atomes de la mélasse optique d’étre initialement capturés
par le guide oblique au moment de 'arrét des lasers de piége. Elle est réalisée avec un
shutter mécanique qui a un temps d’ouverture de moins de 500 us et qu'on place sur le
trajet du guide oblique. La taille de la région d’intersection des guides est d’environ 5
mm et la vitesse de chute des atomes y est de ordre de 0.3 m/s. Le temps de passage
des atomes au point de croisement des guides est alors de 18 ms et est de I'ordre de la
période d’oscillation des atomes selon la direction 0Ox.

Le résultat de la séparation du nuage atomique est détectée a 10 mm en dessous de la
position du centre de la mélasse avec la détection horizontale (voir paragraphe 3.1.3.2 du

chapitre 3).
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5.3 Résultats expérimentaux

Pour analyser 'effet de la séparatrice sur le nuage d’atomes guidés, on enregistre trois
clichés du nuage atomique pour des valeurs fixées des paramétres expérimentaux. On
fait d’abord un premier cliché sans guide, le deuxiéme avec le guide vertical seul, puis le
troisieme avec les deux guides. Pour faire apparaitre clairement effet de la séparatrice,
on fait des différences numériques entre les images. On soustrait numériquement le cliché
enregistré en absence de guide, des deux clichés enregistrés avec le guide vertical seul et
les deux guides. On obtient les images de la différence dans la figure 5.3 (a) avec le guide

vertical seul et dans la figure 5.3 (b) en présence des deux guides. La figure 5.3 (b) met en

@

F1G. 5.3: Image de fluorescence du nuage d’atomes guidés dans le guide vertical (a) et
du nuage d’atomes guidés & la sortie du point d’intersection des deuz guides (b). La
fluorescence des atomes non initialement guidés par le guide vertical a été soustraite de

ces 1mages.

évidence la séparation du nuage d’atomes initialement guidés dans le guide vertical. On

mesure une distance de séparation (A) des deux nuages atomiques de 1'ordre de 0.8 mm.
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On rappelle que ces images représentent la fluorescence des atomes dans le guide et pas
exactement la densité du nuage atomique. En effet comme nous 1'avons vu au paragraphe
3.1.3.5 du chapitre 3, le déplacement lumineux introduit par la présence des guides lors de
la. détection modifie un peu le taux de fluorescence des atomes localisés dans les guides.
Les atomes au centre des guides émettent moins de photons que ceux qui sont sur les
bords. Néanmoins dans la configuration de la séparatrice, le déplacement lumineux est
faible et peut é&tre négligé. En effet on trouve une amplitude du déplacement lumineux
8o de 0.1 T dans le guide vertical et une amplitude du déplacement lumineux de 0.035 I'

dans le guide oblique.

5.3.1 Mesure de ’efficacité de la séparatrice

Pour mesurer P'efficacité de la séparatrice, il nous faut connaitre le nombre d’atomes
guidés dans le guide vertical et dans le guide oblique & la sortie de la région d’intersection
des deux guides. La comparaison du nombre d’atomes guidés dans le guide vertical seul

et dans les deux guides nous permet de caractériser la séparatrice.

Pour ce faire on trace les profils d’émission des atomes dans la direction tranversale
(direction perpendiculaire & 1’axe de chute des atomes), & partir des clichés des figures
5.3 (a) et 5.3 (b), en intégrant sur 10 lignes, les images & partir de leur centre. La figure
5.4 présente ces profils. La contribution des atomes non guidés de la mélasse optique n’y
apparait pas car elle est soustraite ainsi que celle des atomes non piégés de la cellule
lorsqu’on effectue les différences numériques des images. Seuls sont représentés les atomes
guidés. Les figures 5.4 (a) et 5.4(b) représentent respectivement le profil d’émission des
atomes guidés avec le guide vertical seul et celui des atomes guidés & la sortie des deux
guides. Le signal de la figure 5.4 (c) est obtenu en faisant la différence numérique du signal
de la figure 5.4 (b) par celui de la figure 5.4 (a). Le résultat montre que les atomes transférés
dans le guide oblique sont ceux qui manquent effectivement dans le guide vertical & la
sortie de la zone d’intersection des guides. En effet laire du profil creux (gaussienne

renversée) qui représente les atomes manquant dans le guide vertical & la sortie du point
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F1G. 5.4: Profil d'émission des atomes (courbes continues) dans le guide vertical (a) et
dans les deuz guides pour un temps d'allumage du guide oblique et de guidage des atomes
dans le guide vertical de 29 ms (b). Le signal des atomes non guidés a été soustrait des
figures. La figure (c) est la difiérence de la figure (b) par la figure (a). Les courbes en tiret
sont des courbes d'ajustement qui utilisent des jonctions gaussiennes. A, et A, sont les
aires des profils, w, et w, sont leurs rayons a 1/€? obtenus par ajustement numérique
des courbes. Les indices v et o se rapportent respectivement au guide vertical et au guide
oblique. A est la distance de séparation des pics, et 1 1eprésente l'efficacité de transjert

dans le guide oblique des atomes guidés dans le guide vertical.
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de croisement des deux guides, est égale a 20 % prés l'aire du pic qui représente les
atomes transférés dans le guide oblique. Les atomes couplés dans le guide oblique sont
seulement ceux qui ont été initialement guidés dans le guide vertical. On réalise donc une
vraie séparatrice. Comme en optique classique on part initialement d’'un faisceau lumineux
bien défini et qui se sépare en deux faisceaux & la traversee de la séparatrice.

On mesure efficacité de la séparatrice par Panalyse avec deux fonctions gaussiennes
du profil d’émission des atomes de la figure 5.4 (b). Les aires des pics, A, pour le guide
vertical et Ay pour le guide oblique sont obtenues par cette analyse. On déduit alors
lefficacité de la séparatrice définie par n = 7‘54;—_01?; . qui vaut environ 40 %. On transfére
donc efficacement les atomes du guide vertical dans le guide oblique. On mesure également
la distance A entre les deux nuages atomiques séparés de ~ 1 mm. Cette distance est plus
grande que la largeur de chaque nuage et montre une vraie séparation des nuages. C’est
une propriété trés importante de la séparatrice dans la réalisation d’un interféromeétre a
atomes de grande aire et de petite taille, et aussi pour P'utilisation de 'un de ses bras

pour observer les franges interférences.

5.3.2 FEfficacité de la séparatrice en fonction de la position du

point d’intersection des deux guides dipolaires

L’efficacité de la séparatrice dépend de plusieurs parametres que l’on pourrait changer
pour 1’étudier. Ces paramétres sont la profondeur du puits de potentiel créé par le guide
oblique, I'angle « entre les deux guides, la position zy de leur point d’intersection, et I'ins-
tant d’allumage du guide oblique. Nous avons choisi de faire varier le point d’intersection
des deux guides parce que c’est un parametre important et qu’il est simple & modifier ex-
périmentalement. Nous avons donc réalisé expérimentalement la mesure de lefficacité de
la séparatrice en fonction de la position du point d’intersection des deux guides le long de
I’axe vertical O0z. Dans cette étude, on fixe le temps de guidage initial T, des atomes de la
mélasse dans le guide vertical 4 29 ms et angle o entre les deux guides 4 0.12 radian. On

fait varier ensuite la position du point de croisement des guides par rapport a la position
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du centre de la mélasse optique qui est aussi fixée. Aprés le temps de guidage des atomes
de 29 ms correspondant & une chute des atomes de 4 mm, on allume soudainement le
guide oblique. On enregistre pour chaque position du point de croisement des guides, la
densité atomique & 10 mm en dessous de la position de la mélasse. Le point d’intersection
des guides est évalué par la translation du miroir et est exactement calculé & partir de
la mesure de la distance entre les nuages détectés et 'angle o entre les guides (Fig 5.5).

L’évolution du couplage des atomes du guide vertical dans le guide oblique est montrée

Axe du guide
(a .~ vertical T~

Zy
Position de la
0 dn mélasse optique
e

(b)

>

Zy
g Direction de
I"axe du guide
=) <7
- o / oblique
Axe du Faisceau
. & E L \ d'analyse
A Aa

FIG. 5.5: Schéma geométrique de détermination de la position zg du point de croisement
des gquides par rapport & la position de la mélasse optique. Les guides peuvent se croiser
en dessous (2> 0) (a) ou au-dessus (z < 0) (b) de la mélasse optique. A et A’ sont les

distances de séparation des deux nuages au niveau du faisceau du faisceau d’analyse.

dans la figure 5.6 pour une variation de la position du point d’intersection des guides sur
une distance de 20 mm. On a soustrait des profils d’émission, I’émission des atomes non
guidés initialement dans le guide vertical. Les profils d’émission des atomes dans le guide
vertical et des atomes transférés dans le guide oblique sont bien séparés l'un par rapport

4 Pautre dans les figures 5.6 (b) & 5.6 (f). On analyse ces profils par des ajustements
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FIG. 5.6: Profil transverse de densité atomique (courbes continues) pour différentes alti-

tudes de lintersection z, des deuz guides par rapport & la position de la mélasse prise a

lorigine de laze z. Le signal des atomes non guidés a été soustrait. Les courbes en tiret

sont les courbes ajustées utilisant deuz fonctions gaussiennes. A est la distance de sépa-

ration des pics, et n représente Uefficacité de transfert dans le guide oblique des atomes

guidés dans le guide vertical.
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utilisant deux fonctions gaussiennes. On trouve que Uefficacité maximum de n = 44 %
est obtenue pour une position du point de croisement des atomes localisée & 4 mm en
dessous de la mélasse. Cette position correspond & celle des atomes guidés aprés 29 ms.
Le maximum d’efficacité de transfert des atomes dans le guide oblique a donc lieu lorsque
le point de croisement des guides coincide avec le centre du nuage d’atomes guidés, au
moment de 'allumage du guide oblique. Si on croise les guides au-dessus du centre du
nuage guidé, le recouvrement du nuage par la zone d’intersection des guides (environ 5
mm) n’est pas totale et Uefficacité du couplage des atomes dans le guide oblique n’est pas
maximum.

Dans la figure 5.6 (g) la zone d’intersection des guides et la région de détection des
atomes se recouvrent (Fig 5.7). Les atomes dans le guide vertical ne sont pas séparés de
ceux transférés dans le guide oblique. Ce résultat ne permet pas alors de mesurer correc-
tement Defficacité de la lame séparatrice, mais donne la densité atomique & I'intersection
des guides. L’analyse du profil d’émission avec deux fonctions gaussiennes entraine une
augmentation de I'efficacité de la lame séparatrice. On mesure une efficacité de 56 % qui
est supérieure & 'efficacité maximum mesurée dans les cas ou les deux distributions de
densité sont bien séparées I'une de l'autre.

La figure 5.6 (e) correspond & un point d’intersection des guides localisée & environ
2 mm en dessous de la position du centre de la mélasse optique et donne une grande
efficacité de la séparatrice d’environ 40 % avec une distance de séparation macroscopique
des nuages d’environ 1 mm. Pourtant aprés le temps de guidage de 29 ms, le centre du
nuage atomique se situe & 4 mm sous le piége. La position du point d’intersection des
guides ne coincident donc pas avec le centre du nuage atomique guidé dans le guide
vertical au moment de P’allumage du guide oblique. Ce résultat montre que, méme si le
recouvrement des deux guides n’est pas maximum & la position du centre du nuage guidé
initialement dans le guide vertical, un transfert efficace des atomes dans le guide oblique
peut néanmoins se produire.

Il est aussi intéressant de noter que la position du croisement des guides trés au-dessus

de la position du nuage guidé aprés 29 ms, représenté par un faible recouvrement des
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Fig. 5.7: Coupe transverse du puits de potentiel créé par les deuz guides au niveau de

la position du faisceau d’analyse (z = 10 mm) pour différentes positions zo du point

d’intersection des guides (U, = 30 pk, w, = 0.2 mm, Uy = 10 pk, wg = 0.3 mm ). La

droite verticale continue (z =0) correspond & la position du guide vertical.
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guides & la position du centre du nuage guidés dans le guide vertical, peut conduire & un
transfert non négligeable des atomes dans le guide oblique (Fig 5.6 (d)). Dans ce cas, les
atomes sont soumis au moment du couplage & un double puits de potentiel qui résulte
de la somme de deux puits gaussiens (Fig 5.8 (d)). Avec une telle forme de potentiel, le
couplage peut se produire et étre efficace méme si la distance de séparation des minima

des deux puits de potentiel est plus grande que leur largeur respective.

Dans la figure 5.6 (a) les atomes guidés ne sont soumis qu’au guide vertical du fait
de la grande distance de séparation des minima des deux puits de potentiel (Fig 5.8 (2)),
et ne peuvent passer par conséquent dans le guide oblique. L’efficacité de transfert est

logiquement nulle.

Le couplage observé dans les figures 5.6 (b) et 5.6 (c) ne pourrait provenir des atomes
initialement guidés dans le guide vertical car les puits de potentiel créés par les guides
ne se recouvrent pas (Fig 5.8 (b)), 5.8 (c)). Les puits sont bien séparés I'un de 'autre et
n’intéragissent pas. Les atomes guidés dans le guide vertical initialement ne peuvent pas
donc passer dans le guide oblique. Par conséquent je pense que les atomes couplés dans le
guide oblique dans les figures 5.6 (b) et 5.6 (c) proviendraient essentiellement des atomes

de la. mélasse qui n’auraient pas été initialement guidés dans le guide vertical.

5.4 Reésultats numériques : effet du temps d’allumage

sur efficacité de la séparatrice

Afin d’affiner Pexpérience et d’optimiser P'efficacité de la séparaftrice, nous avons fait
une étude numérique de I'influence du temps d’allumage sur I'efficacité de la séparatrice.
Dans cette étude on maintient constants tous les paramétres expérimentaux exceptés le
temps d’allumage du guide oblique et la position zg du point d’intersection des deux guides

par rapport & la position du centre de la mélasse optique.
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F1G. 5.8: Coupe transverse du puits de potentiel créé par les deux guides o Ualtitude z = 4

mm correspondant & la position de chute des atomes guidés pendant 29 ms (U, = 30 uk,

w, = 0.2 mm, Uy =10 pk, wo = 0.3 mm ). Chaque coupe correspond & une positions 2o

du point d’intersection des guides. La droite verticale continue (xz = 0) correspond & la

position du guide vertical.
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5.4.1 Modéle numérique

Le modéle de simulation consiste & prendre deux guides de méme caractéristiques
soit une profondeur de puits de 30 pK et une taille de 0.2 mm. L’angle o que font
les deux guides est fixé & 0.12 radian. Le terme de couplage K est donc d’environ 185
rad/s et la période des oscillations T, dans la direction Ox d’environ 8 ms au point de
croisement des deux guides. On s’attend donc & un fort couplage. On considére une mélasse
optique de taille sphérique de 0.3 mm & une température de 14 pK. Pour limiter les
calculs numériques & 1’étude des calculs utiles on a ajouté une condition supplémentaire
(condition énergétique) pour neffectuer les calculs que pour les atomes qui ont la bonne
énergie pour étre guidés initialement dans le guide vertical. Cette procédure numeérique
vise & montrer clairement 1'évolution du nuage d’atomes guidés initialement dans le guide
vertical, & la sortie du point de croisement des guides. Elle permet donc d’étudier les effets
de la séparatrice. On déduit les forces ressenties par les atomes et les champs électriques
correspondants, de l'expression du potentiel vu par les atomes (relation (5.4)). On a
également rajouté une condition qui permet de controler l'allumage temporel du guide
oblique & t = T, dans la partie de définition des forces du programme d’extension (.PRG).
On rappelle que T}, correspond aussi au temps de guidage des atomes dans le guide vertical.
On fixe la détection & 20 mm en dessous de la mélasse afin d’obtenir une plus grande
séparation. Avec une séparation plus grande on peut analyser les résultats de la séparation
du nuage atomique pour une variation du point de croisement des guides sur une distance

d’au moins 10 mm en dessous de la position de la mélasse.

54.2 Reésultats et comparaison avec ’expérience

A partir des résultats numériques, on trace les histogrammes des positions des atomes
pour une altitude du point de croisement Zo variant de -4 mm & 20 mm. La figure 5.9
présente les histogrammes pour le cas ot le faisceau oblique est allumé & Ty = 0 ms.
La figure 5.10 (respectivement 5.11, 5.12, 5.13) donne les histogrammes pour T, = 10
ms (respectivement Ty = 20 ms, T, =29 ms, Ty = 40 ms). Chaque histogramme qui
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FIG. 5.9: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse
placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond & umne
position zo donnée du point de croisement des deuz guides. Les atomes de la mélasse

sont tous initialement guidés dans le guide vertical (condition énergétique incluse dans le

programme de calcul des trajectoires des atomes). Le guide oblique est allumé en continu.

Les calculs ont été réalisés avec une mélasse de 2000 atomes.
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FIG. 5.10: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse
placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond a une
position zo donnée du point de croisement des deux guides. Les atomes de la mélasse
sont tous initialement guidés dans le guide vertical (condition énergétique incluse dans
le programme de calcul des trajectoires des atomes ). Le temps T4 de guidage des atomes

dans le guide vertical et d’allumage du guide oblique est fixé a 10 ms. Les calculs ont été

réalisés avec une mélasse de 2000 atomes.
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Fia. 5.11: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse
placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond & ume
position zq donnée du point de croisement des deuz guides. Les atomes de la mélasse
sont tous initialement gquidés dans le guide vertical (condition énergétique incluse dans
le programme de calcul des trajectoires des atomes). Le temps Ty de guidage des atomes

dans le guide vertical et d’allumage du guide oblique est firté & 20 ms. Les calculs ont été

réalisés avec une mélasse de 2000 atomes.
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FIG. 5.12: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse

placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond & une

position zo donnée du point de croisement des deuz guides. Les atomes de la mélasse

sont tous initialement gquidés dans le guide vertical (condition énergétique incluse dans

le programme de calcul des trajectoires des atomes ). Le temps Ty de guidage des atomes

dans le guide vertical et d’allumage du guide oblique est fizé & 29 ms. Les calculs ont été

réalisés avec une mélasse de 2000 atomes.
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F1G. 5.13: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse
placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond & une
position zq donnée du point de croisement des deuz guides. Les atomes de la mélasse
sont tous initialement guidés dans le guide vertical (condition énergétique incluse dans
le programme de calcul des trajectoires des atomes). Le temps _i[:g de guidage des atomes

dans le guide vertical et d’allumage du guide oblique est firé a 40 ms. Les calculs ont été

réalisés avec une mélasse de 2000 atomes.



5.4. R,ESULTAIS NUMERIQUES : EFFET DU TEMPS D’ALLUMAGE SUR
L'EFFICACITE DE LA SEPARATRICE 159

160 150
Z,=3mm z,=9mm
106 100
2 2 @ £ 2
=3 < c c o
g 3 3 3 3
8 S g 9 80 3
[ [
6 4 2 [ 2 4 6 -6 4 -2 19 2 4 6
X [mm] X [mm}
150 150 150 150 150
z,=:3.5mm z,=-0.5mm z,=4mm z,=10mm z,= 16 mm
100 100 100 100 100
2 2 2 & 2
=4 =3 © c [
3 s 3 4 3 3
3 S s g s g w0 g 0
2 [ o o [
-6 -4 3 0 2 * & - 4 -2 [ 2 4 ] 6 -4 -2 ['] 2 4 [ B -4 -2 e 2 4 6 -6 -4 -2 o 2 4 6
X [mm] X (mm) X {mm} X [mm] X (mm]
150 150 160 160 150
z,=-3mm
o =
z,=0mm z,=5mm z, =11 mm z, =17 mm
100 100 100 100 100
2 @ 2 2 2
[ [=4 1= < I
2 s 3 S 2 2
g s g s g 80 2 s e 50'MJ
[ [ o [} [
-6 -4 -2 ° 2 4 13 6 -4 -2 ] 2 ‘ 6 -6 -4 -2 o 2 4 6 6+5-4-3:2-1061 234 656 -6 -4 -2 o 2 4 6
X {mm} X {mm] X [mm] X {mm] X (mm]
150 25 180 150 160
z,=-2.5mm =
* z,=6mm z,=12mm z,= 18 mm
100 100 100 100
o @ 2 2 2
o c = < =
2 2 3 3 3
S so 3 g s g s 3 s
[ o [ 1
-6 4 -2 0 2 4 ) -8 4 -2 [ 2z 4 [ 6 -4 -2 [ H 4 6 - 4 -2 o 2 4 [
X [mm) X {mm] X {mm] X [mm] X {mm])
1590 140 150
z, = -2 mm 7
o Z,= 7 mm z,=13 mm
100 100 100
2 B 2 2 2
c c « © £~
2 3 3 H 2
o
b4 50 o 8 0 o 50 b
[ [} 2
-6 . 2 ¢ 2 4 3 - -4 -2 0 2 4 & -6 4 2 o 2 4 &
X {mm} X [mm] X {mm] X {mm] X [mm]
150 150 1860 150 2
Z,=2mm Z, =8 mm 2, =14 mm z,=20mm
100 100 100 100
2 & 2 2 2
e c c k4 =3
H 2 3 2 2
g g 50 g 80 g & Q s
o [ [ [}
-6 4 2 Q 2 4 [ -6 4 2 o 2 4 8 -6 4 2 o 2 “ [ -6 4 2 0 2 “ [
X {mm] X [mm] X {mm} X {mm} X {mm]}

F1G. 5.14: Courbes d’histogrammes de position des atomes au niveau du faisceau d’analyse
placé & 20 mm en dessous de la mélasse. Le tracé de chaque courbe correspond a une
position zo donnée du point de croisement des deuz guides. Les atomes de la mélasse ne
sont pas soumis a la condition énergétique de guidage dans le guide vertical (condition
énergétique non incluse dans le programme de calcul des trajectoires des atomes). Le

guide oblique est allumé en continu. Les caleuls ont été réalisés avec une mélasse de 6000

atomes.
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présente en général deux pics, est analysé par ajustement numérique avec une somme de
deux gaussiennes caractérisées par leur amplitude A, et A,, et leur largeur w, et w,. On en
déduit Defficacité de transfert n, donnée par n = Xffﬂ' A, représente le nombre d’atomes
dans le guide vertical, A, celui dans le guide oblique. La figure 5.15 présente les variations
de D'efficacité en fonction de zy pour différents temps d’allumage T, (T, = 0, 10, 20, 29,
40 ms). Compte tenu du recouvrement important des nuages (dans les deux guides) pour
2o supérieur 4 15 mm, nous n’avons pas pu réaliser des ajustements satisfaisants. On se
limite donc aux résultats pour zo compris entre —4 mm et 15 mm. Les courbes montrent

que le maximum de couplage a lieu quand le guide oblique est allumé avant que le nuage

atomique guidé dans le guide vertical n’atteigne le point de croisement des deux guides.

La courbe en carrés ouverts de la figure 5.15 (a) a le méme temps d’allumage du
guide oblique que dans I’expérience. Lorsqu’on fixe le point de croisement des guides &
4 mm en dessous de la mélasse et qu’on regarde lefficacité du couplage en fonction du
temps d’allumage du guide oblique, on observe clairement que plus tot le guide oblique
est allumé, plus on y transfert d’atomes. L’allumage du guide oblique avant 1'arrivée des
atomes guidés initialement par le guide vertical au point d’intersection des deux guides
donne une meilleure efficacité. Il apparait une valeur limite du temps d’allumage du guide
oblique d’environ 20 ms, en dessous de laquelle lefficacité du couplage est maximale
(environ 57 %) et reste constante. Le temps d’allumage (T,) du faisceau oblique n’influe
plus sur 'efficacité de la séparatrice. Par ailleurs pour un temps d’allumage inférieur ou
de lordre de 20 ms, Vefficacité du couplage ne dépend plus du temps d’allumage mais
uniquement de la position du point de croisement des guides. On obtient le maximum
d’efficacité d’environ 65 % pour une position de l'intersection des guides & 5 mm en

dessous de la mélasse.

L’analyse des courbes indiquent que I’allumage soudain du guide oblique n’est pas Pori-
gine majeure du fort couplage qu'on observe. En effet lorsqu’on allume le guide oblique
avant que les atomes initialement guidés dans le guide vertical n’arrivent au point d’inter-
section des deux guides, les atomes voient un double puits de potentiel qui progressivement

converge en un seul puits & 'approche du point de croisement des guides. La barriere de
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F1G. 5.15: Courbes d’efficacité de la séparatrice en fonction de la position du point d’in-
tersection des deux guides par rapport a la position du centre de la mélasse. Chaque courbe
correspond & un temps d’allumage T, fizé du guide oblique et z, correspond a la distance
de chute des atomes initialement guidés dans le guide vertical. T, = 29 ms est le temps
utilisé dans Uezpérience et T, = 0 ms correspond & un allumage en continu du guide
oblique. Les courbes sont issues de l’analyse des résultats des calculs numériques réalisés

avec (a) ou sans (courbe avec des cercles en (b)) condition énergétique.
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potentiel entre les deux puits dimininue progressivement et s’annule au point d’intersec-
tion des guides (Fig 5.16). La figure 5.16 représente le tracé du profil transverse du puits
de potentiel créé par les deux guides & différentes positions z dans la région au dessus
de leur point d’intersection. La position z = 0 correspond & la position du point d’in-
tersection des guides. Ces positions peuvent étre aussi assimilées & la distance entre la
position du centre de la mélasse et du point de croisement des guides, pour des guides se
croisant en dessous de la mélasse. Le double puits est d’autant plus marqué et accentué
pour les atomes guidés initialement dans le guide vertical, que les guides se croisent loin
de la mélasse et que‘ le guide oblique est allumé trés tot. La présence du double puits
de potentiel crée un couplage des mouvements des atomes et leur donne du mouvement
essentiellement dans la direction Ox qui est la direction de couplage des atomes dans le
guide oblique. Le couplage du mouvement des atomes dans la direction 0x est d’autant
plus important que le double puits initialement rencontré par les atomes est trés marqueé
(la barriere de potentiel entre les puits est importante). Les atomes interagissent alors
plus longtemps avec le double puits. Par conséquent lefficacité de transfert des atomes
dans le guide oblique devient importante. On vérifie qu’on obtient le maximum d’efficacité
lorsque le croisement des guides se fait & 5 mm en dessous de la mélasse, correspondant

quasiment au maximum de la barriére de potentiel entre les puits (Fig 5.15 (a) et 5.16).

L’effet du double puits sur l'efficacité de transfert des atomes dans le guide oblique
est limité cependant par la gravité. En effet dans la figure 5.15 (a), on observe une chute
progressive de efficacité de la séparatrice lorsque les guides se croisent au-dela de 5 mm
en dessous de la mélasse. L'énergie potentielle de gravité des atomes convertie en énergie
cinétique est suffisamment importante au-dela de cette position du point de croisement
des guides, pour réduire le temps de passage des atomes dans la région d’intersection des
guides. Par exemple pour un croisement des guides se faisant & 8 mm en dessous de la
mélasse avec un temps d’allumage de I'oblique & 20 ms, Peflicacité chute d’environ 15 %
pour un temps de passage des atomes dans la zone de croisement des guides d’environ 12.5
ms supérieur & la période des oscillations des atomes T, qui est d’environ 8 ms. Lorsque

le croisement des guides se fait & 12 mm en dessous de la mélasse pour le méme temps
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F1G. 5.16: Coupe transverse du puits de potentiel créé par les deux guides se croisant en
dessous de la mélasse & 4 mm, correspondant & la position de chute des atomes guidés
pendant 29 ms (U, = U, = 30 pk, w, = wy = 0.2 mm). La position du point de
croisement des guides correspond & z = 0 sur les tracés. les profils sont donnés dans la
région au-dessus de la position du point de croisement des guides a la distance 2. La droite

verticale continue (z = 0) correspond & la position du guide vertical.
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d’allumage de Poblique (7, = 20 ms), 'efficacité du couplage chute d’environ 54 % pour

un temps de passage des atomes dans la zone d’intersection des guides d’environ 10 ms.

L’effet de I’allumage soudain du guide oblique est moins important que l'effet du double
puits sur 'efficacité de la séparatrice. Il peut &tre observé et mis en évidence en absence
du double puits, c’est-a-dire pour des positions de croisement des guides proche de la
position zy = 0 de la mélasse. Dans la figure 5.15 (a) la comparaison des courbes pour un
allumage continu (T, = 0 ms) et pulsé (T, = 10 ms) du guide oblique, met en évidence
Ieffet de I’allumage soudain de I’oblique pour la position du point de croisement des guides
(20 = 0 mm) égale 4 la position de la mélasse. L'efficacité du couplage obtenu & cette
position est légérement plus importante lorsque I’allumage du guide oblique est temporel
que lorsqu’il est allumé contintiment. De méme la comparaison des courbes pour T, = 20
ms et T, = 0 ms au point d’intersection zp = 2 mm des deux guides montre clairement
que Pallumage soudain du guide oblique augmente l'efficacité du couplage des atomes
dans le guide oblique d’environ 37 %. Ces comparaisons sont trés intéressantes car le
croisement des deux guides quand on allume le guide oblique, coincide pratiquement avec
le centre du nuage d’atomes initialement guidés dans le guide vertical. Elles confirment
que lallumage soudain du guide oblique a un effet sur P'efficacité de la séparatrice mais
reste tout de méme faible comparé a l'effet de la présence du double puits de potentiel
quand les atomes atteignent la zone d’intersection. La contribution & I'augmentation de
Vefficacité de la séparatrice de chacun de ces deux effets peut se voir par la rupture de
pente des courbes correspondant & T, = 10 ms et Ty, = 0 ms au point de croisement
zo = 2 mm des guides. Avant la position z = 2 mm , l'allumage soudain du guide
oblique agit seul sur I'efficacité de la séparatrice. Son effet est maximum pour z; = 0 mm
puis diminue contintiment pour z, plus grand. Aprés zp = 2 mm le double puits oblique
apparait progressivement (Fig 5.16) et augmente & nouveau | ’efficacité de la séparatrice
jusqu’a la rendre maximale & 2o = 5 mm. Puis & cause de l'effet de la gravité (introduit
un peu plus haut), 'efficacité de la séparatrice se remet & diminuer progressivement.

De la comparaison de ces deux courbes, on trouve que 'allumage en continu est plus

efficace que I’allumage temporel du guide oblique lorsque les deux guides se croisent au
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dessus de la mélasse. L’augmentation de l'efficacité de la separatrice est due au fait que le
guide oblique capture directement des atomes dans la mélasse. Cette analyse est confirmée
par les résultats des calculs de la figure 5.15 (b). La courbe tracée avec des cercles est le
résultat des analyses des calculs faits sans condition énergétique, ou toutes les énergies des
atomes de la mélasse sont permises dans le calcul de la trajectoires des atomes. On obtient
par exemple pour la position zg = —4 mm du croisement des guides une efficacité de la
séparatrice d’environ 25 % sans la condition énergétique alors qu’elle est pratiquement
nulle (de 'ordre de 1 %) avec la condition énergétique dans les calculs des trajectoires des
atomes. Le recouvrement des guides au niveau de la position de la mélasse étant faible, la
grande efficacité qu’on obtient dans le cas de Pallumage en continu du guide oblique est
due au fait que le guide oblique capture directement des atomes dans la mélasse. C’est
pourquoi nous avons opté pour l'allumage temporel du guide oblique, en guidant d’abord
les atomes de la mélasse pendant un certain temps avant d’allumer le guide oblique pour

étre dans la configuration d’une séparatrice comme en optique classique.

On peut finalement résoudre le probléme de l'effet de l'allumage soudain du guide
oblique sur la cohérence de la séparatrice. L’allumage soudain du guide oblique produit une
brusque variation du puits de potentiel vu par les atomes initialement guidés dans le guide
vertical et peut modifier les propriétés de la séparatrice. Deux solutions sont possibles :
soit on étudie complétement 'effet de ’allumage soudain par des calculs théoriques, soit
on supprime tout simplement la variation brusque du puits de potentiel vu par les atomes.
Par un choix judicieux du temps d’allumage du guide oblique, on peut réaliser la deuxiéme
solution. Pour y parvenir il suffit de prendre un temps d’allumage du guide oblique entre
10 ms et 20 ms par exemple correspondant & une chute des atomes guidés de 0.5 mm &
2 mm. Puis de croiser les guides & 7 mm en dessous de la mélasse. On supprime ainsi la
variation brusque du potentiel ressenti par les atomes guidés initialement dans le guide
vertical. En effet aux positions de chute des atomes aprés ces temps de guidage, les puits
de potentiel ne se recouvrent pas encore au moment de 'allumage du guide oblique (Fig
5.16). Les atomes guidés sont toujours soumis qu’au seul potentiel créé par le guide vertical

qui par la suite varie lentement avec la présence du second guide. On s’attend dans cette
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configuration & une efficacité de la séparatrice d’environ 60 % (Fig 5.15 (a)). D’autres
configurations supprimant l'effet de 'allumage brusque du guide oblique sur les atomes

peuvent aussi étre déterminées, mais I'efficacité de la séparatrice sera plus faible.

5.5 Conclusion

Nous avons démontré la réalisation expérimentale d’une séparatrice qui utilise deux
guides dipolaires créés par des faisceaux laser & Nd :YAG. Elle présente deux caractéris-
tiques importantes. Elle a une grande efficacité d’environ 40 % ce qui donnerait un meilleur
contraste dans une expérience d’interferométrie atomique par exemple. Elle permet aussi
de séparer les atomes avec un grand angle de séparation de 0.12 radian, ce qui produit une
séparation macroscopique des deux nuages atomiques. Cette derniere caratéristique de la
séparatrice pourrait permettre de réaliser un interferomeétre de petite taille et de grande
aire. Nous avons également montré par des simulations numériques que l'efficacité de la
séparatrice pourrait étre augmentée par le choix d’une séquence temporelle appropriée et
permettre de faire un angle de séparation des atomes un peu plus grand. Comme il n’y
a pas d’émission spontanée dans les guides, la séparatrice préserverait la cohérence des
atomes. L'utilisation d’une source atomique cohérente permettrait de tester les propriétés

de cohérence d’une telle séparatrice.









Chapitre 6
LE MIROIR CONCAVE

Ces derniéres années le développement de l'optique atomique s’est fait grace a la réa-
lisation d’éléments d’optiques atomiques pour manipuler les atomes. Le souci de conser-
ver les propriétés initiales des atomes pendant leur manipulation demande des éléments
fiables. Par exemple un bon miroir & atomes doit réfléchir les atomes spéculairement tout
en préservant la cohérence initiale. Beaucoup de miroirs atomiques pour atomes froids ont
déja été démontrés. En 1982, Cook et Hill ont suggéré les premiers d’utiliser une onde
lumineuse évanescente pour réfléchir les atomes de fagon speculaire. La premiére observa-
tion d'une telle réflexion faite par Balykin et al. [9] [10] utilisait un jet thermique d’atomes
de sodium en incidence rasante sur le miroir & atomes. Dans ce dispositif, un faisceau la-
ser désaccordé vers le bleu de la resonance atomique est totalement réfléchi & I'intérieur
d’un prisme de verre produisant une onde évanescente & la surface de verre. Les atomes
sont réfléchis par la force dipolaire subie par les atomes soumis dans ’onde évanescente.
Plus tard des expériences similaires ont montré la réflexion d’un nuage d’atomes froids
en incidence normale sur ce miroir atomique ([44], [1], [2] et [5]). Récemment un miroir
utilisant la force dipolaire créée par une nappe de lumiére bleue a été utilisé pour faire
rebonbir les atomes d’un condensat en chute libre [13].

D’autres miroirs utilisent la force magnétique créée prés d’un matériau magnétique
([73], [86], [77], [51], [54] et [76]). De nombreux arrangements de matériaux magnétiques

ont été étudiés et utilisés pour réfléchir les atomes, du simple film magnétique courbé ou
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non ([73], [86] et [77]) au matériau magnétique dans lequel la construction de structures
magnétiques périodiques est destinée & optimiser la force magnétique mise en jeu [51].
Le rebondissement des atomes a été aussi démontré avec une force magnétique créée par
un cristal magnétique [54]. L utilisation de matériaux magnétiques permanents permet de
réaliser un dispositif simple, mais ne permet pas d’adjuster les paramétres du dispositif
et ne peut pas étre contrélé temporellement. Le rajout par exemple d’autres dispositifs
magnétiques (bobines ou barres) commandés par un courant variable permet de remédier
4 ce probleme et donne des propriétés intéressantes aux miroirs [74] [75]. Cependant les
atomes sont trés sensibles aux défauts de surface du matériau magnétique. Des systémes
controlés par du courant semblent plus souples et permettent de s’affranchir de ces pro-
bléemes. En effet récemment ont été réalisés des miroirs utilisant la force magnétique créée
au voisinage de micro-circuits parcourus par du courant ([52], [33] et [21]). Ces systémes
doivent néanmoins étre placés dans la chambre & vide. De plus, le potentiel créé étant de
l'ordre de grandeur de la taille du circuit, les atomes sont réfléchis pres du circuit et sont,

par conséquent, sensibles & ses défauts.

Avec des circuits de taille plus macroscopiques, comme des bobines, le champ ma-
gnétique peut étre controlé a extérieur de la chambre & vide. Les atomes passent loin
du dispositif et ne sont pas sensibles aux défauts de surface du matériau magnétique.
On peut également contrdler facilement dans le temps le gradient de champ magnétique,
ce qui offre la possibilité de modifier la distribution atomique dans l'espace des phases.
L’allumage temporel d’un champ magnétique a déja été utilisé pour focaliser longitudina-
lement un faisceau d’atomes froids de césium [56]. Dans cette expérience, une bobine est
placée (2 9.5 cm) en dessous du nuage d’atomes froids. Son axe coincide avec I'axe de chute
des atomes. Son courant est impulsionnel, est allumé 130 ms aprés que les atomes soient
libérés du piege magnéto-optique, et dure 20 ms. Le dispositif a une action temporelle et
permet de contréler efficacement la distribution spatiale et des vitesses des atomes.

Le miroir concave présenté dans ce chapitre utilise un champ magnétique quadrupolaire
en impulsion. Le quadrupole est réalisé avec des bobines en configuration anti-Helmholtz

[43]. Dans notre expérience, ce sont les mémes bobines qui servent au piege magnéto-
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optique, et qui sont utilisées & un autre instant et dans d’autres conditions pour réaliser le
miroir. On allume le champ magnétique lorsque les atomes libérés de la mélasse optique
ont chuté librement sous I'effet de la gravité sur une distance de quelques millimétres. A
cet instant, les atomes ne sont plus localisés au centre du quadrupole et ceux qui sont dans
les sous-niveaux Zeeman adéquats sont soumis & une force magnétique qui est dirigée vers
le centre du quadrupole. Avec un gradient de champ magnétique assez fort (environ 55.6
Gauss/cm pour un courant de 8 A circulant dans les bobines), on arrive & dépasser 1'effet
de la gravité sur les atomes. Les atomes reviennent donc vers le centre du quadrupéle. Le
potentiel ma,gnétiqué au voisinage du centre du quadrupole étant courbé, le rebond du
nuage atomique s’accompagne d’une refocalisation. Le miroir atomique que nous avons
réalisé présente donc les caractéristiques d’un miroir concave. Ce miroir est simple et ses
parameétres sont faciles & ajuster. Ils peuvent é&tre contélés dans le temps.

On présente dans ce chapitre le miroir atomique qu'on a réalisé. Dans une premiére
partie on abordera le principe du miroir dans une description théorique simple. Ensuite
on présentera l'expérience et les résultats. Dans une troisiéme partie on présentera les

calculs numeériques et leur analyse en les confrontant aux résultats expérimentaux.

6.1 Principe du miroir

Le but de cette partie est de décrire le champ magnétique d’un quadrupdle réalisé avec
deux bobines en configuration anti-Helmholtz et le potentiel d’interaction d’un atome avec
ce champ. Puis, & partir de 'expression du potentiel d’interaction, on caractérisera 'effet
miroir et on montrera la simplicité du controle du dispositif dans la réalisation du miroir

magnétique.

6.1.1 Champ magnétique d’un quadrupdle

On considére le quadrupéle formé de deux bobines identiques en configuration anti-

Helmholtz dont P’axe est suivant la direction horizontale Ox (Fig 6.1).
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bobine

F1G. 6.1: Bobines en configuration anti-Helmholtz. Les bobines de rayon R et séparées de

la distance L, sont parcourues par un courant d’intensité I.

Ce quadrupdle crée un champ magnétique B, selon son axe Ox [11] donné par

_ po NI 1 1
Bm N 2R (L___m)2 3/2 - (_é_*_z)g 3/2 (6'1)
<1+—‘—’~——R2 ) (1+—2-----—R2 )

ou N est le nombre de spires par bobine, I I'intensité du courant circulant dans les bobines,
R le rayon d’une bobine, L la distance entre les centres des bobines et p, = 47.1077 S.1.
est la perméabilité magnétique du vide. Au centre du quadrupdle, le champ magnétique
est nul par raison de symétrie. Au voisinage de ce centre, on peut faire un développement

limité de Pexpression (6.1) et le champ B, s’écrit :
B, =bze, (6.2)

avec b = poNI—3EL Le quadrupole crée donc un champ linéaire dans la direction
2.

L2 5/2°
R24+22

de son axe. Par ailleurs, a partir de la symétrie du probléme et de 'équation de Maxwell

V.B = 0, on déduit la composante radiale du champ _}_?T donnée par

B, = —%b?’. (6.3)
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ou 7 est le vecteur position dans la direction radiale. I’expression du champ magnétique

total B créé au voisinage du centre du quadrupdle s’écrit :
1
B =bre, - 507 (6.4)

On trouve que le champ magnétique total créé par le quadrupéle est proportionnel au
courant circulant dans les bobines via le parameétre b et croit linéairement depuis le centre
du quadrupéle. 11 est donc possible d’adjuster facilement le champ et de le contrdler dans
le temps, par le seul controle du courant dans les bobines. Les données expérimentales :
N = 300 tours, L = 9.7 cm et R = 6.2 cm conduisent & b = 6.95 G/cm pour un courant

de 1 Ampeére.

6.1.2 Potentiel d’interaction d’un atome avec le champ magné-

tique quadrupolaire

Un atome de moment magnétique x plongé au voisinage du centre du quadrupoéle décrit
ci-dessus interagit avec le champ quadrupdlaire qui est inhomogéne spatialement. Si on
suppose que la variation de la direction de ce champ vu par 'atome est lente comparée 4 la
fréquence de précession de Larmor de ’atome, alors I'orientation du moment magnétique
p de l'atome suit adiabatiquement le changement de direction du champ magnétique.

L’atome est donc soumis & un potentiel d’interaction :

b
Uit = —p.B(z,y,2) = _%m (6.5)

avec 4 = —mgppu, ou m est le nombre quantique magnétique, g, le facteur de Landé
et u, = 1.4 MHz/Gauss le magnéton de Bohr. Le champ magnétique étant inhomo-
géne, 'atome est soumis & un gradient de force magnétique Fr,q, qui dérive du potentiel

d’interaction :
Frag = V(p.B(z,y,2)) = —-mgFuBVB(a:, Y, Z). (6.6)

I’analyse de ’expression de la force montre qu'un atome orienté dans un état magnétique

positif (mg, > 0) ressent une force négative et est attiré vers les régions de champ
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magnétique faible. I’atome est donc attiré vers le centre du quadrupo6le. Par contre lorsque
'atome se trouve dans un état magnétique négatif (mg, < 0) il est attiré vers les régions
de champ magnétique fort et est donc expulsé du centre du quadrupodle. L’atome dem = 0
n’interagit pas avec le champ magnétique et n’est donc pas soumis & la force magnétique.

Le potentiel total vu par I’atome (potentiel de gravité plus potentiel magnétique) peut

s’écrire en coordonnées cartésiennes comme :

Usot(2,y, 2) = —Mgz + Mg'y/43® + ¢* + 22 (6.7)

ott M est la masse de I’atome, g est le champ de gravité et ¢’ = u—%’%‘“—i est un parametre
qui depend de la géométrie des bobines et du courant qui les traverse via le parameétre b.

Pour analyser effet miroir du potentiel, on se met sur 'axe vertical 0z. le potentiel
s’écrit :

Unt(z =y = 0,2) = ~Mgz + Mg |z]. (6.8)

Cette expression du potentiel montre que pour z > 0, si ¢’ > g, le potentiel magnétique
est supérieur au potentiel de gravité, et le potentiel total est un puits dont le minimum
se trouve au centre du quadrupole et présente une singularité (Fig 6.2). Cette situation
correspond au cas d'un atome se trouvant dans un état magnétique positif. L'atome re-
tourne au centre du quadrupo6le aprés une distance de chute qui annule sa vitesse verticale.
L’atome oscille alors dans le puits. En revanche pour ¢’ < g, Ueffet de la gravité n’est plus
compensé et I’atome ne peut pas étre réfléchi. Il chute dans un champ de gravité G qui
est seulement modifié :

/

G=g—g¢ avecz>0. (6.9)
Si ¢ > 0, alors I'atome est dans un état mg, > 0 et sa chute est ralentie dans le champ
de gravité. Par contre pour ¢’ < 0, I'atome est dans un état mg, < 0 et est alors acceléré
dans le champ de gravité.

L’expression explicite du paramétre ¢’ pour les parameétres du quadrupdle décrit au

paragraphe précédent s’écrit :

. mg, I
g = 3.25.10*20.’—”—]%45— m/s2. (6.10)



6.1. PRINCIPE DU MIROIR 173
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F1G. 6.2: Tracé du potentiel magnétique au voisinage du centre du quadrupdle suivant la
durection verticale 0z sans (a) ou avec (b) le potentiel de gravité. 9=9.81 m/s* et g'=17.5

m/s? pour une intensité I du courant de 7.8 A.

et la valeur du champ de gravité terrestre g est égal & 9.81 m/s? & Paris. Pour avoir
Veffet miroir, il suffit que ¢’ > g¢. Par exemple dans notre expérience ou on utilise des
atomes ®'Rb, ¢’ = 2.24.mg_ I m/s?. Ces atomes sont dans les sous niveaux fondamentaux
2S10F =2m =2,1,0,-1, -2 et le facteur de landé correspondant est g, = 1. Les atomes
dans I'état ' =2, m = —2 et F = 2, m = —1 sont repoussés et ceux de F = 2, m=20
sont insensibles au champ magnétique. Seuls les atomes de F =2, m =2 et F = 2,m=1
peuvent étre réfléchis. Pour des intensités du courant comprises entre 4.5 A et 8.7 A, on
ne réfléchit que les atomes de F' = 2, m = 2. Au-dessus de 8.7 A, on réfléchit les deux

états atomiques F =2, m=2et F =2 m=1.

Par ailleurs une section du potentiel dans la direction horizontale présente également
un puits de potentiel avec un minimum situé sur I'axe vertical (Fig 6.3). L’atome subit
donc en plus de la force longitudinale qui le fait rebondir, une force transverse qui tend & le

ramener sur son axe de chute. Dans la configuration du quadrupéle donnée a la figure (6.1),
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FI1G. 6.3: Tracé du potentiel magnétique au voisinage du centre du quadrupdle suivant la
direction horizontale Oz (a) et suwant la direction horizontale Oy (b). g=9.81 m/s® et

9'=17.5 m/s* pour une intensité I du courant de 7.8 A.

cette force n’est pas & symétrie de revolution dans le plan x0y et est deux fois plus grande
dans la direction de I'axe Ox que dans la direction Oy. L’attraction de I’atome vers son axe
de chute est donc plus forte dans cette direction. I’analyse du mouvement de I’atome dans
la direction transverse peut se faire aisement si on se met & une position z assez grande
pour qu’on puisse considérer que z > x, y. C'est le cas dans notre expérience lorsque les
atomes ont quittés la région du minimum du potentiel (centre du quadrupole) et qu’ils
sont soumis au champ magnétique. Le potentiel magnétique peut alors étre développé et
s’écrire comme :

Uine = Mg’ || + %M(%)ﬁ + -;-M(%l—l)y?. (6.11)
Loin du centre du quadrupéle, le potentiel dans la direction transversale est harmonique.
A une altitude z donnée, le mouvement selon x est caractérisé par la pulsation we(z) =

2|

2 ILI’ celui selon y par wy(z) = /—]2;‘1’1. Ces pulsations dépendent de z et ne sont pas des

constantes. L’atome oscille donc aussi dans le plan radial x0y avec une fréquence qui varie
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avec l'altitude z et la direction d’oscillation. Cependant, le mouvement des atomes selon
I'axe 0z étant lent par rapport & leur oscillation transversale, on peut séparer les variables.

Une vue 2D dans le plan (x0z) par exmple du potentiel total Uiot prés du centre du
quadrupdle permet de mettre en évidence I'effet miroir et sa concavité. Le principe est

illustré par le tracé des courbes d’équipotentielles dans la. figure 6.4. Dans l'intervalle

(a) g'=0 _ (0)g=05g . (c)g'=

F1c. 6.4: Courbes d’équipotentielles du potentiel total Uwt(z,y,2) = —Mgz +
Mg'\/4z? + > + 2% avec y = 0, pour ¢ =0 (a), ¢ =059 (b), g =g (c)et ¢ =15 ¢
(d).

de temps 0-T,,, les atomes sont soumis au potentiel de gravité U, = ~Mgz et ¢ = 0
(Fig 6.4 (a)). Puis & ¢ = T,p, le champ magnétique est allumé pour 0 < g <1l5getle
potentiel magnétique se superpose au potentiel de gravité (Fig 6.4 (b)-(d)). Pour ¢’ > g
(Fig 6.4 (d)), le potentiel total est un puits de potentiel dont le minimum se trouve au
centre du quadrupéle magnétique. Les atomes localisés sur le bord du puits a l'instant
t = T,n retournent vers le centre du quadrupole et oscillen