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Le savant n’étudie pas la nature parce qu’elle est
utile; il 'étudie parce qu’il y prend plaisir et il y
prend plaisir parce qu’elle est belle. Si la nature
n’était pas belle, elle ne vaudrait pas la peine d’étre
connue, la vie ne vaudrait pas la peine d’étre vécue.

Science et méthode
Henri Poincaré
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Introduction

L’importance en physique des systemes que I’on nomme « complexes » - car la présence
d’interactions entre particules ou de désordre nous empéche de les ramener & des problémes
simples - réside dans la richesse des phénomenes exotiques qui peuvent s’y produire. Le
plus remarquable est que cette richesse n’est pas directement apparente au niveau des
particules et des lois les plus fondamentales, mais émerge des effets collectifs ou de la
particularité du systéme [Caughlin 99]. Les phénomenes collectifs créent par exemple de
nouvelles particules, des quasi-particules, dont 1’existence est intrinsequement liée au sys-
teme étudié et qui n’existent pas en-dehors de lui. D’autre part, la complexité des systemes
oblige & développer des théories et des concepts qui leur sont propres. La démarche réduc-
tionniste consistant a n’étudier que les constituants élémentaires du systeme et leurs lois
fondamentales ne permet pas, par construction inverse, d’obtenir une description satisfai-
sante et efficace. Cette idée est résumée par le fameux titre de I'article de P.W. Anderson
[Enderson 79| : « More is different ». La description théorique des systémes complexes en
tant que tels et de leurs phénomeénes emblématiques (superfluidité [Ceggett 04, effet Hall
quantique entier [fon Klitzing 80] et fractionnaire [Sformerdd], localisation d’Anderson
[Anderson 58),...) est une nécessité.

Les systémes complexes sont un sujet d’étude privilégié de la physique de la matiere
condensée. Les matériaux solides, qu’ils soient conducteurs, isolants, semi-conducteurs ou
supraconducteurs, sont par nature des objets complexes. Les atomes qui les constituent
forment une matrice fixe, souvent organisée en réseau, mais qui présente un plus ou moins
grand nombre d’imperfections. Les particules transportées sont des porteurs de charge,
électrons ou trous, qui interagissent fortement, entre eux et avec la matrice du matériau.
Les porteurs de charge sont également contraints par la structure du matériau. La dimen-
sionnalité ou la présence des bords d’un échantillon, par exemple, jouent un role crucial
dans 'observation de phénomenes exotiques.

Les ingrédients qui rendent complexes les systéemes les plus usuels de la matiere conden-
sée sont les interactions, le désordre, le type de particule (bosons ou fermions), la dimen-
sionnalité ou la taille finie du systéeme. La présence d’un, ou plusieurs, de ces ingrédients
peut induire une physique intéressante. Par exemple, si on considere un gaz de particules
qui diffuse dans un potentiel désordonné, on peut observer 'arrét de la diffusion dans le
régime quantique. C’est le phénomene de localisation d’Anderson [Anderson 5y).

Cependant, la localisation peut devenir inobservable, ou laisser place a d’autres phé-
nomenes, si les particules interagissent. Il en va de méme d’autres phénomenes (oscilla-
tions de Bloch, transition superfluide-isolant de Mott,...) qui n’impliquent que certains
des ingrédients mentionnés plus haut et qui peuvent étre masqués dans des systemes plus
complexes. Or, dans les systémes de matiére condensée, il n’est pas aisé de supprimer de
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maniere controlée le désordre, les interactions entre particules ou méme le réseau cristal-
lin, afin d’étudier un phénomene particulier. C’est en permettant de réaliser des systémes
« propres » et controlés que le domaine des atomes froids peut apporter des réponses a
I’étude des phénomenes complexes de la matiere condensée.

Les atomes froids et I'étude des systemes complexes

A Torigine, le développement du refroidissement laser permettait d’entrevoir des ap-
plications métrologiques. En disposant d’atomes lents, on pourrait les interroger plus
longtemps et rendre la mesure plus précise. L’avénement du domaine des atomes froids
et le développement conjoint de techniques d’interférométrie atomique [Berman 34| per-
met aujourd’hui de réaliser des mesures extrémement précises de différentes grandeurs
comme le temps [W ds 09, l'accélération (en particulier 'accélération de la pesanteur
[PefersT)), la rotation [Gusfavson 0], ou certaines constantes fondamentales [CIadé 14,
Biuhler03]. Les techniques de refroidissement devenant de plus en plus efficaces, il fut
alors possible d’atteindre le régime de dégénérescence quantique, ou ’extension spatiale
de ’atome - sa longueur d’onde de De Broglie - devient plus grande que la distance entre
particules. Dans ce régime, les effets collectifs entrent en jeu et le phénomeéne embléma-
tique de condensation de Bose-Einstein a été observé en 1995 [Daxis 94, Anderson 94|
Depuis, les observations de phénomenes quantiques collectifs dans les atomes froids se
sont développées, et il est devenu possible d’étudier des problématiques issues du monde
de la matiere condensée. L’intérét fondamental des expériences d’atomes froids réside dans
leur adaptabilité au probleme étudié. Les particules étudiées sont des atomes neutres, mais
forment un gaz qui peut étre équivalent aux gaz de particules chargées (électrons, trous,
paires de Cooper,...) dans certaines limites et pour certains modeles. A I'aide de lasers et
de champs magnétiques, les atomes sont soumis a des potentiels d’énergie que 'on peut
faconner a souhait, et qui présentent peu de défauts.

Expériences emblématiques : On peut par exemple placer les atomes dans un réseau
optique parfait, formé par 'interférence de deux lasers contra-propageants, systéme avec
lequel ont été observés les phénomenes d’oscillations de Bloch [BenTlahan9d| et la tran-
sition superfluide-isolant de Mott [Gremer(?|. Il est aussi possible de confiner le gaz
dans des géométries variées. En confinant le gaz tres fortement dans une direction, on
peut ainsi créer des gaz de dimension réduite, a deux dimensions ou a une dimension
[Gorfitz01]. Les interactions entre particules peuvent étre changées, grace au phénoméne
de résonance de Feshbach [[mouve 93, et la transition BEC-BCS a été observée pour des
gaz de fermions [Gremer 03, Tochim 03, FZwierlein 03, Bourdel[T4]. Enfin, on peut ajou-
ter du désordre a 'expérience, en connaissant sa statistique et en contrélant son ampli-
tude. C’est le cas du potentiel de speckle ou du réseau bichromatique avec lesquels ont
été observés le phénomeéne de localisation d’Anderson a 1D [Billy 03, Roafild| et a 3D
[Kondov 11, Jendrzejewski 124].

Gaz de Bose 2D en présence de désordre et d’interactions

Notre expérience a pour but 1’étude des gaz de Bose 2D en présence de désordre
et d’interactions. La motivation de notre travail vient des problématiques de la matiere
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FIGURE 1 — Schéma simplifié d'un MOSFET. Ce dernier est constitué d’'un substrat
semi-conducteur en silicium dopé p ou n sous lequel est déposé une électrode « base ».
Sur le substrat est déposée une couche isolante de dioxyde de silicium (SiO2) surmontée
de I'électrode « grille ». En appliquant entre les électrodes base et grille une tension
supérieure a un certain seuil, on crée un champ électrique qui pousse les électrons libres
contre la couche isolante, les confinant dans un plan de conduction 2D a l'interface
Silicium-SiO5. Deux autres électrodes, source et drain, permettent de contrdler ce gaz
2D.

condensée, ou I'étude de ces systémes est intéressante a plusieurs titres. Tout d’abord,
les systémes électroniques bidimensionnels permettent d’atteindre de fortes mobilités de
porteurs de charge. Les conducteurs 2D sont d’ailleurs facilement élaborés par différentes
techniques, comme 1’épitaxie par jet moléculaire. Enfin, la miniaturisation des composants
électroniques entraine un intérét industriel pour la compréhension des effets quantiques
de conduction, et leurs modifications par le désordre.

Systémes bidimensionnels désordonnés

Dans les systemes de matiere condensée, I’étude des effets du désordre n’est pas fa-
cile. L’interprétation des résultats est soumise aux incertitudes de la reproductibilité des
échantillons et aux caractéristiques mal connues du désordre intrinsequement présent.
Parmi les systemes de la matiere condensée créant un gaz d’électron bidimensionnel, le
plus célebre est le transistor & effet de champ a grille métal-oxyde (MOSFET), dans le-
quel le gaz d’électron est fortement confiné dans un plan 2D. La structure simplifiée et
le fonctionnement d’un MOSFET sont présentés sur la figure M. C’est dans des MOS-
FETs qu'a été mis en évidence l'effet Hall quantique entier [fon Klitzing 80]. D’autres
systemes permettent d’étudier des gaz d’électrons 2D. La transition métal-isolant in-
duite par le désordre a été étudiée dans les MOSFETs [Anissimova 0] ou le graphéne
[Eonomarenko T1|. Les films minces ont par exemple permis d’étudier la transition de
phase quantique supraconducteur-isolant [[Goldmandg|. C’est avec des hétérojonctions
de composés ITI-V (GaAs/Ga;_xAl As) qu’a été observé 'effet Hall quantique fraction-
naire [[sni®2, BEormer 94|, pour lequel le désordre joue un rdle important. Les interfaces
d’oxydes [Mannharf 11| permettent aussi de créer des gaz d’électron 2D intéressants. Men-
tionnons enfin que les gaz d’électron 2D jouent vraisemblablement un réle important dans
la physique des supraconducteurs a haute température critique. Par exemple, la structure
tres anisotrope des cuprates perovskites implique une conduction 2D dans les plans CuOs,

1. La mobilité est la constante de proportionnalité entre un champ électrique et la vitesse des porteurs
de charge. Elle est étroitement liée & la conductivité.
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qui sont eux-mémes couplés entre eux [Pan|. Enfin, d’autres systémes, comme les ran-
gées de jonctions Josephson [Paramanandam 11| ou I'Hélium 4 adsorbé sur une surface
[Cohman 4], permettent d’étudier les particularités de la physique & deux dimensions en
présence de désordre.

Bosons désordonnés

D’autre part, grace a la théorie BCS [Bardeen 74| qui décrit la supraconductivité, on
sait que cette derniere est liée a une transition superfluide de paires d’électrons, les paires
de Cooper. Certains travaux montrent I'importance du caractere bosonique des transitions
de phase dans les supraconducteurs & haute température critique [Bollinger 1], [T0].
L’étude de l'effet du désordre sur la supraconductivité a donc mené au développement,
d’abord théorique, du modele de bosons désordonnés (Dirty boson model) [Eisher=d]. A
température nulle 'augmentation du désordre va conduire a une transition de phase quan-
tique vers un état isolant. A température finie la transition superfluide a lieu depuis une
phase métallique normale [AIemer 10]. La compétition entre désordre et interaction rend
I’étude complexe. De nouvelles phases de la matiere ont été prédites, comme l’existence
d’une phase isolante, sans gap dans le spectre des excitations et compressible, appelée
« Verre de Bose » [[Eisher=d].

Notre expérience s’inscrit dans le contexte de I’étude du modele de bosons désordonnés.
Nous avons construit un systeme permettant de réaliser des gaz de Bose confinés a 2D. A
laide de techniques optiques (speckle laser), nous pouvons ajouter du désordre au systéme
de manieére controlée. Grace aux outils développés dans le domaine des atomes froids, nous
pouvons atteindre le régime de dégénérescence ou le gaz devient superfluide. Nous sommes
capables d’observer directement la distribution d’impulsion du gaz par mesure de temps
de vol. Dans le domaine des atomes froids, des expériences ont commencé a étre menées
pour étudier I'effet conjoint du désordre et des intéractions [Fallani(4, Chen U8, MWhite 09,
[Pasienski 10, Deissler 10, Cucioni 11, [Gadway 11]].

Contenu du manuscrit

Ce travail de these a été réalisé dans 1’équipe de Thomas Bourdel, et avec le travail
de toute une équipe, en particulier Martin Robert-de-Saint-Vincent, Baptiste Allard et
Guillaume Salomon. Nous avons abordé deux problématiques principales. Nous avons étu-
dié, d’une part, les propriétés d’équilibre d’un gaz piégé et en particulier les propriétés de
cohérence d’un gaz de Bose en interaction autour de la transition Berezinskii-Kosterlitz-
Thouless (BKT). Nous avons mesuré l'effet du désordre sur la cohérence du gaz. D’autre
part, nous avons commencé une étude des propriétés de transport d’un gaz 2D en présence
de désordre. Nous avons réalisé une étude détaillée du régime de diffusion classique pour
mesurer précisément les parametres de la diffusion. Cette étude est un premier pas vers la
mise en évidence d’effets d’interférence d’onde de matiere et de la localisation d’Anderson
a 2D, dans notre systéme. Des progres expérimentaux, ainsi qu’une simulation numérique,
nous ont permis de progresser vers ’'observation et la caractérisation du régime de diffusion
quantique. Ce travail est présenté en trois parties.
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Partie 1 : Description et caractérisation du montage expérimental

Dans la premiere partie nous détaillons le dispositif expérimental sur lequel nous avons
effectué les travaux présentés. C’est un montage complexe qui a bénéficié du travail effectué

par plusieurs doctorants avant cette these [CIement 08, Branfuf 09, Roberf-de Saini-Vincent 104

Le dispositif permet de piéger et refroidir un gaz de rubidium 87 jusqu’au régime de dégéné-
rescence quantique, de le confiner a deux dimensions, d’appliquer un potentiel désordonné
et de faire une image de la densité atomique ou de sa distribution d’impulsion.

Chapitre 1 : Le refroidissement du gaz de rubidium commence en utilisant la technique
usuelle du piege magnéto-optique a deux puis trois dimensions. Les atomes sont ensuite
chargés dans le piege optique formé par le potentiel dipolaire de deux faisceaux lasers
croisés. La géométrie originale de ce piege permet un refroidissement par évaporation
tout-optique efficace et rapide. Les atomes sont confinés a deux dimensions entre deux
nappes de lumieres répulsives. Nous caractérisons en détail ce piege que nous avons mis
en place. Nous montrons que le piége présente une rugosité résiduelle qui constitue une
limite du montage pour observer ’expansion 2D de gaz tres froids.

Chapitre 2 :  Nous appliquons sur les atomes un potentiel désordonné. Le désordre est
produit par le potentiel dipolaire d’une figure de tavelures (speckle), créée par un laser
passant a travers une lame diffusante. Nous rappelons les caractéristiques statistiques
du potentiel de speckle. Nous caractérisons la longueur de corrélation et 'amplitude du
potentiel.

Chapitre 3: A la fin d’un cycle expérimental, nous faisons I'image de la densité atomique
par fluorescence. Deux solutions d’imagerie sont privilégiées par rapport aux expériences
réalisées. L’imagerie dans le plan 2D permet de mesurer la densité atomique du nuage
qui s’étend horizontalement en présence de désordre, pour les expériences de transport.
Une imagerie apreés un temps de vol a trois dimensions permet de mesurer la distribution
d’impulsion et d’étudier la cohérence du gaz a 1’équilibre dans le piege initial. Dans les
deux configurations, une imagerie par fluorescence permet de détecter de faibles densités
atomiques. Nous détaillons la caractérisation du systéme d’imagerie.

Partie 2 : Effet du désordre sur la cohérence d’un gaz de Bose bidimensionnel
autour de la transition Berezinskii-Kosterlitz-Thouless

Nous décrivons dans cette partie I’étude des propriétés de cohérence d'un gaz de
Bose dans le régime de dégénérescence, autour de la transition superfluide de Berezinskii-
Kosterlitz-Thouless. Le désordre modifie les propriétés d’équilibre et nous mesurons 'effet
du désordre sur 'apparition de la cohérence.

Chapitre 4 :  Dans ce chapitre, nous rappelons différentes caractéristique de la transition
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless. A deux dimensions, le gaz de Bose en interaction subit une
transition vers un état superfluide, qui s’accompagne d’un saut dans la densité superfluide.
La décroissance de la fonction de corrélation a un corps passe d’exponentielle dans la
phase normale a algébrique dans la phase superfluide, modifiant subitement les propriétés
de cohérence a la transition. Nous rappelons le lien entre la transition BKT dans les



18

INTRODUCTION

systemes continus et le modele XY de spins sur réseau. Nous rappelons enfin les principales
observations et signatures de la transition BKT dans les systémes d’atomes froids.

Chapitre 5 :  Par mesure de temps de vol, nous pouvons sonder les propriétés de cohé-
rence du gaz. La largeur, mais aussi la fraction d’atomes dans le pic central, en sont des
mesures quantitatives. Nous analysons nos données grace a un modele de champ moyen
en approximation de densité locale. Nous montrons que la forme piquée et non-gaussienne
des profils ainsi qu’une partie de 'augmentation de la cohérence sont reproduites par ce
modele semi-classique. Plus loin dans le régime dégénéré, et proche de la transition BKT,
des effets au-dela du champ moyen sont présents. Le modeéle semi-classique échoue alors a
reproduire les données expérimentales. Une simulation Monte-Carlo Quantique reproduit
quant a elle tres bien les données expérimentales dans tous les régimes de parameétres

Chapitre 6 : Nous ajoutons du désordre au systéme caractérisé dans le chapitre pré-
cédent. Le potentiel de speckle est allumé adiabatiquement, ce qui préserve ’entropie du
systeéme et nous permet de connaitre cette grandeur thermodynamique pour les gaz désor-
donnés. Nous constatons que 'apparition de la cohérence est décalée vers les plus basses
entropies. Pour la valeur maximale du désordre, nous n’atteignons pas le régime ou la co-
hérence augmente significativement [Allard T9|. En I’absence de théorie quantitative dans
nos régimes de parametres, nous comparons nos résultats aux théories les plus proches, en
particulier dans le régime d’approximation de densité locale.

Partie 3 : Etude de la diffusion d’un gaz de Bose bidimensionnel dans un
potentiel désordonné

Dans cette partie, nous présentons une étude des propriétés de transport d’un gaz bi-
dimensionnel en présence de désordre. L’objectif de ce travail est de mettre en évidence le
régime de diffusion quantique et de localisation. Les effets de localisation se manifestent par
une réduction des coefficients de diffusion (localisation faible) ou un arrét de la diffusion
(localisation forte). A deux dimensions, le régime favorable pour observer expérimenta-
lement la localisation étant tres proche du régime de piégeage classique sous le seuil de
percolation, une étude précise est nécessaire.

Chapitre 7 : Nous commencons notre étude par une caractérisation du régime de dif-
fusion classique. Nous mettons en évidence le régime de diffusion en observant la décrois-
sance temporelle de la densité centrale. Puis nous mesurons les coefficients de diffusion
[Roberf-de Samt-Vincenf T0H|. La difficulté de ce travail vient de la présence d’une distri-
bution d’énergie dans notre nuage et de la dépendance forte des coefficients de diffusion
avec ’énergie. Les résultats de nos mesures sont en accord avec une simulation numérique

dans le régime classique [Pezzé TTI).

Chapitre 8 : Nous avons ensuite mis en place et caractérisé un réseau optique pour
confiner le nuage & deux dimensions. Contrairement aux nappes de lumiére utilisées précé-
demment, le réseau ne présente pas de rugosité résiduelle due aux hublots de ’expérience.
Nous avons également mis en place une technique de refroidissement par refocalisation
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afin d’atteindre des vitesses initiales plus faibles. Ces améliorations nous ont conduit dans
le régime ou 'on s’attend a observer la diffusion quantique.

Chapitre 9 :  En parallele de ces progres expérimentaux, nous avons développé une simu-
lation numérique pour explorer des moyens de mettre en évidence les effets d’interférence.
Nous simulons I’évolution d’une fonction d’onde dans le désordre. Nous pouvons reproduire
les signatures caractéristiques des effets d’interférence que sont la rétro-diffusion cohérente
(Coherent back scattering [Cherraref T9)) et la diffusion cohérente vers I’avant (Coherent
forward scattering [[Karp 7). Nous montrons que notre simulation offre des perspec-
tives intéressantes pour explorer l'effet d’'un champ magnétique ou d’'une modulation du
désordre sur les effets d’interférence.
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Description et caractérisation du
montage expérimental






CHAPITRE 1

Préparation d’un nuage froid
confiné a deux dimensions

Personne n’est capable de raconter une histoire
exactement comme ¢a s’est passé. On arrange. On
essaie de retrouver I’émotion premiere. Finalement
on tombe a coup sfir dans la nostalgie. Et s’il y a
une chose qui est loin de la vérité, c’est la nostalgie.

Dany Laferriere.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes expérimentales qui permettent
de refroidir le gaz jusqu’au régime dégénéré. Ces méthodes de refroidissement impliquent
un long travail technique qui a été réalisé avant le début de ce travail de these et a été décrit
dans plusieurs manuscrits de theése [CIEmeni U8, Branfuf 04, Roberf=de Saint=Vincent 10a|.
Notre objectif sera donc ici de présenter succinctement les différentes étapes de refroidisse-
ment et en particulier la géométrie originale du piégeage dipolaire. Le confinement a deux
dimensions, que nous avons mis en place et caractérisé pendant ce travail de these, fait
I’'objet d’une description plus détaillée. Nous étudions 'existence de rugosités résiduelles
dans le potentiel de piégeage 2D.

1.1 Refroidissement dissipatif

1.1.1 Enceinte expérimentale :

Le schéma de la chambre expérimentale est présenté sur la figure Il. Les atomes mani-
pulés sont en phase gazeuse, peu dense. Pour étre capable de les refroidir, ’expérience doit
étre réalisée sous ultra-vide afin d’éviter des pertes trop importantes par collisions entre
des atomes de rubidium et d’autres atomes présents dans ’enceinte. La chambre principale
est soumise & une pression de ~ 107!% mbar. Une chambre de collection dans laquelle est
pré-refroidi le gaz a une pression de ~ 10~® mbar. Ces pressions sont entretenues par des
pompes ioniques et des pompes « getter » adsorbantes, qui sont représentées sur la figure
.

La source de rubidium 87 est une cellule contenant du rubidium métallique. Elle produit
du rubidium gazeux en équilibre & la pression de vapeur saturante. La cellule est chauffée
a 80 ° C pour augmenter la pression de rubidium dans I’enceinte et collecter assez d’atomes
pour réaliser I’expérience.
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CHAP 1 - PREPARATION D’UN NUAGE FROID CONFINE A DEUX DIMENSIONS

Sources
atomiques

de science
PMO3D

FIGURE 1.1 — Photographie et schéma de I'expérience. Sur le schéma sont représentées
les deux chambres de I'enceinte ainsi que les différentes pompes pour effectuer le vide.
Le rubidium gazeux est collecté par un piege magnéto optique 2D (PMO2D) dans la
chambre de collection, puis envoyé dans la chambre principale a I'aide d'un faisceau
pousseur ou il est piégé dans un piege magnéto optique 3D (PMO3D).

1.1.2 Piege magnéto-optique

Pour refroidir le rubidium, nous utilisons, dans une premiere étape, la partie dissipative
de 'interaction atome-laser. Cette interaction est le résultat de ’absorption puis de I’émis-
sion spontanée de photons par les atomes [Cohen-Tannoudji 33). Elle nécessite 1'utilisation
d’un laser dont la fréquence est proche d’une résonance atomique. Pour le rubidium 87,
nous utilisons la transition D2 entre 'état 55 /5 et I'état 5P3/5 dont la longueur d’onde est
autour de 780 nm. La structure de la transition D2 [ELeckT8| est représentée sur la figure
. Le faisceau de refroidissement principal, appelé « piege », est accordé sur la transition

entre les états hyperfins ‘55’1/2, F= 2> et ‘5P3/2, F' = 3>. Cette transition est cyclante :
les atomes excités se désexcitent dans 1’état fondamental ‘551 12, B = 2>. Cependant, il
y a une probabilité non nulle que 'atome soit excité dans 1’état ‘5P3 /2, F I = 2> et se

désexcite dans I’état ‘551 2, = 1>, empéchant la possibilité d’un nouveau cycle et limi-
tant D'efficacité de refroidissement. Il est donc nécessaire d’utiliser simultanément un autre
laser, dit « repompeur », accordé sur la transition ‘551/2, F= 1> — ‘5P3/2, F' = 2>.

Dans la chambre de collection, ces deux lasers, « piege » et « repompeur », sont combinés
a un champ magnétique pour confiner et refroidir le rubidium en phase vapeur dans deux
directions de ’espace selon la technique du piége magnéto-optique 2D [[Dieckmann 98,
Branint 09, CIément08]. Dans la troisiéme direction, un faisceau pousse les atomes vers
la chambre principale, ou ils sont collectés dans un piége magnéto-optique 3D [Raabh=X1,
Branint 09, Clement 8.

A la fin de cette étape, nous disposons d’environ 10° atomes piégés & une température
de ~ 100 pK.
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F1GURE 1.2 — Niveaux d'énergie correspondants a la raie D2 du rubidium 87. Les états
représentés sont ceux correspondants a la structure fine. On a également représenté les
transitions utilisées par les lasers du piege magnéto-optique, de la détection et de la
repompe.

1.1.3 Systeme laser

Pour obtenir les faisceaux lasers piege, repompeur et pousseur, nous mettons en forme
les lasers comme présenté sur la figure I=3. Le laser piége est une diode laser montée
dans une cavité étendue ou un réseau effectue la sélection en longueur d’onde, selon une
configuration Littrow [[Nyman 0G]. Les deux autres lasers sont des montages similaires mais
la sélection en longueur d’onde est réalisée par un filtre interférentiel. Ce montage est plus
stable et plus robuste. Il a été développé dans les laboratoires du SYRTE [Baifer14d].

Pour asservir les lasers, le laser du faisceau pousseur (nous l’appelons laser « sonde »
car il nous fournit aussi le faisceau de I'imagerie par absorption) est asservi sur le spectre
d’absorption saturée du rubidium ; puis nous faisons battre les lasers piege et repompe avec
le laser sonde sur une photodiode rapide, afin de générer un signal d’erreur qui permet de
les asservir [Branfuf1d].
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FIGURE 1.3 — Schéma de la table laser servant au refroidissement du rubidium 87 et a
la détection. Le laser sonde est asservi par absorption saturée et sert de référence pour
asservir les deux autres lasers par battement. Les lasers repompe et piege sont mélangés
avant d'étre amplifiés et injectés dans des fibres optiques.

1.2 Piégeage dipolaire - Refroidissement par évaporation

Dans le processus de refroidissement dissipatif, les cycles absorption/émission sponta-
née constituent une marche aléatoire dans l’espace des impulsions [[Grynberg 10]. L’aug-
mentation de la variance de l'impulsion avec le temps induit un chauffage qui limite le
refroidissement a la température Doppler. Dans une mélasse optique, cependant, il est
possible atteindre des températures plus basses grace au mécanisme de refroidissement Si-
syphe [Dalibard RY, CeffiRY]. Mais tant que le refroidissement repose sur des absorptions
de photons, il existe une limite naturelle au refroidissement donnée par la température de
recul Tp = hzk% /2mkp ou ky, est le vecteur d’onde du laser. Cette limite est encore trop
élevée pour atteindre le régime de dégénérescence quantique.

1.2.1 Force dipolaire

Pour dépasser cette limite, nous utilisons la technique usuelle de refroidissement par
évaporation, qui nécessite de confiner les atomes dans un piége conservatif. Ce piégeage
est réalisé grace a la force dipolaire exercée par un laser dont la fréquence est loin de la
résonance atomique.
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1.2.1.1 Déplacement lumineux

Pour éviter la diffusion de photons et le chauffage associé, nous utilisons la force di-
polaire non dissipative exercée par un laser dont la fréquence est éloignée de la fréquence
de résonance atomique. L’action du laser peut alors étre traitée comme une perturbation
[CzimmdJ|. Le Hamiltonien d’interaction dipolaire s’écrit :

Hyp = —i.E . (1.1)

La théorie des perturbations (pour un systéme indépendant du temps) donne directement
le décalage en énergie d’un niveau d’énergie E; :

|]|Hd1|
AE; = Z pEO , (1.2)
i#] E}

ot EY etE? sont les énergies non perturbées des états i et j. Dans notre cas, il faut appliquer
cette formule dans la représentation de I’atome habillé. En introduisant A;; le désaccord
entre I'énergie associée a la fréquence du laser et a celle de la transition atomique, I' le
taux d’émission spontanée, et ¢; ; des coefficients de couplage dépendants de la structure
atomique, nous obtenons [Grimm 9] :

3 02F Cij

AE; = ——1 .
! 2&)8 ; Aij

(1.3)

Ce résultat montre que le niveau atomique 7 est déplacé par le champ lumineux propor-
tionnellement & l’intensité du champ et dans un sens qui dépend des désaccords avec les
transitions atomiques. Si le profil d’intensité du faisceau laser est gaussien, le potentiel
ressenti par 'atome suit cette forme gaussienne et sera piégeant pour l’atome, comme
représenté sur la figure 4.

1.2.1.2 Application au rubidium

Dans le cas particulier du rubidium 87 (le résultat étant général pour la famille des
alcalins), le couplage entre le spin orbital et le spin intrinseque de I’électron donne naissance
a la séparation des niveaux d’énergie en structure fine. La transition entre ’état 5.5 et I’état
5P présente un dédoublement en deux transitions, dii a la structure fine : la transition
D1, > — ’5P1/2>, et la transition D2, > — ’5P3/2>. Cette structure est visible
sur la figure . Le couplage au spin nucléaire leve une dégénérescence supplémentaire
et donne naissance a la structure hyperfine des niveaux d’énergie. Cependant, nous nous
plagons ici dans le cas ou le désaccord A;; est grand devant les séparations en énergie de

la structure hyperfine des états excités ‘5P1/2> et ‘5P3/2> . Dans cette limite, le potentiel

dipolaire pour un niveau hyperfin mpg de ’état |55 /2> s’écrit [CGrimm 94| :

Udip = — (1.4)

2 /1-P 24+ P
7703F( grme | 2+ gFmF) I,

ou A; (resp. Ay) est le désaccord entre le champ laser et la transition atomique D1 (resp.
D2), P représente la polarisation de la lumiére (P=-1, 0, +1 pour des polarisations o™,
7, o1), g est le facteur de Landé.
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FIGURE 1.4 — Gauche : Schéma d'énergie des premiers niveaux excités du rubidium 87,
avec la fréquence du piége dipolaire. Le laser a 1565 nm est proche de la résonance entre
les niveaux 5P; /5 et 4D. Droite : Forme spatiale des niveaux d'énergie 55 5 et 5Pz
en présence du faisceau gaussien a 1565 nm. Le niveau excité est fortement déplacé.
Nous représentons le faisceau piege désaccordé a la fréquence de la mélasse ainsi que le
faisceau repompe qui est trés désaccordé pour les atomes au centre du piege.

1.2.2 Chargement du piege dipolaire

Expérimentalement, nous utilisons un laser de longueur d’onde 1565 nm et de puis-
sance totale 50 W. Comme on peut le voir sur la figure A qui représente les premiers
niveaux excités, le déplacement lumineux du niveau fondamental est principalement di a
la présence des transitions D1 et D2, et peut étre calculé en utilisant I’expression (). Sur
la figure A est représentée une autre particularité du piege dipolaire a 1565 nm. Cette
fréquence est tres proche d’une autre résonance atomique entre 1’état ‘5P3 /2> et les états

‘4D3 /2,5 /2>. Le déplacement lumineux de 1’état ‘5P3 /2> est donc tres important au centre
du piege et dépend fortement de la distance au centre. Cet effet peut étre utilisé pour
réaliser une tomogaphie des atomes piégés [Brantut0d|. Le chargement du piege dipolaire
bénéficie également de cette configuration particuliere.

Géométrie du piege : Le piege dipolaire est constitué de deux faisceaux croisés comme
représenté sur la figure 3. Les deux faisceaux ont des géométries différentes. Le premier
faisceaux est large et tres peu focalisé a 1’échelle de la taille du nuage atomique. Son
waist est de 150 pm. Le deuxiéme faisceau est plus focalisé et son waist est de 22 ym. La
puissance de chacun des deux faisceaux est contrélée indépendamment par des modulateurs
acousto-optiques.
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FIGURE 1.5 — Géométrie du piege dipolaire croisé. Un méme faisceau est recyclé pour
produire les deux faisceaux du piege. La puissance de chacun des deux bras est controlée
indépendamment par des modulateurs acousto-optique. La lentille de focale F1 = 292
mm focalise le premier bras du piege jusqu'a un waist de 150 pm. Les lentilles F2= -40
mm et F3 = 500 mm focalisent le deuxiéme bras du piége jusqu'a un waist de 22 pm.

Chargement : A la fin du refroidissement dans le piege magnéto-optique, nous disposons
de 10Y atomes piégés & une température de ~ 100 uK. A ce stade, le piege dipolaire est
allumé. Le premier faisceau, a une puissance de 28 W, crée un potentiel de kp.74 puK
de profondeur et un fort déplacement lumineux. Le champ magnétique utilisé dans le
piégeage magnéto-optique (PMO) est éteint. Les faisceaux lasers utilisés dans le PMO
restent allumés pour obtenir une mélasse optique. A cause du fort déplacement lumineux
créé par le piege dipolaire, nous changeons la fréquence du faisceau principal. Son désaccord
avec la transition non perturbée est de 200 MHz, ce qui assure que méme au centre du
piege ou le niveau d’énergie est fortement déplacé, le désaccord est de ~ 140 MHz. Le
faisceau de repompe n’est pas modifié, ce qui implique que les atomes au centre du piege
ne sont pas repompés, et sont dépompés dans I’état F' = 1, état dans lequel sont piégés les
atomes. A la fin de cette étape de mélasse, il reste environ 3.107 atomes & une température
de 20 pK.

Pour charger le piége dipolaire croisé, les faisceaux de mélasse sont éteints. Les atomes
sont confinés essentiellement dans le premier faisceau dipolaire, mais non confinés dans
I’axe de ce faisceau. En augmentant la puissance du deuziéme faisceau focalisé, on ob-
tient un confinement fort au croisement des deux faisceaux. L’accumulation des atomes
au centre du piege est possible car les atomes qui passent dans le croisement y sont piégés
pendant quelques centaines de millisecondes, ce qui permet a la densité d’augmenter suf-
fisamment pour que les atomes thermalisent et s’accumulent au fond du piege. Les détails
du chargement sont précisés dans [Braninid].
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FIGURE 1.6 — a) Schéma du croisement des deux bras du piége dipolaire. Le bras
confinant croise le bras large 80 pm sous son axe. b) Profil spatial du potentiel obtenu.
En augmentant la puissance du faisceau large, on passe de la courbe bleue (1) a la
courbe rouge (2) et la profondeur change sans que le confinement soit modifié.

1.2.3 Refroidissement par évaporation

Le refroidissement par évaporation dans un piége optique consiste a baisser la puissance
des faisceaux lasers pour réduire la profondeur du piege optique. Les atomes les plus
énergétiques sont éliminés et les atomes restant rethermalisent contintiment grace aux
collisions. Dans les piéges dipolaires optiques ordinaires, ce schéma pose un probléeme car
en baissant la puissance des faisceaux, le confinement du piege est réduit et donc le taux
de collision, ce qui ralentit la thermalisation du nuage [[@HaraT]. Sur notre expérience
a été mise au point une configuration particuliére qui permet de réduire la profondeur du
piege en affectant peu le confinement [CIEment TR

La configuration repose sur le croisement hors-axe des deux faisceaux dipolaires, décalés
d’environ 80 pum, comme représenté sur la figure IA. A I'endroit ou les atomes sont piégés,
le faisceau large exerce un gradient de potentiel dont on tire profit. Comme présenté
sur la figure 4@, le confinement est principalement réalisé par le faisceau focalisé et la
profondeur par le faisceau large. En changeant la puissance du faisceau large, la profondeur
du puits de potentiel est modifiée sans nuire au confinement. Cela permet d’effectuer un
refroidissement par évaporation efficace®. Le détail des rampes d’évaporation peut étre
trouvé dans [Ithpr‘r-dp Saint-Vincent 104, Clément IM], Nous obtenons ainsi un nuage de
150 000 atomes condensé a 50 % en 3 s.

Ce nuage froid dans le régime de dégénérescence quantique est le point de départ de
I’observation de phénomeénes quantiques. Nous allons ensuite confiner ce gaz a deux di-
mensions et le soumettre a un potentiel désordonné.

1. Les atomes s’évaporent dans le faisceau large. Ce dernier doit avoir une légére inclinaison (1 degré),
pour que les atomes évaporés tombent.
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1.3 Confinement a 2D

Pour réaliser un nuage 2D dans le plan horizontal, nous devons confiner les atomes
verticalement, dans un piége qui a une fréquence d’oscillation élevée. Un gaz confiné est
considéré comme un gaz de dimension réduite si sa dynamique dans une ou plusieurs
directions est gelée. Pour réaliser cette condition, nous confinons le gaz dans un piege
harmonique. Si I’énergie associée a la fréquence d’oscillation du confinement F = hw,
est grande devant 1’énergie thermique kg7, alors les atomes ne peuplent que le premier
niveau de l'oscillateur harmonique et leur dynamique dans cette direction est gelée. En
pratique, et dans la plupart des expériences, le régime atteint est plutét kg1 ~ hw,. La
dynamique est alors quasi-2D, les premiers niveaux de l'oscillateur harmonique dans la
direction de confinement sont peuplés. Nous verrons par la suite qu’il est important de
prendre en compte le peuplement des niveaux excités [Haolzmann U8a]. Nous reviendrons
aussi au chapitre 222 sur le fait qu’une dynamique 2D ou quasi-2D ne veut pas dire que
les interactions sont 2D, et dans les expériences d’atomes froids étudiant les gaz 2D, les
interactions ont lieu a 3D.

Dans ce chapitre nous décrivons la mise en place technique de notre piégeage 2D qui
est réalisé par deux nappes de lumiere. Nous décrivons le systeme puis sa caractérisation
et nous concluons par ’étude des rugosités du potentiel de piégeage, qui constituent un
handicap technique important.

Notons que d’autres techniques de confinement a 2D ont été mises en ceuvre dans des
expériences d’atomes froids. Il est possible, par exemple, de confiner les atomes dans un
piége magnétique associé a un couplage radio-fréquence [Zobay 01, Colombe U4]. 11 est
aussi possible de combiner une onde évanescente et une force extérieure, par exemple la
gravité [Rychfarik 04)|. Enfin, un réseau optique permet de créer simultanément plusieurs
nuages 2D [Burger 03, Bouchoule U7, Gimter 04|.

1.3.1 Mise en ceuvre du piege 2D
1.3.1.1 Source laser

Nous choisissons de confiner les atomes entre deux nappes de lumiére répulsives [V
Emifth 04|, dans une partie noire de ’espace, afin de réduire le chauffage du nuage par dif-
fusion de photons. Le laser utilisé se trouve donc dans la partie bleue de la transition
atomique, e sa fréquence wr /27 est supérieure a la fréquence de la transition atomique
wat/2m. Pour cela, nous utilisons un laser de longueur d’onde 767 nm. Le choix de cette
longueur d’onde repose sur la perspective de notre expérience d’étudier ’atome de potas-
sium 39. La transition atomique D2 du potassium 39 utilisée pour le refroidir est justement
a 767 nm [[[Hecke T0]. Ce choix repose aussi sur I’existence de technologies Telecom, fiables
et accessibles. Le laser employé est une diode fibrée a 1534 nm, dont la puissance est am-
plifiée par un amplificateur fibré dopé a 'Erbium. La puissance obtenue est de 200 mW a
1534 nm. La lumiére laser est ensuite doublée en fréquence dans un matériau non-linéaire
qui est un guide d’onde de type PPLN (Periodically poled lithium niobate) controlé en
température, de la marque NTT Electronics. En modifiant la température du cristal, la
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FIGURE 1.7 — Schéma de la table laser a 767 nm pour produire le piege 2D. La tech-
nologie utilisée est une diode laser a 1534 nm amplifiée dans un amplificateur a fibre
dopé Erbium, puis doublé dans un cristal de type PPLN (NTT). Le faisceau obtenu est
divisé en deux puis amplifié optiquement a 767 nm avant d’'étre injecté dans des fibres
optiques.

condition d’accord de phase peut étre atteinte pour générer de la lumiére a 767 nm avec
une efficacité de 193 %/W/[9].

Le détail du schéma complet de la ligne optique servant a mettre en forme le faisceau
est représenté sur la figure 0. Nous disposons in fine de deux faisceaux dont I'un est
utilisé pour le piégeage 2D. Un point important de ce montage est le filtrage en fréquence
du faisceau laser. En effet, le faisceau issu du cristal doubleur est amplifié dans des ampli-
ficateurs optiques (MOPA). Le spectre de fréquence du faisceau amplifié présente un large
piédestal provenant de I’émission spontanée des amplificateurs optiques. En particulier,
cela introduit une émission autour de 780 nm, qui correspond & la fréquence de résonance
du rubidium 87 et induit un chauffage important des atomes. Pour éviter ce chauffage,
nous filtrons le faisceau a 'aide de cellules de rubidium, chauffées, qui diffusent la lumiere
résonnante a 780 nm. Nous utilisons aussi des lames dichroiques, A\/2 & 767 nm et A\ a
780 nm, associées a un cube polarisant, pour filtrer la lumiere a 780 nm. Le temps de vie
des atomes en présence du piégeage 2D passe, grace a ce filtrage, de ~ 200 ms a ~ 10 s.
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FIGURE 1.8 — Schéma expérimental du piege 2D. Le faisceau est mis en forme différem-
ment dans les deux directions de |'espace avec des lentilles cylindriques, notées (C). Les
lentilles notées (S) sont sphériques. Dans la direction verticale, la lame de phase 7 — 0
crée une zone noire au centre du faisceau, qui constitue le plan dans lequel sont piégés
les atomes. Dans cette direction, le faisceau est focalisé sur les atomes. Dans la direction
horizontale, le faisceau est focalisé mais le point focal est situé plus prés que les atomes.
Cela permet d'avoir un waist plus petit et une fréquence d’oscillation plus grande que
dans une configuration ou le faisceau est collimaté dans la direction horizontale, mais
réduit de fait la taille horizontale du plan 2D. En changeant la position de cette troisieme
lentille, nous contrélons le compromis entre une fréquence du piege 2D élevée et une
taille du plan horizontal grande, en fonction de I'expérience réalisée. Lorsque le faisceau
n'est pas au waist, une force s'applique sur les atomes selon I'axe du faisceau. Cela n’est
pas un probléme pour les expériences ol les atomes sont piégés dans le plan 2D.

1.3.1.2 Schéma du piege 2D

Le schéma du piege 2D a évolué au cours du temps et des expériences réalisées dans
cette these. Nous avons été amenés a modifier les éléments optiques qui le composent, et
donc ses caractéristiques finales. Cependant, le principe du schéma est toujours le méme
et nous présentons ici le piege dans sa version actuelle, avec laquelle nous avons réalisé les
expériences de la partie 2 sur la transition BKT.

Le schéma du dispositif est représenté sur la figure [R. Les deux schémas correspondent
aux deux axes, horizontal et vertical, qui sont différents car nous utilisons des lentilles
cylindriques. Dans la direction horizontale, le faisceau issu de la fibre est élargi puis colli-
maté. Le waist est alors de ~ 1.1 mm. Cependant, nous focalisons le faisceau légérement
pour avoir un waist plus faible au niveau des atomes et concentrer l'intensité du faisceau
afin d’augmenter la fréquence d’oscillation du piege vertical. Dans la direction verticale,
le faisceau est agrandi puis focalisé sur les atomes pour obtenir un fort confinement 2D.

2. L’unité de %/W est définit par la formule suivante : 7(%/W) = 100P767/P3554. Sa valeur est dé-
terminée pour les faibles puissances de pompe (6 mW). Pour nos valeurs de puissance pompe (200 mW),
cette équation de conversion sature et n’est plus vérifiée.
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FIGURE 1.9 — a) Profil général du faisceau piege 2D en grandissement 1. Dans cette
configuration, le piege 2D n'est pas utilisé pour effectuer des expansions dans le plan
horizontal. On a réduit son extension horizontale pour augmenter le confinement vertical.
b) Profil en grandissement x10. c) Profil horizontal sommé de I'image a), qui révele la
forme gaussienne du faisceau. d) Profil vertical sommé de I'image b), qui permet de
mesurer |'écart entre les maxima (15 pm).

Il passe a travers une lame de phase m — 0 qui déphase la moitié du profil de m par rap-
port & 'autre moitié. Le profil obtenu apreés propagation présente, par antisymétrie, un
plan d’intensité nulle le long de I'axe optique. C’est dans ce plan noir que les atomes sont
piégés. Le profil du faisceau dans I’axe vertical au niveau des atomes se rapproche d’un
mode TEMjy ;. Le profil obtenu est [Emith 7] :

2P 277 2y?
I= erfi2 (Z) exp (—Z2> exp (_);) , (1.5)
TWy W, Wy, w2 w2

ol z est la direction verticale de confinement, y est la direction du plan 2D orthogonal a
l'axe du faisceau et erfi(z) = —% I's e~ dt est la fonction d’erreur imaginaire. w; est le

waist du faisceau incident dans la direction 7.

1.3.2 Caractérisation du piege 2D
1.3.2.1 Caractérisation du profil transverse

Pour caractériser le profil du faisceau, nous ’envoyons d’abord sur une caméra CCD.
L’image obtenue est représentée sur la figure 9, ainsi que les deux profils sommés dans
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F1GURE 1.10 — Mesure in situ du profil du faisceau. Le piege 2D est allumé un bref
instant pour que les atomes ressentent une force proportionnelle 3 la dérivée du potentiel
2D. Apres un temps de vol, la position des atomes refletent la vitesse acquise et donc
la dérivée du potentiel. Il faut noter que cette mesure a été effectuée pour une confi-
guration du piege 2D antérieure et légerement différente a celle que nous avons choisi
de présenter ici (voir [Roberizde Saint=Vincent 104d|). La courbe du haut est la courbe
obtenue expérimentalement. La courbe du bas est le profil du faisceau correspondant.

les directions horizontale et verticale. Sur ces images, nous observons le profil dans la
configuration du piege 2D décrite ci-dessus, ol nous avons choisi de réduire ’extension ho-
rizontale du faisceau pour concentrer la puissance et augmenter la fréquence d’oscillations
dans I'axe vertical. Nous utilisons cette configuration pour des expériences ot I’expansion
dans le plan 2D n’est pas nécessaire, par exemple les expériences présentées dans la partie
2. Dans cette configuration, la distance entre les deux maxima d’intensité des nappes de
lumieres verticales est de 15 pm.

1.3.2.2 Alignement et caractérisation sur les atomes

Pour aligner le piege 2D, nous plagons une caméra en face du faisceau 2D et nous
faisons 'image sur la caméra de la fluorescence d’'un nuage atomique. Apres avoir repéré
la position du nuage, le faisceau 2D est aligné grossiérement sur cette position. Nous
finissons l’alignement plus finement en regardant directement si le nuage d’atomes est
tenu par le piege 2D. Il y a deux positions de piégeage, qui correspondent au piégeage au
dessus de la plus haute nappe de lumiere et au piégeage entre les nappes. Nous pouvons
également mesurer le profil du faisceau, ou plus exactement sa dérivée, directement sur
le signal atomique. Une telle mesure est représentée sur la figure I0[®]. Pour cela, nous
déplacons le faisceau de piégeage 2D verticalement et a chaque position nous laissons le

3. Notons que cette mesure correspond a une configuration plus ancienne du piége présentée dans
[Eoberf=-de Sami-Vincent T04|, et & des caractéristiques du faisceau légérement différentes.
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FIGURE 1.11 — Mesure de la fréquence d'oscillation du confinement harmonique dans
la direction verticale. Le nuage est laché dans le piege et laissé libre d'osciller. La vitesse
est alors mesurée par temps de vol. La fréquence obtenue est f, = 1.5 kHz.

piege 2D allumé un trés court instant (de 'ordre de 1 ms). Les faisceaux exercent alors sur
les atomes une force proportionnelle au gradient du potentiel. Aprés un temps de vol, les
atomes se sont déplacés d’une quantité proportionnelle a cette force et donc proportionnelle
au gradient de potentiel.

1.3.2.3 Fréquence d’oscillation

Une caractéristique importante du piege est la fréquence d’oscillation de 'oscillateur
harmonique. Proche du minimum du potentiel, le piégeage, décrit par I’équation (I3) est
approximativement harmonique. La détermination de sa fréquence permet d’évaluer le
caractere bidimensionnel du piégeage et la proportion d’atomes réellement dans le niveau
fondamental. Il permet aussi, nous le verrons au chapitre 222, d’évaluer la valeur de
la constante d’interaction effective dans le plan 2D. Pour mesurer cette fréquence, nous
faisons osciller le nuage d’atomes dans le pieége harmonique et mesurons sa vitesse par
temps de vol apres un certain temps d’oscillation. Nous obtenons les oscillations présentées
sur la figure I dont nous extrayons la fréquence. Pour la configuration présentée dans
cette partie et utilisée dans les expériences de la partie 2 [8], nous trouvons f, = 1.5 kHz.

1.3.2.4 Anticonfinement dans le plan horizontal

Le piégeage 2D n’est pas parfaitement plat dans le plan horizontal. En effet, la valeur
de I’énergie du niveau fondamental de ’oscillateur harmonique en un point du plan dépend
de la valeur de l'intensité en ce point. Or, le profil de I'intensité horizontal est une gaus-
sienne (figure [9), donc varie dans le plan. Le piege 2D est donc légérement anticonfinant
horizontalement. Cela n’a aucune conséquence lorsqu’il y a un piege dipolaire dans la di-
rection horizontale, comme c’est le cas dans les expériences de la partie 2, mais peut jouer

4. Dans le chapitre @, les expériences sont réalisées dans une configuration ou f, = 680 kHz tel que
présenté dans [ﬂ-{nhprt‘_dp Samt-Vincent Illal}_
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FIGURE 1.12 — Exemples d'images montrant la présence d'une rugosité de potentiel.
Ces nuages ont des températures de I'ordre de ~ 100 nK. La rugosité se manifeste par
une barre dans le profil du nuage qui empéche d'observer une expansion libre propre du
nuage.

un roéle lorsque les atomes s’étendent ou diffusent dans le désordre & 2D, ce qui est le cas
des expériences décrites dans la partie 3. Les fréquences d’anticonfinement sont calculées
dans [Roberf=de Sainf=Vincent 04| en prenant également en compte 'effet de la gravité.
On trouve des fréquences d’anticonfinement de I'ordre de ~ 0.3 Hz et ~ 0.9 Hz, mais nous
n’avons pas pu mettre en évidence ce faible anticonfinement expérimentalement.

1.3.3 Rugosité du potentiel 2D
1.3.3.1 Caractérisation du probleme

Lorsque la température du nuage est réduite, vers ~ 100 nK, son expansion libre dans
le plan 2D n’est plus « libre », et le nuage semble guidé dans des rugosités de potentiel.
Le type de profils obtenu lors de I'expansion « libre » d’un nuage froid est réprésenté sur
la figure TIA. Cet effet non souhaité est un handicap important pour l'observation de
piégeage dans le désordre car nous devons atteindre des températures basses et s’assurer
que le piégeage est effectivement dii au désordre et non au confinement 2D.

L’effet se manifeste sous la forme d’une rugosité de potentiel qui semble alignée selon
I’axe de propagation du faisceau de confinement 2D. Nous avons estimé que I'amplitude
du potentiel de ces rugosités est de 'ordre de ~ k.10 nK, ce qui ne représente qu'un
millieme de 'amplitude du potentiel de confinement 2D, mais suffit a géner I’expansion.

1.3.3.2 Origine de la rugosité

Nous avons suspecté tour a tour la quasi-totalité des éléments liés au piege 2D. Nous
pouvons citer quelques pistes étudiées :
— Un piégeage résiduel du piege dipolaire 3D : nous avons essayé différentes rampes
d’extinction et mis un obturateur mécanique, ce qui n’a pas résolu le probleme.
— La lame de phase m — 0 : nous 'avons enlevée, puis posé les atomes sur le faisceau
gaussien. La rugosité est toujours présente.
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FIGURE 1.13 — a) et c) : Respectivement une coupe dans le profil d'un faisceau focalisé
sur une caméra CCD par une lentille cylindrique de focale 200 mm et sa transformée
de Fourier, en I'absence de hublot. b) et d) Mémes grandeurs en présence d'un hublot
identique a ceux présents sur I'expérience.

— Une fluctuation de fréquence du pieége 2D : nous I’avons asservi sans observer de
différence.

— Les éléments optiques du dispositif : nous avons remplacé séparément la fibre optique
et toutes les lentilles en essayant différentes distances focales.

— La polarisation du faisceau : nous ’avons modifiée sans effet.

— Le hublot : nous avons changé I'angle entre le faisceau et le hublot, sans succes.

— Nous avons remplacé le piege 2D par un réseau passant par le méme hublot. La
rugosité est toujours présente.

Aujourd’hui, nous pensons que cette rugosité est due au hublot par lequel le faisceau
du piege 2D entre dans I’enceinte. Nous avons réalisé une mesure en utilisant un faisceau
gaussien passant a travers un hublot identique a ceux de l'expérience. Le faisceau est
focalisé a ’aide d’une lentille cylindrique sur une caméra CCD, située a une distance du
hublot égale a la distance entre le hublot et les atomes sur I’expérience. Sur le profil obtenu
et sur sa transformée de Fourier la trace d’'une modulation spatiale du faisceau est visible.
Le résultat est présenté sur la figure ICI3.
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Notons que dans cette mesure, le hublot est tourné d’un angle important pour que les
réflexions principales sur les interfaces du hublot ne se recouvrent pas et n’interferent pas
au niveau de la caméra. La rugosité est donc probablement due a des interférence entre
des diffusions du faisceau principal sur des impuretés du hublot.

Dans le chapitre B, nous présentons une solution a ce probléme de rugosité. Nous avons
construit un réseau optique passant par d’autres hublots de ’enceinte, qui sont situés a
une distance plus grande des atomes. Nous n’avons pas pu mettre en évidence une rugosité
du méme type. Puisque nous avons aussi essayé de faire passer un réseau optique par les
hublots principaux et que celui-ci présentait une rugosité de potentiel, il est tres probable
que les hublots soient responsables de la rugosité et que leur distance aux atomes jouent
un role.

1.4 Décompression adiabatique du confinement horizontal

y X T 0

Lame de phase

=

P —

i\

Confinement vertical

4

Confinement horizontal

=]

FIGURE 1.14 — Schéma de |'expérience a la fin de la séquence de refroidissement. Le
confinement vertical est assuré par le piege 2D. Le confinement horizontal, anisotrope
en raison de I'angle du faisceau avec le plan horizontal, est assuré par un piege dipolaire
profond trés décomprimé.

Pour certaines applications, nous avons besoin que le nuage atteigne des températures
tres froides, sans condenser. C’est le cas en particulier pour les expériences de diffusion
et de localisation, ou les phénomeénes que 'on souhaite observer sont des phénomenes a
une particule. Pour cela nous souhaitons poursuivre le refroidissement en décomprimant
le piege au maximum. Cette décompression adiabatique va permettre de refroidir le nuage
tout en diminuant le confinement. Pour effectuer cette décompression de maniere efficace,
en particulier sans perdre d’atomes, nous avons mis en place un troisiéme faisceau dipolaire
de fréquence 1565 nm, de waist 150 um et de puissance 24 W, qui permet de créer un
potentiel profond pour piéger les atomes, tout en atteignant des fréquences d’oscillation
faibles de I'ordre de 1 a 10 Hz.
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F1GURE 1.15 — Valeur du nombre d'atomes obtenu en modulant I'amplitude du piege
final en fonction de la fréquence de modulation. L'amplitude de modulation et le temps de
tenue sont optimisés pour I'observation des résonances. Nous observons 6 résonances, qui
correspondent a 3 paires de fréquences d’oscillations : (65 Hz ;130 Hz), (295 Hz ;590 Hz)
et (375 Hz ;750 Hz). La premiére paire de fréquences correspond a la fréquence attendue
pour le premier bras du piege dipolaire croisé. Les deux autres paires de fréquences ont
des valeurs proches et correspondent a la fréquence attendue pour le deuxieme bras du
piege dipolaire. On met ainsi en évidence la légere anisotropie du deuxiéme bras du piege
dipolaire.

Les atomes étant déja refroidis et confinés a 2D, nous les transférons dans ce troisieme
faisceau dipolaire, puis nous éteignons le piege dipolaire croisé. Le faisceau dipolaire assure
alors le confinement horizontal tandis que le piege 2D confine les atomes verticalement.
Le schéma de 'expérience est présenté sur la figure 14,

1.5 Caractérisation des fréquences du piege

Pour caractériser les fréquences d’oscillation des différents piéges dipolaires, on peut
laisser osciller le nuage dans chaque faisceau puis mesurer sa vitesse, qui doit osciller a
la fréquence du piege. Lorsque la puissance du faisceau est faible, en particulier en fin
de rampe d’évaporation, cette méthode ne donne pas toujours une oscillation claire. Une
autre méthode consiste a moduler I'intensité du faisceau et observer des résonances dans
le nombre d’atomes ou la température du nuage. Pour un piege parfaitement harmonique,
cette modulation paramétrique est résonante a la fréquence double de celle du piege, car
par symétrie du Hamiltonien, il ne peut pas y avoir de résonance & la fréquence elle-méme.
En pratique, la symétrie n’est pas parfaite, elle es par exemple brisée par la gravité, et on
peut observer une résonance a la fréquence simple.
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FIGURE 1.16 — Mesure de la fréquence du piege dipolaire final que I'on peut décomprimer

sans évaporation. Les fréquences mesurées ici, a 10% de la puissance maximale, sont

28 Hz (Gauche) et 43 Hz (Droite) selon les deux axes propres.

Piege dipolaire croisé en fin d’évaporation : Nous avons caractérisé les fréquences du
piége dipolaire croisé a la fin de la rampe d’évaporation. La mesure est présentée sur la fi-
gure [CT3. Pour chaque fréquence propre du piege, on observe une résonance dans le nombre
d’atomes, a la fréquence et au double de la fréquence. La fréquence de 65 Hz correspond a
la valeur attendue pour le premier bras du piege dipolaire croisé. Les fréquences a 295 Hz
et 375 Hz, valeurs assez proches, correspondent a la valeur attendue pour le deuxieme
bras (le plus confinant) du piege dipolaire croisé. On met ainsi en évidence l’anisotropie
de ce faisceau, que 1'on ne peut pas facilement observer si on mesure la fréquence par la
méthode d’oscillation.

Piege dipolaire pour la décompression :  Nous caractérisons aussi le dernier piege di-
polaire, potentiel plus profond dans lequel on décomprime le nuage sans évaporation. La
fréquence est caractérisé par une méthode d’oscillations. Les mesures, présentées sur la
figure 10 sont effectuées a 10% de la puissance maximale, et les fréquences d’oscillations
obtenues sont 28 Hz et 43 Hz. Dans I'expérience, on peut baisser la puissance jusqu'a 1%
de la puissance maximale et obtenir des fréquences de 8 Hz et 15 Hz.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes de refroidissement. La géométrie ori-
ginale du piege dipolaire croisé permet de refroidir par évaporation le gaz de maniere
toute-optique et efficace. Le piégeage 2D entre deux nappes de lumiére assure un confi-
nement vertical dont la fréquence d’oscillation est 1.5 kHz. Un piege dipolaire profond et
tres décomprimé confine les atomes horizontalement, dans un piége dont les fréquences
d’oscillation sont 8 et 15 Hz. Cette configuration particuliere est celle utilisée dans les
chapitres B et B. La connaissance précise des fréquences est importante pour ajuster des
modeles sur les données expérimentales et extraire les caractéristiques du gaz, comme la
température et le potentiel chimique, mais aussi pour la comparaison avec les simulations
Monte-Carlo que nous présenterons plus loin.
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CHAPITRE 2

Potentiel de désordre - Speckle

Everything is simple and neat-except, of course, the
world.

Simple Lessons from Complezity
Nigel Goldenfeld and Leo P. Kadanoff

Dans ce chapitre, nous décrivons I’ajout d’un potentiel désordonné sur les atomes. Il
s’agit d’un potentiel optique de speckle® dont la répartition aléatoire d’intensité lumi-
neuse représente pour les atomes un potentiel aléatoire corrélé de statistique connue, et
dont on peut controler les parametres caractéristiques. En particulier, la longueur de cor-
rélation et la valeur moyenne sont facilement ajustables. Nous rappelons dans un premier
temps les caractéristiques principales du potentiel de speckle, puis nous présentons une
caractérisation de notre systéme expérimental. Pour définir la longueur de corrélation,
nous détaillons les définitions dans le cas d’un éclairement gaussien et dans le cas d’un
éclairement homogene, et présentons le cas de notre expérience qui est intermédiaire.

2.1 Propriétés remarquables du speckle

2.1.1 Distribution de potentiel aléatoire

Une figure de speckle optique est créée par le passage d’un faisceau cohérent dans un
milieu diffuseur, par exemple un verre dépoli qui présente une surface rugueuse. A cause
des variations de I’épaisseur locale du diffuseur, la phase et I’amplitude de I'onde incidente
sont modulées spatialement. Apreés propagation, le champ électrique E, a une certaine
position, est la somme des champs émis par les différents points du diffuseur, qui ont une
amplitude et une phase aléatoires.

E(F) = \/» Z |ap e . (2.1)

Dans la limite ou les phases ¢, du champ diffusé sont uniformément distribuées sur
[0, 27] et que les phases ¢, et les amplitudes a,, sont des variables aléatoires indépendantes,
E(7) est le résultat d’une marche aléatoire dans le plan complexe. Le théoréme de la limite
centrale permet d’affirmer que les parties réelle et imaginaire du champ FE(7) sont des
variables aléatoires gaussiennes et indépendantes. La variable aléatoire intensité I = |E|?

1. Nous emploierons dans ce manuscrit l’anglicisme usuel « speckle » plutoét que sa version francaise
« figure de tavelures » .
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suit alors une loi exponentielle, et sa distribution de probabilité s’écrit [Goodman 101 :
1 _
pi(1) = S exp(—1/T) (22)

oit I est la valeur moyenne de I. La distribution d’intensité (22) nous permet de noter
que ’écart type des fluctuations d’intensité est égal a la valeur moyenne de l’intensité :

or=1. (2.3)
La distribution du potentiel aléatoire vu par les atomes a la méme forme :
1
pv(V) = Va exp(=V/Vg) , (2.4)
R
ou [BlochT3]| :
2 A2 I
=—-——— 2.5
B 381 (25)

avec § = wy, —wy le désaccord entre la pulsation laser et la pulsation atomique, I' la largeur
de raie du laser et I, I'intensité de saturation du rubidium. La valeur moyenne du désordre
est directement reliée a l'intensité du laser incident. Ce parametre est donc facilement
controlé expérimentalement. Une propriété importante du speckle est déterminée par le
signe de Vg, lui méme lié au signe du désaccord 9. Si § est positif, le potentiel est borné
inférieurement par 0 mais n’a pas de borne supérieure, on parle de speckle « bleu ». Si d est
négatif, le potentiel admet 0 comme borne supérieure et n’est pas borné inférieurement,
on parle de speckle « rouge ». Expérimentalement, nous choisissons d’utiliser un speckle
bleu. Ce choix est essentiellement motivé par le fait qu’en réduisant la longueur d’onde, la
longueur de corrélation diminue, comme nous allons le voir ci-apres.

2.1.2 Longueur de corrélation du désordre - Taille des grains

Les propriétés statistiques de la figure de speckle sont déterminées par les caractéris-
tiques du faisceau laser et de ’objet diffusant. Nous avons vu au paragraphe précédent que
I’amplitude du désordre et sa variance dépendent de l'intensité du faisceau laser. L’autre
propriété fondamentale du potentiel aléatoire est sa fonction de corrélation a deux points,
qui donne la taille caractéristique des grains de désordre. Le calcul montre que celle-ci est
reliée a la transformée de Fourier de I’éclairement au niveau du diffuseur. La taille ca-
ractéristique des grains apparait comme la limite de diffraction du systéme. Comme nous
allons le voir, elle est reliée a I'ouverture numérique du systeme et a la longueur d’onde
du laser. A l'inverse, la corrélation des défauts microscopiques du diffuseur se transpose
(par transformée de Fourier) a la taille totale de la figure de speckle.

2.1.2.1 Fonction d’autocorrélation de la figure de speckle

La longueur caractéristique du désordre est la taille typique des grains de désordre, elle-
méme déterminée par la fonction d’autocorrélation de la figure de speckle. Dans la limite
ol le champ électrique est d-corrélé au niveau du diffuseur, on peut écrire la fonction de
corrélation de l'intensité comme [Goodman U] :

Lo o 2
o2 1(iye 93 @0 gy

Cr(r)=1" |1+ ,
1) > I(@)da

(2.6)
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FIGURE 2.1 — Autocorrélation (gauche) et Densité Spectrale de Puissance (droite) pour
une pupille circulaire (courbes rouges) et un faisceau gaussien (courbe bleue). L'axe des
abscisses est adimensionné avec |'unité naturelle de longueur correspondant a chacun
des cas : \f/D pour la pupille et Af/2w pour la gaussienne.

ou A est la longueur d’onde du laser et f la distance entre le plan d’observation et le
diffuseur (qui, dans le cas ou 'on fait I'image du speckle, correspond & la distance focale
de la lentille).

2.1.2.2 Densité spectrale de puissance

La distribution de fréquences spatiales de la figure de speckle est donnée par la Densité
Spectrale de Puissance (DSP), qui est la transformée de Fourier de la fonction d’autocor-
rélation, en vertu du théoreme de Wiener-Khintchine? :

o ST I(@) (T + M f7)da
(S r(ayaa)”

DSP(v) = TF[C}] = I? |§(7) + (\f) (2.7)

2.2 Exemples de configurations

Nous analysons maintenant deux exemples de configurations particuliéres pour 1’éclai-
rement du diffuseur : la pupille circulaire uniformément éclairée et le faisceau gaussien.
Notre dispositif expérimental est en fait un faisceau gaussien tronqué par une pupille cir-
culaire, c’est & dire que nous sommes dans une configuration intermédiaire par rapport
aux deux cas limites détaillés ici. Nous présentons les principales caractéristiques de ces
deux configurations.

2. On peut montrer que la DSP est en fait reliée a I’autocorrélation de I'intensité au niveau du diffuseur.



46

CHAP 2 - POTENTIEL DE DESORDRE - SPECKLE

2.2.1 Faisceau homogeéne diaphragmé par une pupille circulaire (Exemple 1)

Nous considérons que l'intensité transverse, au niveau du diffuseur, est celle d’une
pupille circulaire de diametre D uniformément éclairée :

I(7) = Iysilr|<D/2, (2.8)

= 0 sinon . (2.9
La fonction d’autocorrélation et la DSP s’écrivent respectivement [Goodman U7) :
2J1 (ﬂﬁr)

wDr
Af

2 2
DSP(v) = I?|é6(v)+ ;j)é)/zli (arccos (gu> — %y 1- <)g1/> )} -(2.11)

2

Ci(r)y = I* |1+ : (2.10)

La taille typique des grains est alors naturellement :

_A A
UT_71'D_27TON7

(2.12)

ot ON = D/2f est 'ouverture numérique du systéme d’imagerie qui focalise le speckle
sur les atomes.
2.2.2 Faisceau gaussien (Exemple 2)

Nous considérons ici que I'intensité transverse du faisceau, au niveau du diffuseur, est
une gaussienne de waist w :

[N

2r
I(r) = Ipe w% . (2.13)
La fonction d’autocorrélation et la DSP s’écrivent respectivement [Goodman 1) :

_ 7’2
Ci(r) = I*|1+exp <_()\f/7rw)2>] , (2.14)
DSP(v) = I?|6(v) + (;\1];)22 exp (— (1{2)2 VQN . (2.15)

La longueur naturelle qui apparait ici comme la taille des grains (taille RMS de Cj(r) )

est :
_ A
N \/§7rw '

Oy

(2.16)

2.2.3 Commentaires

Notre speckle expérimental est réalisé par un faisceau gaussien tronqué par une pupille
circulaire. Nous pouvons donc adopter, pour la longueur de corrélation, une définition
« gaussienne » ou une définition « pupille ». La valeur trouvée dans les deux cas sera
différente et il est donc nécessaire de préciser la définition utilisée. Pour comparer le résultat
des deux définitions ci-dessus, il faut choisir un diametre D (cas de la pupille) et un waist
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FIGURE 2.2 — a) Une premiére lentille convergente de courte focale permet d'augmenter
le waist du faisceau pour avoir un faisceau le plus homogéne possible sur une surface de
diametre 3 pouces (~ 75 mm), puis deux doublets de focale f = 150 mm permettent
de focaliser le speckle sur les atomes. Le diffuseur est placé juste derriere la derniére
lentille. Nous représentons I'image du speckle obtenu en grandissement x1 (b) et en
grandissement x25 (c).

w (cas gaussien) pour que les deux fonctions d’autocorrélation soient comparables. Par
exemple, nous pouvons égaler le développement a I'ordre 2 des fonctions d’autocorrélation :

CPP(r) ~ 1—3(%)27«2, (2.17)
CEUS(r) o~ 1 <%>2r2. (2.18)

Il est donc naturel de prendre w = D/2 pour comparer les deux exemples. Dans ce cas
nous obtenons :

oS — /2P (2.19)

La fonction d’autocorrelation et la DSP sont représentées sur la figure E7I, avec w = D/2.

2.3 Description et caractérisation du dispositif expérimental

Pour comprendre les choix effectués dans la conception du dispositif, rappelons tout
d’abord que nos objectifs principaux sont, d’une part, I’observation de la localisation d’An-
derson a deux dimensions et, d’autre part, I’étude de 'effet d’un désordre d’échelle micro-
scopique sur les atomes. Comme nous 'expliquons dans les chapitres correspondants, ces
deux objectifs impliquent de disposer d’un désordre avec une faible longueur de corréla-
tion. D’apres I’équation (212), la taille des grains est controlée par la longueur d’onde du
laser et par I'ouverture numérique. Nous maximisons donc I'ouverture numérique de notre
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dispositif, dans la limite permise par la géométrie de 'expérience. Avant focalisation, le
faisceau occupe le tube de diametre 3 pouces (~ 75 mm) et il est ensuite focalisé par une
lentille de focale 150 mm. Nous obtenons ainsi une ouverture numérique de ~ 0.5. Nous
avons également réduit la longueur d’onde du laser par rapport a la version précédente du
speckle [Roberf=de Saint-Vincent 104| en utilisant un laser Verdi a 532 nm. Ce choix de
longueur d’onde repose sur un compromis, car pour garder la méme valeur moyenne du
potentiel lorsque 'on réduit la longueur d’onde, il faut augmenter la puissance du laser.
Nous sommes alors contraints par les technologies existantes et leur coiit.

Ensuite, les exemples de 'ouverture circulaire et du faisceau gaussien, présentés plus
haut, nous montrent que si 'on veut réduire la taille des grains, nous avons tout intérét a
avoir un éclairement uniforme sur la pupille. Cela permet d’augmenter ’ouverture numé-
rique efficace et donc de réduire la longueur de corrélation du speckle. Comme le faisceau
laser est naturellement dans un mode gaussien, cela équivaut a augmenter son waist le plus
possible. Il est alors naturellement tronqué par le diffuseur, ce qui entraine une perte im-
portante de puissance. La encore, un compromis est nécessaire entre puissance disponible
et homogénéité du faisceau.

2.3.1 Schéma de I'expérience

Le schéma expérimental permettant de réaliser notre figure de speckle est présenté
sur la figure E2a). Le laser utilisé est un Verdi 18W (532 nm). Une lentille asphérique
de distance focale f = 2.75 mm permet de rapidement faire diverger le faisceau. Celui-
ci est ensuite collimaté puis focalisé sur les atomes par deux doublets de distance focale
f = 150 mm, ce qui permet de limiter les aberrations sphériques. Ce point est crucial
pour utiliser toute I'ouverture numérique disponible et pour que les faisceaux du bord de
la lentille puissent se recouvrir et interférer au point focal avec ceux du centre. Un critere
important pour que les aberrations sphériques ne jouent pas un role néfaste est que la
taille au point focal sans diffuseur soit tres petite devant la taille de la tache du speckle
avec diffuseur. Enfin, la lame diffusante est un diffuseur d’angle 1 °. Le profil d’intensité
obtenu est présenté sur les figures Z2b) et c). Sur la vue d’ensemble on constate que
I’enveloppe d’intensité du speckle n’est pas uniforme. C’est la conséquence de la corrélation
non nulle des rugosités du diffuseur. La fonction d’autocorrélation et la densité spectrale de
puissance de 'image sont représentées sur la figure 2. On constate que la valeur centrale
de la fonction d’autocorrélation est inférieure a la valeur 2 attendue d’apres I’équation
(2@). Cela signifie que la figure observée n’a pas exactement la statistique d’un speckle.
Par exemple, si un fond constant F' se rajoute a l'intensité du speckle Ig,, sur I'image, la
valeur centrale de la fonction d’autocorrélation n’est plus 2 mais :

() _

12
w <<fs§> +>F>2 <2 220

C’est ce qui peut arriver, par exemple, si la figure de speckle n’est pas pleinement déve-
loppée parce qu'une partie du faisceau incident n’est pas bien diffractée par le diffuseur.
2.3.2 Profil transverse du faisceau

Nous commencgons par caractériser le profil transverse du faisceau au niveau du dif-
fuseur. Comme nous ’avons expliqué plus haut, la distribution d’intensité au niveau du
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FIGURE 2.3 — Gauche : Schéma de la méthode utilisée pour mesurer le waist du fais-
ceau. On translate une fente devant le faisceau et on mesure |'intensité passant par la
fente. Droite : Mesure du profil transverse du diffuseur (points rouges). Pour une raison
pratique, la mesure n'est pas effectuée au niveau du diffuseur mais a un endroit ou le
faisceau est déja focalisé. Un modeéle de gaussienne tronquée est ajusté pour trouver le
waist et le diameétre du faisceau (courbe bleue). Nous retrouvons la valeur du waist au
niveau du diffuseur en connaissant le diameétre de la pupille. Le rapport entre le rayon
de la pupille et le waist du faisceau est 1.5.

diffuseur est une gaussienne tronquée. Le profil, obtenu en mesurant ’'intensité a travers
une fente que 'on translate transversalement au faisceau, est représenté sur la figure E23.
Nous pouvons en extraire le waist w de la gaussienne et le rayon R de la pupille au niveau
du diffuseur, en ajustant la fonction :

oo a@?4y?) _222 2(R? — z?
/ dye = O(R* — 2% —y?) = W et AR — %) , (2.21)

- /2 w?

ot erf(x) = [ e~ du est la fonction d’erreur. Dans notre systeme, la taille du waist est de
I’ordre du rayon de la pupille, ce qui garanti une certaine homogénéité du faisceau sur le
diffuseur. Nous pouvons alors calculer la fonction d’autocorrélation et la DSP attendues.
Le résultat est représenté sur les courbes expérimentales de la figure 2Z2.

2.3.3 Longueur de corrélation - Taille des grains

Si nous voulons donner un chiffre pour la longueur de corrélation du speckle, il faut
s’entendre sur la définition. Etant entre le cas « gaussien » et le cas « pupille », nous
pouvons ajuster chacun des modeles sur nos données expérimentales.

Définition « gaussienne » :  Nous pouvons ajuster une gaussienne, soit sur la fonction
d’autocorrélation, soit sur la DSP. Nous obtenons alors :

o8 = 0.5 pm (respectivement 0.47 et 0.49 ym) . (2.22)
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FIGURE 2.4 — Points rouges : autocorrélation (gauche) et Densité Spectrale de Puissance
(droite) de la figure de speckle expérimentale en grandissement x25. Courbe bleue :
autocorrélation et DSP calculée pour le profil mesuré indépendamment. Sur la figure
de droite, la densité spectrale de puissance est normalisée et on a tracé la tangente a
I'origine des points expérimentaux, qui croise |'axe des abscisses a vy = 1/40,.

Elément Perte
Modulateur acousto-optique | 35 %
Systéme d’imagerie 4%
Hublot 33%

FiGURE 2.5 — Bilan des pertes de puissance le long de la ligne optique du speckle.
Partant d'un faisceau de 18 W, seuls 3.4 W sont envoyés sur les atomes.

Définition « pupille » :  Le moyen le plus pratique pour extraire o, dans ce cas est de
regarder le croisement de la pente a 'origine de la DSP avec I’axe des abscisses. La formule
(21@) développée au premier ordre nous dit que ce croisement a lieu pour vy = 1/40, (cf
figure 24). Nous obtenons alors :

oP" =04 pm . (2.23)

2.3.4 Puissance du speckle

Pour caractériser I'intensité moyenne du potentiel de speckle, nous avons dans un
premier temps déterminé les pertes subies par le faisceau, initiallement a 18W, jusqu’aux
atomes. Les principales sources de pertes sont le passage dans le modulateur acousto-
optique, le passage dans le systéme d’imagerie, qui diaphragme (volontairement, comme
expliqué plus haut) une grande partie du faisceau, et les hublots de la chambre de science
qui ne sont non seulement pas traités anti-reflet & 532 nm, mais qui de par leur traitement
a d’autres longueurs d’onde (en particulier & 1560 nm) refletent particulierement bien la
lumiere & 532 nm. Le bilan de puissance est détaillé sur la figure EZ3. La puissance totale
envoyée in fine sur les atomes est de 3.4 W. Pour les atomes, cette puissance maximale
correspond a une valeur de I'amplitude moyenne du désordre de Vi ~ k.60 nK.
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FIGURE 2.6 — Schéma de I'expérience a la fin de la séquence de refroidissement, en
présence du potentiel désordonné de speckle.

2.3.5 Schéma de I'expérience - Anisotropie du potentiel désordonné

Le schéma de 'expérience, en présence du potentiel de speckle, est représenté sur la
figure . Pour des raisons techniques, le faisceau du speckle fait un angle de 30 ° avec le
plan 2D des atomes. Le potentiel vu par les atomes est donc anisotrope avec un facteur 2
d’anisotropie. Les longueurs de corrélation sont donc o, ~ 0.5 um et oy, ~ 1 ym dans les
deux directions du plan.

Conclusion

Nous avons décrit la réalisation d’un potentiel aléatoire corrélé. Le potentiel vu par les
atomes est anisotrope et ses longueurs de corrélation, fixées par 'ouverture numérique du
systéme et la longueur d’onde du laser, valent o, ~ 0.5 um et oy ~ 1 pm. L’amplitude du
désordre est modifiable en changeant I'intensité du laser et peut atteindre une amplitude
de ~ kp.60 nK. Connaissant la longueur de corrélation et I’amplitude du désordre de
speckle, il est possible de simuler ce potentiel pour effectuer des comparaisons numériques
ou d’utiliser sa statistique connue dans des calculs théoriques.
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CHAPITRE 3

Imagerie par fluorescence

Recently, it has become possible to make light
sources which get around this effect by making all
the atoms emit together in time. The device which
does this is a very complicated thing, and has to be
understood in a quantum-mechanical way. It is
called a laser.

Lectures on Physics
Richard Feynman

L’étude des gaz dilués nécessite de disposer d'un systéeme de détection performant.
Nous avons mis en place, sur notre expérience, un systéme d’imagerie par fluorescence,
qui utilise une caméra amplifiée EM-CCDUY. La sensibilité de la caméra et du systéme
d’imagerie permet d’observer la densité atomique de gaz trés dilués, apres une longue
expansion dans le plan 2D par exemple.

Dans ce chapitre, nous décrivons le montage expérimental. Nous détaillons les différentes
sources de bruit de la caméra, pour caractériser au mieux le systeme d’imagerie. Nous
mesurons 'efficacité de détection et la taille du pixel. Cette étude nous permet de mieux
comprendre les sources de bruit et d’améliorer leur correction.

3.1 Montage expérimental

Dans la perspective d’étudier des nuages d’atomes dilués en expansion dans le plan,
nous avons mis au point une imagerie par fluorescence. Ce systéme permet de faire I'image
de la densité atomique de gaz bidimensionnels qui s’étendent dans le plan. L’axe du systéme
d’imagerie est vertical. Les atomes sont excités par des faisceaux lasers résonnants et les
photons sont collectés par le systéme schématisé sur la figure B Cette configuration
utilise 'ouverture numérique maximale permise dans I’axe vertical de I'expérience. Deux
doublets de distance focale f = 190 mm, corrigés des aberrations sphériques®, focalisent
le signal de fluorescence sur un miroir de renvoi, puis deux doublets, également corrigés
des aberrations sphériques, de distance focale f = 100 mm et f = 80 mm, focalisent le

1. Electron Multiplying Charge Coupled Device, capteurs a transfert de charge multiplicateurs d’élec-
trons.

2. Point technique : nous avons remarqué que les lentilles corrigées des aberrations chromatiques (par
exemple les modeéles LAO de la marque CVI) sont moins bien corrigées des aberrations sphériques que
les lentilles non achromatiques mais spécifiquement corrigées des aberrations sphériques qui sont, elles,
limitées par diffraction (par exemple les modeles LAI de CVI). Pour un laser, il est donc préférable d’opter
pour des lentilles corrigées des aberrations sphériques uniquement.
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f=}00m f=80 mm
{]>';,| EM-CCD
f=190 mm , Andor

Position 2 Position 1

Mélasse 2D © Position 1

(Temps de vol 2D)

Mélasse 1D .
Position 2
(Temps de vol 3D)

FiGURE 3.1 — Schéma du systeme d'imagerie par fluorescence. Deux positions per-
mettent de réaliser soit une expansion 2D dans le plan horizontal soit un temps de vol
3D.

signal sur le capteur de la caméra. L’ouverture du hublot est de 40 mm, permettant une
ouverture numérique théorique de ON = 40/190 ~ 0.21. La résolution obtenue pour le

systeme complet est d’environ 10 pm, évaluée directement sur le nuage atomique®?.

Notre systéme d’imagerie fonctionne dans deux positions différentes, qui réalisent deux
types d’imagerie différents, comme représenté sur la figure B. La premiere position fait
I'image des atomes dans le plan horizontal ou ils finissent 1’évaporation, sans qu’ils ne
tombent. Cette imagerie permet d’observer un nuage qui s’est étendu horizontalement
dans le piege bidimensionnel. C’est aussi la configuration qui permettrait de réaliser une
image in situ, mais notre résolution (~ 10 pum) ne permet pas de résoudre les détails du
gaz sans expansion. Dans cette position, les atomes sont excités par une mélasse 2D formée
de quatre faisceaux dans le plan.

La deuxiéme configuration permet de faire 'image du nuage aprés un temps de vol
a trois dimensions, au cours duquel les atomes tombent verticalement sous l'effet de la
gravité. Cette configuration permet d’obtenir la distribution d’impulsion du nuage. C’est
la configuration utilisée dans la partie 2 aux chapitres B et B. Dans cette configuration, les
atomes sont illuminés par une mélasse optique 1D, formée par un faisceau rétroréfléchi. Le
faisceau est situé 3.5 cm sous la position initiale des atomes, correspondant & un temps de

3. En évaluant la résolution sur le banc optique, on trouve une valeur un peu plus faible (~ 5 pm).
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Mode de lecture (ReadMode) 2
Température -80°C
Gain postamplification 2
(PreAmp gain) (= x3.8)
Vitesse de lecture verticale (indice) 3
(VSSpeedIndex)
Vitesse de lecture horizontale (indice) 2
(HSSpeedIndex) (=13 MHz)
binning 1

FIGURE 3.2 — Principaux paramétres de réglage de la caméra ANDOR utilisés dans notre
expérience.
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FIGURE 3.3 — Gauche : Images de fond obtenue en I'absence de photon (moyenne sur
200 images). Droite : Moyenne du nombre de coups (électrons) de chaque image en
fonction du numéro de I'image dans la série.

vol de 84 ms. Il est nécessaire d’ajuster la mise au point du systeme d’imagerie sur cette
position. Pour cela, la premieére lentille de focale 100 mm est avancée, comme indiqué sur
la figure B

3.2 Propriétés intrinséques de la caméra

Le signal de fluorescence est collecté sur une caméra EM-CCD (ANDOR IXON) dont
le capteur a une taille de 8x8 um? (1004x1002 pixels2). Une premieére étape de caracté-
risation du systeme d’imagerie consiste a étudier les propriétés intrinseques de la caméra
[BickerT]. Pour cela, nous bouchons la caméra et réalisons une série d’images « noires ».
Pour les résultats présentés dans cette partie, des séries de 200 images sont enregistrées,
a différents gains d’amplification (20, 40, 60, 80, 100). Le réglage de la caméra admet un
certain nombre de parametres (Température du capteur, vitesses de lectures horizontale et
verticale des cellules du capteur, gain post-amplification,...) que nous avons optimisés une
fois pour toutes par rapport a notre utilisation. Le critére principal pour cette optimisation
est de minimiser le bruit de fond et d’avoir une lecture qui soit rapide sans pour autant
que le signal sur chaque pixel soit dégradé par le signal du pixel voisin. Nous ne détaillons
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pas ici les propriétés de la caméra en fonction de ces parametres. Ils sont recensés dans le
tableau de la figure B2

3.2.1 Principe de fonctionnement du capteur EM-CCD

a) oo b) 63 61 e 62 a3 o
—treln L e L n L e |
- e
I3 store 63 61 ddc 62 63 ¢!
e e e
fqe 0 Q
voltage transfer
ORI direction
I - r-{>«s SE
'f"';'f'f'::. : f':'f':':'f:' WM “:'q:, °
readout multiphcabon % 3 96000
regster register

FIGURE 3.4 — Figures provenant de : « www.emccd.com » . a) Schéma de fonctionnement
du capteur EM-CCD. Le capteur CCD usuel est doublé par un capteur de stockage. Les
lignes sont ensuite lues puis amplifiées avant d’'étre converties en signaux analogiques.
b) Principe de I'amplification. Les électrons produisent d'autres électrons en avalanche
grace au processus d'ionisation sur les parois des registres.

Le capteur EM-CCD (Electron multiplying charge-coupled device) amplifie le signal di-
rectement sur le capteur, ce qui amplifie moins le bruit que dans une amplification classique
et surtout permet de rendre le bruit de lecture négligeable. Le principe de fonctionnement
du capteur EM-CCD est présenté sur la figure B a). Le capteur CCD classique est doublé
par un deuxieme capteur CCD de taille identique mais non exposé aux photons incidents.
Apres acquisition de I'image, celle-ci est transférée sur le deuxieme capteur de « stockage ».
Cela agit comme un interrupteur électronique. Les lignes sont ensuite transférées une a
une dans le registre de lecture puis amplifiées dans le registre de multiplication, avant
d’étre converties en signal numérique.

Le processus d’amplification est schématisé sur la figure B2 b). Il s’agit d’utiliser 1'io-
nisation qui se produit lorsqu’un électron heurte la paroi d’un registre. Dans un capteur
CCD, ce phénomene est une source de bruit. Ici, en augmentant I’énergie des électrons
avec un potentiel, on peut créer une avalanche d’électrons. Le mécanisme d’amplification
est stochastique car la probabilité de produire un électron a chaque étape est faible et il
introduit un bruit sur la mesure, que nous décrivons plus bas.

3.2.2 Etude du fond

La caméra ajoute un offset au nombre de coups (électrons) mesuré, sur chaque image,
afin d’éviter les signaux négatifs. Cet offset n’est constant ni spatialement sur une seule
image, ni dans le temps d’une image a I'autre. Cela pose un probléme pour faire de
moyennes d’image ou sommer des pixels d’'une méme image. Il convient donc de caractériser
cet effet.
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FIGURE 3.5 — Gauche : Variance moyenne en fonction du gain pour des images noires
dont on a retiré le fond inhomogene. L'offset de la droite donne o, = 19 e~ et la pente
203, = 0.1 e~. Droite : Moyenne du nombre de coups (électrons) de chaque image en
fonction du numéro de I'image dans la série.

Nous commencgons ’étude du fond en moyennant 200 images a méme gain. L’image ob-
tenue est représentée sur la figure B33. Le fond n’est pas homogene mais présente un motif
caractéristique, reproductible et identique pour toutes les valeurs de gain. Nous interpré-
tons ce motif comme une inhomogénéité de 'offset rajouté a I'image. Cette inhomogénéité
peut étre due au mécanisme de collection de pixels qui se fait ligne par ligne et semble
ne pas se faire a chaque ligne avec le méme offset. Cette inhomogénéité est génante, par
exemple pour faire des statistiques de bruit sur une méme image, car cela introduit une
variance « spatiale » non nulle, méme en ’absence de photons incidents.

Pour étudier la variation de I'offset d’image a image, nous prenons la moyenne du nombre
de coups de chaque image. La valeur moyenne en fonction du numéro de I'image dans la
série est représentée sur la figure B3. Nous observons une décroissance réguliere de 1’offset
moyen de I'image au cours de la série, avec des résurgences a certains moments. L’offset
n’est donc ni constant en espace, ni constant en temps. Pour retirer le motif de fond a
chaque image, il faut donc soustraire I'image de fond moyenne de la figure B3 mais avec
une pondération propre a chaque image, déterminée par exemple dans un coin de I'image
que I'on souhaite traiter.

3.2.3 Sources de bruits intrinséques

Origine des bruits : La caméra introduit du bruit sur I'image par trois mécanismes
principaux. Premierement, la lecture du nombre total d’électrons se fait avec une certaine
incertitude, ce qui introduit un bruit de lecture que nous modélisons par un bruit gaussien
de moyenne nulle et de variance o2 (« 1o » pour « read out »). Ce bruit est indépendant
du gain choisi car il s’ajoute apres le processus d’amplification. Deuxiémement, méme en
I’absence de photons incidents, un électron peut étre excité thermiquement, soit par effet
thermique a la surface du capteur (charges noires - dark charges), soit lors du transfert
des charges pour le comptages (charges induites par le comptage - clock induced charges).
Ces deux processus sont amplifiés par le gain. Nous les représenterons par un seul et méme
bruit gaussien de moyenne non nulle et de variance G*03,,,.. Troisitmement, le processus
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de gain, qui permet 'amplification du signal, consiste a réaliser une avalanche d’électrons
a partir d’un électron incident. Un électron incident a une faible probabilité d’exciter un
autre électron puis les deux électrons pourront exciter deux autres électrons,... et apres
plusieurs étapes nous obtenons un grand nombre d’électrons. Ce processus d’amplification
se fait avec une certaine probabilité et le processus méme d’amplification introduit un
bruit. Nous montrons [voir Annexe B] que cela rajoute un terme a la variance, qui est
le produit de la variance du signal amplifié et du carré du gain (G?03,,,.). Le bruit total,
en 'absence de photons incidents, s’écrit donc :

0% =02 +2G*03 1 - (3.1)

Détermination de o, et o4,k : Pour étudier les propriétés de bruit, nous effectuons
la moyenne pixel a pixel d'un grand nombre d’images, apres avoir retiré sur chaque image
le fond pondéré. Nous obtenons une variance et une moyenne pour chaque pixel. Nous
calculons ensuite la moyenne et la variance. La moyenne des moyennes est tres proche
de 0, apres retrait du fond pondéré. Guidés par I’ équation (B1), nous tragons ensuite
la variance moyenne du signal en fonction du carré du gain, pour différents gains, sur la
figure B3. Les variances et moyennes obtenues sont recensées dans le tableau de la figure
B3. On obtient alors :

oo = 19e (£le7), (3.2)
Odark = 0.22e7(£0.01e7).

Le bruit de lecture ainsi mesuré est légerement supérieur a celui annoncé par le fabricant
(0vo = 13.3 €7). Cela peut étre dii & un vieillissement de la caméra.

3.3 Observation du bruit de grenaille photonique

Apres avoir caractérisé la caméra seule, nous voulons caractériser d’autres propriétés.
Par exemple, nous pourrons vérifier que le gain de multiplication du signal demandé est
bien celui observé. Si la caméra est éclairée par un laser, on s’attend a observer une
statistique de bruit de grenaille photonique, amplifiée par le gain, qui obéit aux équations
Al :

(S) = GNpn, (3.4)
Var(S) = 2G(S)+2G?*03,. + 02, (3.5)

ou S représente la variable aléatoire associée au signal observé, G est le gain et Ny est
le nombre moyen de photons incidents détectés. La statistique n’est pas poissonnienne a
cause du processus de gain, mais la variance du signal reste proportionnelle a sa moyenne
(& un offset pres). Nous tragons sur la figure B@ la variance du signal en fonction de sa
moyenne. Pour des raisons pratiques de traitement (offset qui varie, stabilité de I'intensité
laser,...) nous ne faisons pas ici des moyennes statistiques pixel & pixel sur différentes
images, mais nous effectuons directement les moyennes et variances sur des petits carrés
d’une méme image. Cela suppose que, sur ces carrés, 'intensité est homogene et nous
vérifions la validité de cette hypothése en changeant la taille des carrés et en constatant
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FIGURE 3.6 — Gauche : Variance du signal en fonction de la moyenne du signal lorsque
la caméra est éclairée par un faisceau laser (sans atomes), ici a gain x100. Droite :
Pour chaque image comme celle de gauche, on extrait la pente. On trace ici la pente en
fonction du gain pour comparer le comportement avec celui attendu d'apreés |'équation

que le résultat ne change pas™. Pour chaque valeur du gain, une courbe comme celle de la
figure B@A est obtenue. La pente de chaque courbe en fonction du gain est présentée sur la
figure BA. Nous tracons en comparaison la droite de pente 2G attendue d’apres I’équation
(B3H). L’accord est satisfaisant.

3.4 Observation du bruit de grenaille atomique

Dans la suite logique des caractérisations qui précédent, nous avons essayé d’observer
le bruit de grenaille atomique. Un intérét potentiel de ce type d’observation ser