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Introduction

?@\\ UE ce soit dans la vie de tous les jours ou dans un laboratoire de physique fonda-
";:@ mentale, il est indéniable (tout du moins pour moi) que les interactions sont ce

&P qui rendent les choses si intéressantes. Le meilleur roman n’est-il pas ainsi celui
ot I'on comprend seulement a la derniére ligne la corrélation entre tous les petits détails
lus auparavant ? De la méme fagon, beaucoup de systémes physiques qui se sont révélés
fascinants mettent en jeu des corrélations entre leurs constituants qui ne peuvent alors
plus étre décrits indépendamment les uns des autres. C’est cette particularité de devoir
considérer les objets avec leur interactions qui rend, en fin de compte, la complexité de
ces systemes corrélés attractifs pour certains et un enfer a comprendre pour la plupart.
Mais c’est également grace aux interactions que la mesure d’un systeme prend tout son
sens : on se rend compte de 'état dans lequel il était lorsque 'on interagit avec lui. Men-
tionnons enfin que les corrélations sont observées plus facilement dans les phénomenes
liés a la matiere a cause du caractere tres non linéaire des atomes. Cette idée va d’ailleurs
nous suivre tout au long de ce manuscrit.

La physique de la matiere condensée s’intéresse principalement aux systémes a N
particules en interaction et a, pendant de nombreuses décennies, reposé sur le paradigme
du liquide de Fermi, développée par L. D. Landau. En son sein, se trouve le concept de
quasi-particules, a partir duquel les excitations d’un systéme en interaction peuvent étre
reliées contintiment a celles d’un systeme sans interaction. Ainsi par cette transformation,
beaucoup de phénomeénes a N corps se retrouvent avoir une description physique a un
corps s’appuyant sur celle du gaz de Fermi. C’est d’ailleurs en comprenant l'universalité
de ce concept que la communauté scientifique a renommé la physique de l'état solide en
physique de la matiére condensée qui s’étend a bien d’autres systemes (fig. 1) comme les
cristaux-liquides en matiére molle ou le graphéne en nanotechnologie [Novoselov 2004].
Néanmoins, il est des systémes en forte interaction dont les excitations sont collectives et
ne peuvent étre décrites par des quasi-particules. On parle alors de systemes fortement
corrélés qui sont I'objet d’un intérét considérable depuis plusieurs dizaines d’années. On
peut notamment citer le cas de 'isolant de Mott o1 les interactions entre les électrons
d’un métal deviennent assez fortes pour stopper le transport de la méme maniére que
les voyageurs ne peuvent se déplacer dans un wagon rempli aux heures de pointe. Phy-
siquement, la destruction de la surface de Fermi par ces interactions empéche totalement
la description de ce phénomene a partir de quasi-particules.

De son coté, l'optique s’est développée initialement autour d'une description a un
corps de la lumiere, mais a un point tel qu’il semblait inimaginable de voir des corréla-
tions entre photons. La plus célebre manifestation de cette pensée est sans doute 1'affir-
mation de P. Dirac au début de son livre sur la mécanique quantique [Dirac 1958] ot il
explique l'apparition d’interférences dans l'expérience des fentes de Young (fig. 2a) :

“Each photon then interferes only with itself. Interference between different
photons never occurs.”
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Figure 1 (a) Les feuillets de graphéne sont la brique 2D élémentaire pour construire
diverses nanostructures comme des nanotubes (1D) ou étre empilés pour former le
graphite (3D). Extrait de [Geim 2007]. (b) Aimant qui lévite au dessus d"un supracon-
ducteur. Quelques matériaux présentent une phase supraconductrice lorsqu’ils sont
refroidis en dessous d’une température critique étonnement élevée. Les électrons for-
tement corrélés dans ces systémes joueraient un rdle important.

Dans ce contexte, la proposition de Hanbury Brown et Twiss (HBT) pour mesurer la taille
des étoiles a partir des interférences entre deux rayons lumineux distincts a été une véri-
table onde de choc [Hanbury Brown 1954]. Dans son sillage, est apparu une conception
quantique de la cohérence et des fonctions de corrélations, formalisé par R. ]. Glauber
[Glauber 1963], qui va bien au dela d’une description de la lumiere et appuie sur 1'im-
portance des corrélations entre particules. Le domaine de 1'optique quantique venait de
naitre et se révéla au fil du temps toujours plus fascinant. Mais le plus beau tour de pres-
tidigitation est peut-étre celui que N. Bohr joua a A. Einstein en lui faisant croire qu’il
pourrait agir instantanément sur une particule a I'autre bout de 1'univers. L'attention que
I'on porte alors aux corrélations entre particules atteint son paroxysme avec le paradoxe
pointé du doigt par A. Einstein, B. Podolsky et N. Rosen en 1935 qui affirmaient soulever
une contradiction dans la mécanique quantique [Einstein 1935]. Les états intriqués, pour
lesquels une mesure sur une partie d’un systéme agit sur l’autre partie en conséquence,
sont la base de leurs inquiétudes. Ils se sont néanmoins avérés étre un nouvel exemple de
systémes, indescriptibles en se focalisant sur une seule particule, qui de part leur nature
mystérieuse ont ouvert la voie vers ce nouveau domaine qu’est l'information quantique.

En parallele de ces deux domaines que sont I'optique quantique et la matiere conden-
sée, est arrivée I'étude des gaz froids ol le développement de méthodes de refroidisse-
ment laser et évaporatif ont permis d’obtenir des nouveaux objets quantiques que 1’on
appelle condensats de Bose-Einstein. Il est intéressant de voir que de la méme maniere
que nous sommes passés des rayonnements thermiques aux sources laser, nous avons fait
la transition des nuages atomiques froids aux gaz quantiques. En suivant cette analogie,
nous sommes capables de relier I'optique faite avec des photons a 'optique faite avec
des atomes et d’associer des concepts compris dans un domaine a l'autre. C’est le pre-
mier pont entre deux domaines que nous voulons mentionner. Mais la communauté s’est
trés vite rendu compte que les atomes froids ne lorgnent pas que sur l'optique et sont
également des systemes extraordinaires pour simuler et comprendre des phénomeénes de
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matiere condensée. Les réseaux optiques ot1 les électrons et les atomes du réseau cristallin
dans un solide sont remplacés par les atomes froids et les photons respectivement sont
un outil extraordinaire pour faire cela. La transition de Mott a par exemple été revisitée
[Greiner 2002] avec de tels systemes-jouets qui offrent des possibilités d’ajustements in-
imaginables en matiere condensée. Voici le deuxieme pont entre les atomes froids et un
autre domaine. On en est méme arrivé trés récemment a un point ot les trois domaines
se rejoignent puisque plusieurs groupes sont maintenant capables de charger des atomes
dans un réseau optique en configuration isolant de Mott [Bakr 2009, Sherson 2010] et
d’observer leur évolution site a site (fig. 2b). Un tel systeme semble étre un trés bon candi-
dat pour faire du calcul quantique en se servant des atomes comme de qubits (équivalent
quantique d’un bit électronique). L'intrication, historiquement liée a 'optique quantique,
se retrouve alors étre au coeur de ces systemes.

Figure 2 (a) Figure d’interférences qui apparait avec le temps, en enregistrant la position
des particules qui arrivent une par une apreés avoir traversé des fentes de Young.
Extrait de [Tonomura 1989]. (b) Photographie d’atomes dans un réseau optique chargé
a partir d’'un condensat de Bose-Einstein. La résolution du systéeme optique permet
d’imager chaque site dont la taille est de 640 nm. A cause des collisions assistées par
la lumiere, pas plus d’un atome ne peut occuper un site. Extrait de [Bakr 2009].

Le groupe d’Optique Atomique du laboratoire Charles Fabry de I'Institut d’Optique
est un groupe majeur dans le domaine des atomes froids. C’est dans ce groupe en plein
mouvement et en plein essor, que je suis arrivé a I'automne 2007 quand j’ai commencé
ma these de doctorat. En plein mouvement, car je suis tombé en plein milieu d'un démé-
nagement de presque tous les montages expérimentaux vers un nouveau batiment situé
a quelques kilométres de I’ancien. En plein essor, car ce déménagement a aussi été I'occa-
sion de donner naissance a plusieurs expériences, de redonner un coup de neuf aux autres
et d’accueillir une grosse promotion de thésards plein d’énergie. Bien qu’ayant une base
commune de connaissances et de techniques de refroidissement des atomes par lasers, les
six montages expérimentaux de ce groupe explorent un trés vaste panel de la physique
qui va des systémes a basses dimensions aux corrélations quantiques en passant par les
phénomenes liés au désordre ou encore l'interférométrie atomique. Plus particulierement,
I'équipe que j'ai intégrée (dirigée par D. Boiron, C. Westbrook et A. Aspect) s’intéresse
a des phénomenes de corrélations atomiques dans des gaz ultra-froids d’hélium méta-
stable. Depuis plusieurs années maintenant, le montage expérimental que j'ai reconstruit
au début de ma these est capable d’obtenir un condensat de Bose-Einstein et depuis un
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peu moins longtemps d’en faire une image a trois dimensions atome par atome. Une telle
détection a été jusqu’a peu un mécanisme totalement unique dans la communauté des
atomes froids et a permis d’obtenir des résultats, comme 1'observation de l'effet Hanbury
Brown et Twiss avec des atomes bosoniques et fermioniques, qui sont a la fois extré-
mement simples et fondamentaux dans le cadre de la mécanique quantique. Le cap de
recherche a ensuite été mis sur I'étude de sources de paires d’atomes corrélés qui se veut
au premier abord étre 1’analogie des études faites sur les paires de photons intriqués
produites a 'aide de cristaux non-linéaires. Ce travail a abouti a I'observation d’une forte
corrélation entre les atomes indiquant leur association par paires individuelles. C’est dans
ce contexte d'une étude arrétée en plein élan a cause d’'un déménagement que je suis ap-
paru. Aprés la reconstruction du montage expérimental et quelques péripéties avec notre
détecteur, nous pouvions recommencer la o1 mes prédécesseurs s’étaient arrétés.

Travail de these

La création des paires atomiques est réalisée par collisions élastiques entre atomes
lors de la division d’'un condensat. On imaginait alors que les atomes diffusés se répar-
tissaient sur un halo sphérique reflétant le fait que la collision doit se faire en onde S aux
températures de nos condensats. Le premier résultat que nous rapportons dans ce manus-
crit est I'infirmation de cette intuition : la forme du halo de collision est en fait modelée
par les interactions entre atomes. De plus, ’analogie avec les photons jumeaux créés par
conversion paramétrique nous laisse penser qu’il existe aussi des observables physiques
dont les fluctuations sont réduites sous la limite quantique standard. En particulier, nous
avons montré que la différence du nombre d’atomes entre deux zones équivalentes du
halo présentent en effet une réduction de ces fluctuations si ces zones sont symétriques
par rapport au centre du halo. Par ailleurs, une partie de ces résultats a été obtenue a
partir d'un condensat piégé dans un potentiel optique créé par un dispositif que l'on a
mis en place durant ma these. Un tel potentiel nous ouvre a la porte sur I'étude des mé-
langes de spins que nous avons montrée étre possible pour des densités d’états de spins
instables faibles. Enfin, tout en gardant en téte ces idées d’intrication entre atomes, le cap
actuel au moment ot1 je quitte cette équipe a été mis sur I'étude de corrélations dans des
gaz froids chargés dans des potentiels optiques périodiques qui sont également évoqués
dans ce mémoire.

Plan du mémoire

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est une introduction comparative entre l'optique photonique et
I'optique atomique. Nous tenons au travers de ce chapitre a mettre en lumiere les chemins
paralleles qu’ont pris 'optique photonique quantique il y a quelques dizaines d’années
puis l'optique atomique quantique en ce moment méme.

Le deuxiéme chapitre est le coeur de ce manuscrit et se divise en quatre parties. Le
début retrace les évolutions effectuées sur notre source paires d’atomes par rapport a
ses précédentes versions. La deuxieme partie porte sur 1'étude que 'on a menée des
propriétés géométriques du halo de collisions et plus précisément de son rayon. Nous
passerons ensuite a la description des fluctuations de la différence du nombre d’atomes
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entre deux parties du halo. Puis enfin, nous proposerons un nouveau schéma de sources
de paires, a ’'aide d'un réseau optique, qui permettra d’aller au dela des résultats obtenus
dans ce manuscrit.

Le troisiéme chapitre présentera le piégeage d’atomes d’hélium métastable dans un
potentiel vertical purement optique. Nous détaillerons les motivations physiques qui
nous ont poussé a utiliser un piege dans une telle configuration puis nous présenterons
ses caractéristiques techniques qui, je ’espére, seront utiles a mes successeurs.

Dans le quatrieme chapitre, nous ferons 1’étude sous un angle nouveau des collisions
inélastiques entre atomes d’hélium métastable. L'utilisation d"un piege dipolaire a rendu
possible les manipulations de mélanges de spins et les résultats présentés dans cette
partie permettent d’espérer étudier des phénomenes physiques qui apparaissent avec les
interactions entre atomes de spin différents.

The Wheel of Time turns, and Ages come and pass, leaving memories
that become legend. Legend fades to myth, and even myth is long for-
gotten when the Age that gave it birth comes again. In one Age, called
the Third Age by some, an Age yet to come, an age long pass, a wind
rose in the Mountains of Mist. The wind was not the beginning. There
are neither beginnings or endings to the turning of the Wheel of Time.
But it was a beginning.

The Wheel of Time
Robert JorDAN
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'“/fND VEC l'avénement de la condensation de Bose-Einstein, I'idée d’étudier des phéno-
gA % ‘)' menes associés normalement a ’optique photonique a I'aide d’ondes de matiere
(O%# sest un peu plus matérialisé. La grande particularité des atomes par rapport
aux photons est bien évidemment les interactions qui se manifestent a cause de leur
charge, de leur moment magnétique ou d’une interaction de cceurs durs a courte por-
tée par exemple. Mais 1’étude des atomes froids a apporté bien plus dans ses bagages
que l'étude d’une particule massique similaire au photon. Les atomes, compte tenu de
leur nature composite, peuvent étre non seulement gouvernés par la statistique de Bose-
Einstein mais aussi par celle de Fermi-Dirac. Dans le premier cas, les atomes ont tendance
a former, a des températures tres basses (T ~ 1 uK), des condensats de Bose-Einstein ot1
le mode fondamental est macroscopiquement peuplé. Par contre, la physique des fer-
mions est tres différente puisque deux fermions ne peuvent pas se retrouver dans le
méme état quantique (principe de Pauli) et forment alors, a des températures similaires,
des mers de Fermi. Grace a ces différences majeures entre la lumiére et la matiere, les
phénomenes déja étudiés avec les photons vont retrouver une nouvelle jeunesse avec les
études similaires faites sur des gaz froids ot les atomes vont étonnamment exhiber des
comportements ondulatoires.

Par ailleurs, de la physique ondulatoire qui donnait une description convenable de
la lumiere, nous sommes passés petit a petit a une description quantique des dispositifs
expérimentaux. Notons par exemple que l'expérience des fentes de Young est trés bien
expliquée par la théorie ondulatoire de la lumiére mais se heurte a un obstacle impo-
sant lorsque 'on utilise une source émettant des photons uniques, au sens quantique du
terme [Feynman 2005]. Cette conciliation entre description ondulatoire et corpusculaire
a permis 1'émergence de l'optique quantique ot la mise en évidence de nouveaux états
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de la lumiére (états comprimés, intriqués, a un photon...) que seule la physique quan-
tique peut décrire, a été un enjeu important. Ces états sont essentiellement des états ol
la nature corpusculaire de la lumiére ressurgit et ot les corrélations quantiques entre ces
grains de lumiere rendent les phénomenes physiques parfois choquant pour l'entende-
ment humain [Jacques 2007].

Au cours de ce chapitre, nous souhaiterions aborder plusieurs concepts dont les mani-
festations ont été dans un premier temps observées expérimentalement en optique pho-
tonique. Nous retracerons alors en quelques pages le passage de l'optique classique a
son pendant quantique. Puis, nous verrons ensuite que 1'optique atomique suit un che-
min tres similaire avec en plus la possibilité de tester ces théories avec cette fois-ci des
particules fermioniques.

De l'optique quantique...

La physique de la lumiere est restée tres longtemps focalisée sur la description ondu-
latoire des phénomeénes comme la diffraction ou les interférences. Ces observations, qui
ont permis de pousser la description de la lumiére un cran plus loin que 'optique géomé-
trique ot la nature de la lumiére était totalement oubliée, se dévoilent par la distribution
d’intensité de la superposition de deux faisceaux qui présente des maxima supérieurs a
la somme des intensités et des minima qui atteignent zéro. Ces franges d’interférences se
comprennent tres facilement lorsque la lumieére est décrite comme un champ électroma-
gnétique oscillant qui prend la forme :

Ei(r,t) = & cos(wt —k-r+ ¢j)e (1.1)

Elles proviennent alors des corrélations d’amplitude du champ électromagnétique par
le terme croisé (E; - Ey) qui témoigne en particulier du caractere a une particule de ces
interférences contrairement a ce que 1'on verra par la suite. Ces derniéres ont toutefois
un trés grand intérét pratique car elles ouvrent la porte a des méthodes de mesures de
dimensions spatiales ou de vitesses. Citons par exemple la vélocimétrie laser a franges
pour mesurer la vitesse d’écoulement d'un fluide [Guyon 2001] ou encore l'interférometre
stellaire de Michelson dont le croquis est dessiné sur la figure 1.1 (a). C’est a 1’aide de
celui-ci qu’A. A. Michelson a pu, a partir de la visibilité des franges d’interférences que
I'on peut observer en recombinant les faisceaux lumineux que nous envoient les étoiles,
déterminer leur taille angulaire. Cependant, la méthode mise en ceuvre est treés limitée
par les fluctuations d’indice de I’atmosphere qui peuvent générer une différence de phase
inconnue et brouiller totalement les franges.

L'interférometre de Hanbury Brown et Twiss

Pour corriger ces problemes, R. Hanbury Brown et R. Twiss ont préféré non pas mesu-
rer la distribution d’intensité des faisceaux recombinés mais plutdt directement I'intensité
de chacun d’eux avec des photomultiplicateurs séparés de plusieurs metres et dirigés vers
la méme étoile [Hanbury Brown 1956b]. Ce sont les intensités (et non plus les champs
électromagnétiques) qui ont révélé des corrélations, au travers des interférences qu’elles
créérent, et ceci sans collecter aucune information sur la phase des faisceaux. IIs ont pu
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ainsi mesurer la taille angulaire de Sirius a partir de ces franges.

star

: <, atmosphere — S
\‘x:‘:\and space low-pass filters

linear multiplier

) correlation meter

Figure 1.1 Deux schémas d’interférometres stellaires. (a) Interférometre stellaire de Mi-
chelson. Les rayons lumineux venant d’une étoile lointaine sont recombinés et in-
terferent. Les propriétés de ces franges d’interférences nous renseigne sur certaines
caractéristiques de 1’étoile. (b) Interférometre stellaire de Hanbury Brown et Twiss.
Cette fois-ci les faisceaux ne sont pas superposés. Les courants des détecteurs sont
mélangés et présentent alors des corrélations qui nous donnent également des in-
formations sur 1’étoile.

La progression que nous voulons mettre en avant au travers de ces deux exemples
est celle mouvementée d'une description de la lumiere qui est passée d’une étude des
phénomenes a une particule a celle des corrélations entre photons?. La controverse au-
tour de l'effet Hanbury Brown et Twiss ne vient pas du passage de l'interférometre de
Michelson a celui de HBT en tant que tel puisque cet effet se comprend trés bien par une
théorie purement ondulatoire. Par contre, son explication quantique (c’est-a-dire en terme
de photons) a provoqué un tollé dans la communauté scientifique qui considérait alors
inconcevable qu'un photon puisse interférer avec autre chose que lui-méme. Il faudra
finalement faire intervenir la statistique bosonique (dans le cas des photons) pour expli-
quer l'approche quantique. Ainsi, ce sont ces expériences de Hanbury Brown et Twiss
qui ont mis le doigt sur le fait qu'une source n’est pas simplement décrite par sa taille,
sa luminance mais aussi par ses propriétés de cohérence (aux différents ordres, voir plus
bas). A partir de ces résultats, une théorie quantique de la cohérence qui repose sur la ma-
nipulation des fonctions de corrélation a vu le jour [Fano 1961, Glauber 1963] et a permis
de réconcilier l'interprétation ondulatoire (classique) avec 'interprétation corpusculaire
(quantique).

Fonctions de corrélations

Cette notion de cohérence se manifeste de maniére quantitative au travers de ce que
I'on appelle les fonctions de corrélations que I'on définit formellement par :

A

G (x1, .. Xu Xyst, e X2n) = Tr (pé(—>(x1) B ) D (x000) E(+)(x2n))
(1.2)
oil p est la matrice densité du systéme quantique étudié. Les opérateurs E(*)(x;) sont
essentiellement les opérateurs du champ électromagnétique qui annihile (+) ou crée (-) un

a. Sous-entendu celle des phénomeénes a plusieurs corps
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photon au point spatio-temporel x; = (rj, t;). Nous introduisons également les fonctions
de corrélations normalisées d’ordre n :

g(")(xl,...,xZH) = - (1.3)

Si l’on revient a 1’expression de l'intensité I(x) mesurée a l'intersection de deux fais-
ceaux, il est facilement démontrable que la visibilité des franges d’interférences est direc-

tement donnée par
2vLI
U=
L+1

18 (x;, x;)] (1.4)

Deux faisceaux sont dits cohérents entre eux s’ils interférent, c’est-a-dire si la fonc-
tion g(l) (x;,x;) ainsi calculée est différente de zéro. Par ailleurs, le théoréme de Wiener-
Khintchine qui relie la fonction de corrélation du premier ordre a la densité spectrale
pour un processus stationnaire par :

S(w)=F [G<1>(T)} (1.5)

indique alors que l'interférométrie d’amplitude donne aussi accés aux propriétés spec-
trales de la source. Néanmoins, nous apercevons ici une limitation de ce type d’interfé-
rométrie par le fait qu'il reste justement cantonné a observer les propriétés des photons
en eux-mémes et non de leur distribution. C’est pour cela que la fonction de corrélation
du premier ordre ne permet pas de faire la distinction entre des sources de propriétés
spectrales identiques (par exemple un laser et une source thermique monochromatique).
Nous sommes, en fait, en train d’étudier un effet a un seul photon et nous oublions
dans cette analyse les corrélations entre photons qui permettent d’obtenir des informa-
tions supplémentaires sur la source. Les fonctions de corrélations d’ordres supérieurs a
un sont justement le point-clé de l'effet Hanbury Brown et Twiss qui trouve son inté-
rét dans la mesure des corrélations d’intensité, ou autrement dit des corrélations entre
photons. L'idée fondamentale est de mesurer la probabilité de détecter une particule a
I'instant t 4+ T tout en détectant une particule a ¢ ce qui mesure formelle de la fonction de
corrélations d’ordre deux :

GA(1r) =Tr (pﬁ<*>(t)ﬁ<*>(t + ) EE) (4 T)E(+)(t)> (1.6)

Finalement, la mesure de ces corrélations d’intensité a donné raison a R. Hanbury
Brown et R. Q. Twiss et a prouvé que deux photons distincts peuvent interférer entre eux"
[Purcell 1956]. Lorsque 'on étudie un grand nombre de photons, il devient commode de
les avoir dans le méme mode dont le volume est alors caractérisé par les largeurs de
corrélations I; qui peuvent s’écrire :

A
© 2ms;

1.7)

i

ol L est la distance au plan d’observation, A la longueur d’onde du rayonnement et s; la

b. Il faut comprendre ici que ce sont les chemins quantiques des deux photons qui interferent constructive-
ment & cause de la nature bosonique des photons.
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taille de la source dans la direction i. Par ailleurs, de cette mesure de cette fonction de
corrélations on a montré, pour le cas particulier des sources thermiques, que :

@(r) —2 18

§7(0) — (1.8)

Ceci signifie que les photons tendent a arriver ensemble : c’est le groupement de photons

(bunching). On peut alors démontrer que ceci n’est plus vrai pour les photons émis par

une source laser ol g(z) (0) = 1: les temps d’arrivée des photons ne montrent aucune
corrélation.

Ces résultats ouvrent la voie vers un domaine extrémement riche qui est ce que 1’on
appellera plus tard 1'optique quantique. On va alors laisser 1'effet Hanbury Brown et
Twiss sur le bord de la route pour s’intéresser a ces corrélations entre particules qui
vont nous permettre d’étudier de nouveaux états de lumiére présentant, quant a eux,
des propriétés inexplicables par la physique classique. Tout l'intérét va étre maintenant
de trouver les moyens les plus efficaces et les plus faciles pour générer ces états et pour
pouvoir étudier la physique associée. C’est dans ce cadre que nous allons tout d’abord
résumer quelques expériences de générations de paires de photons avec lesquelles nous

mettrons en lumiere quelques concepts physiques.

Création de paires de photons individuelles

L'invention du laser en 1960 [Maiman 1960] a donné acces a un nouveau type d’état de
la lumieére qu’est I’état cohérent. Si l’on ajoute a ces état les états thermiques que I'on crée
facilement & partir de sources lumineuses ordinaires, on est encore loin de la multitude
d’états quantiques prédit par la quantification du rayonnement tels que les états de Fock,
les états intriqués etc... Notons d’ailleurs que les fonctions de corrélations de tous les
ordres de ces deux types d’états "naturels" n’apportent aucune information supplémen-
taire par rapport a la fonction de corrélation du premier ordre, ce qui limite I'intérét de
ces états. On se rend donc bien compte que le but du jeu va étre de rechercher et d’étudier
des sources de particules dont le rayonnement est fortement non classique, c’est-a-dire ot
les fonctions de corrélations d’ordre supérieur a un vont donner un caractere particulier a
la source. L'optique non-linéaire semble tirer son épingle du jeu en proposant de générer
des paires de photons a l'aide de cristaux non-linéaires. Le phénomene dont on donne
le nom de conversion paramétrique va nous suivre durant quelques paragraphes et nous
allons voir qu’il a permis la mise en évidence de plusieurs effets quantiques historiques.

Un tel effet est possible parce qu'un ou plusieurs champs de pompe Ej(z,t) =
&Ep(z) exp (ikpz — iwpt)e traversant un milieu non-linéaire peuvent induire une polari-
sation P(z) qui va coupler deux modes du champ a un troisieme dont la fréquence est
la somme algébrique des deux premiers [Joffre 2009]. La force de ce couplage est donnée
par le tenseur susceptibilité d’ordre deux (pour le cas présent) x®) (—w; — wy, wy, wy) et
on peut écrire la polarisation comme :

(2 _ 807((2)
2

&5 (z) exp (2ikpz) (1.9)

Si l'on considere dans un premier temps un effet de doublage de fréquence, cette polari-
sation oscille a la pulsation ws = 2w, et donne naissance a un champ &s(z) dans le cristal
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qui s’amplifie selon 1’équation suivante :

dé; _ icsx?
dz  4dng

Sf,(z) exp (iAkz) (1.10)

ou 15 est I'indice du cristal pour la fréquence w;s et Ak vaut 2k, — ks. Le champ &), vérifie
une équation similaire ce qui permet de montrer, dans le régime de faible déplétion
Ep(z) = E(0) = &, que l'intensité du faisceau doublé I5(z) dépend de Ak au travers de
sin? (Akz/2) / Ak. Pour éviter les interférences destructives qui donnent a 'intensité ce
comportement sinusoidal, nous préférons nous placer dans des conditions dites d’accord
de phase Ak = 0 pour lesquelles on obtient le taux de conversion optimal. La premiére
observation d’un tel couplage remonte a 1961 ot le faisceau transmis par le cristal non-
linéaire est dispersé a I’aide d"un prisme afin d’isoler la composante a 2w, [Franken 1961].

La conversion paramétrique a proprement parler fait intervenir trois champ : le pre-
mier dit de pompe &, tandis que les autres sont appelés signal et complémentaire & .
Nous nous intéresserons au cas ot 1'énergie du photon de pompe est plus grande que
celle des deux autres photons ©. Ces champs vérifient des équations similaires a celle ci-
dessus (1.10) et avec un peu de calcul [Joffre 2009], on peut s’apercevoir que les flux de
photons ®,, issus grossierement de la quantité I, = £; &y, sont régis par les relations :

do,  do,  do,

dz  dz | dz (L.11)

Ceci illustre la relation de Manley-Rowe : toute variation du flux de photons (c’est-a-dire
de l'intensité) du faisceau signal se traduit par une variation identique du flux de pho-
tons du faisceau complémentaire [Manley 1956]. L'explication que 1'on peut en donner
dans le cadre de la physique ondulatoire ne pose aucun probleme conceptuel : les fais-
ceaux, couplés entre eux, sont continus. Cependant, lorsque 1’on réfléchit a ’échelle du
photon en lui-méme, le phénomene se comprend comme la transformation d’un photon
pompe en deux photons signal et complémentaire. Si ’on ajoute, par ailleurs, le fait que
la somme ), i, P, est une constante (indiquant ainsi que le milieu joue bien le rdle
d’intermédiaire sans aucun transfert d’énergie de la lumiére au matériau), on se rend
que ce phénomene est extrémement surprenant mais peut avoir un intérét puisque les
photons finaux doivent nécessairement étre corrélés.

Pour mettre en évidence ces corrélations, deux américains ont mis en place un mon-
tage [Burnham 1970], représenté sur la figure 1.2 (a), pour détecter les coincidences de
détection des photons générés a 'aide d'un cristal d’ADP et d'un laser monomode a
Ap = 347 nm. La conversion n’étant pas dégénérée, les deux photons ont une longueur
d’onde Ay = 633 nm et A, = 668 nm et sont émis dans deux cones d’angle ¢; déterminés
par les conditions d’accord de phase. Un premier détecteur, fixe et capable de détecter
les photons uniques, intercepte un mode de diffusion dont I'angle est ¢,. Le deuxieme,
similaire au premier mais mobile, est déplacé suivant 'axe perpendiculaire, noté Y, au
plan formé par les directions k, et ky. Des mesures de coincidences ont alors été prises
et leur taux R¢ a été tracé pour différentes positions du deuxiéme détecteur sur la figure
1.2 (b). La forme piquée de ce taux confirme I'hypotheése que les photons sont émis par
paires dans des directions données par les conditions d’accord de phase Ak = 0. Le taux
de photons Ry mesuré sur le détecteur mobile est constant sur la plage de position consi-

c. les anglophones parlent alors de parametric down conversion.
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déré ce qui infirme 1’éventuelle hypothése qu'une distribution spatiale non uniforme soit
I'origine de la forme de Rc.
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Figure 1.2 Mesure du taux de coincidence des photons jumeaux créés par conversion
paramétrique (a) Dispositif expérimental, un faisceau laser « continu » est envoyé
sur un cristal biréfringent d’ADP. Les conditions d’accord de phase sont telles que
les photons alors créés sont émis avec un angle ¢; ~ ¢, ~ 50 mrad. Deux photomul-
tiplicateurs servent a mesurer les coincidences. Le détecteur PM1 peut étre déplacé
dans le plan XY. (b) Taux de coincidences R¢ en fonction du déplacement de PM1
selon Y. La forme piquée montre la corrélation entre deux photons issus du cristal.
R¢ n’a pas été corrigé en tenant compte du taux de coincidence fortuite estimé a
0.06 s~ 1. Extrait de [Burnham 1970].

Cette mesure de coincidence revient exactement & mesurer une fonction de corréla-
tion du second ordre G (ky,ky, T) dont la forme piquée indique une corrélation entre
les deux photons et dont la largeur nous renseigne sur ce que 1’on appelle la largeur de
corrélation L¢c. Notons que ces expérimentateurs ont aussi essayé de mesurer la simulta-
néité de création des photons jumeaux mais n’ont pas pu mieux faire que de fixer une
limite supérieure du temps de corrélation 7c. Une mesure plus précise a permis d’affiner
cette borne supérieure a l'inverse de la largeur en fréquence du photon qui constitue la
limite fondamentale [Friberg 1985]. La suite de cette section va mettre en lumiere 1’aspect
quantique de ces paires de photons ainsi créées.

Etats comprimés

Si 'on revient a notre calcul du paragraphe précédent et que I'on considere les condi-
tions d’accord de phase vérifiées, on peut alors démontrer que les champs adimensionnés
&s,c (proportionnels a & () vérifient I'équation suivante :

(1.12)

ou g est le gain paramétrique qui dépend essentiellement du champ de pompe ¢, de la
force de couplage x(?) et des énergies des photons w,. Nous sommes toujours dans I’ap-
proximation de faible déplétion dans laquelle nous considérons ¢, constant. Les modes,
régis par 1’équation (1.12), voient leur population augmenter exponentiellement a I'image
de ce qui se passe dans un laser.

Cas dégénéré Si nous supposons également que le systéme est dégénéré, c’est-a-dire
ws = we, il est impossible de faire la distinction entre le faisceau signal et complémentaire
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et les champs &5 vérifient plutodt :
— og* 1.1
7~ &E (1.13)

En revenant au champ électrique solution de cette équation que 1'on décompose sur ces
deux quadratures £(z) = Ex(z) +i€p(z), on se rend compte qu’il est de la forme (L étant
la longueur sur laquelle le champ est amplifié) :

E(L) = Ex(0) eS8t +i&p(0) e 8L (1.14)

Nous avons donc 'amplification exponentielle d’'une quadrature tandis que l'autre est
atténuée. C’est la phase relative entre le champ de pompe et celui du signal qui va alors
jouer un rdle important [Walls 1983]. On peut voir ici 1'une des principales différences
avec l'effet laser que 'on a déja mentionné. Les fluctuations d’intensité du rayonnement
laser sont limitées par le bruit de grenaille et sont donc données par la racine carrée de
l'intensité. Dans le cas de 'amplification paramétrique, on peut montrer que 1'une des
deux quadratures voit ses fluctuations passer sous la limite du bruit quantique standard.
Nous générons par ce biais ce que 1’on appelle des états comprimés qui peuvent apporter
un réel gain dans plusieurs applications en optique [Caves 1981]. De nombreux groupes
ont mis en évidence de tels états et on peut notamment citer celui de R. Slusher au Bell
labs comme pionniers avec un mélange a quatre ondes dans une vapeur [Slusher 1985] ou
celui de H. Kimble un peu plus tard, avec un cristal non linéaire [Wu 1986, Wu 1987] . Puis
quelques temps plus tard, sont apparus également les applications dans lesquelles ces
états trouvent un réel intérét comme 1’amélioration de la précision dans un interférometre
[Grangier 1987, Xiao 1987].

Pour rester encore un peu avec la conversion paramétrique avec un cristal non-linéaire
et illustrer le résultat (1.14), nous pouvons décrire tres rapidement la procédure pour
générer des états comprimés suivie dans [Wu 1986].

Ring Laser
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Figure 1.3 Mise en évidence d'un état comprimé en amplitude avec des photons. (a)
Schéma du montage. Les photons créés (de maniere dégénérée) a I'aide du cristal
non-linéaire sont observés par un montage de détection homodyne. (b) Fluctuations
en fonction de la phase de 'oscillateur local. Pour certaines valeurs, ces fluctuations
passent sous la valeur de seuil indiquant que la quadrature est comprimée. Extraits
de [Wu 1986].
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La figure 1.3 (a) représente le montage expérimental qui comporte essentiellement un
systéme laser qui fournit un faisceau a A, = 532 nm, un oscillateur paramétrique optique
OPO (le cristal non-linéaire qui génére les états non classiques) et un systeme de détection
homodyne qui permet de sonder chaque quadrature du champ électrique a 'aide d’une
partie du faisceau source qui sert d’oscillateur local [Yuen 1983]. En modifiant la phase
relative entre 1'oscillateur local et le champ issu de I'OPO, on peut alors voir qu’ils existe
une phase pour laquelle le bruit mesuré est inférieur a la valeur du bruit de grenaille
attendue illustré par la ligne en pointillé sur la figure 1.3 (b).

Cas non dégénéré Les états comprimés dont on a discuté jusqu’'a présent sont dits
comprimés en amplitude. Dans le cas non dégénéré oti on peut différencier les photons
signaux ou complémentaires soit par la polarisation soit par leur énergie ws # wy, ce sera
plutdt cette fois-ci la différence des intensités qui verra son bruit diminuer [Walls 2006].
Nous attirons l’attention sur ce phénomene physique car une partie des résultats obtenus
avec des atomes et décrits dans ce manuscrit (voir le paragraphe 2.4) sont des résultats
analogues a ceux présentés maintenant. L'origine de cet effet peut se comprendre a par-
tir de la relation de Manley-Rowe (1.11) : les variations de flux des faisceaux signal et
complémentaire sont égales. C’est la forte corrélation entre ces deux faisceaux qui annule
idéalement les fluctuations de la différence des intensité 61 = I, — I.

La preuve expérimentale a été rapportée dans [Heidmann 1987]9. Deux faisceaux
jumeaux sont émis a partir d'un cristal de KTP ot 1'accord de phase est de type II :
les polarisations des faisceaux générés sont croisées (Fig. 1.4 (a)). Un cube polariseur
permet alors de séparer les deux faisceaux dont on mesure ensuite les intensités sur deux
photodiodes d’efficacité quantique #pp = 0.9. Le bruit sur la différence des courants des
photodiodes est enfin monitoré sur un analyseur de spectre (Fig. 1.4 (b)). On note qu’il y
a effectivement une réduction du bruit qui est maximale pour une fréquence de 8 MHz.
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Figure 1.4 Démonstration de la réduction des fluctuations d’intensité entre deux fais-
ceaux jumeaux. (a) Schéma du montage. Les photons sont générés avec des po-
larisations opposées a l'aide d'un cristal de KTP. Un cube polariseur sépare les
faisceaux sont les intensités sont mesurés. La différence des courants des photo-
multiplicateurs est monitoré. (b) Variance de cette différence d’intensités. Pour une
certaine fréquence correspondant a l'inverse du temps de vie du photon dans la
cavité, nous voyons une variance inférieure a la limité quantique standard. Extraits
de [Heidmann 1987].

On peut également remarquer une petite subtilité due au fait que pour augmenter
I'intensité de la pompe dans le cristal, celui-ci est placé dans une cavité. Or, pour des

d. Une réalisation expérimentale récente utilise un schéma plus proche de celui que 'on présente au para-
graphe 2.4 [Blanchet 2008].
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temps courts devant le temps de vie 7, d'un photon dans la cavité, les fluctuations de
6] montre que l'on perd la corrélation entre les photons car nous ne détectons qu’'un
des deux photons de la paire. On retrouve cette corrélation en attendant plus longtemps.
C’est pour cette raison que le spectre des fluctuations de la différence des intensités de la
figure 1.4 (b) montre effectivement un bruit sous le bruit quantique standard matérialisé
par la ligne R(Q)) =1 pour des fréquences () faibles devant (), = 14 MHz. Les points
expérimentaux rejoignent la valeur 1 pour des plus hautes fréquences ce qui est cohérent
avec les fluctuations du laser. La forme de la courbe est en bon accord avec une forme
lorentzienne du spectre des fluctuations [Reynaud 1987]. Notre chemin se poursuit vers
un phénomene encore plus dérangeant qui était sujet d'un débat historique au sein du
monde scientifique [Einstein 1935, Bohr 1935].

Intrication et calcul quantique

Avec la mécanique quantique est arrivée la description d’états fortement non clas-
siques, appelés états intriqués, qui ont bouleversé la vision de la physique. Ces états ont
été mis sur le devant de la scéne par le célebre trio EPR qui a fait part d'une expérience de
pensée mettant a mal la complétude de la physique quantique décrite par le formalisme
des fonctions d’onde. Dans le formalisme de Dirac communément utilisé de nos jours, la
fonction d’onde

[¥) =) lan); @ |bn), (1.15)

1

décrit un état EPR a deux particules ou {|a,),} et {|bs),} sont deux ensembles de fonc-
tions d’onde propres pour des opérateurs arbitraires A; et By de la particule 1 et 2 res-
pectivement. La particularité de cet état est qu'une mesure sur la particule 1 projéte
également 1’état de la particule 2 sur la fonction d’onde correspondante a cause de la
corrélation entre les deux particules qui demeure méme lorsque ces derniéres sont sé-
parées spatialement et n’interagissent plus entre elles. En 1935, deux courants de pensée
s’affrontent. D'un co6té, les partisans de l'interprétation de Copenhague de la physique
quantique affirment que l'état n’est déterminé qu’au moment de la mesure. De 1'autre,
les partisans du déterminisme classique supposent que 1’état est déterminé au moment de
l'interaction, c’est-a-dire quand les particules sont proches. Ces derniers, en s’appuyant
sur l’état (1.15) et en opposant la causalité relativiste et le principe d’incertitude d"Hei-
senberg, affirment donc la mécanique quantique n’est pas complete [Einstein 1935].

Un moyen quantitatif de trancher ce débat n’a vu le jour que des décennies apres
le paroxysme de 1935 avec la formulation des inégalités de Bell [Bell 1964]. En tenant
compte des hypothéses d’une théorie a variables cachées, on peut alors construire une
grandeur S a partir des fonctions de corrélations mesurées aprés des manipulations faites
sur les deux particules qui doit vérifier |S| < 2 [Walls 2006]. Les premieres réalisations
expérimentales ont effectivement observées une violation de ces inégalités de Bell faisant
pencher la balance du c6té de la mécanique quantique [Clauser 1974, Aspect 1982]. Plutot
que de présenter ces expériences historiques, nous aimerions décrire celle réalisée en 1991
a partir de photons créés toujours avec un cristal non-linéaire mais dont l'intrication va
étre portée par leur vecteur d’onde [Rarity 1990a, Horne 1989]. Ceci est finalement une
grande différence avec les paires intriquées en spin qui sont le plus couramment utilisées
car, dans ce schéma (Fig. 1.5 (a)), l'intrication intervient en considérant qu’une paire de
photons va étre émise dans une superposition d’'un grand nombre de modes.
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Figure 1.5 Violation des inégalités de Bell reposant sur I'impulsion des photons. Une
paire de photons est créée et sélectionnée par quatre fentes (non représentées). En
détectant les combinaisons de coincidences suivant les déphasages causés par P, j,
les auteurs ont pu démontrer que la paire est bien créée dans un état intriqué. Extrait
de [Rarity 1990a].

La conversion paramétrique n’est pas ici dégénérée ce qui implique que les deux
photons de la paire n‘ont pas la méme fréquence et donc pas la méme direction. Par
ailleurs, une sélection est opérée pour ne garder que deux paires symétriques de modes.
On pourra donc avoir l'intuition d’écrire 1’état quantique de la paire sous une forme
proche de (1.15) :

[¥rr) = [a1,b2) + [az, b1) (1.16)

oll 4,b représente la fréquence du mode (trait continu ou pointillés) et 1,2 sa direction
avant d’étre mélangé (haut ou bas). Les photons dirigés vers le bas (mode 2) subissent
un déphasage arbitraire ¢, et ¢, par des lames de phase ajustables et les modes de
méme fréquence sont ensuite recombinés a 'aide de miroirs semi-réfléchissants (BS).
Enfin, quatre photodiodes a avalanche capables de compter les photons un par un (de
détectivité 1 = 10%), enregistrent les coincidences de toutes les couples de modes dont
les fréquences sont différentes (les coincidences entre les deux détecteurs de gauche ou
les deux de droites ne sont pas pris en compte). Les chemins optiques sont ajustés de
telle sorte que les taux de coincidences mesurés présentent un comportement sinusoidal
suivant les déphasages ¢, et ¢, [Ou 1988, Rarity 1990b]. De ce fait, on peut alors se per-
suader qu'un systéeme constitué d’une lame de phase et d’'un miroir semi-réfléchissant
simule convenablement un systéme lame demi-onde et cube polariseur, ceci grace a un
phénomeéne d’interférences quantiques a deux photons de type Hong-Ou-Mandel (HOM)
qui intervient lorsque 1'on s’intéresse aux modes d’entrée et de sortie d’un miroir semi-
réfléchissant [Hong 1987]. Ceci nous permet de faire une analogie directe entre le mon-
tage expérimental de la figure 1.5 et ceux des expériences historiques mentionnées précé-
demment.

Pour un choix arbitraire de phase ¢, et ¢, un coefficient de corrélation peut étre
calculé a I'aide des taux de coincidences moyens C;p;(¢a, ¢p) (OU 7,j = 3,4) par :

§a3,b3(47a/ Pp) + 94,1:4(4’&1/ Pp) — 93,174(%/ Pp) — 94,173(4’01/ )
Cuzp3(Pa, P1) + Caapa(Pa, Pv) + Caz pa(Pa, o) + Caspa(Pa, Pp)

Les auteurs de [Rarity 1990a] ont donc construit une inégalité de Bell a partir de la gran-
deur :

E(¢a, p) = (1.17)

S = E(¢a, ¢v) + E(¢h, ) + E(Pn, ¢) — E(¢a, Pp) (1.18)

et ils ont pu, en jouant astucieusement avec les lames de phases P, et P, démontrer que la
limite classique ne tenait plus pour ¢, =0, ¢, = /2, ¢, = /4 et ¢, = 371/4 en obtenant
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une valeur de S = 2.21 £0.022.

L'immense succes de ces états revient non seulement a la célébrité de ce paradoxe mais
aussi et surtout a leur énorme potentialité. On pourrait parler de téléportation quantique
[Bouwmeester 1997], d’ordinateur quantique [Braunstein 2005] ou d’un autre domaine
quelconque qui pour I'heure est encore a la limite entre la réalité et le fantasme. Néan-
moins, cette limite semble de plus en plus disparaitre comme le montre, par exemple,
le calcul quantique qui visent a paralléliser certains algorithmes classiques pour obtenir
des résultats beaucoup plus rapidement et ot les états intriqués sont la base. Ainsi, 1'al-
gorithme de Shor [Shor 1997] qui permet de factoriser un nombre entier N en un temps
polynomial est une avancée maintes fois citée. A coté de ce tableau, I'optique atomique
est encore jeune et montre seulement les premiers signes d’un développement semblable
a celui dont on vient de tracer les traits rapidement dans cette premiere partie.

... a I'optique atomique quantique

Ce sont donc les non-linéarités qui sont a 1'origine de la création d’états non-classiques
de la lumiere. Mais alors que 1'optique photonique a besoin d"un support comme un cris-
tal non-linéaire, I’avantage des atomes réside plutdt dans le fait qu’ils sont naturellement
non-linéaires au travers par exemple de leur propriétés collisionnelles [Molmer 2003] et
peuvent étre potentiellement percus comme de bons, voire meilleurs candidats.

A des températures basses, les atomes commencent a révelent un comportement on-
dulatoire. La condensation de Bose-Einstein qui est trées souvent vue sous un angle ana-
logue au laser doit donc présenter également une forte cohérence par l'intermédiaire de
franges d’interférences €. La manifestation d"un tel effet a pu étre observé par une équipe
au MIT qui a montré que deux condensats de Bose-Einstein indépendants, initialement
séparés de 40 um, présentaient une modulation de densité, apres temps de vol, sur la
zone ol ils étaient superposés [Andrews 1997].

Figure 1.6 Interférences entre deux condensats de Bose-Einstein en expansion. Les
images sont prises aprés un temps de vol de 40 ms durant lequel les condensats
ont le temps de se recouvrir. Initialement séparés de d ~ 40 um, ils interférent lors
de leur chute sur la zone de recouvrement. Le contraste a été estimé a plus de 50%.
Extrait de [Andrews 1997].

e. Mentionnons néanmoins au passage que, de la méme facon qu’en optique traditionnelle ot il n’est pas
nécessaire d’avoir un laser pour observer des franges d’interférences, la nature ondulatoire des atomes n’est pas
seulement observable sous le seuil de condensation.
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Nous commengons déja & voir, par cet exemple, la similitude avec les photons qui va
nous accompagner tout au long de ce manuscrit. Mais, a 1'instar des interférences que 1’'on
peut observer avec des fentes de Young, ces interférences, présentées sur la figure 1.6, ne
sont qu’un effet a une particule et ne trouvent pas leur origine dans une corrélation entre
les particules des deux condensats. L'enjeu des prochains paragraphes sera justement de
mettre en lumiere les points similaires entre 1’optique ondulatoire qui a progressé vers
I'optique quantique et la physique des atomes froids qui arrivent a un point o1 on peut
désormais parler d’optique atomique quantique.

Corrélations atomiques dans un nuage froid

Gaz thermique de bosons

L'effet Hanbury Brown et Twiss se manifeste en optique par le fait qu'une source
thermique a tendance & émettre des photons par paquets (§ 1.1.1). L'équivalent de la
source lumineuse thermique en optique atomique est un nuage froid dont la tempéra-
ture est néanmoins au dessus de la température critique de dégénérescence quantique
[Naraschewski 1999]. Pour coller dans un premier temps aux photons, nous allons étu-
dier un gaz d’atomes bosoniques et nous nous attendons donc a ce que les atomes dans
le nuage se regroupent par paquets.

Ce phénomene a été observé pour la premiere fois avec des atomes froids par le
groupe de F. Shimizu en 1995 avec un jet refroidi de néon métastable [Yasuda 1996].
L’équipe d’hélium métastable d’Orsay a également pu obtenir des résultats convaincants
en 2005, quelques temps avant que je la rejoigne. A l'aide d'un détecteur constitué de ga-
lettes a micro-canaux (voir I’annexe A.3), nous pouvons réaliser des images a trois dimen-
sions avec une résolution d’atome unique de nos nuages froids d’hélium métastable *He*.
A partir de ces images, il est trés facile de calculer une fonction de corrélation du second
ordre ¢ (6r) qui donne essentiellement la probabilité de trouver un atome a une position
r; + Or ayant déja mesuré la position d'un autre atome en r;. Le calcul de cette fonction
a alors montré qu’elle était piquée autour de la valeur ér = 0 confirmant le groupement
des atomes [Schellekens 2005] (figure 1.7 (a), cadre supérieur). Par ailleurs, les longueurs
de corrélation, définissant la taille du volume de cohérence associé au nuage, sont en tres
bon accord avec la formule [Viana Gomes 2006] :

hit

I; = P (1.19)
ou t est le temps de vol, m la masse de l'atome et s; est la taille du nuage suivant la
direction i. Ceci est a mettre en relation avec l'expression (1.7) de la largeur de corréla-
tions de l'effet Hanbury Brown et Twiss en optique traditionnelle. Nous pouvons en effet
identifier la longueur d’onde du rayonnement A a la longueur d’onde de Broglie //mv
d’un atome qui tombe a la vitesse v ainsi que la distance a 1’objet L a la distance de chute
vt (l'accélération due a la gravité n’affecte pas la formule (1.19)).
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Figure 1.7 Fonctions de corrélations g2 (r — ') (a) indiquant que les atomes d’*He*
(bosoniques) préferent arriver par groupe sur le détecteur pour un nuage thermique
(les trois premieres figures) mais sont totalement indépendants pour un condensat
(cadre du bas). Extrait de [Schellekens 2005] (b) Les fermions s’évitent par contre et
la fonction de corrélations tend a s’annuler pour des distances entre atomes petites
(bleu foncé). A titre de comparaison, la fonction de corrélations pour des bosons est
représentée en bleu ciel. Extrait de [Jeltes 2007].

Enfin, nous aimerions faire remarquer que ces mesures ne sont pas les seules a avoir
mis en évidence l'effet Hanbury Brown et Twiss avec des atomes froids. Citons aussi
celles faites dans le groupe d’I. Bloch avec un gaz de Rubidium piégé dans une phase
d’isolant de Mott [Folling 2005].

Condensats de Bose-Einstein

L’avantage de I'hélium métastable est que 1’on sait le refroidir sous le seuil de conden-
sation [Robert 2001, Pereira Dos Santos 2001b] permettant alors de réaliser la mesure sur
un nuage atomique dont les propriétés de cohérence sont plus importante que dans le
cas d'un gaz thermique. Un condensat de Bose-Einstein est, en optique atomique, 1'équi-
valent d’un laser en optique photonique : la tres grande majorité des atomes peuplent le
méme mode fondamental. Ces derniers doivent étre alors statistiquement indépendants
les uns des autres et la fonction de corrélation du second ordre doit donc étre égale a
un pour n’‘importe quelle distance inter-particules. Ceci a également été observé dans
notre équipe [Schellekens 2005] (dernier cadre en bas de la figure 1.7 (a)) ainsi que par le
groupe de T. Esslinger la méme année [Ottl 2005].

Fermions

Mais l'optique atomique a aussi certaines possibilités inaccessibles avec les photons
comme par exemple de pouvoir sonder la statistique fermionique. Pour des bosons, ce
sont en fin de compte les interférences quantiques constructives qui sont a l'origine du
groupement de particules. Pour les fermions, ces interférences deviennent destructives
et ainsi empéchent les particules identiques d’étre dans le méme mode : ce nest rien
d’autre que le principe d’exclusion de Pauli. Ce dégroupement de particules est une
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manifestation du caractere quantique des corrélations entre particules en ce sens qu'il
n’est pas possible d’obtenir un tel effet avec les principes de la physique classique.

L’hélium métastable est encore une fois un bon candidat pour observer un tel ef-
fet dans un gaz de fermions froids. En effet, 'équipe de W. Vassen a Amsterdam
a été capable de refroidir un gaz d’hélium-3 (isotope fermionique de 'hélium-4 que
l'on utilise) sous la température de Fermi Tr grace au refroidissement sympathique
[DeMarco 1999, McNamara 2006]. En utilisant notre détecteur sur leur expérience, ces
corrélations d’intensité ont effectivement été mesurées : pour des distances entre parti-
cules inférieures a la longueur de corrélation, la fonction de corrélation tend & s’annuler
[Jeltes 2007] (Fig. 1.7 (b)). Ce phénomene a également été observé par le groupe d’I. Bloch
a partir d'un gaz chargé dans un réseau optique [Rom 2006].

Nous voyons donc au travers de ses trois résultats que les bases de 1'optique atomique
quantique semblent se poser petit a petit : 'observation de l'effet Hanbury Brown et
Twiss est parfois considéré comme un point initiateur car il met en lumiére le fait que
les techniques sont assez mures pour détecter les corrélations entre particules. Comme
cela s’est passé en optique photonique, la continuité de I'observation de l'effet HBT passe
par l’étude des états non classiques (qui comportent donc de fortes corrélations) et par
conséquent par la recherche de sources qui permettent de générer ces états.

Mélanges a quatre ondes de matiere

C’est dans ce cadre que notre équipe s’est lancée dans des études de mélanges a
quatre ondes de matiére. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons mis 1’accent
sur les paires générées par conversion paramétrique a 1'aide d’un cristal non linéaire.
Les faisceaux jumeaux sont créés grace au cristal dont les propriétés font apparaitre une
composante de la susceptibilité x(2) non linéaire avec le champ électrique. Nous aimerions
mentionner ici que les résultats présentés auparavant peuvent étre aussi retrouvés avec
ce que I'on appelle les mélanges a quatre ondes qui font intervenir la composante (%)
[McCormick 2007]. Dans ce cas, ce n’est plus un mais deux faisceaux qui générent une
paire de faisceaux jumeaux. Le fait que le hamiltonien d'un mélange a quatre ondes est
formellement identique a celui de la conversion paramétrique (dans le cas de pompes
classiques) nous laisse la liberté de continuer a faire I’analogie avec cette derniére.

Un exemple de sources de paires atomiques peut étre réalisée par un processus de
mélange a quatre ondes de matiére qui consiste a faire collisionner deux condensats de
Bose-Einstein (jouant le role des deux faisceaux de pompe). Les atomes diffusés lors de
collisions élastiques devraient alors se comporter de maniere similaire aux photons ju-
meaux. Dans notre cas, ces mélanges seront spontanés car nous n’injectons aucun germe
en tant que troisiéme onde pour stimuler les collisions dans une certaine direction. Elles
sont donc basées sur les fluctuations du vide ce qui donne a cette source d’atomes corrélés
un caractere isotrope. Nous verrons également que nous sommes dans un régime pertur-
batif ol relativement peu d’atomes sont diffusés (§ 2.2.1). Tout ceci est trés important car
cela nous permet de considérer vraiment que nos excitations élémentaires sont des paires
(chaque atome est corrélé avec un unique partenaire). Nous n’entrons pas encore dans
les détails de ces collisions (qui sont l'objet du chapitre 2) mais intéressons-nous quand
méme tres rapidement aux corrélations entre les atomes diffusés.
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Figure 1.8 Projections des fonctions de corrélations du second ordre moyennés sur tout
le halo. Ces fonctions sont tracées en fonction des composantes de dv. (a) Projections
sur X, Y et Z de la fonction de corrélation "opposée" [ dv g(?) (v, —v + dv) qui me-
sure la probabilité d’obtenir un atome dans une région du halo ayant déja détecté
un autre atome dans la direction opposée. Projections sur X, Y et Z de la fonction de

corrélation "colinéaire” [ dv ¢ (v,v 4+ 6v). Sa forme piquée est une manifestation
de l'effet HBT. Extrait de [Perrin 2007b].

Les collisions entre les atomes des condensats sont des collisions binaires isotropes ce
qui veut dire que deux atomes vont étre diffusés de maniére homogene sur une sphére.
Notre procédure expérimentale va étre grandement influencée par les résultats mention-
nés au paragraphe 1.1.2 ou l'observation de paires avait été mise en lumiere. Toujours
grace au notre détecteur d’atomes uniques, nous pouvons calculer la fonction de corréla-
tion du second ordre pour des atomes détectés dans des zones du halo diamétralement
opposées ¢® (=1, 1+ Jr). Nous nous attendons évidemment a ce qu’il y ait une tres forte
corrélation reflétée sur la fonction de corrélation par une valeur supérieur a 1 pour ér = 0.
C’est ce que 1'on voit sur la figure 1.8 (a) ol on a tracé les trois projections de g(?). Ces
résultats sont les premiers indices qui indiquent que la source de paires atomiques que
I'on a ainsi créée semble bien se comporter comme attendu.

Notons au passage qu’une différence notable avec 1'expérience présentée au para-
graphe 1.1.2 est que lorsque l'on acquiert notre halo de diffusion, nous avons accés a un
nombre important de modes contrairement a [Burnham 1970] ott un seul mode est moni-
toré. Le caractere chaotique de la distribution des paires sur le halo (rappelant I'émission
des photons d"une source thermique) est l'origine de la manifestation de l'effet HBT que
I'on retrouve en mesurant la fonction de corrélation sur des zones proches g2 (r, r + dr)
(Fig. 1.8 (b)). On a plus de chance de détecter une paire dans une direction donnée si une
autre paire est déja émise dans cette direction.

Etats atomiques comprimés

L’étape suivante est 1’observation d’états atomiques comprimés par la mesure de la
réduction des fluctuations de la bonne observable. La génération de paires par collisions
entre condensats de Bose-Einstein doit théoriquement montrer une réduction des fluc-
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tuations de la différence du nombre d’atomes pour des zones du halo opposées. En effet,
puisque chaque atome est nécessairement émis avec un partenaire qui est, quant a lui,
émis dans la direction opposée, cette différence de nombre d’atomes doit étre strictement
nul tout comme ses fluctuations. Un des points de cette these est la description des résul-
tats obtenus démontrant le caractere sous-poissonien de la distribution de la différence
d’atomes entre deux zones opposées que 1’on présente a la partie 2.4.

Mais il ne faut pas oublier que I'étude d’états non classiques obtenus a partir d’atomes
froids crée une certaine émulation et de nombreux groupes proposent ou réalisent
des expériences visant a utiliser des états atomiques présentant des propriétés simi-
laires [Kitagawa 1993, Duan 2000, Serensen 2001, Itah 2010]. En particulier, le groupe de
M. K. Oberthaler a réalisé des expériences assez remarquables dans ce domaine en pié-
geant un condensat dans un réseau optique a une dimension avec peu de puits remplis
(entre 2 et 6) [Esteve 2008]. Le nombre d’occupation par site est estimé entre 100 et 1100
ce qui implique que la limite du bruit de grenaille est de I'ordre de quelques dizaines
d’atomes. Ce groupe a donc été capable d’observer des états comprimés de type spin
(spin squeezing) en étudiant les fluctuations des trois composants d’un spin fictif calculés
par Jx = (a'b+b%a)/2, J, = i(a’b — bTa)/2 et J. = aa® — bb (a et b sont les opérateurs
d’annihilation de deux sites du réseau considéré). L'idée étant que la quadrature J,, qui
représente concretement la différence du nombre d’atomes entre deux sites du réseau,
est comprimée tandis que la quadrature conjugué, qui est la phase associée ¢ donnée par
(Jx) = \/Matp(cos ¢) est anti-comprimée. Par des images in-situ avec une résolution telle
qu’ils pouvaient résoudre les sites individuellement, ils ont montré que les fluctuations
de J, étaient sous le bruit quantique standard (Fig. 1.9 c). Ensuite, en relachant les atomes,
des figures d’interférences ont révélés la cohérence des puits entre eux et leur phase ¢
(Fig. 1.9 d). A partir de toutes ces informations, un taux de compression de —2.3 dB a été
mesuré pour un schéma oit seuls deux puits sont peuplés. Notons, par ailleurs, qu’a par-
tir de ces états comprimés, ce méme groupe a démontrer tres récemment leur intérét en
dépassant la limite classique de précision dans un interférometre atomique [Gross 2010].
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Figure 1.9 Observation d'une réduction des fluctuations du nombre d’atomes entre
deux sites d’un réseau a une dimension. ¢ Images in-situ des sites du réseau. L'his-
togramme de la différence de population est représentée également et montre un
comportement sous-poissonien (courbe verte). d Image aprés temps de vol. Des in-
terférences entre les atomes issus de sites différentes sont observées révélant une
cohérence de phase entre eux. Extrait de [Esteve 2008].
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Conclusion

Nous avons retracé trés brievement les quelques étapes importantes qui ont mené a
I'optique quantique et a I'étude d’états non classiques de la lumiere. L'effet HBT a joué
un r6le prépondérant dans ce cheminement en mettant en évidence I'importance des
corrélations entre particules. La génération de paires de photons a ensuite montré ses
capacités dans I'étude de ces corrélations quantiques avec les états comprimés et les états
intriqués. Le développement dans ce domaine est d’ailleurs tel que nous sommes passés
a une nouvelle échelle comme en témoigne le test d"un réseau de communication sécurisé
par cryptographie quantique en 2008 & Vienne.

A l'image de ce chemin pris par 'optique photonique, ’optique atomique a tout ré-
cemment montré 1'existence des corrélations entre atomes (§ 1.2.1) dans une nuage ato-
mique thermique ainsi qu’entre atomes diffusés par paires par un processus de mélanges
a quatre ondes de matiére. Dernierement, I'observation d’états atomiques comprimés a
été faite a partir d’atomes piégés dans plusieurs puits d'un réseau optique (§ 1.2.3). Dans
le cas du mélange a quatre ondes, nous présentons la réduction des fluctuations attendue
de fagon similaire & [Heidmann 1987] a la section 2.4.

La différence entre nos mesures et celles faites dans un réseau optique réside prin-
cipalement dans la nature méme de l'état dans lequel sont les atomes. Bien que dans
les deux cas l'interaction entre atomes joue le terme non linéaire comprimant les états
atomiques, nos paires individuelles créées lors de la collision restent tout de méme des
états binaires. Dans le cas de [Esteve 2008], une description microscopique semble plus
compliquée & obtenir. Ceci est en fin de compte un avantage que I'on peut exploiter dans
le cadre de I'observation de la violation d’inégalités de Bell prouvant 1’état intriqué dans
lequel nous croyons que nos états sont. L'un des grands enjeux de l'optique atomique
quantique est toujours de trouver une bonne source pour pouvoir étudier ces états ato-
miques non classiques. C’est dans ce cadre que nous détaillerons, au prochain chapitre,
les caractéristiques de notre source de paires atomiques mises en évidence durant ma
these.
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‘optique quantique traditionnelle a trouvé dans la conversion paramétrique a
l'aide d’un cristal non-linéaire en régime perturbatif un bon moyen de géné-
rer des paires de photons corrélés. Cette source associée au développement

de détecteurs de photons uniques a permis alors d’étudier des phénomenes purement
quantiques dont on a déja cité quelques références au paragraphe 1.1.4. Le développe-
ment de ce domaine en est méme & un point que la mécanique quantique va avoir un
nouvel impact technologique avec la sécurisation des communications. D'un autre co6té,
malgré un retard certain, 1’'optique atomique semble tirer son épingle du jeu grace a la
grande non-linéarité des atomes qui permet, a priori, d’obtenir des états non classiques
plus facilement [Melmer 2003]. Ceci donne une bonne raison pour rechercher une source
de paires atomiques fortement corrélées convenable en optique atomique quantique.

Diverses sources de paires atomiques sont concevables et plusieurs d’entre elles ont
méme vu le jour comme nous le verrons un peu plus bas. Notre choix s’est porté sur
la collision de deux condensats de Bose-Einstein. Lors de cette collision, les particules
peuvent étre en premiére approximation considérées comme des billes de billard et su-
bissent des collisions binaires. Chaque atome diffusé a nécessairement un partenaire avec
lequel il forme une paire qui doit avoir des propriétés similaires a celles des photons intri-
qués issus de la conversion paramétrique. L'équipe que j’ai rejointe au début de ma these
avait déja entrepris la mise en place d’un systéme expérimental pour réaliser une telle
source de paires réalisée a partir d’'un condensat de Bose-Einstein d’hélium métastable.
Cet atome, assez peu utilisé dans la communauté des atomes froids, offre la possibilité
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de détecter des nuages atomiques a trois dimensions et atomes par atomes. Ainsi notre
détecteur, construit autour de galettes a micro-canaux, marche finalement comme un en-
semble de milliers de photodiodes a avalanche en paralléle ce qui en fait donc un tres
bon outil pour des études d’optique atomique quantique.

Le début de ce chapitre reprend le protocole expérimental élaboré avant le démé-
nagement pour créer cette source de paires. Quelques améliorations ont néanmoins été
apportées et sont également reportées dans cette premiere partie. Nous passerons ensuite
a l'étude de cette source au travers des états diffusés finaux des paires de particules gé-
nérés par celle-ci. Nous démontrons alors dans la deuxiéme partie que bien que l'optique
atomique quantique se construit par analogie avec 1'optique photonique quantique, on
ne peut pas oublier que les atomes interagissent entre eux. En particulier, nous verrons
que c’est bien a cause de ces interactions entre atomes que le halo de collisions n’a pas
la forme sphérique attendue. Nous suivrons dans un troisiéme temps les traces de 1'op-
tique photonique quantique en observant la réduction des fluctuations de la différence
du nombre d’atomes entre deux zones opposées de ce halo de collisions. A partir de
ces résultats, nous analyserons les principales sources de bruits qui rendent cette réduc-
tion beaucoup plus faible que ce que nous attendons théoriquement. Enfin, dans le but
d’obtenir la source de paires d’atomes corrélés la plus efficace, nous présentons plusieurs
schémas expérimentaux qui corrigent certaines difficultés de la source que I'on étudie
dans ce manuscrit.

Sources de paires atomiques de par le monde

L’analogie avec I'optique non linéaire a poussé quelques équipes de recherche a étudié
des phénomenes susceptibles de créer des paires de particules massiques corrélées. Nous
mentionnons dans la suite de cette section trois types d’expériences qui ont grandement
inspiré celles réalisées dans notre équipe durant ma theése.

Mélange a quatre ondes avec des ondes de matiere Les expériences présentées par la
suite sont en partie inspirées par les travaux réalisés au NIST en 1999 [Deng 1999]. Cette
équipe a réalisé une collision entre deux condensats de sodium et a donc pu observer
l'apparition d'un halo composé de particules qui ont été diffusées lors de ce processus.
En méme temps que cette collision est amorcée, un faisceau indépendant est utilisé pour
créer un germe en couplant une faible population d’atomes (de l'ordre de 1% - 2% du
condensat initial) a un mode de diffusion arbitraire. Un phénomeéne d’amplification a
pu étre mis en évidence et le mode concerné voit sa population augmenter de fagon
exponentielle : on a une manifestation claire du processus de stimulation bosonique.
L’équipe de W. Philips a ainsi mesuré un gain de 1.5. En 2002, I'équipe de W. Ketterle
au MIT [Vogels 2002, Vogels 2003] a observé le méme phénomeéne mais avec un gain au
moins de 20 qui avait pour conséquence de dépléter énormément les condensats (Fig.
2.1). Les populations devenant trop faibles, le processus d’amplification s’arrétait.
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Figure 2.1 (a) Un condensat est séparé en deux a I'aide de deux faisceaux laser. La croix
blanche montre le centre du condensat. (b) Les deux condensats-fils se déplacent
l'un par rapport a l'autre (tiches sombres) et le halo de collision les rejoignant
contient les atomes qui sont diffusés dans toutes les directions. (c) En ajoutant une
troisiéme faisceau qui sert a créer un germe, une quatre tiche sombre apparait : les
deux modes (haut et bas) sont amplifiés et contient 40 % des atomes diffusés. Extrait
de [Vogels 2002].

Par ailleurs, le processus dominant étant la diffusion binaire d’atomes, le mode opposé
a celui couplé par le germe voit lui-aussi sa population augmenter et on a l'apparition
d’une quatriéme onde de matiére comme 1’ont démontré ces deux équipes. Mais malgré
le gain important dans l'expérience la plus récente qui améliore le rapport signal-sur-
bruit, celle-ci a pas réussi a démontrer la réduction des fluctuations de la différence des
populations entre les deux modes amplifiés.

Dissociation de molécules Un autre exemple de source de paires atomiques créée
avec des atomes froids a été présentée en 2005 par une équipe au JILA [Greiner 2005].
Les paires d’atomes de potassium 4°K (fermioniques) sont émises dans ce cas en
dissociant des molécules K? faiblement liées proches d’une résonance de Feshbach
[Chin 2010, Yurovsky 2002]. L'énergie d’interaction entre les atomes de la molécule se
transforme, lors de la dissociation, en énergie cinétique qui permet la séparation des
atomes de la paire ainsi formée avec des vitesses opposées dans le centre de masse de la
molécule.
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Figure 2.2 Corrélations atomiques créées par dissociation de molécules froides. (a) Les
atomes se dissocient en paires (k, —k) et se répartissent donc sur un halo de collision.
(b) Une corrélation est visible entre deux zones opposée. Extrait de [Greiner 2005].

Le halo ainsi que le nuage de molécules ont été imagés par absorption et sont repré-



28 Chapitre 2 - Sources de paires atomiques fortement corrélées

sentées sur la figure 2.2 (a). Un faisceau laser est collecté sur une caméra CCD apres
avoir illuminé le systeme quantique. L'image est donc un négatif ot les zones d’ombre
marquent la présence d’atomes. Le probléeme majeur dans ce cas précis est que I'image
est implicitement moyennée sur 1’axe du faisceau, noyant en quelques sortes les données
dans le plan transverse. Pour faire ressortir les corrélations atomiques, I’équipe de D. S Jin
a alors utilisé une méthode élaborée quelques temps avant et décrite dans [Altman 2004].

Néanmoins, la largeur de cette corrélation n’a pas pu étre résolue a cause des limites du
systeme de détection (Fig. 2.2 (b)).

Instabilités dans un réseau a une dimension Puisque les deux premieres réalisations
expérimentales de paires d’atomes se font dans 1’espace libre, la relation de dispersion
(qui est alors quadratique) ne permet d’obtenir que des collisions ot les quantités de
mouvement des atomes dans le centre de masse sont les mémes. Il est d’ailleurs facile
de voir qu’il ne peut y avoir de collisions entre atomes d’un méme condensat en es-
pace libre. La situation est cependant différente lorsque 1’on considere un déplacement
dans un réseau optique qui modifie la relation de dispersion. Il devient alors possible
que deux atomes du condensat en mouvement collisionnent et se retrouvent dans deux
modes diffusés avec des vitesses v1 et vp qui dépendent de la vitesse vy du condensat
[Hilligsee 2005]. La réalisation expérimentale a été faite également par une équipe de W.
Ketterle au MIT [Campbell 2006]. Elle est rapidement présentée sur la figure 2.3. Nous
reviendrons, par ailleurs, sur ce processus au paragraphe 2.5.3.
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Figure 2.3 Collisions dans un réseau optique a une dimension de faible amplitude.
Lorsqu'un condensat a une quantité de mouvement kg suffisamment grande, des
conditions d’accord de phase données par la relation de dispersion représentée sur
I'image (a) peuvent étre vérifiées. Des atomes collisionnent et peuplent alors un
unique couple de modes kj et k;. Les quatre images a droite montrent, pour diffé-
rentes quantités de mouvement ko, qu’a chaque fois deux modes sont effectivement
peuplés. Extrait de [Campbell 2006].
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Relaxation d’un quasi-condensat excité transversalement La derniére expérience que
I'on mentionnera dans cette partie a été menée par une équipe autrichienne a Vienne
dirigée par J. Schmiedmayer [Bticker 2010]. Le processus qui génere des paires d’atomes
corrélés est encore une fois un processus collisionnel mais qui s’opére cette fois-ci dans
un guide d’ondes magnétique superposé a un potentiel magnétique piégeant tres lache
(16.3 Hz). Un écart en énergie inégal selon les axes y et z (créé par habillage radio-
fréquence) permet de considérer seulement 'état fondamental |0,0) et le premier état ex-
cité |1,,0) d’énergie 1.83 kHz. Un quasi-condensat a une dimension d’environ 700 atomes
est obtenu dans ce piége qui est ensuite secoué transversalement a l'aide d’un fil auxiliaire
indépendant du piégeage. Cette étape, optimisée par un algorithme de contréle optimal
[Peirce 1988, Pontryagin 1987], réalise une inversion de population en transférant prati-
quement tous les atomes dans le premier état excité (un transfert de 97 % a été estimé
expérimentalement). Cet état étant tres fortement hors d’équilibre, il va se désexciter en
formant des paires d’atomes jumeaux qui vont peupler les modes axiaux |0, £k) 2. Bien
que ce processus est initialement spontané, les modes |0, +ky) vérifiant les conditions
d’accord de phase vont étre amplifiés par stimulation bosonique. Enfin, des images aprés
temps de vol sont pris a 1’aide d"un systeme d’imagerie par fluorescence qui permet une
détection d’atomes uniques [Biicker 2009].

Des corrélations non classiques dans ces faisceaux d’atomes jumeaux doivent appa-
raitre par une distribution sous-poissonienne de la différence de population n = N; — N,
des modes +kj. En mesurant les nombres d’atomes dans chaque nuage et en reconstrui-
sant cette distribution, les membres de cette équipe ont pu montrer une réduction brutes
des fluctuations de V;, = 0.37 = 0.03. L'écart a la valeur attendue V,, ;, = 0 pour une émis-
sion par paires parfaite vient principalement du systeme d’imagerie. Apres correction,
une valeur de V;; = 0.11 £0.02 a pu étre estimée (fig. 2.4 (b)).
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Figure 2.4 Emission d’atomes jumeaux dans un piége modulé. (a) Un mouvement
non-adiabatique transfere le condensat dans le premier état excité du piege. Des
paires d’atomes d’impulsions opposées =+ky sont émises lors de la relaxation
(nuages rouges). (b) La distribution de la différence de populations entre les deux
nuages contenant en principe des paires d’atomes est sub-poissonienne. Extrait de
[Biicker 2010].

a. Cette source de paires est par contre monomode transverse
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Mélanges a quatre ondes de matiére spontanés

Contrairement aux expériences de mélanges a quatre ondes présentées au paragraphe
2.1, nous n’allons pas nous focaliser sur 'explosion exponentielle de la population des
modes diffusés en semant un germe mais nous allons plutdt nous mettre dans un régime
spontané pour pouvoir étudier les paires individuellement. L’analyse physique sera, par
ailleurs, grandement aidée par l’acquisition d’images non saturées, a trois dimensions
et de résolution "atomes uniques" possible grace a notre détecteur. La présente section
décrit les conditions nécessaires pour réaliser ces collisions entre condensats ainsi que les
moyens mis en ceuvre. Des compléments d’information pourront étre trouvés dans les
theéses de mes prédécesseurs [Perrin 2007a, Krachmalnicoff 2009].

Point de vue théorique

Nous allons mettre en place ici un formalisme de collisions a basse énergie. Nous ver-
rons alors que le hamiltonien qui régit notre systeme a N particules se met sous une forme
qui rappellera notre analogie avec 1’optique photonique quantique et avec la conversion
paramétrique. Tout d’abord, la forme générique de cet hamiltonien en seconde quantifi-
cation est donnée par :

22
H=- /‘I’*(r) hZZ ¥ (r)dr+ % /‘I’Jr(r)‘I”L(r')V(r — )Y ()Y (r)ded  (2.1)

contenant un terme d’énergie cinétique et un terme d’interaction collisionnel caractérisé
par le potentiel V. Les opérateurs ¥ (r) et ¥ (r) sont les opérateurs champs d’annihilation
et de création d'une particule en r qui vérifient les relations de commutations habituelles
pour des bosons. Le potentiel V que I’on prend pour décrire les collisions entre les atomes
de notre condensat est le potentiel moléculaire® qui a le bon gotit de tendre vers zéro plus
vite que 1/r (on appellera b la portée de cette interaction).

Collisions binaires Le fait que ce potentiel ne dépend que de la position relative entre
les particules r — r’ et que les nuages a partir desquels on va initier les collisions sont assez
dilués nous permet de considérer que les collisions sont des événements localisés. On va
donc tout d’abord s’intéresser a une collision entre deux particules que I’'on décrit par un
hamiltonien réduit. Nous supposons aussi que V est un potentiel central. La solution de
I'équation de Schrodinger

n?v?2
Wi ¢ (r) + V(r)i(r) = Exgr(r) (22)

doit avoir un comportement asymptotique de la forme suivante :
) eikr
elk.r +fk(Q)7 (23)

composée de 'onde incidente (1¢ terme) et de 'onde diffusée (2"d terme). La fonction
fi représente 'amplitude de diffusion et est reliée a la section efficace de collision o ()

b. Nous parlerons un peu plus de ces potentiels au chapitre 4 sur les mélanges de spin.
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dans la direction () par :
o(Q) = fu(Q)? (24)

L'onde diffusée peut se décomposer sur les harmoniques sphériques Y,lnzo. Ceci per-
met ainsi d’étudier la diffusion pour chaque composante qui ont chacune leur section
efficace partielle propre [Messiah 1995]. Aux tres basses énergies kb < 1, toutes ces sec-
tions efficaces partielles tendent vers zéro excepté celle pour I = 0 qui tend vers une
constante : on parle alors de collisions en onde S. On pose alors par définition que la
longueur de diffusion a vaut :

=—1li 2.5
a klg%fo (2.5)

La partie de 'onde qui est diffusée dans (2.3) ne dépend plus de la direction () et a
maintenant la forme d’une onde sphérique : la collision est devenue isotrope.

En comparant cette longueur de diffusion au libre parcours moyen donné par la den-
sité de nos nuages froids, on peut montrer en fait que les densités considérées sont assez
faibles (a < n'/3) pour pouvoir écrire le potentiel V(r) comme un pseudo-potentiel
[Castin 2001] :

4nth?a
m

V() = 85 () = gor) 2.6)

Collisions entre deux condensats En prenant en compte le potentiel (2.6) comme po-
tentiel d’interaction entre atomes, le hamiltonien (2.1) s’écrit :

272
H:—/Wﬁﬂ%?ﬂﬂh+§/?%ﬁﬂ@?@?@dr 2.7)

L'équation de Heisenberg obtenu a partir d'un tel hamiltonien reste de maniéere gé-
nérale insoluble a cause du terme collisionnel non-linéaire. Nous pouvons néanmoins
approximer 1'opérateur champ ¥ en le décomposant en deux parties i et § qui décrivent
respectivement la fonction d’onde du condensat et les modes de diffusions peuplés par les
atomes qui ont subi une collision. Cette approximation de Bogoliubov sera validée dans
la suite de cette étude par le fait que peu d’atomes sont diffusés et que 'on peut donc
se placer dans l’'approximation d’une pompe faiblement déplétée. La fonction d’onde du
condensat 1 sera donc traitée de fagon classique en négligeant ces fluctuations. Puisque
le systeme étudié est par ailleurs la collision entre deux condensats, nous allons écrire
cette fonction d’onde comme :

¥(r) = o (1) +¢q(r) (2.8)

ot £Q est 'impulsion donnée aux condensats pour les faire entrer en collision. Dans une
premiere approche, ces condensats seront également considérés ici comme des ondes
planes. Ce cas, méme s'il est le plus simple possible, va quand méme nous donner la
bonne intuition. Nous écrivons alors les fonctions d’onde comme :

. 5 Q2
l/J:I:Q (I‘) = \/Nn+Q EZFZQ reimﬁt (29)
avec n+g = n la densité de chaque condensat que I'on suppose étre la méme.

D’un autre coté, l'opérateur & qui décrit les atomes diffusés lors de la collision doit étre
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traité de maniere quantique a cause des grandes fluctuations que les modes de diffusions
peuvent présenter. En considérant chaque atome comme une onde plane se propagent
dans une direction quelconque notée q, nous allons le décomposer sur leur base :

5=L"%2Y e 19 aq(t) (2.10)
q

ol aq(t) est I'opérateur d’annihilation d"un atome diffusé dans le mode q et L la taille de
la boite dans laquelle les atomes se propagent.

Une fois définis ces deux termes, il ne reste plus finalement qu’a remplacer ¥ =
i + & dans le hamiltonien général (2.7). De nombreux termes aprés développement sont
négligés car ils ne vérifient pas les conservations d’énergie et de quantité de mouvement.
C’est par exemple le cas de glPééA qui diffusent une paire a partir de deux atomes du
méme condensat. On obtient finalement le hamiltonien suivant :

2 2
H = ; hz—;zlazlaq + %e*ih%ztazlatq + h.c. (2.11)
qui est similaire a celui de la génération paramétrique en optique photonique quantique
ol on a la création deux particules corrélées au travers du terme aaatq [Sargent III 1985].
Le condensat est considéré comme un objet classique que 1’on ne déplete pas et sa pré-
sence est marquée par la densité n dans le préfacteur gn/2 qui joue le rodle équivalent
au x(?) en optique non linéaire. A partir de cette analogie, il est normal d’espérer mettre
en évidence des réductions de fluctuations voire méme, a plus long terme, des mesures
d’intrication en violant des violations d’inégalités de Bell comme cela a été fait avec les
photons. Ceci confirme ainsi nos motivations pour générer des collisions entre conden-
sats.

Nombre des atomes diffusés Quelques informations sur les atomes diffusés peuvent
étre estimées a 1'aide d’'un modele sommaire et classique. Pour des énergies mises en
jeu toujours tres faibles, les collisions binaires entre les atomes des deux condensats res-
semblent donc tout a fait a des collisions classiques entre deux objets ponctuels. On va
donc considérer, a présent, un modele dans lequel les sources sont des nuages de parti-
cules classiques de vitesse moyenne v; = —4Y et v, = 47 dans le référentiel du centre
de masse. Ces deux nuages ont un profil de Thomas-Fermi dont la densité spatiale peut

s’exprimer par :

PN N ST RS S
ni(r, t) = g)‘n(t)/\i(t) (1 <R2| Aﬁ(t)( + v;t cos @)?

1 .
+ W ((y+ UitSlI'ICD)z +Zz)>>

ol y est le potentiel chimique. Les tailles des condensats sont données selon chaque axe
(i = ||, L) par le rayon de Thomas-Fermi :

2.12)

2
R = -5 (2.13)
mwi
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La distribution spatiale du condensat (2.12) tient compte de I'impulsion que 1'on a
donnée aux nuages et de leur expansion au travers des parametres d’échelle A, (t) et
/\H(t) [Castin 1996]. Les condensats se déplacent suivant un axe dont la direction est
donnée par 'angle ®. Par ailleurs, on néglige les collisions multiples ou successives et
on fait I'approximation que la déplétion des nuages reste faible. Cette supposition sera
validée expérimentalement par le fait que I'on estime détecter en moyenne une centaine
d’atomes diffusés pour plusieurs milliers d’atomes dans les condensats (que 1’on détecte
partiellement a cause de la saturation des galettes a micro-canaux). Ainsi, le nombre de
particules diffusés aprés un temps T peut se calculer a l'aide de l'expression suivante
[Zif 2006] : ]

N(t,®) =2 /0 dt /d3r Avony(r,t) ny(r,t) (2.14)

Le facteur 2 devant 'intégrale tient compte du fait que deux atomes sont diffusés par
collision. L'efficacité d’un tel processus est régie par un coefficient qui n’est autre que
la section efficace de collision (formule (2.4)) qui vaut pour des bosons dans le méme
état o = 87ta®. Pour rendre compte des résultats expérimentaux, la valeur de la longueur
de diffusion a sera celle prise pour une collision entre deux atomes d’hélium dans 1’état
quantique 2351, m = 0 : ap_o = 5.3 nm. L’équation (2.14) nous apprend que le processus
est de moins en moins efficace & mesure que la collision se déroule. Ceci s’explique par le
fait que le nombre d’atomes diffusés varie comme le produit des densités qui s’effondre
avec I'expansion des condensats et leur séparation comme l'indique la formule (2.12).
Ces deux événements ont d’ailleurs des temps caractéristiques tres différents ce qui va
conduire a deux régimes distincts.

N

Lorsqu’il n’est plus soumis a un potentiel piégeant, un nuage condensé sans vi-
tesse initiale s’étend principalement & cause de l'énergie d’interaction entre atomes
[Castin 1996, Kagan 1997]. Le temps d’expansion dépend alors trés fortement des carac-
téristiques du piege : plus important est le confinement, plus grand est le terme d’énergie
d’interaction et, par conséquent, plus rapide est I’expansion une fois le nuage relaché.
Dans notre cas, la fréquence axiale w)| est assez faible pour ne pas considérer I’expansion
suivant cet axe durant la collision. Par contre, le confinement transverse w | est assez
important pour que le condensat s’élargisse d’un facteur /2 en

1
£ = = =140 2.15
1 Wl us (2.15)

Par ailleurs, on peut estimer le temps qu’il faut pour que les deux condensats se
séparent (en supposant cette fois-ci qu’il ne s’étendent pas). Les dimensions du condensat
dans le piege, données dans la formule (2.13), valent Ry ~5umet R; ~ 110 pum dans
le cas de notre piege magnétique (avec les valeurs expérimentales que l'on donne au
paragraphe 2.2.2). Nous verrons aussi que la vitesse relative vaut Av = 14.7 cm/s. On en
conclut que si on fait collisionner nos deux condensats suivant leur axe long, le temps de

séparation est de I'ordre de
sep 2R

Par contre, une séparation suivant 1’axe court se fait beaucoup plus rapidement :

2R
7 = T; ~ 70 ps (2.17)
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D’apres ces valeurs, le mécanisme limitant la génération de paires corrélées n’est pas le
méme suivant la géométrie de la collision. Pour une séparation suivant ’axe long, les
nuages restent tres longtemps superposés mais le taux de collisions s’effondre avec leur
densité. C’est donc I'expansion des condensats qui arréte le processus. Dans le cas opposé
ou la séparation a lieu selon I’axe court, les nuages sont si fins qu’ils ont le temps d’étre
séparés completement avant que 1’expansion ait un effet.

A partir de ces estimations, on peut voir par ailleurs, que le temps de collision est
plus court lorsque les condensats collisionnent suivant 1’axe court. Cela signifie que le
nombre d’atomes diffusés (pour des parametres initiaux identiques) sera plus faible dans
cette configuration. Elles nous permettent également de négliger suivant les cas soit 1'ex-
pansion du nuage, soit la séparation et on peut donc, dans ces deux cas limites, calculer
analytiquement le nombre de d’atomes diffusés a partir de la formule (2.14). Néanmoins,
les acces optiques sur notre expérience nous empéchent d’étre completement sur les axes
propres du condensat. Pour estimer le nombre d’atomes qui ont subi une collision, seul
un calcul numérique peut étre réalisé. Pour chaque angle de collision @ (® = 0° signifie
une collision selon 1’axe long), nous calculons I'intégrale (2.14) pour un condensat initial
de N = 10° atomes (c’est-a-dire N /2 dans chaque condensat). Les résultats sont reportés
sur la figure 2.5 o1 on a pris en compte une détectivité de 12% et considéré que 1’on détec-
tait que 60% du volume du halo. Ces restrictions sont celles que 'on a expérimentalement
(paragraphe 2.2.3 et 2.4.7).
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Figure 2.5 Nombre d’atomes diffusés en fonction de I'angle de collision. Une collision
entre deux condensats anisotropes diffusera plus d’atomes si elle a lieu selon leur
axe long. Elle n’est limitée alors que par I'expansion des nuages. Dans le cas d'une
collision suivant 1’axe court, c’est la séparation physique des nuages condensés qui
stoppera la collision. La largeur de cette courbe dépend des caractéristiques des
condensats qui sont données par la formule (2.12).

La géométrie de collision sur I'axe long des premieres expériences [Perrin 2007a] a
été motivée par un nombre plus important d’atomes diffusés permettant d’améliorer le
rapport signal-sur-bruit. Nous reprendrons une géométrie similaire au paragraphe 2.4.
Cependant, nous allons dans un premier temps faire collisionner nos condensats sur un
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de leurs axes courts pour briser la symétrie de révolution et étudier le halo dans ce plan
contenant I’anisotropie des condensats. Nous verrons également que le nombre d’atomes
détectés dans le halo de collision est d’environ 150 atomes, ce qui est étonnement tres
proche du nombre calculé pour notre angle de collision d’environ ® = 90°.

Génération expérimentale : collisions entre deux condensats

La séquence expérimentale pour générer un condensat de Bose-Einstein d’hélium mé-
tastable comporte une série d’étapes décrites en détail dans 1’annexe A. Au bout de cette
séquence qui dure une trentaine de seconde, on obtient un BEC d’environ N = 10°
atomes dans un piege magnétique anisotrope qui garantit que les atomes sont dans 1’état
atomique 235, m = 1. Les fréquences de piégeage radiale w, /27t = 1150 Hz et axiale
w| /21 = 47 Hz permettent de calculer le potentiel chimique qui est de

2/5
ho maw
=5 <15Na1_1 h) ~ 5.7 kHz (2.18)
oll aj_1 = 7.512nm est la longueur de diffusion entre deux atomes dans m = 1 et
1/3
w = (wzle) . Ce potentiel chimique fixe en quelques sortes la limite a atteindre
pour générer des collisions atomiques binaires au travers de la vitesse du son définie par
s = 1/% = 2.4 cm/s. Si la vitesse relative Av entre les deux condensats est inférieure

a cette vitesse particuliere, nous ne créons que des phonons et les condensats glissent
l'un sur l'autre sans diffuser d’atomes comme nous l'aimerions. Par contre, si Av est
supérieure a cs, les excitations de basses énergies prennent alors la forme de particules
libres. Il y a donc une nécessité a donner une vitesse suffisamment importante a I'un des
deux condensats.

La tache a accomplir est double : il faut dans un premier temps extraire un maximum
d’atomes hors du piege magnétique puis mettre en mouvement la moitié des atomes du
condensat extrait. Le laps de temps entre ces deux étapes doit étre aussi court que pos-
sible car le nombre de particules diffusés lors de la collision dépend de fagon cruciale
de la densité des condensats sources (voir paragraphe 2.2.1). Notre choix s’est porté vers
un transfert optique pour son efficacité et sa malléabilité déja mises en valeur lors 1'ex-
traction d’un condensat hors d’un piege magnétique [Hagley 1999]. L'utilisation de deux
faisceaux (au minimum pour chaque étape) est nécessaire pour coupler deux niveaux
stables et permet par ailleurs un controle cohérent des manipulations effectuées. La di-
rection et la polarisation de ces faisceaux est réglée suivant la géométrie de collisions
voulue : nos choix, a ce propos, sont détaillés par la suite.

Diffusions stimulées

Les transitions décrites par la suite correspondent a un processus de diffusion par
un atome au cours duquel un photon disparait tandis qu'un autre apparait . Une étude
détaillée est présentée dans [Cohen-Tannoudji 2000]. Pour décrire ce concept, il nous faut
expliciter 'interaction entre un atome et le champ électromagnétique E(r, t) des faisceaux

c. Ces photons ne sont pas nécessairement dans le méme mode.
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laser. Cette interaction sera vue dans un autre formalisme au chapitre 3 ot on prendra
en compte également son caractére conservatif pour piéger des atomes aux extrema du
champ lumineux. Pour l'instant, nous nous intéressons seulement aux oscillations des
populations atomiques a la fréquence de Rabi

1
0 = 5 (eld-Elg;) (2.19)

Le hamiltonien que I'on va donc considérer s’écrit de la maniere suivante :

Hy = hOpe~ 1t |e) (g1] 4+ hQpe ™2t |e) (go| + h.c. (2.20)

et couple les états |g;) et |e). Les états dénotés |g;) correspondent aux sous-niveaux Zee-
man du triplet métastable 235, de l'atome d’hélium. L'écart Ay, entre ces niveaux est
donné par le champ magnétique au fond du piege (biais magnétique) et vaut environ 1
MHz. L'état |e) est un niveau excité qui sert d’intermédiaire a la transition.

hwa

817
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Figure 2.6 Schéma d’une diffusion d’un photon. On parle parfois de transition a deux
photons puisqu’un photon d’énergie fiw; est transformé en un photon d’énergie
hiw,. Si I'état atomique d’arrivée est le méme que celui de départ, on parle de dif-
fusion élastique, sinon de diffusion Raman. Les directions des photons ne sont pas
non plus nécessairement les mémes ce qui permet de transférer une quantité de
mouvement /i (k; — kp) /m a I'atome. Un niveau virtuel désaccordé de A sert d'in-
termédiaire. La transition est résonante lorsque w; et wy sont telles que § rend
compte du désaccord Doppler.

Le choix du sous-niveau utilisé expérimentalement est limité a I'un de ceux qui com-
pose le niveau 2 °P. Celui-ci se décompose en 3 sous-niveaux fins caractérisés par leur
moment cinétique total ] = 0,1 ou 2. Tous ces niveaux peuvent, a priori, jouer le role
de l'état intermédiaire |e) et nous permettre de réaliser les diffusions qui nous intéresse-
ront par la suite. Cependant, le niveau 2 3P, semble étre le moins bon candidat car une
transition couplant le niveau m = 1 a m = 0 couplera tout aussi efficacement m = 0 a
m = —1. Par ailleurs, I’observation de superradiance Raman, décrite de maniere détaillée



2.2 Mélanges a quatre ondes de matiére spontanés 37

dans [Perrin 2007a], élimine le niveau 2 3P; de la liste des candidats. Il nous reste alors
que le 23Py. Ce dernier est distant des autres niveaux de 30 GHz ce qui limite des effets
de superradiance dus aux autres niveaux.

Pour éviter I'émission spontanée, les champs laser sont désaccordés par rapport aux
transitions |g;) — |e). On peut alors montrer [Moler 1992] que si le désaccord A est grand
devant les pulsations de Rabi (), et le désaccord Doppler 4, le niveau |e) restera trés
faiblement peuplé et les populations de |g1) et |g2) oscilleront & la pulsation de Rabi a

deux photons :

Oy = ZM (2.21)
A
Les faisceaux laser utilisés proviennent d"une diode laser DBR a A = 1083 nm asservie
sur le bleu de la transition 235; — 2 3Py a 400 MHz et amplifiée par un amplificateur a
fibre optique. La sortie de I’amplificateur est divisée en deux faisceaux qui passent chacun
a travers un modulateur acousto-optique (AOM). Ceci permet un contréle précis de la
fréquence relative, de l'intensité et de la superposition temporelle des différents bras.
La polarisation pour chaque faisceau est, par contre, fixée par des prismes polariseurs
situés juste avant la chambre de science. L'utilisation d’un modulateur électro-optique
(EOM) offre la possibilité de basculer la polarisation d’un faisceau en quelques centaines
de nanosecondes ce qui, couplé a un cube polariseur, donne les moyens de changer un
chemin optique et de réaliser une autre transition.

3 L
2 1
L2
ampli. 2 lEoml é
Ias’; T~ /3 1EOM] L
Coupleur Coupleur
d'entrée de sortie

Figure 2.7 Vue Schématique des optiques qui constituent le banc "Raman". Une partie
du faisceau laser est utilisée en amont pour asservir la longueur d’onde a I’aide d'un
montage d’absorption saturée (le faisceau passe d’abord deux fois dans un modu-
lateur acousto-optique a 200 MHz). Apres 'amplificateur qui fournit jusqu’a 1 W,
le faisceau est divisé en deux. Chaque bras passe encore deux fois dans un AOM
qui nous permet un réglage fin de la forme des impulsions, de leur superposition
temporelle, de la fréquence et la puissance relatives entre les bras.

La figure 2.7 est une vue schématique de cette partie du montage expérimentale. Les
trois faisceaux laser que nous allons utiliser sont notés L; et correspondent aux faisceaux
de la figure 2.9 avec les mémes notations. IIs vont nous permettre de réaliser les deux
opérations précédemment mentionnées : 'extraction d’un condensat hors du piege et
l'initiation de la collision.

Extraction d’un condensat hors du piege

Le piege magnétique dans lequel nous atteignons la condensation de Bose-Einstein
garantit la polarisation des atomes dans 1'état 2351, m = 1. Les galettes a micro-canaux
se trouvant 47 cm sous le centre du piege, le moindre champ magnétique inhomogene
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déformera et poussera aisément un nuage polarisé hors du détecteur. La seule facon d’ob-
server alors un nuage froid non déformé est donc de le transférer dans l'état 2 351, m=20
qui est complétement insensible au champ magnétique (l'effet Zeeman quadratique est
également nul). Ce transfert peut étre réalisé a 'aide d’une diffusion Raman stimulée,
schématisée par la figure 2.8 (a), qui couple le niveau polarisé au niveau insensible. Ce
processus étant un processus cohérent, nous pouvons observer les populations des deux
états osciller a la pulsation de Rabi a deux photons donnée par la formule (2.21). Dans le
cas ot le temps d’interaction vaut T = (2n + 1) QL]Z' n € IN, on réalise un pulse 7r ce qui

correspond a un transfert de population maximal.

@) (b)
A ¢ A

3q —
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Figure 2.8 Schéma des niveaux et des transitions utilisées. (a) Les atomes sont initiale-
ment piégés dans m = 1. 90% d’entre eux sont transférés dans 'état m = 0 a l'aide
les lasers L et Lj. (b) Une moitié des atomes diffusent un photon de L; selon L3 et
gagne de la vitesse grace a cela. Les collisions ont lieu entre ces atomes et ceux qui
ont seulement été transférés dans m = 0.

Expérimentalement, les faisceaux laser L; et L, sont utilisés pour extraire le condensat
du piege. Les atomes absorbent d’abord L, dont la polarisation est linéaire et perpen-
diculaire au biais9. La deuxiéme étape est la réémission stimulée d’un photon avec le
faisceau laser L, polarisé linéaire selon la direction du biais. Les polarisations sont as-
surées par des prismes de Glan dont le taux d’extinction est d’environ 1/200. Lors d'un
cycle absorption/émission d'un photon, les atomes recoivent une quantité de mouvement
Tikrec (€2 — 1) ol1 e; désigne un vecteur unitaire dirigé dans la direction de propagation
du faisceau laser i et krec = 271/ A I'impulsion d’un photon. La variation de vitesse d'un
atome d’hélium qui a absorbé un photon d’impulsion fikrec est notée vrec = fikrec/m et
vaut 9.4 cm/s. On fera trés (trop) souvent la confusion entre ces deux quantités. Profitons
en pour définir les angles que font ces vecteurs avec les axes du référentiel de 1'expé-
rience : 8 sera I'angle entre e; et 'axe y, ¢ sera celui entre e, est I’axe z (Fig. 2.9). Compte
tenu du fait que L, contient les polarisations ¢ et ¢, sa puissance doit étre deux fois
plus importante, 53 mW, que celle du faisceau L1, 27 mW. Les tailles des faisceaux sont
égales et de 'ordre de 2 mm. La durée de ce pulse 7 est de 4 ps ce qui nous donne
0qp/2m = 250 kHz. Cette impulsion laser permet d’extraire 90% des atomes hors du

piege.

d. L'axe du biais est principalement selon x, des mesures de diffusions de photons sur un condensat ont
montré en fait qu'il existe de petites composantes suivant les autres directions.
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A0

Figure 2.9 Dessin de I’enceinte a vide avec le trajets des trois faisceaux. Ils sont tous les
trois contenus dans le plan yOz et se croisent sur les atomes. L; rentre par le hublot
"Zeeman" avec un angle noté § = 8°, sa polarisation est selon I'axe x (et selon le
biais magnétique). L, et L3 sont superposés et forment un angle ¢ = 7° avec l'axe
z vertical. IlIs sont réfléchis par un miroir sous vide positionné juste au dessus du
détecteur. La polarisation de L3 est également selon x tandis que celle de L, lui est
perpendiculaire.
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Division du condensat

Le condensat n’étant plus piégé, il s’étend a cause des interactions répulsives entre
atomes. Le processus de collision dépend tres fortement de la densité comme nous ’avons
vu au paragraphe 2.2.1. Le rayon de Thomas-Fermi transverse donné par la formule (2.13)
augmente d'un facteur v/2 en 140 ps. Il faut donc initier la collision trés rapidement
apres l'extraction du condensat. Pour faire cela, il est nécessaire de mettre une partie du
nuage en mouvement par rapport a l'autre. On peut donc encore utiliser un processus de
diffusion pour transférer une quantité de mouvement. Le point important est maintenant
de ne pas adresser tous les atomes mais seulement la moitié pour faire collisionner le
plus d’atomes possible (§ 2.2.1). Ceci est réalisé en effectuant une impulsion dite 77/2.

Le phénomene utilisé ici est appelé diffusion élastique puisque 'état atomique reste
inchangé (Fig 2.8 (b)). L'inconvénient de cette opération pourrait résider dans le fait qu'un
atome diffuse plus d’un seul photon : le niveau de départ étant le méme que celui d’arri-
vée. Ceci n’est pas tout a fait vrai a cause du désaccord Doppler qui rend les transitions
suivantes moins résonantes [Krachmalnicoff 2009]. En pratique, nous avons cependant vu
I'apparition de nuages créés par des diffusions de plusieurs photons (Fig. 2.10). Chaque
diffusion possible génere en fait un condensat qui collisionnera avec les autres. Concep-
tuellement, tous les halos de collisions ainsi générés sont indépendants et peuvent étre
superposés pour étre analysés©. En pratique, il est beaucoup plus efficace et simple de
s’arranger a ce que les diffusions multiples soient minimisées et d’étudier un unique halo
de collision.

Les faisceaux L; et L3, tous deux polarisés linéairement selon le biais magnétique, sont
utilisés pour cette partie. Cette diffusion est effectuée 1 us apreés le transfert Raman que
l'on vient de présenter. Durant ce laps de temps, nous changeons la tension appliquée
sur le cristal du modulateur électro-optique pour que le faisceau L, devienne L3. Nous
adaptons, par ailleurs, les puissances entre les deux nouveaux bras en les équilibrant (la
puissance des faisceaux devient de 27 mW pour L; et de 23 mW pour L3). Comme le
transfert n’est pas parfaitement efficace, il reste des atomes dans le piege magnétique. La
deuxiéme impulsion, comme la premiere, poussera les atomes vers le bas, dans la direc-
tion fikrec (€1 — e3), afin d’éviter d’éventuelles collisions parasites avec les 10% d’atomes
restés piégés. On force par conséquent la moitié des atomes a absorber un photon du
faisceau L; et a en réémettre un autre dans la direction de L3. Cependant, si la fréquence
relative entre L et L3 est nulle, diffuser un photon venant de L3 selon L; a la méme pro-
babilité d’arriver. L’astuce pour n’avoir que deux condensats qui collisionnent (et non pas
trois) est alors de régler les désaccords de L et L3 en prenant en compte 1'effet Doppler
da a la vitesse finale donnée par la diffusion élastique. On s’arrange donc pour que

hwy, = hwp, + 1o (2.22)
ce qui favorise la diffusion voulue. La durée de cette impulsion est de 3 ps.

Apres ces deux impulsions, les deux condensats se séparent 1'un de 1'autre avec une
quantité de mouvement dirigée selon e; + e, (e2 = —ej3), perpendiculaire a ’axe long du

e. Moyennant une certaine transformation car la taille de ces halos dépend de la vitesse relative entre les
condensats qui collisionnent.
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condensat, et de module :

Dot = krecler + ea] = fkree\/ (cos O+ sing)? + o2 ~ 16 ke (223)

On remarque alors que la vitesse relative est environ huit fois supérieure a la vitesse
du son dans le condensat \/p/m ce qui veut dire que nous sommes effectivement dans
le régime ol1 'on pourra observer des collisions binaires. Les atomes qui ont subi alors
une collision se répartissent alors sur un halo de rayon k., dont la position du centre
est connu par les lois de la mécanique du point dans un champ de pesanteur avec une

vitesse initiale de (3e — e;) Mre.

Résultats préliminaires

Apres un certain temps, les collisions cessent d’alimenter le halo de diffusion qui
tombe sous l'effet de la gravité sur les galettes a micro-canaux pendant environ 300 ms.
Ce long temps de chute permet de ne pas considérer les positions initiales x; < v; ttoF
et d’avoir alors une mesure directe de la distribution des vitesses des paires créées. Le
principe de fonctionnement de notre détecteur d’atomes uniques est décrit en annexe A.3.
La reconstruction a trois dimensions nous donne acces a la position et au temps d’arrivée
de chacun des atomes détectés et nous pouvons donc reconstituer une photographie de
I’échantillon au moment ot1 il s’écrase sur le détecteur.

Leur acquisition durent plusieurs dizaines de millisecondes au cours desquelles leur
distribution spatiale continue d’évoluer. Il en résulte que la reconstruction brute est dé-
formée : le haut du halo est dilaté par rapport au bas. Pour pallier a ce probleme et
simplifier la suite de 1’analyse, on se place donc dans le référentiel du centre de masse
et dans 1'espace réciproque dans lesquels la distribution des vitesses n’évolue pas. Pour
effectuer cette transformation, on va d’abord mesurer les angles des faisceaux laser a par-
tir des positions d’arrivée des centres des condensats en considérant juste une évolution
libre dans un champ de pesanteur. On détermine ainsi que 'angle 6 pour L; et ¢ valent
respectivement 8° et 7° (L3 est supposé superposé a Ly). Ceci nous permet ensuite de
calculer précisément le mouvement du centre de masse et enfin les vitesses de tous les
atomes dans le référentiel barycentrique.

Une multitude de condensats

Bien que nous ayons soigné au mieux le réglage des différents parametres, le besoin
d’une statistique importante pour les mesures détaillées dans les prochaines sections fait
ressortir des artefacts invisibles sur une seule réalisation. Les figures 2.10 (a) et (b) sont
les coupes de la moyenne sur 646 réalisations du résultat obtenu apres reconstruction
dans l'espace des vitesses.

Le halo de collision étudié par la suite est le plus visible sur la figure 2.10. II joint les
deux condensats I et II qui ’ont créé. On peut voir cependant tout un habillage dt prin-
cipalement a des composantes de polarisation parasites et a des mauvaises extinctions de
Ly ou Ls. Par exemple, le nuage numéroté III a trés certainement été généré, a partir du
nuage I, par une diffusion élastique d’un photon de L, réémis dans L3 (de méme que V
a partir de II dans l'autre sens). Un autre probleme que l'on distingue sur cette figure
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Figure 2.10 Reconstruction a trois dimensions des nuages apres collision et temps de
vol (moyenne sur 646 réalisations). La figure (a) est une coupe dans le plan conte-
nant les faisceaux tandis que la figure (b) est celle dans le plan perpendiculaire
contenant la verticale. Les deux plus gros pancakes (I et II) sont les condensats
voulus qui ont collisionné. Le cercle intense les joignant est le halo de collisions.
Des défauts (condensats et halos parasites) sont aussi visibles. On voit trés nette-
ment la saturation des galettes a micro-canaux lors de la détection des condensats
qui est caractérisée par la banane en couleur chaude en "bas" des condensats. Les
atomes en "haut" des condensats ne déclenchent pas d’avalanche d’électrons dans
les micro-canaux car ces derniers n’ont pas eu le temps de se recharger.

est la diffusion de deux photons (c’est-a-dire une transition a quatre photons) qui crée le
condensat IV. Tous ces condensats parasites ont eux aussi une vitesse relative par rapport
aux condensats I et II plus grand que la vitesse du son, il est donc logique d’observer éga-
lement d’autres halos de diffusions. Il faut enfin noter que l'origine du condensat VI n’est
pas évidente. Deux options sont physiquement possibles : soit il a été créé a partir d'une
diffusion élastique du condensat V a l'instar de I et II, soit il a été créé par un mélange a
quatre ondes stimulé. Dans ce dernier cas, le condensat V se comporte alors comme un
germe et aide a la génération de VI par stimulation bosonique [Vogels 2002, Deng 1999].
L'étude de ces deux derniers condensats pourrait se révéler intéressante car on se res-
treindrait a seulement deux modes diffusés mais leur densité nous limiterait surement a
cause de nos capacités de détection a grands flux atomiques.

Il reste enfin un dernier point néfaste & mentionner qui est la présence de nuage ther-
mique autour des condensats. La conséquence principale est qu'une grosse partie du halo
est trés certainement noyé dans ce nuage atomique et qu’il nous est impossible de dis-
socier, lors du traitement informatique, les atomes diffusés de ceux du nuage thermique.
Notre solution sera alors d’ignorer tous les atomes susceptibles d’appartenir a ces nuages.
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Analyse informatique

La suite de ce chapitre se focalisera essentiellement sur le halo de collision généré par
les condensats I et II. Les données informatiques que 1’on acquiérent sont, aprés un pré-
traitement, ordonnées dans une structure appelée un arbre qui peut s’apparenter a une
liste de triplets. Ces triplets sont, dans notre cas, les coordonnées spatiales dans le plan
des galettes ',/ et le temps d’arrivée ¢ (que 1'on peut relier a la troisieme coordonnée
spatiale z) de chaque atome détecté lorsqu’ils traversent le détecteur. Il nous est tres facile
de ne pas considérer informatiquement les atomes qui ne rempliraient pas les conditions
imposées. Dans cette étude, nous supprimerons tous les atomes qui ne se trouvent pas
dans une coquille centrée sur le centre de masse du systéeme halo + condensats I et 1L
La largeur précise de cette coquille dépendra du phénomene étudié et des informations
nécessaires a cette étude mais son ordre de grandeur sera toujours environ égale a la
largeur de la fonction de corrélation du second ordre g(? (v, —v).

Nous allons par ailleurs dter les deux condensats qui se situent aux podles de ce halo
ainsi que les nuages qui les entourent pour des raisons de signal-sur-bruit. En effet, la
densité du halo étant trés nettement inférieure a celle des condensats, prendre en compte
ces derniers dans le traitement de données reviendrait a noyer les atomes diffusés. Nous
avons donc, aprés ces deux découpages, un halo de collision proche de celui que 1'on
désirait créer avec le protocole vu a la section 2.2.2. La surface étudiée n’est malheureuse-
ment que de 60 % de la surface totale ce qui est sensiblement la méme chose que pour les
expériences précédemment réalisées dans notre équipe [Perrin 2007a]. 11 est cependant
cette fois-ci appréciable que nous n’avons pas eu besoin de supprimer des condensats pa-
rasites sur le halo. Il faut, en effet, garder a 'esprit un point trés important qui reviendra
au paragraphe 2.4.7 : retirer une zone du halo n’est pas un acte anodin. Si cela est fait de
fagon non symétrique, on dissocie plusieurs atomes de leur partenaire situés de l'autre
coté du halo et on perd alors I'intérét de la source.

Le repere intrinseque du détecteur est donné par la gravité (axe z) et les axes des
lignes a retards sur lesquelles se propagent les impulsions électroniques. Ces lignes a
retards sont orientées approximativement a 45° par rapport aux axes de l'expérience
définis par I'axe (noté x) du biais magnétique et par 'axe du ralentisseur Zeeman (noté
y). Les axes des figures 2.10 et 2.11 sont justement paralleles a ceux du référentiel de
I'expérience. L'analyse des données effectuée est cependant beaucoup plus aisée dans un
repeére ol les centres des condensats sont alignés sur un axe (appelé par la suite axe Z).
Tous les condensats (qu’ils soient désirés ou parasites) sont contenus dans un plan du fait
que les trois faisceaux sont eux aussi dans un méme plan. L’axe Y est défini comme étant
l'axe perpendiculaire a Z contenu dans ce plan et I'axe X! de facon a ce que le repere
OXYZ soit un repere orthogonal droit5.

II ne faut cependant pas oublier que certains phénomenes parasites peuvent quand
méme diffuser des atomes dans la coquille que l'on a mentionnée auparavant. Par
exemple, malgré le désaccord d’environ A = 600 MHz, un photon peut toujours étre
absorbé par un atome et étre réémis spontanément. Le résultat de cet effet est la création
d’une sphere d’émission spontanée dont le centre dépend de la position du condensat
dans lequel était I'atome et de la direction du photon absorbé. Son rayon sera, a priori,

f. Compte tenu du fait que le faisceau L; devait avoir une polarisation paralléle au biais magnétique, 1'axe
X est le méme que I'axe x.
g. On rappelle que l'origine est le centre de masse du systéeme halo+condensats étudié.
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Figure 2.11 Reconstruction du halo de collision nettoyé. Les coupes sont les mémes que
pour la figure 2.10 et nous avons fait un zoom sur le halo étudié par la suite.
Le volume étudié représente 60 % d’une coquille de méme épaisseur qui vaut ici
0.4 vrec.

de 1vy.. Un examen plus détaillé d'un tel phénomene physique est actuellement mené
et ses résultats seront décrits dans le manuscrit de mes successeurs. Selon la géométrie
des faisceaux, une telle sphere d’émission spontanée peut soit croiser le halo de collision,
soit étre completement superposée a celui-ci. Le probleme qui se pose alors est que dans
la coquille conservée, il n'y a aucun moyen de distinguer des atomes qui ont subi une
collision de ceux non voulus. Mais contrairement au cas des nuages thermiques, on a
choisi de ne pas supprimer les atomes des zones affectées car la densité de la spheére
d’émission spontanée est normalement assez faible pour ne pas trop diminuer le rapport
signal-sur-bruit.

En fin de compte, nous avons été capables, apres le déménagement, de refaire col-
lisionner deux condensats de Bose-Einstein. Nous avons alors remesuré la fonction de
corrélation du second ordre (comme vue au paragraphe 1.2.2) qui nous confirme que le
halo est bien majoritairement constitué de paires atomiques. Lors du remontage, un de
nos objectifs a été de modifier la géométrie de collision pour qu’elle soit réalisée cette
fois-ci selon 'axe court Z du condensat pour pouvoir étudier les atomes diffusés aussi
bien sur l'autre axe court Y que sur l'axe long X. Une partie de cette étude fait 1’objet
de la prochaine section. Notons au passage que la collision selon un axe court diffuse
moins d’atomes (§ 2.2.1). Le fait que 1'on ait finalement le méme nombre d’atomes dans
le halo qu’auparavant, N, = 150, prouve que l'on a aussi réussi a augmenter le nombre
d’atomes initial en reconstruisant le montage expérimental.
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Conditions d’accord de phase

Nous avions aper¢u au paragraphe 1.1.2 les conditions d’accord de phase pour les
photons générés a I'aide d’un cristal non-linéaire. Du fait qu’il n’y a pas de dépot d’éner-
gie des photons dans le milieu amplificateur, nous avions pu voir que les énergies et
les impulsions des photons jumeaux étaient directement issues de celles des photons de
pompes par conservation. Nous allons voir dans cette section que ce n’est pas tout a fait
le cas avec des atomes.

Modéle simple

Si I'on reprend encore une fois notre modele ot1 les condensats sont des nuages de
particules classiques ayant un mouvement l'un par I'autre avec une vitesse relative Av =
2 - fikoy/m, on peut trés simplement écrire les lois de conservation de I'énergie et de la
quantité de mouvement pour une collision entre une particle du nuage I et une particule
du nuage II dans le référentiel du centre de masse :

pi1(t+) +p2(t+) =0
pi(ts)? n pa(t+)® n K2y (2.24)
2m 2m m

Dans ce référentiel particulier, si deux particules de méme masse collisionnent entre
elles, elles auront des impulsions opposées apres la collision. Deés lors, la conservation de
I'énergie fixe la valeur des impulsions de sortie telle que :

|p1(t+)| = |P2(t+)| = hkeon (2.25)

Néanmoins, aucune condition sur la direction des vitesses apres la collision ne doit
étre vérifiée : la diffusion en onde S conserve la symétrie de révolution autour de 'axe
défini par le vecteur vitesse relatif des deux particules. Ceci a pour conséquence que les
atomes doivent étre diffusés aléatoirement sur une sphere dont le rayon est défini par
I'impulsion relative initiale entre les deux condensats (qui est donc liée a nos faisceaux
laser) et le centre par le milieu du segment joignant les deux condensats.

Le systéeme d’équation (2.24) est I'équivalent pour notre systeme physique des condi-
tions d’accord de phase pour la création de photons jumeaux dans des expériences de
conversion paramétrique ou de mélange a quatre ondes. La connaissance tres précise des
quantités de mouvement des atomes diffusés est essentielle dés lors que I'on veut adres-
ser les paires créées pour réaliser un interféromeétre ou pour violer des inégalités de Bell
[Rarity 1990a]. Ceci est d’autant plus vrai que ’atome d’hélium est plus léger que la plu-
part des atomes usuels, rendant des déviations des trajectoires attendues beaucoup plus
probables et 1’adressage des atomes plus difficile. Nous allons dong, par la suite, vérifier
ces conditions d’accord de phase et s’assurer que 1’on connaisse assez bien notre systéme
pour pouvoir 'utiliser comme source non-classique de paires atomiques.

De fagon un peu plus approfondie, les nuages atomiques qui génere le halo sont issus
d’un condensat de Bose-Einstein piégé par un champ magnétique qui a tout naturelle-
ment une distribution de vitesse dont la largeur n’est pas infiniment fine. Cette dispersion
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en vitesse, donnée par la valeur du confinement, va étre une origine de 'élargissement
de la coquille sphérique sur laquelle les atomes sont diffusés. Un confinement important
implique une dispersion en vitesse importante et par conséquent une largeur importante
du halo apres temps de vol. Compte tenu du fait que notre condensat a une anisotropie
bien marquée, nous nous attendons a retrouver cette anisotropie sur le halo de collision.

Traitement préliminaire

Une fois les manipulations du paragraphe 2.2.3 faites, nos données informatiques
contiennent uniquement la partie du halo de diffusion que nous souhaiterions étudier,
reconstruit dans l'espace réciproque. Environ 1700 réalisations ont été par ailleurs su-
perposées tout en s’assurant qu’il y a aucun déplacement du centre du halo. L'objectif
sera de mesurer, a partir de ces données, plusieurs caractéristiques macroscopiques du
halo de diffusion telles que son rayon, sa largeur et sa densité. La suite de cette étude se
fera dans le plan équatorial XY qui contient 1’anisotropie du condensat de Bose-Einstein
initial (voir la figure 2.12 (a)) pour pouvoir sonder le role de la dispersion en vitesse du
condensat sur le halo au moins d’un point de vue qualitatif.

Pour améliorer le rapport signal-sur-bruit, la densité de ’anneau que l'on obtient est
moyennée sur une largeur Afsp = 16° autour de l'angle 65, = 0° (Fig. 2.12 (a)), ce qui
correspond a prendre en compte les atomes dont la composante vz de la vitesse selon
l'axe Z est comprise dans la plage [—0.1vrec, 0.10rec].

Vy (Vcoll)

-1.0 0.0 1.0
Vx (Vcoll)

Figure 2.12 (a) Représentation du halo avec les condensats aux poles. Les régions étu-
diées sont autour du plan équatorial que 1'on a mis en évidence, dans une cou-
ronne de largeur angulaire Afsp. Le condensat initial est dessiné, a titre indicatif,
au centre avec son axe long selon I'axe X. (b) Données expérimentales dans la cou-
ronne sélectionnée. L’anneau de rayon v, ~ v, est la coupe du halo de collision
par le plan équatorial. L'angle ¢sp est repéré a partir de I’axe X. La largeur d"une
section angulaire A¢sp est indiqué par I'arc en pointillés.

La figure 2.12 (b) représente la coupe du halo dans ce plan équatorial. L'axe long du
condensat initial est selon 1’axe horizontal X tandis que 1’axe de collision est suivant I’axe
perpendiculaire au plan de la figure (axe Z). Par la suite, on travaille avec les coordonnées
polaires (vy, ¢sp) dans un repeére ot 'origine est donnée par le centre du halo et I'angle
¢sp = 0° par vx/veon = 1 et vy /vy = 0. On remarque, tout d’abord, que la structure
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annulaire n’est pas homogene : deux zones brillantes apparaissent sur ’axe long du piege
en ¢sp = 0° et ¢sp = 180°. Ce point est une conséquence de l'anisotropie du condensat
qui se répercute sur le halo de collision. Un deuxiéme point que 1'on peut deviner sur
cette figure est la présence d’un bruit de fond un peu plus intense a l'intérieur du halo.
La raison de ce fond n’est pas entierement comprise a I'heure actuelle.

Cet anneau est ensuite divisé en 18 sections angulaires caractérisées par 1’angle azi-
mutal ¢sp € [ (i — 3)Z,(i + 3) Z]. Chacun de ces secteurs sont, a leur tour, moyennés sur
leur épaisseur angulaire A¢sp = 20° (voir figure 2.12 (b)) pour obtenir une projection a
une dimension de la distribution d’impulsion N;(v,) du halo de collision. L’allure typique
de ces distributions est présentée par la figure 2.13.
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Figure 2.13 Profil de vitesses transverses du halo. Aprés moyennage de chaque section
angulaire, nous obtenons 18 distributions de ce type représentant la section trans-
verse du halo pour chaque angle central i . L’ajustement, fait a ’aide de la fonction
(2.26), prend en compte le bruit plus important a l'intérieur du halo visibles sur
tous les profils.

Finalement, les 18 profils de vitesses des atomes diffusés font bien apparaitre un fond
surmonté d’un pic symbolisant la section transverse du halo. On s’attend a ce que les

caractéristiques de ce dernier viennent confirmer les hypothéses énoncées au paragraphe
23.1:

e la largeur de ces profils doit nous renseigner sur la largeur de la distribution en
vitesse du condensat.

e "amplitude décrit la densité moyenne pour chacun des secteurs.

e la position du maximum donne le rayon du halo et fournit une information sur les
conditions d’accord de phase.

Nous aimerions faire remarquer, par ailleurs, que la fonction mathématique décrivant
la distribution d’impulsion N;(X;) n’a pas la méme forme en coordonnées cartésiennes ou
polaires. Les données brutes étant naturellement dans les coordonnées cartésiennes, nous
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ne devons pas oublier de considérer le jacobien 72 sin(6sp ) lors des différentes intégrations
sur fsp puis ¢sp pour pouvoir tracer N;(v,) convenablement comme sur la figure 2.13.
Pour obtenir les trois informations listées ci-dessus, nous pouvons essayer d’ajuster ces
distributions par une gaussienne. Néanmoins, nous devons également tenir compte de
la présence d'un fond non homogene qui autrement pose probleme pour l'ajustement.
Nous utiliserons alors la fonction (2.26) pour ajuster ces profils de vitesses :

(vy — Di)z

Di(v,) = Aj + Bjv, + Cj exp B2
i

(2.26)
qui tient compte du fond plus important a l'intérieur du halo. Les parametres C;, D; et E;
sont respectivement l'amplitude (mesurée en m), le rayon de la sphere et la demi largeur
a mi-hauteur (tous deux mesurés en unité de v.,) pour un profil transverse i donné.
On peut ainsi analyser les dépendances de ces trois parametres en fonction de 'angle
azimutal ¢sp. Nous allons cependant, dans cette partie, uniquement nous concentrer sur
la position du maximum pour en faire ressortir les conditions d’accord de phase pour
notre systeme atomique.

Résultats

On représente une nouvelle fois la coupe a deux dimensions tracée sur la figure 2.12
en y superposant maintenant un cercle de rayon v,/v. = 1. Cette limite illustre les

conservations de quantité de mouvement et d’énergie donnée par le systéeme d’équations
(2.24).

Figure 2.14 Coupe du halo de diffusion dans le plan équatorial. Le cercle en pointillés,
de rayon v, /v., = 1, symbolise les conditions attendues pour un systéme clas-
sique sans interactions, équations (2.24). Le halo est légérement a l'intérieur de ce
cercle pour les angles ¢sp = 0° et 180°.

Ce cercle atteste que notre halo n’est pas sphérique mais a une forme légerement el-
liptique. Les zones du halo pour lesquelles ¢sp ~ 0° et 180° semblent effectivement plus
a l'intérieur du cercle en pointillés que les autres. Ainsi, contrairement a notre premiere
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intuition, les quantités de mouvement et les énergies apres la collision ne sont pas issus
uniquement des grandeurs correspondantes que 1’on avait avant le processus de création
de paires. On apercoit ici une premiere différence majeure avec des phénomenes ana-
logues en optique photonique quantique qui sont relativement bien compris simplement
en considérant les conservations d’énergies et de quantités de mouvement intuitives que
I'on a présentées au paragraphe 2.3.1. A partir de ces dix-huit profils de vitesse transverse,
on peut tracer le comportement du rayon de ce halo en fonction de I'angle azimutal ¢sp.

Rayon du halo (v)

L U N R S Sy SO S S S S I N B H e L B e e
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Figure 2.15 Rayon du halo en fonction de I'angle azimutal. Le centre de la gaussienne
de l’ajustement (2.26) est reporté pour chaque section transverse. Nous observons
un comportement sinusoidal confirmant I'impression donnée par la figure 2.14. La
ligne grise en pointillés indique les conditions (2.24)

La figure 2.15 montre trés nettement que le rayon n’est pas constant et dépend de
I'angle azimutal. La courbe rouge est un ajustement sinusoidal et montre effectivement
bien que les variations sont réguliéres (malgré le rapport d’aspect de 1/20 du condensat
initial). Les positions des valeurs maximales coincident avec son axe long tandis que celles
des minimums sont sur I’axe court. On en conclut que les particules émises suivant 'axe Y
ont approximativement I'énergie cinétique qu’elles avaient avant la collision (vg,. >~ veop).
Par contre, celles diffusées selon 1’axe long ont perdu de la vitesse par rapport a ce qu’elles
avaient juste apres de la diffusion élastique (v, =~ 0.96 vcq)-

Les points semblent bien s’ajuster avec la courbe rouge a l'exception de quelques
points autour de l'angle ¢s, = 140°. Ces points en particulier sont calculés a partir de
secteurs qui contiennent des atomes qui ont le méme temps d’arrivée que le condensat
noté II sur la figure 2.10. A cause du flux important lors de la détection du condensat,
les positions de certains atomes de celui-ci sont mal mesurées. Ces atomes se retrouvent
alors par erreur dans I'anneau que 1'on étudie ce qui diminue la valeur du rayon du halo
que l'on mesure dans cette région (voir paragraphe 3.3.1 pour plus de détails).

Cette dépendance angulaire du rayon pourrait seulement étre une erreur de mesure
causée par une méconnaissance de la taille des pixels. Ces derniers sont définis, pour
notre détecteur, a partir de la longueur d’'une ligne a retard et du pas de codage du
convertisseur temps-numérique (généralement abrégé par TDC pour le terme anglais
Time-to-Digital Converter). Une mauvaise calibration de leurs tailles se répercuterait sur
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la taille du halo de collision et pourrait le rendre elliptique. Nous avons cependant mesuré
trés précisément ces tailles a I’aide d"une lampe UV (détails en annexe A.3.6) et nous nous
sommes ainsi assurés que 'erreur causée par un tel effet n’était que de 1% de la valeur
moyenne du rayon.

En définitive, le halo de collision a tres clairement un aspect anisotrope : 'amplitude
des variations présentées sur la figure 2.15 étant de plusieurs écarts types. Les conditions
d’accord de phase dont on a parlé a la section 2.3.1 reposent sur des principes forts de
la physique que sont la conservation de 1’énergie et de I'impulsion. Elles sont d’ailleurs
vérifiées sans trop de probleme en optique photonique. Ici, leur apparente violation nous
oblige a examiner ces résultats plus en détails.

Interprétation physique

La forme ellipsoidique du halo légerement plus petite que celle attendue rappelle la
forme allongée du condensat. L'idée la plus immédiate est de penser que l'interaction
entre les atomes toujours condensés et les paires diffusées tiendrait un réle important.
Dans les paragraphes suivants, nous allons tout d’abord faire quelques considérations
sur les échanges énergétiques entre atomes diffusés et atomes condensés. Ceci va nous
amener dans un premier temps a comprendre comment les conditions d’accord de phase
du systeme (2.24) doivent étre corrigées. Nous verrons ensuite qu’il faudra réinvoquer
une deuxiéme fois les interactions entre atomes sous la forme d’une étude dynamique
pour comprendre les variations observées du rayon du halo de collision.

Conservation énergie

L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer le bilan d’énergie lors d’une collision entre
deux atomes en présence de N autres atomes appartenant au condensat qui se sépare en
deux (Cette partie est une extension de la partie 2.2). Du point de vue microscopique,
nous allons considérer des interactions de contact dont le potentiel a été déja mentionné
par la formule (2.6). Ce probleme est cependant extrémement difficile & résoudre exacte-
ment et nous allons donc considérer que les atomes n’interagissent pas directement avec
chacun des N autres atomes mais avec un potentiel dit de champ moyen.

Le systéme est décrit par 'opérateur champ ¥ (r) = ¥, ¥, (r)a, qui vérifie I’équation
de Heisenberg avec le hamiltonien H a N particules (2.1) [Dalfovo 1999] :

h2v2
2m

ih Sl [¥(r),H = l— +g/ dr' ¥ ()o(r — ) ¥ ()| ¥(x) (2.27)

Nous avons vu a la section 2.2.1 que le nombre d’atomes diffusés est de 1’ordre au
maximum de 10% du nombre d’atomes dans le condensat initial. Cette faible déplétion
du condensat lors de la génération de paires d’atomes corrélés par mélange a quatre
ondes permet de considérer ce processus comme perturbatif et d’écrire la fonction d’onde
du systeme par :

Y(r,t) = po(r,t) +6 (2.28)

ot ¢o(r,t) représente le mode condensé. Compte tenu que ce mode est tres fortement
peuplé, on fera 'approximation standard qui consiste a considérer le condensat de Bose-
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Einstein comme un champ classique, décrit par une fonction complexe ¢y(r, t) telle que
[¢o(r,1)|?> = po(r,t) est la densité du condensat. Le terme ¢ est, quant a lui, I'opérateur
quantique qui représente les excitations perturbatives que sont les paires atomiques diffu-
sées. Ces excitations sont traitées comme des quasiparticules de Bogoliubov [Scully 1997]
et le systéme étudié (condensats+halo de diffusion) vérifie alors le systeme d’équations
suivant :

2v72
im0 — V90

_ 2
2 = o T 8l9o o (2.299)
a6 .
1h§ = Hod + gPgo (2.29b)
oll I’énergie propre des quasiparticules se met sous la forme Hy = —% + 2¢]¢o|? tan-

dis que le terme g¢25" désigne la génération d’une excitation : deux atomes du mode
condensé sont diffusés (¢7) pour créer une quasiparticule dans un certain mode (57).

La collision est décrite en spécifiant la forme de la fonction d’onde du mode condensé

par . i .
(PO — ¢+elkcollz + (P_e*zkcollz (230)

ou ¢, _ représentent les deux condensats dont I'un a une vitesse positive et 'autre
négative. Le terme de création de particules diffusés de 1'équation (2.29b) va se décom-
poser en trois termes qui s’écrivent : g¢3 et 2 o125t et gp, ¢p_6*. Seul le dernier terme
est pris en compte dans l'analyse car il décrit la collision entre un atome du condensat I
et un du condensat II. Les deux autres termes représentent une excitation créée a partir
de deux atomes d'un méme condensat. Nous ne s’intéresserons pas a eux car les conser-
vations d’énergie et de quantité de mouvement rendent trés peu probable la diffusion
d’atomes dans la coquille que 1'on a délimitée. Ces excitations sont ce que 1'on appelle
la déplétion quantique et on s’attend a ce que leur vecteurs d’onde soient faibles : les
atomes diffusés restent prés du condensat auquel ils appartenaient. Lors des simulations
faites par P. Deuar et K. Kheruntsyan, il apparait d’ailleurs que 1’autre condensat favorise
un couple de modes particuliers par stimulation bosonique pour donner une collision
vg + vg — —vg + 30p.

L’autre conséquence du mouvement des condensats est l'apparition d’interférences
[Andrews 1997] qui modifie le profil de densité du nuage. Ceci a logiquement un effet
sur I'énergie d'un atome qui fait parti d’'un des deux modes condensés au travers du
terme de champ moyen dans 1’équation (2.29a). Pour simplifier énormément le calcul
de cette contribution, nous allons considérer que les condensats sont des ondes planes

tels que ¢ = ¢_ = (/2. Le point principal de cette approximation est de ne pas tenir
compte de I'évolution de taille des condensats occasionnée par la collision.

Ainsi une particule dans un des deux modes condensés a comme énergie la somme :

e de son énergie cinétique due principalement aux faisceaux laser K = hzkgo11 /2m

e de la contribution du champ moyen des autres particules V = % Japcdrglpol* =
1
%8 Jprc 4405 cos* (keonZ)
L’intégrale se calcule sur les deux condensats. On obtient alors que 'énergie d'une parti-

cule avant collision est : 25

ik 3
Eavant = ﬁoll + Egpo (2.31)
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La valeur attendue du préfacteur du terme d’interaction pour un condensat au repos,
c’est-a-dire sans collision, de densité py est simplement gpy. Il faut par contre considérer
I'effet des corrugations dans le cas de la division du condensat en deux. Dans notre
approximation en ondes planes, celui-ci se traduit par une augmentation de ce terme
de gpo/2. 1l faut bien alors se rendre compte que la valeur du terme d’interactions est
trés dépendante de cette approximation et il n’est pas évident qu'un calcul un peu plus
évolué, prenant en compte l'évolution de la taille de la fonction d’onde du condensat,
donne ce méme préfacteur. Par ailleurs, nous avons écrit 'équation (2.29b) que satisfont
les quasiparticules de Bogoliubov et remarqué que 'énergie d’'un atome dans un mode
diffusé est donnée a travers Hg par :

h2K2

E =-—+2 2.32
apres oy 800 ( )
La vitesse de I'atome apres diffusion n’étant pas fixée par la collision (seule la somme
des impulsions des atomes formant une paire 1’est et vaut 0), on l'indicera avec un s. Le
champ moyen des deux condensats contribue également ici avec le terme 2gpy. Le coeffi-
cient 2 s’explique par le fait que les atomes diffusés n’étant plus dans la méme fonction

d’onde que le condensat mais dans un mode orthogonal, ils deviennent discernables.

Nous pouvons finalement écrire une version corrigée des conditions d’accord de
phase :
p1(ts) = —p2(ts) = ps(ts)
2 2 (2.33)
po(t-) 3 ps(t+)
P sgp = T 42
m >8P0 m 80
En fin de compte, ce systeme d’équation nous indique que l'interaction avec les N
autres atomes des condensats a un effet direct sur 'état de la paire d’atomes créée. Cet
effet se caractérise par un transfert d’énergie entre les condensats et les particules diffu-
sées lors de la collision et a pour conséquence de diminuer la vitesse des atomes diffusés
sur le halo de Avcy = —gpo/2mvgey.

I1 faut cependant noter que ces arguments n’expliquent toujours pas les variations du
rayon de ce halo avec la direction de sortie des atomes diffusés. Néanmoins, les atomes
qui sont maintenant dans un mode diffusé doivent évoluer en interagissant avec les N
atomes condensés. C’est I’étude dynamique de cette évolution, détaillée dans le prochain
paragraphe, qui fera apparaitre cette dépendance avec I'angle azimutal.

Effet géométrique de la collision

La collision a pour effet de déposer les atomes sur une bosse de potentiel dont le profil
initial est proportionnel au profil de densité du condensat et dont le sommet culmine a
2gpo. Si le nuage source n’avait aucune évolution spatiale, chaque atome diffusé (quelque
soit son vecteur vitesse apres la collision) dévalerait cette bosse de potentiel de la méme
maniere qu’un wagon de montagnes russes descend et remonte les pentes d’'un maneége a
sensations. Il regagnerait ces 2gpg d’énergie sous forme d’énergie cinétique et I'impact du
potentiel de champ moyen serait juste un gain en énergie de 3gpo/2 lorsque l'atome sort
du mode condensé. Le halo serait toujours sphérique mais son rayon serait plus grand
que prévu [Simsarian 2000].
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Un cas un peu plus réel doit considérer la diminution du potentiel de champ moyen
causée par la séparation des condensats et de leur expansion qui ont lieu dés la cou-
pure du piege. Les atomes diffusés vont donc ressentir une énergie potentielle différente
suivant l'instant et 1’endroit ot ils se trouvent et ainsi regagneront plus ou moins en-
tierement 1'énergie de 2gpy sous forme cinétique selon le temps qu’ils mettent a sortir
du condensat. La proportion d’énergie récupérée dépendra donc du rapport entre deux
temps caractéristiques qui sont :

e le temps typique pour sortir de la zone de potentiel de champ moyen Tprc =
\/Rzl - sin?(¢ep) + Rﬁ - cos?(¢sp) / Vs

o le temps que met ce potentiel a s’effondrer sur lui-méme.

Nous avons déja remarqué, dans le cas présent ot la collision a lieu suivant un axe
court du condensat, que le nombre d’atomes subissant une collision est principalement
régi par la séparation : la diminution de la densité des condensats causée par 'expansion
ne joue pas un grand rdle (§ 2.2.1). Par ailleurs, comme nous nous sommes focalisés sur
les caractéristiques du halo dans le plan de 1’équateur, nous n’étudierons pas les paires
d’atomes qui restent pres des condensats et qui continuent donc a sentir leur potentiel de
champ moyen. Ainsi, nous pouvons considérer ce potentiel, dans le plan étudié, comme
l'intersection de deux paraboloides qui n’a pas de mouvement global mais qui s’effondre
sur lui-méme.

Figure 2.16 Profils du potentiel de champ moyen pour deux temps de collision diffé-
rents. (a) Le profil apres 2 ps est encore assez net. Il a encore la forme allongée sui-
vant X du condensat initial (le rapport d’aspect est volontairement diminué pour
une meilleure visibilité). Les atomes diffusés suivent les équipotentiels d’énergie
en regagnant ainsi de 1'énergie cinétique. Les fleches blanches sont deux cas par-
ticuliers que 1’on détaille dans le corps du manuscrit. (b) Le potentiel de champ
moyen apres 20 ps a diminué a cause de la séparation.

Considérons maintenant un atome s’échappant suivant 1’axe initialement court du
potentiel de champ moyen. Le temps qu’il mettra a sortir de la zone d’interaction est
d’environ 40 ps ce qui est environ l'ordre de grandeur du temps qu’il faut pour que
les condensats se séparent. Par conséquent, 'atome diffusé a le temps d’expérimenter
des gradients du champ moyen suffisamment important pour regagner un peu plus de
vitesse. La figure 2.17 illustre justement ce gain en énergie pour un atome diffusé selon
I'axe court Y o1 on a tracé la projection sur cet axe de l'intersection des deux condensats
collisionnants apres différents temps de collisions. Le point rouge représente 1’atome
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diffusé dont la vitesse initiale est de 1v.,); = 0.8vrec. A un instant t, ’atome gagne

dE =2¢Vpo(0,Y(t),t)dY

(2.34)
= 20y (t)gVpo(0, vy (t),t)dt

d’énergie cinétique. L'énergie cinétique totale a la fin de la collision se calcule par 1'in-
tégrale sur le temps de collision qui n’a malheureusement pas de solution analytique.
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Figure 2.17 Projections du potentiel de champ moyen sur I'axe Y pour différents temps
de collision (t = 1.5 us, 10 us, 15 us, 20 us et 25 us). Les couleurs chaudes in-
diquent un temps de collision de plus en plus long. Le point rouge représente un
atome diffusé selon l'axe Y avec une vitesse initiale de 1v.,);. En dévalant la pente,
celui-ci regagne de la vitesse jusqu’a ce qu’il soit hors de portée de ce potentiel.
Il ne regagne cependant pas toute 1'énergie qu’il pourrait regagner dans le cas
stationnaire car le potentiel s’effondre avec le temps.

On peut cependant mettre en évidence la forme ellipsoidique du halo en comparant
la diffusion selon 'axe court a celle selon I'axe long. Dans ce cas précis, 'atome devra
parcourir une grande distance pour ne plus étre sensible a 1’action du champ moyen.
Une grossiere estimation du temps qu'il lui faudra est donnée par T = R /vp = 1.2 ms
qui est trés grand devant le temps caractéristique d’évolution du champ moyen. Pour
cette raison, ’atome semblera rester bloqué sur le haut de sa colline de potentiel pendant
que celle-ci s’effondre et ne ressentira que la dérivée au sommet qui est nulle. Le gain
de vitesse est donc extrémement faible. La figure 2.18, qui est I’analogue suivant X de la
précédente figure, illustre ces propos.
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Figure 2.18 Projections du potentiel de champ moyen sur I'axe X pour différents temps
de collision (T = 1.5 us, 10 us, 15 us, 20 us et 25 us). Cette fois-ci, I’atome a beau-
coup trop de chemin & faire pour s’échapper du potentiel. Il va donner I'impression
en fait de rester sur le sommet de la colline de champ moyen sans augmenter sa
vitesse.

Pour en revenir a la dépendance du rayon en fonction de 1’angle (Fig. 2.19), nous en
comprenons qualitativement ses variations en fonction de I’angle de diffusion ¢sp. Nous
voyons que le comportement aux angles 0° et 180° est expliqué par la figure 2.18 sur
laquelle on comprend avec les mains que 1'atome va rester apparemment immobile sur
sa bosse de potentiel. Dans le cas opposé des angles +90°, 'atome regagne sa vitesse en
dévalant la pente de champ moyen (Fig 2.17). La variation créte-a-créte de cette courbe est
de AV = 0.04v,) est en bonne adéquation avec une fraction de 2gpg/mvco; = 0.06 Veop
qui est le gain maximal de vitesse que I'atome peut regagner.

Ces expériences de collisions ont également été simulées par une méthode positive P
par K. Kheruntsyan et par méthode stochastique de Bogoliubov par P. Deuar ce qui a
été d'une grande aide pour la compréhension de cet effet. Les résultats de la premiere
méthode ont été reportés sur la figure 2.19 et confirment le comportement du rayon. La
déviation des résultats des simulations par rapport a ceux de 'expérience vient probable-
ment de la distribution du nombre d’atomes dans les condensats plus large dans le cas
de I'expérience a cause de diverses instabilités techniques. Comme ces points sont une
moyenne sur tous les réalisations, il est possible que les atomes ont globalement ressenti
un potentiel différent de celui que I'on croit.
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Figure 2.19 Rayon du halo en fonction de I’angle azimutal. (Similaire a la figure 2.15).
Les points rouges sont les résultats d’une simulation positives P [Deuar 2007]. Elle
montrent elles aussi un comportement dépendant de ’angle mais d’amplitude plus
faible.

Dépendance de cet effet avec le nombre d’atomes

Un moyen de confirmer que cet effet est réellement dt a I'interaction avec les N autres
atomes du mode condensé est d’agir sur cette interaction en modifiant autant que 1’'on
peut le nombre d’atomes dans les condensats sources. Chaque point de la figure 2.19 est
en fait issu de l'ajustement (2.26) fait sur 18 histogrammes a une dimension. Ces profils
sont, en réalité, moyennés sur environ 1600 réalisations et par chance, une instabilité
technique assez marquée nous a permis d’acquérir ces réalisations de collisions avec une
grande dispersion du nombre d’atomes dans le condensat piégé comme le présente la
figure 2.20. Nous allons donc nous servir de cette distribution pour sonder la dépendance
de cet effet avec le potentiel chimique.

La partie 2.3.4 nous a montré que le champ moyen avait plus d’effet sur les paires
d’atomes corrélés qui sont éjectés dans la direction longue du condensat initial. Dans
le cas out le champ moyen aurait de moins en moins d’effet, on s’attend a ce que la
courbe 2.19 s’aplatisse (les minima remonteraient a I’'hauteur des maxima) et que sa va-
leur moyenne augmente elle aussi pour atteindre la valeur v, de la vitesse donnée aux
condensats. Nous allons donc seulement considérer les quelques secteurs dont 1’angle
central est proche de 0° et 180° et moyenner les profils radiaux pour différentes tranches
de nombres d’atomes mesurés soit dans les condensats, soit dans le halo. Les cas extrémes
(Figs. 2.17 et 2.18) de la section précédente ont indiqué que les atomes dirigés selon 1’axe
initialement long sont dans un régime ot ils ne se déplacent quasiment pas sur la colline
de potentiel et n’acquiérent aucune vitesse supplémentaire. On peut donc supposer que
leur vitesse finale est directement donnée par 1’équation (2.33) et vaut donc :

v = \JoRy — /1 = von — 51— (2.35)

oll on a définit le potentiel chimique comme y = gpo. Notons néanmoins que le facteur
numérique du terme y/2m dépend tres fortement des coefficients que nous avons cal-
culés aux équations (2.31) et (2.32) et dont les valeurs sont liées tres fortement a notre
approximation des condensats comme des ondes planes.
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Figure 2.20 Histogramme du nombre d’atomes détectés dans les condensats qui ont
collisionné. A cause d’une instabilité technique, le nombre d’atomes du condensat
initial a une dispersion assez grande. La forme asymétrique est trés certainement
due a l'élimination, pendant la prise de données, de certaines réalisations de colli-
sions dont le halo était difficilement visible.

Les 1682 réalisations ont été séparées en plusieurs groupes selon le nombre d’atomes
détectés dans les condensats pour étre moyennées. Chaque groupe a été analysé selon le
protocole mis en place au paragraphe 2.3.2 a partir duquel on obtient une valeur du rayon
sur 'axe X. Nous mesurons également le nombre d’atomes moyen dans les condensats
Npgcs et dans le halo Ny, pour chaque groupe.

Les points de la figure 2.21 sont les valeurs du rayon minimal du halo mesurés en moyen-
nant sur les sections angulaires mentionnées auparavant. Ils rendent compte du compor-
tement linéaire du rayon avec les quantités Néégs pour la figure principale et Nﬁ;li pour
I'encart, toutes deux a priori proportionnelles au potentiel chimique u. En effet, compte
tenu des problemes de saturation lors de la détection de nuages denses ou de la mécon-
naissance de 1’efficacité du processus de création de paires (dans la cas de l'encart de la
figure 2.21), il est impossible de déterminer précisément le potentiel chimique, c’est pour-
quoi les échelles horizontales de la figure 2.21 sont donc a un facteur multiplicatif pres.
Nous pouvons cependant extraire la valeur a l'origine vs(y = 0)/veon = 1.004 £ 0.009
d’un ajustement linéaire de ces points qui est incroyablement proche de celle que 1'on
attendait (I’erreur donnée est celle faite sur I'ajustement). Nous attirons néanmoins 1’at-
tention sur le fait que chaque tranche de réalisations doit étre la plus fine possible tout
en gardant un signal-sur-bruit suffisant pour extraire une valeur du rayon cohérente. La
largeur des tranches doit étre ainsi prise de maniére subjective ce qui relativise le résultat
obtenu.
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Figure 2.21 Comportement du rayon selon 1’axe long avec l'intensité du champ moyen.

Les points de la figure principale sont les valeurs du rayon reportées en fonction de
Néégs qui est censé étre proportionnel au potentiel chimique. Les points de I’encart
sont ces mémes valeurs du rayon mais en fonction de Nﬁé ff) . D’apres 1'équation
(2.14), le nombre d’atomes dans le halo doit étre proportionnel a la puissance 8/5°

du nombre d’atomes dans le condensat ce qui veut dire que le potentiel chimique

sera proportionnel a Néégs eta Nﬁ;ﬁ).

Analogie avec l'optique photonique

La génération d’harmoniques dans un systeme non-linéaire en optique photonique
est souvent considérée de maniere perturbative et ne rend pas compte d’effets qui pour-
raient modifier de fagon significative les conditions d’accord de phase usuelles. C’est
généralement le cas lorsque 1’on cherche a ne générer que la premiere ou la seconde har-
monique [Burnham 1970, Kwiat 1995]. Les théories perturbatives traitant les faisceaux
jumeaux comme des champs faibles donnent cependant des résultats totalement erronés
lorsqu’il s’agit de la génération de tres hautes harmoniques [Balcou 1997]. Les causes de
ces erreurs sont en partie dues a la réponse du milieu non-linéaire au passage de 'onde
laser tres intense qui cause un déphasage entre la pompe et les harmoniques générées
dépendant fortement de l'intensité. Ces anomalies donnent naissance a des conditions
d’accord de phase que les auteurs de [Balcou 1997] appellent généralisées.

Dans le cas ot1 I’on considere la génération d’harmoniques perturbative et 'onde in-
cidente comme plane, la conservation de I'impulsion dans un processus de génération
d’harmoniques (q = 45) s’écrit comme

k, = gk (2.36)

avec |k!| = w;/c le vecteur d’onde de 'onde pompe incidente. Par contre, lorsque le
faisceau devient intense et focalisé sur le milieu amplificateur, deux nouveaux vecteurs
d’onde entrent en jeu. Le premier, obtenu a partir de ce que 1’on appelle usuellement la
phase de Gouy [Born 1999, Feng 2001], vient de la focalisation du mode fondamental du
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faisceau. Le confinement spatial transverse du faisceau implique une augmentation de
I'incertitude sur son vecteur d’onde transverse a cause du principe d’Heisenberg ce qui
modifie la phase du faisceau incident. Ceci se traduit par un terme additionnel :

KGouy (7,2) = Varg (Eg(r,z)) = Varg

1 k(l)r2
b1 2 P <_b oz (2.37)

dans 'équation de conservation de I'impulsion (2.36) énoncée juste au dessus. On a noté
b le parametre confocal qui est le double de la longueur de Rayleigh.

Le deuxiéme vecteur d’onde vient d"un terme plus complexe issu de l'interaction entre
le milieu amplificateur et l'onde incidente. A cause de la trés forte intensité, la vapeur
est partiellement ionisée ce qui permet a quelques électrons d’évoluer dans ce plasma
sous l'action de l'onde incidente toujours présente. Les électrons vont étre accélérés par
I'onde lumineuse plus ou moins efficacement suivant leur position dans la vapeur. La
distribution d’impulsion que gagne l'électron dans la zone proche du point focal est
donné par la figure 2.22 (b).
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Figure 2.22 (a) Carte du vecteur d’onde du faisceau laser focalisé. L’orientation du vec-
teur d’onde dépend de la position et doit étre prise en considération dans les condi-
tions d’accord de phase. (b) Carte du gain d’impulsion des électrons JP,- dans la
région du point focal. L'accélération des électrons par le faisceau laser donne une
impulsion au photon créé lors de la recombinaison de I’électron avec un ion du
plasma. Extrait de [Balcou 1997].

Le gain d’impulsion 6P,- va étre ensuite transmis au photon lors de sa création en véri-
fiant la nouvelle condition d’accord de phase :

k‘? =4 (k(l)ez + KGouy) + (SPTf (2.38)
L’aspect fortement non-linéaire de l'interaction avec le milieu est le point commun
entre les situations en optique photonique et atomique. Alors que les études perturba-
tives négligent ces effets et considerent que les états finaux ne sont le résultat que d'un
réarrangement des états initiaux, celles-ci ne peuvent plus s’appliquer lorsque 1’'on aug-
mente l'intensité de la source. Dans notre schéma ot est confondu le role de pompe et
celui du milieu amplificateur qui sont tous deux réalisés par les condensats et compte
tenu du fait que les atomes sont naturellement fortement non-linéaires, nous sommes
difficilement dans le régime ol on peut négliger de tels effets.
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Conclusion

Cette partie nous a permis de caractériser un peu plus en détail nos états diffusés lors
d’une collision. Nous avons vu que 1'on pouvait écrire des conditions dont on donne le
nom de conditions d’accord de phase pour notre processus de mélange a quatre ondes
atomiques a partir de la conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement. De
facon tres grossiere, on s’attendrait donc a ce que les atomes diffusés par des collisions
en onde S se retrouvent sur un halo de collision sphérique dont le rayon est donné par
la vitesse initiale des condensats. L'étude géométrique de ce halo nous a montré que les
atomes n’avaient pas la méme vitesse finale suivant le mode dans lequel ils sont diffusés,
paradoxalement a ce que nous disent les conditions d’accord de phase (2.24). Le raison-
nement a avoir dans ce cas précis est de considérer que les interactions entre atomes
ne sont plus négligeables et donc que la source générant le processus a un effet sur les
atomes diffusés. Les états finaux sont en fait le résultat tout d’abord d'un bilan éner-
gétique ol apparaissent les interactions entre atomes condensés entre eux ainsi que les
interactions entre atomes condensés et diffusés. Un effet dynamique due a la séparation
des condensats vient ensuite modifier la distribution de vitesses des atomes qui ont su-
bit une collision. Ce résultat n’a pas de précédent en optique quantique habituelle. Pour
observer un phénomene analogue, il faut en fait incroyablement augmenter l'intensité du
faisceau de pompe pour voir des effets d’interaction non perturbatif entre ce dernier et le
milieu amplificateur.

II faut, par ailleurs, bien noter que cet effet peut avoir son importance dans 1'objec-
tif d"utiliser ce processus de collisions de condensats de Bose-Einstein comme source de
paires d’atomes corrélés pour des expériences d’optique atomique quantique plus appro-
fondies. Deux points sont, a priori, a ne pas oublier. Tout d’abord, la moindre expérience
faite avec une telle source nécessitera des faisceaux laser réglés le plus finement possible
pour interroger ces paires atomiques afin par exemple de les recombiner. La différence
de vitesses entre les deux directions de diffusions orthogonales donnent une différence
des désaccords Doppler de Av = 3 kHz, ce qui pourraient étre non négligeable dans
certaines situations. Ensuite, la plupart des manipulations sur ces paires seront sensibles
a la différence de phase acquise par chaque paire. Par exemple, démontrer des viola-
tions d’inégalités de Bell dans 'esprit de [Rarity 1990a] ou [Rarity 1990c] demandera un
contrdle trés précis du déphasage des atomes entre eux. Or des paires émises suivant
des directions différentes sentiront un champ moyen différent et acquerront une phase
Dy = fOTgn(r, t) t dt différente.

Ainsi quand bien méme l'optique quantique photonique et atomique ont pris des
chemins similaires du point de vue de la génération de paires de particules corrélées, il
faut néanmoins garder a 'esprit que ces particules ont des caractéristiques différentes.
La force de 'optique atomique réside dans le fait que les atomes sont naturellement non-
linéaires ce qui les rend justement intéressants pour générer des états non classiques. 11
faut cependant ne jamais oublier que cet atout peut devenir un inconvénient lorsque ces
états commencent a interagir de facon non controlée.

Réduction des fluctuations de la différence de populations

Nous avons décrit au paragraphe 1.1.3 les résultats pionniers qui ont été obtenus au
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tout début de ce qui deviendra par la suite 'optique quantique. En illuminant un cris-
tal non linéaire avec un faisceau intense, deux faisceaux dits jumeaux sont produits et
vérifient les conditions habituelles d’accord de phase. D’un point de vue corpusculaire,
ces faisceaux sont constitués de photons qui ont été émis par paires lors de la conversion
paramétrique et c’est grace a cette émission par paires que le nombre de photons dans
chacun des faisceaux jumeaux, autrement dit l'intensité de chaque faisceaux, doit pré-
senter une tres forte corrélation. Celle-ci a pour conséquence la réduction du bruit sur la
mesure de la différence d’intensité entre les faisceaux jumeaux. L'intuition que 1’on peut
en avoir nous pousse a croire que ce bruit peut devenir nul et la pratique nous montre
que, malgré différentes sources de bruit annexes, il est possible au moins d’avoir une
mesure sous le bruit de grenaille.

Nous avons déja pointé plusieurs fois du doigt les analogies que notre systeme expé-
rimental posséde avec ce processus d’amplification paramétrique en optique photonique.
On s’attend donc a pouvoir observer des effets similaires avec les paires d’atomes corré-
lés que 'on génere dans notre expérience de mélange a quatre ondes atomiques. Dans la
suite de cette partie, nous allons présenter en premier lieu notre stratégie pour observer la
réduction des fluctuations de la différence du nombre d’atomes entre des zones opposées.
Nous la mettrons en ceuvre sur 1’ensemble des réalisations de collisions que nous avons
déja analysé a la section 2.3 mais nous verrons que les résultats, bien qu’encourageants, ne
sont pas encore assez solides. La mise en place d'un nouveau piege, cette fois-ci optique
(voir chapitre 3), nous a permis d’augmenter la statistique et de diminuer notablement
les différentes sources de bruits pour finalement observer la réduction de bruit attendue.
Une derniére partie rendra compte des principales sources de bruits quantitativement.

Principe

Afin de comprendre l'esprit de la réduction du bruit sur la mesure de 'observable M
qui est, dans notre cas, la différence d'un nombre de particules entre deux régions dis-
tinctes de l'espace, nous allons considérer deux sources de particules S5 ¢ qui créent
chacune des particules dans deux ensembles & . La différence entre ces deux sources
est:

e que la source 5S4 envoie aléatoirement les particules soit dans &, soit dans &,.

e alors que la source S¢ émet les particules par paires, c’est-a-dire en envoyant une
particule dans £ en méme temps qu'une particule dans &,.

Nous utiliserons trés souvent par la suite 'opérateur N; qui correspond au nombre
de particules dans 1’ensemble numéroté i. On supposera que les deux sources créent
des particules selon une distribution dont la valeur moyenne (N, ;) sera fixée a N/2 et
dont la variance sera donnée par le bruit de grenaille AN,; = N/2 (x = A, C désigne
la source). Si nous plagons un détecteur pour observer seulement les particules d'un
des deux ensembles, nous ne verrions aucune différence entre les deux situations. Par
contre, la distribution My = N, 1 — N, est, quant a elle, radicalement différente. Pour
la premiere source, nous retrouvons exactement une marche aléatoire a une dimension :
il y a une équivalence immédiate entre compter les nombres d’atomes émis dans &; et
&, et calculer la distribution de probabilité de trouver une particule se déplagant a une
dimension a un certain endroit. On peut en déduire que la distribution M4 pour les
particules émises par la source 54 a les caractéristiques suivantes :
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m

Figure 2.23 Schéma des deux sources. La source S5 émet des atomes de maniere aléa-
toire tandis que 'autre source Sc en émet par paires.

e sa valeur moyenne est évidemment (M 4) =0
e sa variance est AM?% = N (bruit de grenaille)

Il y a cependant une différence notable lorsque 1’on considére la source Sc. Compter
les particules dans les deux sous-ensembles n’est plus du tout équivalent a une marche
aléatoire. A chaque fois que I'on compte une particule dans I'ensemble &1, on est siir et
certain de pouvoir compter une particule dans I'ensemble & compte tenu de la particu-
larité de Sc. La distribution M devient alors un pic de Dirac :

e sa valeur moyenne est également (Mc) =0
e sa variance vaut AM2 =0

Cet effet est le point-clé de I'expérience décrite dans [Heidmann 1987] ou1 la source est
un cristal non-linéaire de type II générant des paires de photons et ol il a été effective-
ment démontré que dans ce cas précis, le bruit sur ’observable (M) est plus faible que
le bruit de grenaille. Le fait d’avoir mis 1’accent sur la différence entre ces deux sources
n’est pas anodin. Nous verrons en effet que notre source de paires atomiques a I’avantage
d’étre les deux a la fois suivant les zones du halo que 'on considere (§ 2.4.3).

Motivation

L’étude d'un processus de génération de paires de particules émises uniquement dans
deux modes bien distincts comme celle faite sommairement au paragraphe 2.4.1 ou celle
plus détaillée menée dans [Perrin 2007a] nous amene naivement a penser que corréla-
tions opposées et réduction des fluctuations d'une différence de particules sont la méme
conséquence de la création de paires. Notre intuition est une nouvelle fois bousculée car
il est en fait possible d’avoir de fortes corrélations entre atomes sans avoir une réduction
du bruit. Un exemple d'un tel cas a été explicité dans [Buchmann 2010] o1 les auteurs
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étudient numériquement les corrélations entre atomes créées a partir d'un processus de
superradiance sur un condensat de Bose-Einstein [Inouye 1999].

Un tel exemple peut en fait s’appréhender lors du calcul des fluctuations AM? de
la différence du nombre d’atomes émis dans ces deux modes ol1 'on remarque que la
fonction de corrélation locale joue aussi un role. Ainsi, la démonstration de la création
de paires a l'aide de la fonction de corrélation croisée n’implique pas nécessairement
la réduction des fluctuations sous le bruit de grenaille qui devient alors une mesure
complémentaire.

Gain des états non classiques pour l'interférométrie atomique

L'un des grands intéréts des états comprimés qui a été déja mis en avant en optique
[Xiao 1987, Grangier 1987] est la possibilité d’améliorer la sensibilité des interférometres
en remplacant les états cohérents par ces états non-classiques. Prenons l'exemple d'un
interférometre de Mach-Zehnder composé d’un premier miroir semi-réfléchissant qui
mélange les deux entrées entre elles (Fig 2.24). Celles-ci sont ensuite recombinées par
un deuxiéme miroir semi-réfléchissant aprés que 1'un des deux faisceaux ait subi un dé-
phasage ®.

Source(s) | 2

Miroir
semi-réfléchissant

Echantillon

@ Détecteurs

Figure 2.24 Schéma d’un interférometre de Mach-Zehnder.

Dans le cas classique ot1 on envoie simplement un faisceau laser sur une entrée de 1'in-
terférometre, on se rend compte que le déphasage minimal Ad;, dépend de l'intensité
du faisceau laser, autrement dit par le nombre de photons #, par [Scully 1997] :

1
vn

A, = (2.39)
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Cette limite n’est rien d’autre que la limite quantique standard ou le bruit de grenaille
qui nous indique qu’il n’est classiquement pas possible d’obtenir une précision meilleure
que celle donnée par le bruit de la source lumineuse.

Néanmoins, cette limite peut étre contourner si on utilise des états ot les corrélations
quantiques deviennent tellement importantes qu’il n’est plus envisageable de décrire la
physique de maniere classique. Le schéma de l'interférometre de Mach-Zehnder se préte
bien a l'utilisation d’états non-classiques tels que les états de Fock

¥ = |N,N) (2.40)

Bien que la précision de linterférometre peut étre déja amélioré en envoyant un
état de vide comprimé a la place de l’état de vide dans la description précédente
[Wineland 1992, Wineland 1994, Bollinger 1996], nous préférons mettre l'accent sur ces
états de Fock que nous créons théoriquement lors des collisions de nos condensats. Si
nous couplons chacun des deux modes de l'état (2.40) aux modes d’entrée de l'interféro-
metre, on peut démontrer que 1'on dépasse la limite quantique standard (2.39) et que la
résolution peut atteindre alors la limite d"Heisenberg [Caves 1981, Bouyer 1997] :

1
AP i = - (2.41)

Ceci peut en fait surprendre car bien que ces états n’ont pas de phase définie, leur utili-
sation dans un tel interférometre permet d’améliorer la précision classique sur la mesure
d’un déphasage pris par I'un des deux bras. L'état de Fock (2.40) n’est pas, a vrai dire, le
seul état non classique a permettre une précision sous la limite (2.39) : des états "chats de
Schrodinger" ont les mémes capacités par exemple. Par contre, dés que I'on considere des
pertes dans le processus comme l’absorption d'un photon, les états de Fock se montrent
plus robustes [Dunningham 2002].

Avec l'interférometre de Ramsey qui est ’équivalent atomique de l'interférometre de
Mach-Zehnder, I'application au domaine de 'optique atomique est assez directe. Les pre-
mieres expériences prouvant une augmentation de la sensibilité dans des interférometres
atomiques viennent d’ailleurs de voir le jour [Gross 2010].

Procédure d’analyse

A partir des quelques considérations précédemment faites, nous pouvons maintenant
mettre en place la procédure que I'on va suivre dans notre analyse. La source d’états ato-
miques non-classiques que nous avons réalisée en faisant collisionner deux condensats de
Bose-Einstein doit générer des paires d’atomes dont les vitesses sont opposées dans le ré-
férentiel du centre de masse. En conséquence, deux régions diamétralement opposées de
dimensions identiques doivent comporter exactement le méme nombre d’atomes et ceci
pour chaque réalisation d'une collision. Nous devrions donc étre en mesure d’observer
des réductions de fluctuations de la différence de populations de ces deux régions.

Définition des zones Afin de ne considérer que des atomes diffusés sur le halo de col-
lision, nous allons dter les condensats comme dans la partie 2.2.3. De plus, pour éliminer
au maximum toute source de bruit comme des atomes émis par émission spontanée par
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exemple et qui pourrait rendre notre observation d'une réduction des fluctuations am-
bigiie, nous n’allons garder que les atomes situés dans une coquille étroite de largeur
£0.08 vy, sur 'axe longitudinal et +0.12 v, sur les axes transverses. Il faut remarquer
que ce nettoyage doit étre le plus précis possible : nous devons faire du mieux que pos-
sible pour conserver la symétrie centrale de notre source. En effet, découper une coquille
non centrée sur le centre de masse par exemple brise cette symétrie et a pour conséquence
de décorréler une partie des atomes en dtant leur partenaire. Cet effet peut étre considéré
comme un bruit informatique dt a notre analyse et aura donc tendance a limiter la ré-
duction du bruit.

Apreés ce nettoyage, nous pouvons procéder a la découpe de notre reste de halo de
collision pour créer les différentes zones sur lesquelles on étudiera les fluctuations de
la différence de nombre d’atomes. Pour ce faire, nous allons d’abord séparer notre halo
en deux hémispheres puis effectuer p découpes égales de chacun des hémispheres ce
qui nous donne au final nz = 4p régions du halo corrélés deux a deux avec la région
diamétralement opposée. Le résultat est représenté sur la figure schématique 2.25 ot les
4 x 2 = 8 différentes régions ont été séparées les unes des autres pour une plus grande
clareté. Un exemple de deux zones corrélées est proposé en rouge.

zones corrélées
Vz \

Figure 2.25 Représentation du halo de collision étudié. Les condensats aux poles de ce
halo ont été retirés. La préparation de l’analyse consiste a délimiter des zones a
partir desquelles nous construirons les distributions M. Un exemple de configura-
tion des zones est donné ici pour Nz = 8 zones. Les zones opposées comme celles
indiquées en rouge sont normalement corrélées et doivent présenter une réduction
de fluctuations. Pour tout autre couple, les fluctuations seront données par la limite
quantique standard.

Distribution considérée La détection d’atomes de maniére unique qu’offre notre dé-
tecteur nous donne la possibilité de compter le nombre d’atomes N; dans chaque région
(I'indice i représente le numéro de la zone) et donc de tracer la distribution de la diffé-



66 Chapitre 2 - Sources de paires atomiques fortement corrélées

rence du nombre d’atomes entre les zones i et j :
N; — N;
+/N; + N]'

Dans le cas ot1 la détectivité est parfaite et le nombre d’atomes dans les différentes régions
est bien équilibré, la valeur moyenne (M) de cette distribution doit valoir zéro. Nous
l'avons, par ailleurs, normalisée de telle sorte que sa variance AM? = (M?) — (M)?
soit égale a 1 dans le cas ou la distribution N; — N; est limitée au bruit de grenaille.
Ainsi la variance de M nous renseignera sur 1’éventuelle réduction des fluctuations de
la différence de populations entre les zones i et j. Pour les zones opposées, comme celles
coloriées en rouge sur la figure 2.25, qui sont censées étre corrélées, la distribution M doit
étre comprimée : ceci signifie que AM < 1. De surcroit, nous avons également acces a M
pour tous les autres couples de zones qui ne sont pas face-a-face et qui par conséquent
sont décorrélées les unes des autres. La fluctuation de leur différence doit étre égale a
un. Ceci est un avantage que nous donne l'aspect multimode du mélange a quatre ondes
spontanée par rapport a la plupart des expériences faites avec des photons. Dans ces
derniéres, on s’arrange généralement pour n’avoir que les deux modes corrélés et il n’est
alors pas possible de faire de comparaison expérimentale avec la limite donné par le bruit
de grenaille que 1’on s’attend a dépasser.

M = (2.42)

Difficultés expérimentales avec le piege magnétique

Contraintes techniques

Notre procédure étant fixée, nous pouvons l'appliquer au halo de collision que nous
avons déja généré a partir d'un condensat piégé dans un champ magnétique. Il faut
néanmoins se rappeler que cette analyse est extrémement dépendante de I’homogénéité
de la population du halo de collision. En effet, il suffit d’'une petite zone avec un sur-
plus d’atomes pour dissymétriser la distribution M et rendre le résultat de ’analyse peu
concluant. Un moyen pour s’assurer de ceci a été de tracer la carte a deux dimensions de
notre halo de diffusion déplié. La figure 2.26 représente le halo brut déplié moyenné sur la
largeur de la coquille : les axes horizontaux et verticaux sont respectivement les coordon-
nées angulaires azimutales ¢sp et zénithales 6sp. Les régions corrélées sont symétriques
sur ce graphique par rapport au point (180°,90°)

On peut alors remarquer que plusieurs zones ont un nombre d’atomes différent de la
moyenne de plusieurs écarts types. Ceci nous informe sur le fait que 'on aura en effet des
problemes lors de la construction des distributions des différences de nombre d’atomes.
Les surplus d’atomes a des endroits particuliers du halo peuvent avoir plusieurs causes.
La plus évidente sera une intersection entre la sphére d’émission spontanée et le halo
de collision. Malgré le fait que la direction des faisceaux a été optimisée pour éviter
la superposition de ces deux objets, il est impossible d’éviter un croisement entre eux
[Krachmalnicoff 2009]. Un autre artefact, déja abordé a la section 2.3.3 et que 1'on retrou-
vera au paragraphe 3.3.1, se produit aussi lorsque des objets denses sont détectés : des
atomes fantdmes sont malencontreusement créés et peuvent se retrouver sur le halo de
collision.
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Figure 2.26 Carte a deux dimensions du halo déplié. Le nombre d’atomes moyenné sur
les 1700 réalisations de collisions est représenté suivant les angles azimuthal ¢sp
et zénithal 0gp. Les parties inférieures et supérieures ol se trouvent les condensats
ont été dtées (zones blanches). Nous voyons apparaitre des points chauds comme
celui indiqué par la fleche dont le nombre d’atomes local dépasse tres largement
la valeur locale moyenne. Ces zones singuliéres seront ignorées dans l’analyse.

Les solutions mises en ceuvre pour pallier a ce probleme sont tout d’abord d’utili-
ser un algorithme de reconstruction plus sécurisé comme celui décrit dans la these d'un
de mes prédécesseur [Perrin 2007a]. Ceci n’étant pas finalement suffisant pour éliminer
tous les zones singuliéres, on doit alors supprimer les différentes régions incriminées
de la méme maniére que l'on enléve les condensats aux podles. Le gros soucis de cette
troncature est qu'il faut non seulement conserver a tout prix la symétrie centrale comme
précédemment discuté mais il faut aussi reporter cette découpe sur les 2p autres sections
pour pouvoir tracer convenablement la distribution M méme pour des zones non corré-
lées. Ainsi, en essayant de nettoyer au mieux le halo de collision, on perd nécessairement
4p fois la surface des défauts que 1’on souhaitait enlever.

Une fois cette opération effectuée, on voit en fait qu’il existe toujours des évolutions
lentes du nombre d’atomes sur le halo qui sembleraient étre dues a des inhomogénéités
de détection sur 'ensemble de la galette a micro-canaux. Ceci va encore une fois avoir
tendance a décentrer la distribution de la différence du nombre d’atomes tout simplement
car (N;) # (N;). On va considérer le gain des galettes & micro-canaux homogene sur les
zones i et j au premier ordre ce qui nous permet d’écrire :

(Nj) = xij(Ny) (2.43)

avec X;; une constante que l'on mesure expérimentalement en calculant les valeurs
moyennes du nombre d’atomes (N;) et (N;) des zones i et j (les crochets (.) représente la
valeur moyennée sur les 1700 réalisations de collisions). On peut alors calculer la distri-
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bution M’ recentrée par rapport a la distribution M par

1 L —Xij
M = 7]\71‘ - ij (Ni - N]' 1 _'_XZ (Ni + Nj)) (2.44)

La valeur moyenne de cette distribution (M’) vaut bien zéro par construction (s'il n'y a
pas de bruit sur la somme N; + N;) mais il faut faire maintenant attention que sa variance
est proportionnelle a celle de la distribution non recentrée :

4xij

AM? = M
(14 xij)?

AM? (2.45)
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Figure 2.27 Tendance de la réduction artificielle des fluctuations causée par un déséqui-
libre de détectivité. Lorsqu'une zone est beaucoup moins sensible qu'une autre,
il est évidemment plus difficile de mesurer les fluctuations de la différence du
nombre d’atomes entre ces deux zones. Nous avons tracé le facteur de propor-
tionnalité de l'équation (2.45) qui permet de relier les fluctations mesurées aux
fluctuations de la différence a proprement parler.

La courbe 2.27 indique que plus une zone détecte difficilement des atomes (x;; — 0),
plus notre mesure des fluctuations atomiques lors du mélange a quatre ondes en sera
compliquée. Expérimentalement, la mesure de yx;; est extrémement aisée puisqu'il s’agit
de compter le nombre d’atomes détectés en moyenne dans chacune des zones et d’en
faire le ratio. Nous avons ainsi mesuré que ce facteur de proportionnalité pouvait prendre
différentes valeurs allant de 0.82 4 0.98, ce qui représente des variations de (M) comprises
entre 1% et 10%. Le ratio entre les variances des deux distributions variant mollement

pour des valeurs de x;; proche de 1, on doit donc seulement s’attendre a ce que les
fluctuations soient artificiellement réduites d"un facteur 0.99 au maximum.
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Résultats expérimentaux

Nous pouvons finalement présenter les résultats que 1’on obtient a partir des mémes
données expérimentales précédemment exploitées a la section 2.3. Dans cette section,
nous allons découper le halo en nz = 4 zones afin d’avoir deux couples de zones corré-
lées et quatres non corrélés. La coupe verticale est faite selon 1’axe initialement court du
condensat (¢sp € [-90°,90°] ou son complémentaire). L'allure de la distribution M’ est
représentée sur les figures 2.28 (a) pour le cas de zones non corrélées et (b) pour le cas de
zones opposées.

(a) (b)
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Figure 2.28 Histogramme de la différence de populations recentrée M’ (a) Exemple pris
pour un couple de zones qui ne sont pas opposées. (b) Exemple pour un couple de
zones opposées. Les barres d’erreurs représente la déviation standard pour chaque
bin.

Elles sont remarquablement bien ajustée par une gaussienne centrée en zéro qui nous
donne :

AM{\IOPP

/
AMgpp

=1.03£0.02

(2.46)
= 0.917 £ 0.028

Ces valeurs sont la moyenne des quatre variances des distributions non corrélées pour
la premiere valeur et des deux distributions corrélées pour la deuxieme. Les barres d’er-
reurs représentent la somme géométrique des déviations standard de chaque couple de
zones que l’on considere équivalent et indépendant. On peut noter au passage que cette
approximation qui consiste a considérer tous les couples équivalents n’est pas réelle-
ment juste. En effet, les zones adjacentes ne sont pas entierement décorrélées a cause de
I'effet Hanbury Brown et Twiss qui a été observé entre des atomes appartenant a des
paires émises dans des directions proches (voir paragraphe 1.2.2 et [Perrin 2007b]). Nous
n’avons pas vu néanmoins d’effet significatif sur nos mesures.

Les valeurs (2.46) des variances des distributions des différences du nombre d’atomes
semblent en effet montrer que les fluctuations entre deux zones opposées sont réduites
par rapport a celles entre deux zones non corrélées. La seconde observation que 'on
peut faire est que la valeur de AM]_ est tres loin de celle que 1'on s’attendait, a savoir

opp
zéro, tandis que le bruit entre deux zones non corrélées est effectivement limité au bruit
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de grenaille. Les raisons de la valeur mesurée non nulle pour les zones opposées seront
détaillés dans le paragraphe 2.4.7 ot on l'explicitera les différentes sources de bruit qui
viennent polluer notre halo de collision.

Robustesse des résultats observés

11 faut toutefois remarquer que la statistique est quelques peu limite : certaines distri-
butions ont une allure étrange comme le montre par exemple la figure 2.28 (a) et le bruit
n’est réduit que de trois écarts type. Ceci limite 1’aspect convaincant de ces résultats. Par
ailleurs, nous avons maintes fois mentionner que cet effet pouvait étre malmené suivant
notre traitement informatique (nettoyage, coupes ...) et il serait intéressant de vérifier la
robustesse des valeurs obtenues en faisant varier un peu notre procédure d’analyse. Une
fagon grossiére de tester ceci est de faire notre partage un peu différemment et d’étudier
le comportement des fluctuations entre les nouvelles zones. Il faut bien se rendre compte
que cette maniere n’apporte aucune nouvelle précision par rapport aux valeurs mesurées
ci-dessus de par le fait que ces manipulations ne sont pas indépendantes des précédentes.
Néanmoins, elles vont nous permettre de tester a quel point on peut avoir confiance en
elles.

La méthode mise en place est simplement de faire tourner notre halo de collision
autour de l'axe des poéles et de repartager comme fait juste au dessus : nous aurons
une configuration différente pour chaque angle azimutal ¢sp avec 4 zones. La figure 2.29
donne la variance pour chaque couple de zones en fonction de ’angle ¢sp.

2

Variance AM'

0 50 100 150
Angle azimuthal ¢y,

Figure 2.29 Variance de la distribution M’ pour différentes coupes du halo. Les zones
sont délimitées par un plan perpendiculaire a I'axe Z des poles du halo (o1 se trou-
vaient les condensats) et par un plan contenant cet axe (voir Fig. 2.25). Ce dernier
est tourné autour de 1’axe Z délimitant ainsi de nouvelles zones pour chaque nou-
velle rotation d'un angle de ¢sp. Les mesures des variances pour chaque nouveau
couple de zones sont reportées et montrent que les zones opposées ont toujours
des fluctuations réduites. Les derniers points en pointillés sont identiques car le
plan séparateur vertical traverse une zone ol on a retiré les atomes. La tendance
aux alentours de 90° n’est pas bien comprise et limite la portée des résultats.
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Le point positif est que 1’on observe bien deux groupes de courbes dont les tendances
sont différentes : les deux courbes pour des couples de zones opposées sont effectivement
sous les quatre non corrélées. Si on effectue une moyenne de chaque courbe, on retrouve
par ailleurs sensiblement les mémes valeurs que celles obtenues auparavant (équations
(2.46)). Par contre, il y a un réel accroc lorsque 1’on partage le halo plus ou moins se-
lon I'axe long du condensat. Les parties corrélées voient leur fluctuations étre limitées
au bruit de grenaille et celles des parties non corrélées avoir méme encore plus de bruit.
Ceci se produit au moment ot la délimitation verticale entre deux zones pénetre dans
les surintensités que 1’on voit sur la figure 2.14. Ces zones ol la densité de la sphere
est sensiblement plus importante et ot le nombre d’atomes pourrait étre plus important
[Pu 2000, Vardi 2002] sont décrites plus en détails a la section 2.5.2. Les causes de cette
augmentation du bruit dans ces cas précis ne sont cependant pas encore totalement com-
prises. Une hypothése que 'on pourrait avancer serait qu’il existe une source parallele
d’atomes dont la statistique de bruit n’est pas tout a fait celle que l'on étudie et qui
viendrait polluer notre halo de collision.

En fin de compte, malgré 1'observation chanceuse d'une premiere valeur des fluctua-
tions de la différence du nombre d’atomes entre deux zones indiquant une réduction
de ces fluctuations pour les zones supposées étre corrélées, il s’avere que nos données
ne sont pas assez solides pour mesurer de maniére convaincante cet effet. La tendance
bruitée de toutes les courbes de la figure 2.29 pour des angles autour de 90° donne un
aspect fragile a ces observations quand bien méme la valeur moyenne sur 1’ensemble des
partages semble étre proche de la valeur attendue en tenant compte de certains bruits
prévisibles (§ 2.4.7). La statistique mise & mal par plusieurs découpes ne permet pas de
passer outre les différents points négatifs méme en partageant en plus de zones indé-
pendantes pour pouvoir obtenir une plus grande précision sur la variance moyenne. Ces
résultats restent cependant les plus convaincants parmi tous ceux obtenus lors des nom-
breuses précédentes tentatives. La mise en place d'un piege dipolaire durant la période
d’analyse de ces données nous a permis d’espérer refaire cette expérience de collision
dans de meilleures conditions et d’obtenir cette fois-ci des valeurs non-ambigiies et ro-
bustes. Nous présentons les résultats obtenus dans ce nouveau piege dans la suite de
cette partie.

Une approche expérimentale différente

Le paragraphe 2.4.4 a mis en lumiére plusieurs limites de la collision de deux conden-
sats créés dans notre piege magnétique et du montage expérimental en général. Ce der-
nier est tout de méme vieux d’une quinzaine d’année et méme s'il a été déménagé dans
le nouveau batiment de I'Institut d’Optique durant 1'été 2007, les mises a jour du mon-
tage en lui-méme sont restées minimales. En particulier, le piege magnétique est toujours
le méme que celui utilisé pour le premier condensat de Bose-Einstein d’hélium méta-
stable en 2001 [Robert 2001] et les bobines qui générent ce champ magnétique ne sont
pas refroidies avec de l'eau régulée en température. Un exemple des conséquences de
ce genre de détails sont un biais magnétique fluctuant énormément et rendant difficile
I'obtention stable et répétée d’un condensat pur. La prise de données pour avoir une
tres bonne statistique est ainsi rendue extrémement pénible. Nous avons donc débuté la
construction d’un banc laser afin de piéger nos atomes et pallier a une grosse partie de
ces problemes de stabilité. De nombreuses informations concernant le piégeage optique
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d’atomes d’hélium métastable sont données dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

Le nouveau montage expérimental

Dans ce nouveau piege optique, le nuage a toujours une forme de cigare mais il est
maintenant vertical et beaucoup plus allongé qu’avant : son rapport d’aspect est d’environ
200 au moment ot on le lache. Malgré les fréquences de piégeage w; = 1.4 kHz et
w| = 6.5 Hz, le condensat de 10° atomes est encore, a priori, dans le régime 3D, La
coupure d'un piége optique étant moins hasardeuse que celle d'un piege magnétique,
nous pourrions juste éteindre le laser et faire la collision entre atomes qui seraient dans
le sous-état magnétique m = 1 et éviter des pertes dues a un mauvais transfert vers
m = 0 par exemple. Néanmoins, durant la longue chute de 47 cm, les atomes sont encore
sensibles au moindre champ magnétique inhomogene et le halo de collision serait dans le
meilleur des cas seulement déformé. C’est pourquoi nous gardons une étape de transfert
pour ne manipuler que des états insensibles aux champs magnétiques.
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Figure 2.30 Chronogramme de la séquence de collision. Dans les deux derniéres mil-
lisecondes de l'évaporation forcée, un balayage radiofréquence est effectué pour
mettre un maximum d’atomes dans I'état m = 0. Ensuite, nous séparons le conden-
sat en plusieurs morceaux équivalent en ajustant les puissances des deux faisceaux
contra-propageants. Les condensats collisionnent alors et nous enregistrons les po-
sitions sur le détecteur aprés une chute qui dure environ 300 ms.

Pour des raisons de simplicité de manipulation et de stabilité, le transfert Raman uti-
lisé dans le cas précédent 2.2.2 a été abandonné pour une rampe radiofréquence (décrite
au paragraphe 4.2.1) que l'on a utilisé dans un premier temps pour faire des mélange
de spins [Partridge 2010]. Le premier avantage par rapport a un transfert optique est

h. Nous verrons qu’il est néanmoins possible d’entrer dans un régime 1D selon le nombre d’atome dans le
condensat (§3.3.2).



2.4 Réduction des fluctuations de la différence de populations 73

I'absence d’alignement de faisceaux sur les atomes : nous réutilisons 1’antenne radio-
fréquence initialement prévu pour le refroidissement évaporatif dans le piége magné-
tique. Ceci évite un réglage spatial précis et permet une meilleure reproductibilité sur
les longues durées. Les réglages de puissance et de fréquence de 1'onde radiofréquence
sont eux-aussi réellement simplifiés. La contre-partie est que la transition entre les états
magnétiques m = 1 <+ m = 0 couple tout autant les niveaux m = 0 <+ m = —1 entre eux.
Nous verrons au paragraphe 4.2.1 que le mieux que 1’on peut alors obtenir est 50 % des
atomes dans l'état m = 0, les 50 % restant se partagent de maniére égale entre m = =%1.
Cette rampe radiofréquence est réalisée durant 2 ms et sa fin coincide avec la coupure du
piege dipolaire.

_ X
78, A ©

T
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Figure 2.31 Nouveau schéma de collision. Le condensat est piégé dans un faisceau laser
vertical tres désaccordé de la résonance. Un transfert radiofréquence change 1’état
de 50% des atomes vers m = 0, le reste se partage entre m = £1. La figure est
indicative, les trois états de spin sont bien superposés. Les atomes n’ont pas le
temps de former des séparations de phases [Timmermans 1998, Bedaque 2003].
Ensuite, deux faisceaux lasers réalisent un quart d’oscillation de Rabi pour séparer
le condensat en deux et initier la collision.

L’extinction du laser de piégeage prend environ 10 ps et le méme probleme que l'on a
eu avec le condensat extrait par diffusion Raman réapparait : il faut initier la collision le
plus vite possible pour garder la densité la plus importante possible et d’obtenir le plus
de collisions entre atomes. Nous réalisons alors une impulsion laser de 2.5 ps, 1 pus apres
la coupure. Nous réutilisons pour faire cela les deux faisceaux laser L, et L3 inclinés de
§ = 7° par rapport a la verticale que nous avions utilisés dans I'expérience précédente
(voir figure 2.9). Cette fois-ci par contre, ces faisceaux sont allumés en méme temps et le
role de I’électro-optique est maintenant d’équilibrer les puissances entre elles. Le but de
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ce couple de faisceaux est de mettre en mouvement une partie (idéalement la moitié) des
atomes se trouvant dans le sous-niveau magnétique m = 0 en diffusant élastiquement un
photon. Les deux faisceaux sont donc polarisés linéairement selon 1’axe x orienté comme
sur la figure 2.31. Cet axe est aussi la direction du biais magnétique que 1'on met a
I'aide de bobines externes positionnées en configuration Helmotz. La polarisation 7t n’est
assurée par un prisme de Glan que sur le faisceau descendant, celle du faisceau ascendant
l'est juste par un cube standard. Nous n’avons pas remarqué cependant de condensats
parasites dus a des défauts de polarisation.

Des données différentes : quels gains?

Notre réelle intention était de rendre 1'expérience beaucoup plus reproductible pour
réaliser un grand nombre de collisions avec le plus possible d’atomes sur le halo (tout
en restant dans le régime spontané de création de paires individuelles). Le choix de
refaire des collisions & partir d'un condensat piégé optiquement a été motivé par les ex-
périences de mélange de spins durant lesquelles le montage expérimental nous a donné
une impression de robustesse et permettait de prendre plusieurs centaines de fichiers de
données pendant une demi-journée sans aucun probleme. De plus, I'étude du nombre
de paires diffusés lors d'une collision entre deux nuages ultra-froids faite au paragraphe
2.2.1 nous a indiqué qu’il est beaucoup plus efficace de faire collisionner les conden-
sats selon leur axe long. Pour faire cela, le seul moyen qui ne soit pas limité par notre
montage expérimental (et en particulier ses acces optiques) a été d’utiliser des faisceaux
contra-propageants. Une telle collision doit générer un halo de collision dont le rayon est
approximativement donné par la moitié de la vitesse relative des nuages qui est dans ce
cas 20yc. La moindre vitesse initiale donnée au condensat avant la collision ferait tomber
le halo sur le bord du détecteur et on louperait une partie de celui-ci. L'inconvénient d'un
schéma de collision avec des faisceaux contra-propageant est qu’il était impossible d’uti-
liser, dans le laps de temps que 'on s’était accordé pour refaire cette expérience et avec
I'état de notre montage expérimental a ce moment-la, un faisceau ou un couple de fais-
ceaux pour réaliser un transfert Raman sans donner de vitesse initiale. La rampe radio-
fréquence nous a semblé étre un bon compromis entre stabilité, efficacité et simplicité a
mettre en ceuvre pour remplacer un transfert optique. Les changements effectués ont payé
puisque nous avons pu sans difficulté prendre 3600 fichiers de données en quelques jours
avec une meilleure statistique (voire presque trop bonne, voir figure 2.32). La collision
s’effectuant maintenant sur I'axe long, les effets dus a I’anisotropie du condensat, comme
ceux sur le rayon que 'on a discuté au paragraphe 2.3.1 ou ceux qui semblaient avoir un
effet sur nos premiers résultats de réduction des fluctuations, sont désormais noyés dans
les condensats que l'on va retirer. Le halo de collision a ainsi 'air assez propre comme
latteste la figure 2.33.

I existe cependant quelques défauts dans cette configuration. L'un d’eux vient du
fait que les deux faisceaux qui nous sert a faire notre diffusion élastique et & mettre en
mouvement une partie du condensat viennent physiquement du méme faisceau que 1’'on
a divisé en deux avec un cube polariseur. Ceci pose un probleme de réglage fin puisque
nous n’avons aucun contrdle sur la fréquence relative entre les deux bras. Or nous avions
remarqué que ce réglage est tout a fait crucial pour faire une impulsion 71/2 précise au
paragraphe 2.2.2. En pratique, la probabilité qu'un atome diffuse un photon de maniére
stimulée dépend du produit des intensités des deux faisceaux ;I et de la différence de
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Figure 2.32 Histogramme du nombre d’atomes détectés dans les condensats piégés op-
tiquement qui ont collisionné. La distribution est bien plus étroite que celle tracée
pour des condensats piégés magnétiquement.
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Figure 2.33 Carte a deux dimensions du halo déplié. La figure est similaire a celle 2.26 et
montre qu’il n'y a plus de point chaud constitué d’atomes non corrélés. La raison
pour laquelle le halo présente deux régions de densité bien distinctes n’est pas
comprise. Cela a néanmoins peu incidence sur les fluctuations que 1’'on mesure par
la suite.
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fréquence entre les deux faisceaux (qui est nulle dans notre cas) : il y a donc autant de
chance de diffuser un photon dans le faisceau ascendant que dans celui descendant. On
ne peut alors avoir au minimum que trois condensats qui vont collisionner entre eux :
celui dont les atomes ne diffusent aucun photon et ceux qui regoivent une quantité de
mouvement telle que leur vitesse a rapport au premier condensat est £2v,,.. On a ainsi un
total trois halos de collisions centrés sur 0 et £v,,. dans I'espace des vitesses I Le nombre
d’atomes diffusés par sphere est évidemment diminué par rapport au cas ot on aurait
seulement deux condensats qui contiendrait chacun la moitié des atomes du condensat
initial. Néanmoins, nous avons tenté de maximiser ce nombre en équilibrant le nombre
d’atomes entre les trois condensats ce qui, au passage, est réalisé par une impulsion que
I'on ne peut plus vraiment appeler 7r/2. Nous verrons cependant qu’avoir deux halos de
collisions va nous permettre de rejeter du bruit de I'un a 'autre et ainsi purifier l'un des
deux.

Fonctions de corrélations : régime 1D et fluctuations de phase.

Pour s’assurer que nos opérations conduisent toujours a créer une source de paires
d’atomes corrélées, nous tracons les nouvelles fonctions de corrélation a deux corps de
la méme maniere que [Perrin 2007b] (voir la section 1.2.2 pour plus d’informations sur
les fonctions de corrélation). La figure 2.34 représente la fonction de corrélation opposée
g(%)p(—v,v + dv) qui nous confirme bien que la collision émet bien toujours des paires
d’atomes.
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Figure 2.34 Projections sur les trois axes X, Y et Z de la fonction de corrélation norma-
lisée du second ordre dans des directions opposées. Elle indique que les atomes
sont bien émis par paires : la probabilité de trouver un atome sur un point du halo
est augmentée si on a déja détecté un atome dans une petite zone autour du point
opposée. La taille de cette zone définit une largeur de corrélation.

Par des raisonnements de conservation d’impulsions et en se rappelant que la disper-
sion en vitesse des atomes dans le piege est plus important selon les axes courts, on peut
comprendre pourquoi la largeur de la projection de la fonction de corrélation sur 'axe
vertical z doit étre plus faible. Cependant, la raison pour laquelle nous ne retrouvons
pas le rapport d’aspect du condensat reste inconnue. Un point important sur lequel nous

i. Le rayon du halo entre les deux condensats extrémes (en mouvement a +2vr.c) est tellement grand (4vy.c)
qu’il ne tombe pas entierement sur le détecteur. Il ne sera pas étudié par la suite.
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reviendrons au chapitre 3 est le fait que I'on n’est plus limité par la résolution du détec-
teur puisque 'axe court de la fonction de corrélation est maintenant 1’axe sur lequel la
résolution de notre détecteur est excellente (voir annexe A.3.5). La fonction de corrélation
a été ajustée par une fonction gaussienne a trois dimensions :

502
Fopp(6v) = 1+ Yopp €Xp <— Y. Mg) (2.47)
3 o

qui donne les parametres suivantes :

Amplitude yopp | Largeur radiale 0, | Largeur longitudinale o
0.19 1.7 x 1071 vpec 2 % 1072 Vpec

Nous pouvons d’autre part observer que les atomes d’hélium-4 ne se comportent pas
comme de simples boules de billard et font intervenir la statistique de Bose-Einstein au
travers de la manifestation de l'effet Hanbury Brown et Twiss [Hanbury Brown 1956a]
pour des paires dont les atomes sont émis dans des directions quasi-paralleles. Ceci
est une signature du caractére ondulatoire des atomes diffusés et peut étre compris par
des effets d’interférences quantiques [Molmer 2008]. La fonction de corrélation colinéaire
dont les projections sur les trois axes de l'espace des vitesses sont tracées sur la figure
2.35 définit la taille d'un mode diffusé au travers de ses largeurs.
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Figure 2.35 Projections sur les trois axes X, Y et Z de la fonction de corrélation norma-
lisée du second ordre dans des directions quasi-identiques. Elle est une signature
du caracteére chaotique de notre source de paires au travers de la manifestation de
I'effet HBT et de I'observation d’un groupement de paires. Le fait que la largeur
est dix fois plus faible que celle de la fonction de corrélation opposée est inattendu.

Un ajustement de cette fonction gzol (v, v+ dv) par une gaussienne de méme forme que
la précédente (voir formule (2.47)) donne de maniére similaire les parametres suivants :

Amplitude 7., | Largeur radiale &, | Largeur longitudinale g
0.35 2.2 %X 1072 Upec 1.1 X 1073 vyec

Si la largeur de la fonction g2 (v, v 4 6v) est uniquement déterminée par Ieffet Han-
bury Brown et Twiss, on en déduit alors que celle-ci doit étre reliée a 'inverse de la taille
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spatiale de la source par 1'équation suivante [Viana Gomes 2006] :

_h
V2ms,

ol s, est la taille de la source dans la direction «. En considérant un profil de Thomas-
Fermi (équation (2.13)) pour 10° atomes et les fréquences de piégeage données au para-
graphe 2.4.5, on détermine alors que les largeurs théoriquement attendues sont :

Zh (2.48)

Amplitude 7y, | Largeur radiale §’, | Largeur longitudinale cj"'
1 4.3 x 1072 Vpec 0.2 X 1073 0yec

L’amplitude théorique lors d'un groupement de particules est de 2 (qui correspond a la
valeur écrite yy, = 1 dans le tableau ci-dessus compte tenu de la définition de la fonction
d’ajustement). Nous nous attendons effectivement a cette valeur dés lors que I'on suppose
que le processus de création de paires est spontané, autrement dit chaotique.

Il existe par ailleurs une différence bien plus importante avec les précédentes réalisa-
tions de cette expérience. Jusqu’'a présent, les largeurs des fonctions de corrélation étaient
similaires et un ansatz gaussien permettait de connecter ces deux largeurs a un facteur
V2 prés [Molmer 2008]. Depuis 'installation du pieége optique, les fonctions de corréla-
tions sont radicalement différentes : leurs largeurs different d’un facteur 10 ce qui semble
dire qu’une paire d’atomes serait diffusée sur une zone qui contiendrait non pas un mais
plusieurs modes. Ces deux différences ne sont pour l'instant pas totalement comprises
mais quelques calculs préliminaires semblent confirmer d’éventuels effets causés par le
fait que notre condensat, treés allongé, serait proche d"un régime a une dimension.

Résultats dans le piége dipolaire

Cette derniére génération du montage expérimental a rendu les données assez propres
pour que l'on puisse s’abstenir d’utiliser certaines astuces d’analyse pour faire ressortir
la réduction des fluctuations. Par exemple, nous pouvons maintenant calculer les fluctua-
tions V;_; directement a partir de la distribution M définie par I'équation (2.42) grace a
la formule :

 {(Ni = Nj)*) = (Ni = Nj)?
= <Nl' + N ]>

(2.49)

Les crochets correspondent a la moyenne sur les N, = 3600 réalisations de collision.
Comme au paragraphe 2.4.3, la normalisation est telle que les zones non corrélées (li-
mitées au bruit de grenaille) doivent avoir une variance V;_; qui vaut 1. Pour les zones
corrélées, on s’attend a ce que V;_; soit inférieure a 1. Cette large statistique nous offre
la possibilité de partager la sphére en un nombre de zones plus importantes qui vaudra
dorénavant Nz = 8 (la géométrie de 1’analyse est exactement celle présentée sur la figure
2.25).

La variance V;_; pour chacun des 120 couples a ainsi été calculée. Elles sont présentées
sur la figure 2.36 en rouge pour les zones opposées et en bleue pour toutes les autres.
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Figure 2.36 Variance pour chaque couple de zones. Tous les couples de zones opposées
sont indiqués en rouge et présentent une variance réduite d'une dizaine de pour-
cents. Les 112 autres couples de zones (en bleu) ne sont pas corrélés entre eux,
a priori. Leur variance renormalisée vaut 1. Les barres d’erreurs sont calculées a
partir de la formule (2.50). Les lignes horizontales sont les valeurs moyennes des
variances de chacun des deux ensembles. Leur largeur traduit 'erreur sur cette
moyenne en supposant que tous les couples sont indépendants.

Nous voyons effectivement que la majorité des couples de zones non opposées pré-
sente des fluctuations attendues, proches du bruit de grenaille tandis que les couples
corrélés sont tres nettement sous cette limite du bruit de grenaille démontrant ainsi qu'il
y a bien une réduction des fluctuations de la différence de populations pour des zones
qui interceptent des paires d’atomes corrélés. Les barres d’erreurs sont calculés a partir
de la formule suivante [Stuart 1987] :

1 ((N; = Ni)*) — ((N; — N;)?)?
5‘42_-:*« i — Nj)*) = ((Ni = Np)™) (2.50)
R\ (N; + N ]>
Les deux lignes horizontales sont la moyenne pour chaque ensemble, leur largeur repré-
sente 1’écart type en considérant que tous les couples sont indépendants.

Vopp = 0.904 = 0.008 (2.51)

VNopp = 1.005 £ 0.002 (2.52)

La figure 2.37 donne un autre exemple montrant que les données prises avec la der-
niére génération du montage sont beaucoup plus simple a interpréter. Elle est a mettre en
parallele de la figure 2.29 dont elle est ’équivalent. Le comportement particulier des don-
nées de la précédente génération dont on attribue la cause a ces surintensités sur le halo
de collision disparait et laisse place & un comportement attendu ot les couples corrélés
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sont bien séparés de tous les autres et sont sous la limite fixée par le bruit de grenaille.
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Figure 2.37 Variance V;_; pour différentes coupes du halo (similaire a la figure 2.29).
Les deux ensembles sont maintenant bien séparés et ne présentent plus un com-
portement inattendu.

Ces observations sont a mettre en parallele de celles d’états comprimés faites avec
des photons corrélés et renforce I'idée d’une analogie tres forte entre notre réalisation de
mélange a quatre ondes de matiére et les phénomenes de conservation paramétrique a
l'aide de cristaux non-linéaires en optique photonique quantique. La suite de cette partie
va s’attacher a comprendre quantitativement les valeurs de bruits.

Sources de bruits

Les résultats obtenus dans la partie 2.4.6 confirment en partie nos intuitions. Malgré
le fait que les fluctuations de la distribution M sont bien sous le bruit quantique, on peut
objecter qu’elles sont trés loin d’étre comme 1'on s’attendait. En effet, dans un monde par-
fait, des collisions binaires qui résulteraient d’une collision propre entre deux condensats
de Bose-Einstein doivent donner une variance nulle. Dans cette section, nous allons partir
a la chasse des principales causes de bruits qui rendent notre réduction des fluctuations
de la différence du nombre d’atomes moins évidente. Nous verrons que 1'efficacité quan-
tique de notre détecteur d’atomes uniques est le principal défaut de cette expérience.
Mais nous remarquerons, par ailleurs, que d’autres sources tendent a augmenter les fluc-

tuations et enfin qu’il existe une limite intrinseque qui nous donne une borne inférieure
théorique.

Roéle de la détectivité

Pour comprendre 'effet de l'efficacité quantique sur notre mesure des fluctuations de
M, nous pouvons reprendre nos deux sources Sy et Sc qui nous ont servi de modéles
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au paragraphe 2.4.1. Dans le cas parfait ot la détectivité # vaut 1, compter un atome émis
par la source S¢ dans une partie du halo nous assure de détecter son partenaire dans
la direction opposée : la variance AMZ doit donc valoir 0. Par contre, dés lors que la
détectivité n’est pas égale a 1, la probabilité de détecter n atomes parmi A émis dans un
ensemble &£ suit une loi binomiale :

Py(n,N) = Cle"(1— )N " (2.53)

La densité de probabilité globale que 1’on doit considérer est alors le produit de deux lois
binomiales pour chaque ensemble & ; avec la condition N; = N; = N/2 qu’implique la
génération de paires. Ceci nous permet de calculer la variance de M qui se met sous la
forme

AMZ = (1-n)yN (2.54)

oll N est le méme que celui utilisé au paragraphe 2.4.1, c’est-a-dire la valeur moyenne de
la somme des nombres d’atomes dans les deux zones i et j créés réellement par la source.
La quantité 7 N représente donc le nombre d’atomes détectés en moyenne dans ces mémes
zones. L'équation (2.54) signifie, en fin de compte, que notre mesure des fluctuations de
la différence du nombre d’atomes sera détériorée a cause de notre efficacité quantique
imparfaite. En supposant que le seul facteur limitant est cette détectivité, on peut alors
lui donner une borne inférieure telle que :

1 = Hmin = Vopp =~ 0.9 = Hyin =~ 10% (2.55)

Cette valeur préliminaire vient confirmer plusieurs autres mesures indépendantes faites
en mesurant la température au seuil de condensation [Partridge 2010] ou par comparai-
son avec une méthode optique [Jeltes 2007] qui donnait une estimation de 77 d"une dizaine
de pourcents.

Dans le cas de la source aléatoire de particules S4 que nos collisions simulent si
I'on consideére des zones non opposées, I'ajout d'un facteur aléatoire supplémentaire ne
change rien a la physique ot la détectivité # serait parfaite et, par conséquent, les distri-
butions de particules dans la zone i et j doivent toujours suivre une loi binomiale sans
aucune corrélation entre elles. Tout se passe comme si le taux d’émission de particules de
la source Sy avait été réduit d'un facteur # :

(Nj) = (Nj) = — (2.56)

On s’attend donc a ce que la valeur moyenne de la différence de populations entre les
zones non corrélées vaille toujours zéro si la détectivité est homogene sur le détecteur et
que les fluctuations soient limitées au bruit de grenaille dorénavant donné par le nombre
d’atomes détectés :

AM% =yN (2.57)

Finalement, malgré le fait que la détectivité finie et plutét mauvaise de notre détecteur
semble un facteur limitant pour observer une réduction importante des fluctuations, nous
sommes toujours en mesure de dissocier les deux schémas que sont le cas aléatoire et
le cas corrélé. Les variances mesurées sur la figure 2.36 étant normalisées a partir des
nombres d’atomes détectés #N (et non pas du nombre d’atomes réellement dans les
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zones), elles sont rendent bien compte alors des estimations faites dans ce paragraphe sur
les effets de détectivité finie de nos galettes a micro-canaux et nous voyons déja que cette
derniére explique principalement la valeur de la variance mesurée expérimentalement
pour les zones qui présentent des corrélations.

Sources de bruits a un atome

A la détectivité finie de notre détecteur s’ajoute différents bruits qui simule une mau-
vaise efficacité quantique. Ces sources de bruits sont toutes celles qui peupleraient notre
halo de collision avec des atomes non corrélés. En particulier, tout processus qui crée des
atomes uniques sur la halo est néfaste puisque lors du calcul de la distribution M, on
chercherait un partenaire dans la zone partie opposée qui n’existerait pas. Plus ces effets
sont importants, plus notre estimation de la détectivité a partir des valeurs obtenues sur
la figure 2.36 est éloignée de la valeur réelle.

Emission spontanée Nous avons déja évoqué de telles sources de bruits auparavant. La
premiere est I’émission d’atomes individuels par réémission spontanée d’un photon. On
peut calculer, a I'aide de l'intensité du faisceau I et du désaccord A, le nombre d’atomes
qui diffusent un photon d'un des faisceaux de diffraction a partir de la formule :

It

— N 2.
241, A2 VBEC (2.58)

Ngp =18
ol l'intensité de saturation sy vaut pour 'hélium métastable 0.167 mW/ cm? (T est la
largeur de raie). Pour une durée de T = 2.5 ps et en considérant un nombre d’atomes
dans le condensat de Nggc = 10°, on doit détecter 100 atomes diffusés optiquement pour
une puissance de 20 mW et une taille de faisceau de 2 mm a 1/¢?. Ceci est & comparer
avec la moyenne de 200 atomes qui collisionnent ce qui donne ainsi environ un atome
sur trois sans partenaire. Si on suppose le temps d’'un instant une efficacité quantique
de notre détecteur parfaite, ce phénomene simulerait alors une détectivité de 7sp, = 0.66
dans notre analyse des fluctuations et la variance minimale que 'on pourrait mesurer
serait donc de A./\/lésp ~0.33 > 0.

Dans la premiere génération de 1'expérience (celle avec le piege magnétique), la géo-
métrie des faisceaux était telle que le halo de collision et la sphére d’atomes créée par des
émissions spontanées de photons se croisaient seulement en un nombre fini de points
[Krachmalnicoff 2009]. Une petite découpe permettait de supprimer le probleme. Mais
des lors que l'on utilise des faisceaux contra-propageants, ces deux objets deviennent
alors superposés. En effet, d'un coté nous avons un halo de collision obtenu a partir
d’atomes dont leur vitesse relative est de 2v,,. et de 1'autre, 'absorption d’un photon
de l'un des deux faisceaux puis 1’émission isotrope d'un autre photon d’impulsion crée
une sphere dite d’émission spontanée dont le diametre vaut lui-aussi 2v,.. A cause de
la colinéarité des faisceaux, ces deux halos de méme rayon se retrouvent avoir aussi les
mémes centres. Le probleme détaillé quelques lignes plus haut apparait alors car nous
ne pouvons pas faire la distinction entre les atomes qui auront subi une collision et ceux
qui auront juste émis un photon spontané. Nous avions déja tenté d’ailleurs une confi-
guration avec des faisceaux colinéaires auparavant mais avec la capacité de modifier la
fréquence relative de ces derniers. Ceci nous avait permis de n’avoir quun seul halo de
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collision mais nous avions alors malheureusement remarqué que les fluctuations dues a
I’émission spontanée noyaient totalement la réduction des fluctuations que 1’on espérait
observer.

L’astuce mise en place afin d’éviter cette pollution par des atomes spontanés est de
purifier I'un des deux halos. Pour cela, il faut revenir sur le fait que 1’émission sponta-
née dépend de l'intensité du faisceau au travers de 1’absorption qui la précede (formule
(2.58)). Pour avoir moins d’atomes parasites dans un halo, il suffit alors de diminuer la
puissance du faisceau correspondant (L, dans notre cas) tout en augmentant la puissance
de l'autre faisceau (L3) afin de garder constant la fréquence de Rabi a deux photons pour
ainsi toujours avoir une séparation équilibrée et un nombre maximal d’atomes qui su-
bissent une collision. De cette fagon la, on transfere en quelques sortes les mauvais atomes
d’une sphere a l'autre et on est capable de détecter, en fin de compte, une moyenne de
3 atomes spontanés pour 200 atomes diffusés (détectés) par collision pour le halo du bas
(celui activement étudié) alors que 1’on trouve une centaine d’atomes spontanés dans ce-
lui du haut. A partir de la, on peut appliquer immédiatement la méthode pour mesurer
les fluctuations au halo bruité. Comme attendu, on trouve une réduction moindre : les
fluctuations valent Vj,5 = 0.94 > 0.9 pour les zones corrélées. Ceci correspond pas trop
mal a l'estimation V = 1 — (1 — Vip) ot Vgp passe d’une valeur petite (3/200) pour le
halo du bas a environ 0.5 pour celui du haut.

Collisions entre différents états de spin Un autre effet dont les conséquences sont si-
milaires est la collision entre des atomes qui sont dans les sous-niveaux m = £1 et des
atomes dans m = 0. Jusqu’a présent, nous nous sommes toujours intéressés a des col-
lisions entre atomes dans m = 0 par soucis de propreté : nous évitons d’avoir un halo
distordu lors de la chute en utilisant un fort champ magnétique inhomogene pour pous-
ser tous les atomes qui ne seraient pas dans le sous-niveau magnétique m = 0. Cependant,
puisque notre rampe radiofréquence ne transfére pas tous les atomes dans m = 0, cer-
tains diffractés dans la classe de vitesse 2v,,. peuvent collisionner avec des atomes dans
m = %1 sans vitesse. Apres 'application du champ magnétique inhomogene, les atomes
qui sont dans le sous-niveau m = 0 seront toujours sur le halo de collision mais sans
partenaire. Si I'on considere étre dans le meilleur schéma de transfert (dont on donne
les détails au paragraphe 4.2.1) ot les proportions sont 25%, 50% et 25% pour les états
m = —1,0 et 1, on se rend compte que l'effet devrait étre dramatique : pour une paire
sur le halo, on trouve également quatre atomes issus d'une collision entre différents états
de spin. Deux de ces atomes ont ensuite été poussés hors du détecteur. Cela revient une
nouvelle fois a définir une détectivité effective qui dépendra du ratio entre les bonnes et
les mauvaises collisions. Toutefois, si I’'on en reste avec un ratio de 1 pour 2, I'efficacité de
notre détecteur devrait étre réellement bien meilleure que la dizaine de pourcents estimée
ce qui nous laisse penser qu’il se passe quelque chose qui nous échappe lors du transfert
et que les collisions entre sous-états différents sont inhibées.
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Effets de bords

Alors que toutes les sources de bruit décrites au dessus ont une origine expérimentale,
il existe un dernier effet qui tient plus de notre procédure d’analyse et qui semble par
ailleurs étre une limitation intrinséque a la réduction des fluctuations de la différence
du nombre d’atomes entre deux zones du halo de collisions. Cet effet provient du fait
que la fonction de corrélation du second ordre calculée pour des directions opposées a
une largeur finie (voir Fig. 2.34). Cette largeur de corrélation va avoir pour conséquence
qu'un atome proche d’une interface entre deux zones pourra avoir son partenaire non
pas dans la zone diamétralement opposée mais dans celle juste a coté. La figure 2.38 est
une illustration de cet effet.

Figure 2.38 Schéma du bruit engendré par notre méthode d’analyse. Lorsque 1’on dé-
tecte un atome dans une zone (par exemple en bas), son partenaire se trouve dans
une zone définie par la fonction de corrélation opposée (courbe piquée sur ce
schéma). Si le premier atome est détecté proche d’'une interface, son partenaire
peut ne pas se trouver dans la zone diamétralement opposée et ne pas contribuer
a la réduction des fluctuations.

Ceci a tendance a faussement dissocier les paires lors du calcul de la distribution
M et donc a perturber notre mesure de réduction de fluctuations. On peut étudier cet
effet en observant comment notre mesure des fluctuations varie lorsque 1’on augmente
le nombre de coupes. On s’attend a ce que plus le nombre d’interfaces augmente, plus il
y a de chances qu’on loupe des partenaires dans les zones opposées, moins la réduction
des fluctuations doit étre visible. La grande statistique que nous a permis de prendre la
nouvelle génération du montage expérimental est une nouvelle fois appréciable puisque
I'on peut partager le halo en plusieurs dizaines de zones tout en gardant un signal-sur-
bruit acceptable. Les variances de la différence de populations sont reportées sur la figure
2.39 et montrent bien la tendance escomptée.
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Figure 2.39 Tendance des fluctuations avec le nombre de coupes. Plus on a d’interfaces,
plus il y a de risques que les atomes ratent les zones opposées a celle de leur
partenaire impliquant une hausse des fluctuations mesurées. Les points bleus sont
la valeur moyenne des variances pour les couples de zones non opposées tandis
que les rouges sont celle pour les zones opposées. Les barres d’erreurs associées
considérent tous les couples indépendants. La courbe verte est I'ajustement des
points expérimentaux pour les zones corrélées tiré du modele détaillé dans le corps
du texte. Celle en pointillés marron vient d’une simulation faite par une équipe
collaboratrice.

Ce comportement peut étre décrite a 1’aide d’'un modele qui tient compte d'une dé-
tectivité effective (c’est-a-dire réduite par les différents points décrits juste avant), des
largeurs de la fonction de corrélation du second ordre et de la taille des zones. La dé-
marche pour construire ce modéle sera de calculer la probabilité de ne pas compter un
atome dans une zone sachant que 'on avait détecter un atome dans la zone diamétrale-
ment opposée. Pour cela, on va supposer que la fonction ggpp est bien décrite par une
gaussienne de demi-largeur a. Un ajustement des fonctions de la figure 2.34 nous donne
a; = 0.17 vyec et a = 0.02 v;0c. Dans la suite, nous considérons la fonction de corrélation
infiniment fine sur la direction longitudinale, a /R < 1 (R = 10y étant le rayon du
halo), et nous supposons donc concretement que si un atome est dans ’hémisphere nord,
son partenaire est dans '’hémispheére sud. Le probléeme devient alors & une dimension et
on cherche ensuite a savoir qu’elle est la probabilité que x; soit du mauvais coté de la
barriere si I'on détecte un atome a la position xj. Cela revient a calculer la somme des
deux aires coloriés en rouge sur les figures 2.40 (a) et (b).

Pour une position x; donnée, la probabilité de rater la zone opposée est donné par :

Pavies (x1) = % <Erfc (\2&) + Erfe (L\E;l )) (2.59)

ott la fonction Erfc (x) =1 — Erf (x) = % [ ¢~¢* dg est la fonction d’erreur complémen-

taire. La variable L est la taille d'une zone qui dépend du nombre de coupes que 1'on
fait par L = 2R/ Nz olt Nz est le nombre de zones. La probabilité d’avoir un couple qui
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(a) (b)

Figure 2.40 Schémas détaillant les termes de la probabilité pour un atome de louper la
zone opposée. Cela revient a calculer 'aire en rouge sous la courbe de corrélation
opposée que 1’on suppose étre gaussienne.

ne contribue pas a la réduction des fluctuations est finalement la somme des probabilités
pour chaque position x7 :

L
Pmiss(NZ) :/0 Pmiss(xl)dxl (2.60)

qui se met sous la forme :

Prmiss(Nz) = i\/z (1 — e‘L22> + Brfc (\2) (2.61)

On peut alors ajuster les points expérimentaux de la figure 2.39 a 1'aide de la formule :

Vcorr(NZ) =1- Neft (1 - Pmiss(NZ)) (2-62)

La courbe verte en trait plein est I’ajustement fait en ne gardant comme parametre libre
que la détectivité effective 7. Elle colle remarquablement bien aux données expérimen-
tales et donne une meilleur estimation de la borne inférieur de 1'efficacité quantique de
notre détecteur #min = 12%. Ces expériences de collisions ont été simulés par une mé-
thode stochastique de Bogoliubov (par P. Deuar et K. Kheruntsyan) et la méme méthode
d’analyse que celle décrite au paragraphe 2.4.3 a été mise en ceuvre sur les résultats de ces
simulations. La courbe en pointillé marron reflete les fluctuations obtenues et leur com-
portement avec le nombre de coupes en supposant une détectivité de 12% (les différents
bruits expérimentaux détaillés précédemment n’ont pas été implantés dans ces simula-
tions). Cette courbe montre la bonne tendance mais semble avoir un probleme pour un
nombre élevé de coupes qui serait di a une largeur de corrélation plus étroite dans le cas
des simulations. La raison de cette différence avec la largeur mesurée expérimentalement
n’est cependant pas encore comprise.

Par ailleurs, ces simulations semblent indiquer que la réduction de fluctuations n’est
pas infiniment parfaite et que la variance de la distribution M tend vers une valeur
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d’environ Vi, = 0.1. Comme ces simulations n’incluent aucun bruit expérimental, nous
supposons que cette limite est intrinseque a notre processus de collisions et tiendrait son
origine des diffusions multiples ou de la température non nulle.

Conclusion

Comme en optique photonique quantique, 1'observation d'une réduction des fluctua-
tions sous la limite du bruit quantique constitue une étape forte sur le chemin qui mene a
la démonstration de propriétés quantiques telles que l'intrication. Dans cette partie, nous
avons eu l'occasion de présenter les différents essais que nous avons faits pour parvenir
a démontrer la présence de cette réduction qui, pour le systeme que nous étudions, a lieu
sur les fluctuations de la différence du nombre d’atomes entre deux zones opposées. Le
caractere multimode de notre source de paires atomiques nous permet de contre-balancer
le faible nombre d’atomes par mode de I'ordre de Nyoqe = 1073 et d’améliorer le rap-
port signal-sur-bruit de nos mesures en définissant des zones dont la taille est, dans un
premier temps, bien plus grande que la largeur de la fonction de corrélation opposée.
La premiere étude faite sur les données expérimentales présentées dans la partie 2.2.3
a montré des résultats encourageants mais dont la statistique reste, malgré cela, encore
trop faible. Ces observations sont devenus réellement sans ambigiiité lorsque 1’'on a re-
nouvelé 'expérience avec la derniere version de notre montage expérimental. Nous avons
pu alors vérifier que ces mesures se comportent bien avec un modele simple qui tient en
compte de l'efficacité quantique et des largeurs de fonction de corrélation : les valeurs de
ces deux parametres calculées a 1’aide de ce modele correspondent a celles déja mesurées
par le passé.

Nous avons déja mentionné I'intérét d’utiliser ces paires corrélées dans deux applica-
tions qui sont l'interférométrie atomique et la démonstration de la violation d’inégalités
de Bell avec des atomes neutres séparés spatialement. Dans le premier cas, a cause de la
difficulté d’augmenter le nombre d’atomes dans un condensat, l'utilisation d’états com-
primés est alors une bonne alternative pour améliorer le rapport signal-sur-bruit d'un
interférometre atomique. Néanmoins, notre faible nombre d’atomes par mode n’est pas
réaliste pour une telle application qui nécessite de créer des états de Fock [N, N) avec
N > 1. La solution que nous avons en téte est de créer une source similaire mais qui sera
cette fois-ci monomode. C’est I'objet du paragraphe 2.5.3. La deuxieme application (la
démonstration de l'intrication) est par contre beaucoup plus simple a interpréter avec un
faible nombre d’atomes par mode. Dans ce cas, il y a alors peu de chances que nous mani-
pulions deux paires intriquées en méme temps. Notre source possede donc cet avantage
que nous tentons d’exploiter au chapitre suivant en présentant un schéma de recombi-
naison des paires.

Sources de paires directionnelles

Introduction

La partie 2.4 nous a permis de confirmer la réduction de fluctuations sous le bruit de
grenaille que I'on s’attend a avoir pour une source de paires de particules. Néanmoins,
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cette expérience ne prouve pas encore que nos paires exhibent des propriétés quantiques
qui en feraient des objets intéressants pour l'information quantique. L'étape suivante
serait imaginer observer une violation d’'inégalités de Bell qui démontrerait l'intrication
de nos paires. Nous avons déja remarqué cependant qu’aucune information ne peut étre
codée, dans notre cas, sur un état interne des atomes d’une paire. En effet, si I'on fait le
choix d’utiliser le nombre quantique magnétique m = 0, +1 pour porter l'intrication, la
base des états quantiques d'un atome est alors définie par

[tpat) = |P,m) (2.63)

avec P I'impulsion de 1’atome. On pourrait par exemple créer des paires atomiques dans
I'état quantique :
W)paire> =alp:0,—p:1)+Blp:1,—p:0) (2.64)

en faisant collisionner deux condensats dont les atomes seraient dans I'un m = 0 et
dans l'autre m = +1. On parle dans ce cas d’intrication en polarisation. Le probleme
vient, encore une fois, du tres long temps de vol qui ne nous permet pas de controler
proprement les trajectoires des atomes dont I'état est sensible aux champs magnétiques.
On a donc peu d’espoir de manipuler précisément ces paires et le déphasage entre elles.

La solution pour générer de l'intrication ne sera pas donc d’utiliser un état interne des
atomes mais plutdt I'impulsion des atomes d'une autre paire virtuelle. L'intrication dit en
impulsion est ’essence méme des états intriqués utilisés par J. Rarity et P. Tapster avec des
paires de photons générées par conversion paramétrique [Rarity 1990a]. Leur expérience
et leurs conclusions ont déja été mentionnées a la section 1.1.4. L’état quantique dans
lequel sont nos paires est alors :

[Yhaire) = &' [, —p) +B'1q, —q) (2.65)
ol £p et +q sont les impulsions des atomes des deux paires.

Expérimentalement, la démonstration de la violation d’'inégalités de Bell avec ce type
d’états passe par la recombinaison des atomes de fagon judicieuse tout en contrdlant
les déphasages entre les différents trajets de chaque atome a l'aide de ¢,; (Fig. 2.41).
Pour faire cela, des méthodes en optique atomique ont été développées pour simuler des
miroirs totalement ou semi-réfléchissants a partir de diffusions de photons que 1'on a
justement décrites a la section 2.2.2. Malheureusement, elles sont relativement inadaptées
dans notre cas a cause de l'isotropie apparente de notre source de paires d’atomes corré-
1és. En effet, ces miroirs sont congus a partir de lasers que I'on allume pendant un certain
temps pour réaliser une impulsion soit 7t (miroir), soit 77/2 (miroir semi-réfléchissant).
Ces couples de lasers ne peuvent étre résonnants qu’avec une seule classe de vitesses
définie par la projection de la vitesse des atomes sur 'axe défini par la différence des
vecteur d’onde des deux lasers Ak =k — k' :

hAK?
Vat ' AK+ —— =6 2.66
at m ( )
avec 6 = w — w' le désaccord relatif entre les deux faisceaux. Cela signifie que les atomes
interrogés par les lasers se trouvent initialement sur un cercle formé par l'intersection
d’un plan et de notre halo, comme le montre la figure 2.41. Seuls ces atomes peuvent donc
étre utilisés pour démontrer que les paires sont belles et bien intriquées en impulsion.
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L’autre point important est le déphasage a appliquer sur ces paires. Celui-ci ne semble
pas étre si compliqué a réaliser : nous voyons, a priori, deux maniéres de le faire qui
seraient soit d’utiliser le champ moyen des condensats (le déphasage acquis par une
paire est donnée par sa direction, § 2.3), soit en controlant la phase des faisceaux qui
servent de miroirs.

Figure 2.41 Schéma possible de recombinaison des paires atomiques. Une premiere
étape utiliserait des faisceaux laser comme miroirs et fentes pour sélectionner une
catégorie de paires. Ces paires sont ainsi dans un état décrit par 1'équation (2.65).
Ensuite, a I'instant ot1 les atomes sont superposés, un miroir semi-réfléchissant est
simulé par une impulsion 71/2, en orange, pour mélanger les atomes. Finalement,
ces atomes tomberaient sur le détecteur qui joue le réle des quatre photodiodes a
avalanches en série.

Finalement a cause de la sélection faite, le nombre de paires utiles est ridicule (2% des
atomes sur la sphére au maximum, ce qui correspond a une dizaine d’atomes en oubliant
la détectivité) et nous obligeraient a répéter ’expérience un nombre de fois bien plus
important que 1’on ait déja eu 1'occasion de faire. Si on ajoute a cela un réglage des lasers
pour faire les miroirs qui semble ne pas étre aisé, on peut alors douter de la réussite
d’une telle entreprise. Il nous apparait alors que le caractére isotrope et multimode de
notre source sera un handicap dés que nous voudrons manipuler ces paires. Notre idée
est donc de s’orienter vers un équivalent anisotrope de notre source ot les atomes seront
émis dans des directions bien définies de l'espace. Nous décrivons deux fagons d’en
obtenir dans la suite de cette partie. La premiere est la collision de deux condensats
anisotropes : nous verrons que l’expérience décrite jusqu’a présent était a la limite de
montrer une stimulation de création de paires le long de I'axe long du nuage atomique.
La seconde est de créer une instabilité dans un réseau optique a une dimension. Les
paires ainsi créées vérifient des conditions telles qu’elles ne peuplent d’un seul mode.
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Mélanges a quatre ondes : collisions entre condensats tres
anisotropes

L’anisotropie du condensat peut véritablement avoir un effet sur la direction moyenne
des paires diffusés lors d’une collision. Par analogie avec la superradiance ot les photons
sont émis préférentiellement dans la direction longue du condensat par des phénomenes
collectifs [Inouye 1999], plusieurs références montrent que la création de paires atomiques
peut tout aussi bien étre directionnelle lorsque les nuages sources sont tres allongés
[Pu 2000, Vardi 2002]. En effet, pour la formation de paires atomiques, les équations que
doivent vérifier les opérateurs de créations de particules ¢q dans la direction q font in-
tervenir un gain Gq qui a une dépendance directionnelle. Les auteurs de [Vardi 2002] ont
montré qu’il existait trois régimes différents d’émission de paires pour un condensat de
rapport d’aspect «. Lorsque le taux de collision est faible, il n’y a aucun amplification
que ce soit dans les modes longitudinaux ou dans les modes transverses : la collision
est isotrope. Ceci est également le cas pour un taux tres important, I’amplification a lieu
dans tous les modes. Entre les deux existe un régime ot I'amplification se fait bien dans
la direction longue mais pas encore dans les courtes. C’est ce régime qu’il convient d’at-
teindre.

Nous pouvons regarder, a posteriori, dans quel régime nous étions pour les données
précédemment étudiées au paragraphe 2.3 ol1 on avait acces au plan du halo qui contenait
I'anisotropie du nuage condensé source (voir la figure 2.12 (a)). Les parametres des ajus-
tements faits sur les profils a une dimension de différentes parties du halo nous avaient
alors permis de voir que son rayon varie en fonction de I’angle azimutal ¢sp. Mais nous
pouvons également tirer de ces profils, directement en les intégrant sur 1'épaisseur du
halo, le nombre d’atomes diffusés pour un angle donné. Si ce nombre dépend de I'angle
$sp, c’est-a-dire de la direction, alors nous étions bien dans un régime directionnel qui
nous donnerait 1’occasion de passer outre ce probleme d’isotropie qui nous empéche de
manipuler efficacement les paires créées.

Nous rapportons les résultats obtenus sur la figure 2.42. La courbe rouge est prin-
cipalement utilisée comme guide pour indiquer le comportement attendu dans le cas
oll on considére un gain qui a la méme forme que pour un processus de superradiance

[Moore 1999] :

G(¢sp) = \/ g (2.67)

cos? (¢psp) + a2 sin2(4>sp)

dans laquelle G est un gain que 1’on ne cherchera pas a déterminer et « est normalement
le rapport d’aspect de notre condensat. L'ajustement, bien que tres loin d’étre parfait,
nous donne un rapport d’aspect de ag = 1.5 (la valeur attendue est de ap. = 20) ce
qui met un gros bémol a nos conclusions. Ainsi, malgré I'apparente stimulation dans la
direction longue du condensat (qui correspond aux angles 0° et 180°), nous ne sommes
pas encore en mesure de dire si les paires étaient émises préférentiellement dans la direc-
tion longue. L’analyse est néanmoins toujours d’actualité et sera continué en paralléle de
la construction d’un nouveau montage optique pour créer des paires uniquement dans
deux modes a l'aide d’un réseau optique.
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Figure 2.42 Nombre d’atomes diffusés en fonction de l'angle azimutal. Nous nous
sommes restreints au plan équatorial comme dans la partie 2.3 et les nombres
d’atomes sont moyennés sur les 1700 réalisations. Les points expérimentaux
semblent montrer une stimulation des paires émises dans 1’axe long malgré le fait
que la collision se fait en onde S. Ceci semble aller avec les considérations théo-
riques [Vardi 2002]. La courbe rouge est ’amplification attendu pour un processus
de type superradiance.

Instabilités dans un réseau optique

Une proposition) émanant de K. M. Hilligsee et de K. Melmer décrit un proces-
sus de mélange a quatre ondes de matiere dans un réseau optique a une dimension
[Hilligsee 2005]. L'origine de ce phénomene est lié a la modification de la relation de
dispersion causée par l'utilisation d'un potentiel périodique. Nous allons voir que ceci
amene a diffuser les atomes dans deux modes bien distincts et non plus de maniére iso-
trope comme c’est le cas avec les collisions traitées jusqu’a présent. L'idée essentielle est
illustrée par la figure 2.43.

Si on s’arrange pour que les atomes ait une impulsion dans le référentiel du réseau
ko # 0, une collision peut arriver et les atomes sont alors placés dans deux modes d’'im-
pulsion kq et k». La conservation d’impulsion impose que :

2ko = k1 + ko [Q] (2.68)

ot Q est le vecteur réciproque du réseau. L'intérét du réseau apparait réellement lorsque
I'on considere également la conservation de 1’énergie

ol la relation des énergies E; avec I'impulsion n’est plus quadratique. Le réseau optique
permet en effet de développer le spectre d’énergie en structure de bandes dont celle de
plus basse énergie est représentée sur la figure 2.43. On peut alors trouver, selon kg, un
couple (kq,kp) qui vérifie ces conditions d’accord de phase mentionnées juste au dessus

j- Une réalisation expérimentale réalisée par une équipe américaine [Campbell 2006] a déja été présentée au
début de ce chapitre (§ 2.1).
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Figure 2.43 Instabilité dans un réseau optique. Lorsque la vitesse relative entre le ré-
seau et le condensat atteint une certain valeur, les atomes d’impulsion ky peuvent
collisionner et peupler deux modes kj et ky qui forment alors des paires d’atomes
corrélés. Celles-ci ont bien plus adaptées pour étre utiliser dans des expériences
plus évoluées [Ferris 2009]. Extrait de [Hilligsee 2005].

et dont un exemple est illustré par la figure 2.43.

Méme s’il faut quand méme encore faire attention a ce que les excitations transverses
n’influencent pas la dynamique de ce systeme, nous voyons que le grand intérét de ce
schéma réside dans le fait que les paires sont générées uniquement dans un couple de
modes opposés au contraire des mélanges a quatre ondes présentés précédemment. C’est
ce caractere monomode qui est intéressant puisqu’il peut nous permettre de générer plus
facilement des états de Fock |N, N). Dans le cas multimode de la collision en espace libre,
nous avons finalement peu de chance d’obtenir des populations par mode plus grande
que 1 (nous l'estimons a 102 atome par mode). Méme si ceci est néanmoins adéquat pour
des violations d’inégalités de Bell puisque 1'on est trés certainement dans le régime de
paires individuelles, la génération de paires dans un réseau a une dimension rend un peu
plus accessible des expériences d’interférométrie atomique avec des états non-classiques.

Montage expérimental du réseau : perspectives

Avec les désavantages clairement établis de notre source de paires atomiques, nous
nous rendons compte que le schéma élaboré par L. M. Hilligsee et K. Molmer semble
étre une nette amélioration. C’est dans ce cadre que nous avons fait table rase de nos
éléments optiques pour optimiser leur agencement sur la table optique et mettre en place
un montage pour piéger les atomes dans un réseau optique a une dimension. Celui-ci
est créé a partir d'un laser de longueur d’onde 1064 nm qui est donc sur le bleu de la
résonance de 'atome d’hélium métastable a 1083 nm. Les atomes auront par conséquent
tendance a fuir les régions de forte intensité (voir le paragraphe 3.1.1 pour un peu plus
d’explication). Notre objectif est donc ici de piéger les atomes aux noeuds de ce réseau
entre des barrieres de lumiére. Néanmoins, ce schéma de piégeage n’est possible que sur
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I'axe de propagation du faisceau : il n'y a pour l'instant aucun potentiel piégeant qui
retient les atomes sur les deux autres axes. Pour pallier a ce probléme, nous avons 1'in-
tention de garder notre piége dipolaire dans lequel nous obtenons déja notre condensat
de Bose-Einstein. Les dimensions du nuage dans ce piege extrémement allongé dans la
direction verticale nous indiquent que la seule position possible de notre réseau est éga-
lement verticale. Dans ce cas-1a, nous pouvons espérer peupler environ n = 2R /A = 200
sites® contre une petite poignée de sites si 'on mettait le réseau suivant un axe court du
condensat.

Le laser est un laser Nd:YAG de la compagnie Innolight GmbH d’une puissance de 2W.
Apres une étape de mise en forme du faisceau et d’isolation optique, nous récupérons
1.15 W dans le premier ordre d"un modulateur acousto-optique que nous injectons dans
une fibre. L'utilisation d’une fibre optique s’avere étre un excellent moyen de filtrer le
mode spatial, de garantir qu’aucune lumiere (de 'ordre zéro par exemple) n’arrive sur
les atomes quand le faisceau est censé étre bloqué par le modulateur et surtout découpler
le début de la chaine de la partie qui sert a positionner le faisceau sur les atomes. Dans
un premier temps, le réseau sera constitué d’un faisceau rétro-réfléchi et focalisé sur les
atomes avec un waist de 200 pm. On obtient ainsi une structure périodique stationnaire
dont les barrieres de potentiels peuvent monter a 30Eec 0t Erec = h2k2,./2m est I'énergie
de recul qui vaut 40 kHz ou 2 pK suivant le systéme d'unité.

Par ailleurs, nous nous attendons a ce que ce potentiel périodique soit conservatif,
c’est-a-dire qu’il ne provoque pas de pertes ou de chauffage de notre nuage. Les pro-
priétés du faisceau auxquelles on doit faire attention sont l'intensité et le désaccord :
plus le faisceau va étre intense ou proche de résonance, plus important risque d’étre le
taux de chauffage par diffusion de photons. A partir de ces deux caractéristiques, on
peut estimer ce dernier a 6 uK/s a pleine puissance et en prenant le cas le plus défavo-
rable ol les atomes voient 1'intensité maximale. Bien que nous piégeons nos atomes aux
noeuds du réseau, c’est-a-dire la il n'y a pas de lumiere, ce chiffre reste celui a considé-
rer : le chauffage est tout aussi important sur le bleu d’une transition que sur le rouge
[Gerbier 2010, Pichler 2010]. Par contre, si l’on se restreint a la premiere bande et que I'on
considere donc toute transition sur une autre bande comme une perte, piéger les atomes
entre deux barriéres lumineuses est préférable.

A TI'heure o1 j’écris ce manuscrit, la mise en place de ce montage est toujours en cours
et nous commengons a peine a voir les premiers signes d’atomes piégés dans une struc-
ture périodique optique. Le schéma rétro-réfléchi est pour l'instant conservé dans l'idée
d’observer et d’étudier la déplétion quantique issue d'un condensat de Bose-Einstein
[Dalfovo 1999, Xu 2006]. En particulier, ces excitations élémentaires prennent la forme de
quasi-particules de Bogoliubov qui doivent étre corrélées en impulsion : on peut faire
une correspondance entre une quasi-particule d’impulsion k et son partenaire d’impul-
sion —k.

Par la suite, nous souhaiterions étudier les paires créées par une instabilité lorsque
le réseau a une vitesse relative par rapport au condensat. Pour mettre en mouvement le
réseau par rapport au condensat, nous allons utiliser une différence de fréquence v entre
les deux ondes progressives qui crée le réseau. Sa vitesse est donc donnée par la formule
v = Adv/2 (A est la longueur d’onde du laser) ce qui finalement donne 1'impulsion

k. la taille d'un site est A /2 pour un réseau créé par des faisceaux contra-propageants.
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initiale A

ko = ’;Lh(su (2.70)
Cette quantité de mouvement devant étre de 1’ordre de grandeur du module du vecteur
réciproque Q, on trouve pour un réseau constitué de deux faisceaux contra-propageant
que la différence de fréquence doit étre de I'ordre de év = 100 kHz. Ceci est tres facile a
réaliser en séparant le faisceau initial en deux puis en les faisant passer chacun dans un
modulateur acousto-optique dont on regle les fréquences des ondes RF pour obtenir la

différence v calculée.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons rapporté les différents résultats de notre étude
d’une source de paires atomiques que nous avons obtenus durant ma thése de doctorat.
Les corrélations sont générées par les collisions en onde S entre atomes lors de la division
d’un condensat de Bose-Einstein. Les schémas de collisions détaillés dans ce chapitre (§
2.2) sont inspirés de la premiere réalisation de mélange a quatre ondes de matiére de
notre équipe faite juste avant mon arrivée. L’évolution de la géométrie de collision (pour
qu’elle se fasse selon l’axe court du condensat) nous a permis dans un premier temps
d’étudier les caractéristiques macroscopiques de notre halo de collision (§ 2.3). Nous nous
sommes attachés, en particulier, & comprendre pourquoi son rayon n’était pas constant :
la forme du halo n’est finalement pas donnée exclusivement par celle de I’'harmonique
sphérique Y{) (¢sp, 6sp). Nous avons alors trouvé que la conservation de I’énergie doit tenir
compte de 'interaction entre atome et qu'un subtil effet dynamique explique cette forme
ellipsoidique. Mais, la portée de ce résultat va bien au-dela de la simple constatation
d’une forme inattendue et pose la question du controle du déphasage que subit un atome
par le potentiel de champ moyen. Si un atome est assez sensible au champ moyen pour
que sa vitesse ne soit pas la méme s’il est dirigé dans une direction ou dans une autre, la
question du déphasage qu’il acquiert a cause de ce méme champ moyen a une certaine
légitimité. Selon la densité du condensat et le temps que met 'atome a sortir de champ
d’interaction avec le nuage, le déphasage peut varier de quelques dixiemes a plusieurs
unités ce qui indique qu’il faut y préter attention. Toutefois, on peut surement retourner
cet inconvénient en avantage, puisque cela nous donne justement un moyen de créer un
déphasage arbitraire nécessaire pour la démonstration de la violation des inégalités de
Bell (§ 2.5).

Le deuxiéme résultat important de ce chapitre a été I'observation de la réduction des
fluctuations de la différence du nombre d’atomes entre deux régions opposées du halo
de diffusion (§ 2.4). Un tel mécanisme de création de particules corrélées a déja été mis
en évidence avec des photons générés par conversion paramétrique quelques dizaines
d’années auparavant. Nos mesures montrent une réduction des fluctuations de 10% ce
qui représente seulement -0.5 dB sans tenir compte des corrections. Nous avons alors tra-
qué les principales sources de bruits dont la principale est la faible efficacité quantique
de notre détecteur. Cette mesure de fluctuations nous permet d’ailleurs de fixer une li-
mite inférieure a cette détectivité de #min = 12%. L'incertitude que 'on a de cette valeur
est, en fin de compte, déplorable car elle laisse planer le doute sur la valeur réelle des
fluctuations et de leur réduction. Elle nous interdit pour le moment d’affirmer une va-
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leur impressionnante d’environ -10 dB (aprés corrections) que nous donnerait la valeur
de l'efficacité quantique 7 = 13% que I'on a estimée de facon indépendante. En outre, la
faible valeur de 7 est un handicap énorme pour ces expériences d’optique atomique quan-
tique. Alors qu’elle était déja un boulet fatiguant a trainer, elle rend la démonstration de
lI'intrication de nos paires pratiquement irréalisable car il faut non plus détecter une coin-
cidence mais quatre. Le temps de prise des données se compte alors en années a raison
d’une réalisation toutes les trente secondes. Quelques techniques pourrait nous permettre
d’espérer améliorer 1'efficacité quantique de notre détecteur, mais nous ne comptons pas
gagner un ordre de grandeur. Une solution envisageable serait d’utiliser une détection
optique pour laquelle il est maintenant possible d’avoir une résolution atome unique et
une trés grande efficacité quantique pour des nombres d’atomes faibles. L’atome d’hé-
lium ne serait alors certainement plus le bon candidat (a cause des tres faibles efficacités
quantiques des caméras a sa longueur d’onde) mais d’autres atomes deviendraient alors
tres intéressants.
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A possibilité de créer toutes sortes de potentiels a 'aide de faisceaux laser ju-
dicieusement employés est surement 1'un des plus grands atouts des atomes
froids. Gréce a cette grande diversité, on peut tout d’abord les utiliser pour

piéger des atomes [Ashkin 1986]. Mais les interférences entre différents faisceaux per-
mettent aussi de créer des potentiels périodiques a une, deux ou trois dimensions qui se
révelent des outils extraordinaires pour simuler une partie de la physique de la matiere
condensée [Bloch 2008]. La diffraction sur un objet diffusant donne des figures de tave-
lures offrant un potentiel que 1’on peut considérer absolument aléatoire et qui ouvre la
voie a I'étude des phénomenes liés au désordre [Billy 2008, Roati 2008]. Tous ces poten-
tiels sont non seulement faciles a réaliser mais ils sont par ailleurs trés finement contro-
lables. Leurs principales caractéristiques sont données par la polarisation, la direction, la
taille et la puissance du faisceau qui peuvent étre tous ajustés soit de maniere fixe avec
des éléments optiques pour la direction du faisceau, soit en temps réel au travers d'un
modulateur acousto-optique pour sa puissance par exemple.

La portée de ces potentiels optiques va méme bien au-dela du domaine des atomes
froids puisqu’ils sont utilisés par exemple en biophysique pour piéger des cellules biolo-
giques [Ashkin 1987] ou pour observer la traduction codon par codon par un ribosome
[Wen 2008]. La précision qu’offre 'optique permet d’explorer des phénomenes tres diffi-
ciles a observer autrement.

Ce chapitre mettra 1’accent sur la premiére réalisation d"un potentiel optique sur notre
montage expérimental. C’est aussi a notre connaissance la premiére fois qu'un nuage
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d’hélium métastable est piégé et refroidi jusqu’a dégénérescence dans un tel potentiel.
Nous développerons un peu plus, dans un premier temps, les motivations physiques
qui nous ont poussé a mettre en place un tel dispositif. Nous attaquerons ensuite la
description technique de ce dernier tout en donnant ses caractéristiques physiques. Nous
finirons par parcourir les quelques résultats préliminaires que nous avons obtenus a 'aide

de ce piege dipolaire.

Potentiels lumineux

Généralités

Un atome mis dans un champ lumineux E(r,t) voit ses niveaux d’énergie se dépla-
cer par effet Stark [Grimm 2000]. L'interaction entre 1’atome, de moment dipolaire in-
trinseque nul, et ce champ est un équilibre entre deux effets : 'induction d"un moment
dipolaire par le champ puis l'interaction de ce moment induit avec ce méme champ. Cette
interaction est caractérisée par la grandeur complexe «, appelée polarisabilité, a 1’aide de
la formule suivante :

Ugip (r, 1) = —Re(a) [E(x, 1) (3.1)

La suite de ce chapitre décrit une partie des manipulations que 1’on peut réaliser avec des
faisceaux laser grace a l'interaction (3.1). Le champ E(r, t) sera essentiellement un champ
électrique oscillant que 'on écrit sous la forme :

E(r,t) =Y egEp(r,t)e ' +coc. (3.2)
B

avec w la fréquence de 'onde laser. La variation spatiale du champ E(r, t) donne lieu a
une force conservative Fyj, = —VUyg;p que I'on nomme force dipolaire.

La polarisabilité rend compte de ce couplage lumiére-matiere et dépend donc de la
fréquence de 1'onde lumineuse w et de 1’état interne de 'atome. Plus particulierement,
le signe de la différence entre la fréquence de l'onde laser w et celle de la transition
atomique considérée wy, détermine le signe de la force dipolaire :

e siw — wpe < 0, on dit que I'on est sur le rouge de la transition atomique, la force
dipolaire tend a attirer les atomes vers les fortes intensités.

® si w — wpe > 0, on est sur le bleu, la force est dite répulsive.

Cette différence est le désaccord du laser que 1'on note par la suite § = w — wie.
L’action d’un laser sur un systéme quantique n’est pas seulement conservatif, il existe
également un phénomene d’absorption qui intervient a cause de la partie imaginaire de
la polarisabilité. Le systéme plongé dans ce champ lumineux peut changer de niveau en
absorbant un quanta d’énergie du champ. Ce phénomene, décrit par un taux de diffu-
sion I'yjfr, est de moins en moins probable au fur et & mesure que la fréquence du laser
s’éloigne de celle de la transition entre les niveaux considérés.

La polarisabilité peut se calculer aisément en considérant 'atome comme un systéme
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quantique a deux niveaux [Grimm 2000] et vaut :

2
3 I'/ wiye
2 _ .2 _ 3 2
Wiy — W iw 1"/wHe

a = 67TEQC (3.3)

Ceci permet finalement de calculer l'interaction dipolaire et le taux de diffusion dans
I'approximation des ondes tournantes ( |wye — w| < wye + w) que 'on met sous la
forme :

3wc? T
udip<r) = 2W13{e gl(r) (34)
37c? w \°/T\?2
Taw = 2o () (%) 1 3.5
diff 2, <wHe) <(5> (r) (3.5)

ot I(r) = 2¢qc |E(r)|? représente I'intensité du faisceau laser a la position r. Ces formules
(3.4) et (3.5) sont une approximation a faible saturation de formules plus générales que
I'on peut trouver facilement dans [Cohen-Tannoudji 1992]. Leur grand intérét réside dans
le fait que le taux de photons émis spontanément diminue beaucoup plus vite que l'inter-
action dipolaire lorsque I'’on augmente le désaccord J. Ceci signifie que pour un désaccord
grand, l'interaction de 1'onde lumineuse sera uniquement conservative et permet le pié-
geage d’atomes en minimisant le chauffage dont la cause est la diffusion spontanée de
photons.

Cet aspect conservatif ainsi que la malléabilité des faisceaux laser offrent la possibilité
de réaliser de nombreuses configurations afin d’étudier divers phénomenes physiques.
La suite de cette partie liste trés rapidement les principaux types de potentiels utilisés
dans le domaine des atomes froids.

Piege optique La plus simple manifestation de la force
dipolaire se rencontre en créant un piege dipolaire grace
a un faisceau désaccordé sur le rouge. Ce faisceau est in-
tentionnellement focalisé sur le nuage atomique pour que
les atomes de ce dernier restent au maximum d’intensité.
L’ordre de grandeur de la force dipolaire sur un atome d’hé- e
lium métastable pour un faisceau horizontal a une longueur ! |
d’onde Ag; = 1547 nm, d’une puissance de 1 W et de waist !
w = 50 um est de Fg;, ~ 1072* N ce qui permet de contrer

la gravité (P = 6- 1072 N) et de maintenir les atomes piégés

aux alentours du point focal du faisceau. On peut accroitre

cette force en venant croiser un autre faisceau dont la pola-

risation est orthogonale au premier sur le nuage pour aug-

menter la profondeur du piege et réduire sa taille spatiale

(voir Fig. 3.1). 100 pum

Figure 3.1 Image in situ d’un nuage froid piégé dans un potentiel optique croisé. Le
nuage d’atomes de rubidium est visible au centre. Les bras du piége apparaissent
car certains atomes un peu plus chauds explorent des régions périphériques du
piege. Extrait de [Brantut 2008].
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Notons au passage le grand avantage de travailler avec un atome léger comme 1'hé-
lium. Dans le cas d'un faisceau vertical, la taille caractéristique qui donne l’ordre de
grandeur de la force dipolaire n’est plus le waist mais la longueur de Rayleigh qui est
de 5 mm. La force est alors cent fois plus faible et devient du méme ordre de grandeur
que le poids d'un atome d’hélium. A titre de comparaison, I’atome de rubidium est vingt
fois plus lourd ce qui oblige d’utiliser vingt fois plus de puissance lumineuse a méme
désaccord.

Propagation d’ondes de matiére guidées Le piégeage au fond d'un puits est un cas
extréme ot toutes les directions de 1'espace sont confinées car I'énergie cinétique des par-
ticules est inférieure & la profondeur du puits. On peut cependant imaginer des confi-
gurations dans lesquels certaines directions sont libres en réalisant alors des guides
atomiques & une ou deux dimensions. Par exemple, on peut pallier a la limitation
des lasers a atomes verticaux oil la longueur d’onde de de Broglie n’est pas constante
[Hagley 1999, Cennini 2003] en utilisant un faisceau laser désaccordé sur le rouge pour
guider les atomes horizontalement sur quelques millimetres [Guerin 2006]. On peut en-
core relacher une autre direction et obtenir des expansions a deux dimensions d'un nuage
ultra-froid. De nombreux phénomeénes physiques ont justement des comportements tres
singuliers dans cette dimension comme l'effet Hall fractionnaire [Tsui 1982, Stormer 1999]
ou l'apparition de vortex [Schweikhard 2007].

a) Piege magnétique
Q | Guide optique
Condensat

T e

Figure 3.2 Laser a atomes guidé. Les atomes extraits d’une source cohérente (un
condensat de Bose-Einstein) sont guidés par un faisceau laser horizontal. (a) Schéma
d