
HAL Id: tel-00370772
https://pastel.hal.science/tel-00370772

Submitted on 25 Mar 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Spectroscopie par corrélations d’intensité d’atomes
refroidis par laser: Dynamique et transport dans les

réseaux atomiques
Christophe Jurczak

To cite this version:
Christophe Jurczak. Spectroscopie par corrélations d’intensité d’atomes refroidis par laser: Dynamique
et transport dans les réseaux atomiques. Physique Atomique [physics.atom-ph]. Ecole Polytechnique
X, 1996. Français. �NNT : �. �tel-00370772�

https://pastel.hal.science/tel-00370772
https://hal.archives-ouvertes.fr


POLYTECHNIQUE 


~ Institut d'Optique Théorique et Appliquée.\-
e 

Thèse présentée pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE 

spécialité: Physique Quantique 

par 

Christophe JURCZAK 

Sujet: 

SPECTROSCOPIE PAR CORRELATIONS D'INTENSITE D'ATOMES 

REFROIDIS PAR LASER 


APPLICATION A L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE ET DU TRANSPORT 

DANS LES RESEAUX ATOMIQUES 


soutenue le 6 Décembre 1996 devant le jury composé de : 

M. C. Bordé Président 
M. W.D. Phillips Rapporteur 
M. C. Salomon Rapporteur 
M. J.-Y. Courtois Examinateur 
M. R. Maynard Examinateur 
M. C.I. Westbrook Examinateur 
M. A. Aspect Directeur de thèse 



Remerciements 


Le travail qui fait l'objet de ce mémoire a été effectué entre 1993 et 1996 dans le Groupe 
d'Optique Atomique à l'Institut d'Optique Théorique et Appliquée à Orsay. Je remercie Mon­
sieur le Professeur IMBERT, son directeur, de m'y avoir accueilli et de m'avoir fait bénéficié 
d'excellentes conditions de travaiL 

J'ai eu la chance de faire partie du Groupe de Monsieur le Professeur Alain ASPECT qui 
avait démarré peu de temps avant mon arrivée et que j'ai vu s'agrandir et évoluer Je ne saurais 
trop remercier Alain de m'avoir laissé une très grande autonomie car, même si ce n'était peut­
être pas la façon la plus rapide d'obtenir une première publication expérimentale, cela a été des 
plus formateur pour moi. l'ai aussi beaucoup apprécié les nombreuses discussions que nous 
avons eues ensemble. Le premier chapitre du présent manuscript doit beaucoup à ses exigences 
pédagogiques et à ses demandes d'éclaircissements. 

Deux physiciens d'exception m'ont guidé tout au long de mon travail et m'ont permis de 
concilier pour mon plus grand plaisir expériences et théorie. Chris WESTBROOK a encadré 
avec une grande disponibilité ma découverte de la physique expérimentale et m'a initié à la 
spectroscopie de fluorescence des atomes froids. Sa maîtrise tout à la fois des expériences 
complexes et des montages électroniques fondamentaux a été vraiment un modèle pour moi. 
Jean-YVes COURTOIS m'a donné goût au calcul numérique et m'a appris à dégager des images 
simples et physiquement significatives de quantités diaboliques de données. Par ailleurs, je ne 
saurais trop le remercier pour ses conseils et son aide précieuse qui m'ont permis de m'orienter 
dans ma vie professionnelle" alternative". J'espère que nous aurons encore souvent l'occasion 
de travailler ensemble. Enfin, je tiens à remercier Chris et Jean-YVes pour leur relecture critique 
du manuscript. 

Même si la recherche est un travail d'équipe, il est de fait que la charge de travail quotidienne 
est partagée entre peu de personnes. J'ai travaillé pendant deux années en étroite collaboration 
avec Bruno DESRUELLE qui doit être associé à part entière à tous les résultats expérimentaux 
sur les réseaux atomiques. J'ai énormément apprécié les excellentes relations d'amitié qui se 
sont nouées entre nous et qui ont fait de la "section corrélations" une équipe, j'ose le dire, très 
performante. Patrizia VIGNOLO a contribué au travail ingrat de montage de l'expérience sans 
en récolter les fruits et elle est toujours restée incontestablement l'égérie de la piège 505. Le 
départ de Patuccia a brisé irrémédiablement aussi bien le coeur de Bruno que le mien mais je 
suis convaincu que les kilomètres ne changeront rien à notre amitié passée, présente et future. 

Deux chercheurs post-doctoraux, aujourd'hui à Hannovre, m'ont été d'une grande aide: 
Klaus SENGSTOCK a participé aux travaux sur la spectroscopie des mélasses et à la concep­
tion de l'expérience en cellule et Gerhard BIRKL a contribué aux expériences sur réseau. Je les 
remercie très sincèrement, notamment Gerhard qui est, en fin de compte, un peu responsable de 
mon parcours en physique atomique. 



Merci à tous les membres présents ou passés du groupe d'Optique Atomique qui ont contribué 
de près ou de loin à mon travail et qui ont su créer une excellente ambiance de travail : Robin 
KAISER (bonne chance à Nice !), Nathalie VANSTEENKISTE (la liste de tous les services 
rendus prendrait plusieurs pages ... ), Guillaume LABEYRIE, Arnaud LANDRAGIN et Carsten 
HENKEL. Je remercie en particulier Stéphane MARTIN, électronicien d'exception, qui m'aura 
fait bénéficier de toute sa science ainsi que nos informaticiens successifs, Phillipe BONNET et 
David ROLLEVILLE. 

Les calculs numériques ont été effectués sur les stations de travail du groupe de Monsieur 
le Professeur Gilbert GRYNBERG à l'ENS et je le remercie vivement pour son assistance. Les 
très bons contacts qui se sont noués avec tous les membres de son groupe, en particulier avec 
Konstantinos PETSAS, m'auront été des plus bénéfiques. 

Je remercie les services de l'Institut pour leur disponibilité et leur efficacité, en particulier 
Françoise PELLEGRINO qui s'est chargé de nombreuses taches administratives avec sourire et 
bonne humeur et les personnels de l'atelier de mécanique dirigé par M. COMTET puis par M. 
GALTIER. 

Enfin, je suis très honoré par la présence de M. Christian BORDE, M. Roger MAYNARD, 
M. Christophe SALOMON et M. William PIllLLIPS dans mon jury de thèse. J'apprécie partic­
ulièrement la contribution des rapporteurs pour leurs remarques constructives sur le manuscript. 

J'ai effectué cette thèse dans le cadre dema formation d'Ingénieur de l'Armement de l'option 
dite "Recherche". Je remercie très sincèrement Alain QUENZER pour m'avoir conseillé et 
m'avoir permis d'effectuer un travail qui aurait pu sembler beaucoup trop" amont" au regard des 
préoccupations de la DGA Je suis convaincu que la formation par la recherche dans une équipe 
de qualité est une des meilleures formation qui soit et qu'elle peut permettre de rej oindre à terme 
un poste" classique" en profitant au maximum des compétences particulières développées dans 
les laboratoires. Dans cette perspective, la création du groupe POLOQ par Christian BREANT, 
Jean-Yves COURTOIS et Christian BORDE a été pour moi une initiative des plus importantes. 

Je désire enfin remercier ma famille de m'avoir constamment soutenu pendant toutès ces 
dernières années d'études. En particulier, je me souviendrai encore longtemps d'une journée 
décisive de juillet 1989 où mon frère et mes parents ont sans le vouloir donné le départ du beau 
voyage qui s'est achevé en partie avec ce mémoire. 





Des faisceaux laser qui interfèrent cr,éent un potentiel optique modulé spatialement dans 
lequel des atomes neutres peuvent être confinés et refroidis. Les techniques de refroidissement 
radiatif modernes permettent de disposer d'échantillons d'atomes (essentiellement des alcalins) 
avec des densités typiques de 1011 cm-3 pour des températures cinétiques de l'ordre de 10 J-LK. 
Le développement de ces techniques, du début des années 80 à aujourd'hui, a été marqué par 
un mouvement de va-et-vient très rapide entre les progrès expérimentaux et la compréhension 
théorique de l'interaction atomes/rayonnement. On peut noter en particulier que la mise au point 
de nouveaux moyens de diagnostic expérimental s'est toujours accompagnée de nouvelles dé­
couvertes et de sauts conceptuels qui ont contribué à diversifier très rapidement les sujets d'étude 
de la communauté du refroidissement. 

Le but de cette thèse est d'introduire une nouvelle technique d'étude des atomes refroidis, 
la spectroscopie par corrélations d'intensité, et de montrer qu'elle a permis non seulement de 
consolider nos connaissances mais aussi, dans la continuité des progrès techniques antérieurs, 
d'ouvrire un nouveau champ d'investigations. 

Pour illustrer le couplage entre progrès techniques et progrès conceptuels, j'ai choisi trois 
exemples d'avancées significatives associées à des techniques nouvelles. 

Problème n° 1 : la température. La mesure de température et sa comparaison avec la théorie 
a été un problème très important dans les débuts du refroidissement radiatif Dans les premières 
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Figure Intro-2 : Principe de la mesure de température par temps de vol. Les faisceaux laser confinant 
l'échantillon (a) sont coupés et les atomes tombent et traversent une sonde rétroréfléchie placée sous le 
piège (b). La distribution des temps d'arrivée dans la sonde est mesurée grâce à une photodiode etdonne 
accès à la température cinétique dans le piège ou la mélasse. Lafigure (c) est un exemple de signal de 
temps de vol extrait de la référence [2] . 

expériences réalisées avec des mélasses optiques, c'est à dire des échantillons d'atomes refroidis 
subissant des forces visqueuses mais pas de force de rappel, la température était mesurée par la 
méthode dite de "relâche et recapture" (Bell Labs). Les faisceaux laser étaient coupés pour 
laisser le nuage atomique s'étendre puis les atomes étaient piégés à nouveau et l'on mesurait 
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le nombre d'atomes recapturés avant que la mélasse ne soit à nouveau chargée. Les résultats 
obtenus étaient en bon accord avec la théorie du refroidissement Doppler dans laquelle l'atome 
était traité comme un atome à deux niveaux [1, 2] . Mais, en 1988, une équipe du NIST [3] 
mesurait sans ambigüité des températures nettement sous la "limite" prévue par cette théorie. 
La technique du temps de vol qui était utilisée allait devenir l'un des diagnostics les plus répan­
dus dans la communauté du refroidissement laser Le principe de la mesure de température est 
représenté sur la figure Intro-2 : les atomes sont refroidis dans une mélasse puis les faisceaux 
sont coupés et le nuage atomique tombe et traverse un faisceau sonde placé quelques centimètres 
sous la mélasse; les atomes fluorescent dans la sonde et le signal de fluorescence donne la dis­
tribution des temps de chute de la mélasse à la sonde; on en déduit la distribution initiale de 
vitesse des atomes dans la mélasse, et donc la température cinétique. Ce résultat surprenant a 
immédiatement poussé les théoriciens à Paris [4] et à Stanford [5] à développer de nouvelles 
explications du refroidissement. Les "nouveaux mécanismes" sont beaucoup plus complexes 
que le schéma de refroidissement Doppler en particulier parce qu'il s'est avéré nécessaire de 
prendre en compte la structure des niveaux atomiques, le pompage optique et les déplacements 
lumineux. 

Problème n02 : la diffusion spatiale. En parallèle au problème de la température se posait 
celui de la diffusion spatiale des atomes dans les mélasses. Dans les mélasses, les atomes ne 
subissent pas de force de rappel mais uniquement des forces de friction. En traitant le mouve­
ment dans une mélasse comme le mouvement brownien des particules dans un fluide visqueux, 
on montre que la durée de vie des mélasses donne accès au coefficient de diffusion spatiale des 
atomes. Les résultats des premières mesures effectuées selon ce principe [1, 2] étaient là en­
core en accord avec la théorie du refroidissement Doppler Mais ils ne l'étaient plus dans le 
cadre de la nouvelle théorie qui prédisait un coefficient de diffusion spatiale beaucoup plus pe­
tit! Contrairement à ce qui s'est produit pour la température, aucune technique de mesure du 
coefficient de diffusion ne s'est naturellement imposée et la compréhension de la diffusion spa­
tiale est toujours restée un des "points durs" du refroidissement. Le contraste entre le nombre 
d'articles publiés concernant la température et la diffusion spatiale (un seul!) est flagrant et ce 
n'est qu'en 1995 que l'équipe du NIST a publié des résultats nouveaux en accord qualitatif avec 
la théorie [6] . La technique utilisée est nouvelle et consiste à observer directement avec une 
caméra l'expansion d'un échantillon d'atomes à l'intersection des faisceaux laser 

Problème n03 : la dynamique locale. La température et le coefficient de diffusion spatiale 
sont des quantités macroscopiques qui dérivent d'un traitement statistique du mouvement de 
chaque atome dans l'échantillon. Mais en réalité la théorie est très précise et donne une descrip­
tion microscopique des phénomènes qui n'est naturellement pas accessible par des mesures de 
temps de vol. Des techniques spectroscopiques issues d'autres horizons et de la culture des nou­
velles équipes qui se sont alors intéressées aux atomes froids ont été introduites pour explorer 
in situ la dynamique locale des particules: spectroscopie de fluorescence (ou hétérodyne) au 
NIST à Gaithersburg [7] puis spectroscopie non linéaire (ou pompe/sonde) à l'ENS à Paris 
[8] . Les modèles du refroidissement Sub-Doppler ne s'appliquent pas directement aux pre­
mières expériences où l'on réalisait des mélasses optiques à six faisceaux dans lesquelles la 
configuration tridimensionnelle du champ est très compliquée et varie constamment. Pour véri­
fier quantitativement les prévisions théoriques, les expérimentateurs se sont donc orientés vers 
des géométries unidimensionnelles et les premiers résultats des études spectroscopiques ont été 
obtenus quasi simultanément en 1992 [9, 10] . lis montrent l'oscillation des atomes au fond des 
puits du potentiel périodique créé par les faisceaux lumineux et un allongement spectaculaire 
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des durées de vie des niveaux vibrationnels les plus profonds en raison du confinement spatial 
des atomes à une échelle inférieure à la longueur d'onde optique (effet Lamb-Dicke). Ces ex­
périences ont permis de forger le nouveau concept de réseau atomique ("opticallattice"). Par 
opposition à une mélasse optique, l'accent est mis sur la périodicité spatiale (de l'ordre de la 
longueur d' onde optique) et la stabilité du potentiel qui détermine les propriétés de l'échantillon 
atomique. Les limitations expérimentales dues à une géométrie ID ont été dépassées quand des 
schémas astucieux ont permis de générer des échantillons possédant des propriétés analogues à 
deux et trois dimensions [11, 12, 13, 14] . 
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Figure Intro-3: Schéma d'une expérience de corrélations d'intensité avec des atomes. Une vapeur 
atomique est illuminée par un faisceau laser incident et la lumière de fluorescence difJùsée est collectée 
par une photodiode. Le photocourant qu'elle fournit présente des fluctuations dues au mouvement des 
atomes. L'étude statistique dans le domaine temporel ou dans le domaine spectral de ces fluctuations 
fournit à l'expérimentateur une information sur la dynamique des degrés de liberté externes des atomes. 

C'est l'utilisation des techniques spectroscopiques ainsi qu'une analyse théorique spécifique 
[15, 16, 17] qui sont à l'origine de la physique des réseaux atomiques. Les réseaux sont passés 
dans les années 1992-93, qui coïncident avec le début de cette thèse, du statut de système mod­
èle du refroidisement Sisyphe à celui de discipline à part entière dans le domaine des atomes 
froids et il existe à présent une communauté de physiciens des réseaux l

. La référence [18] fait 
l'état de l'art fin 1995 et on peut citer quelques thèmes de recherche récents qui laissent bien 
augurer de l'avenir d'un domaine actif. Les réseaux se sont avérés être de bons candidats pour 
réaliser des échantillons ultra-froids et, grâce à la technique du refroidissement adiabatique, on 
a pu obtenir la température de 700 nK [19] dans un réseau de Césium, ce qui a constituté en 
son temps (début 1995) un record de température à trois dimensions. On peut espérer que ce 
type de refroidissement permettra d'accumuler les atomes dans l'état fondamental des puits de 

La première conférence uIÙquement consacrée aux réseaux aura d'ailleurs lieu en Janvier 1997. l 
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potentiel, ce qui ouvrirait la voie à la génération d'états non classiques du mouvement tels que 
ceux que l'on sait aujourd'hui réaliser avec des ions piégés [20] . La déposition sur des surfaces 
d'atomes de chrome refroidis dans des réseaux à ID et 2D [21] constitue un premier pas vers 
une lithographie atomique à l'échelle nanométrique.Enfin, de nouveaux types de réseaux très 
éloignés du schéma de refroidissement Sisyphe ont été proposés et réalisés [22, 23, 24] . Il s'agit 
de mettre l'atome dans des conditions où la dissipation due à l'émission spontanée est néglige­
able afin d'observer des effets de nature purement quantique tels que le passage par effet tunnel 
entre différents puits du réseau. Nous évoquerons plus tard à nouveau ce thème de recherche 
[25,26] . 

Motivés par l'idée qu'une nouvelle technique était susceptible d'apporter des informations 
originales, nous avons introduit en physique des atomes froids la spectroscopie par corrélations 
d'intensité. Ce choix était fortement motivé. D'une part, c'est une technique bien connue dans 
de nombreux domaines de la physique où elle fournit quantités d'informations [27] et, d'autre 
part, elle est étroitement liée à la spectroscopie de fluorescence développée au NIST qui s'est 
avérée particulièrement riche. Le schéma de principe d'une expérience de corrélations d'in­
tensité est présenté sur la figure Intro-3. Très généralement, la spectroscopie par corrélations 
d'intensité est l'étude statistique des fluctuations temporelles du photocourant produit par un 
détecteur observant une source lumineuse. I.: analyse du signal est réalisée dans le domaine tem­
porel où elle fournit la fonction de corrélation du photocourant ou dans le domaine spectral où 
l'on mesure son spectre de puissance. Nous montrerons que les fluctuations du photocourant 
sont liées à la dynamique des degrés de liberté externes (impulsion et position) des atomes. No­
tons que, contrairement à ce que laisse penser la figure, nous n'utilisons pas de faisceau sonde. 
La fluorescence est issue de l'excitation des atomes par les faisceaux laser qui les refroidissent 
et les piègent. La mesure ne perturbe pas du tout l'échantillon. 

Les objets de nos études ont été successivement des mélasses et des réseaux tétraédriques. 
Dans le cas des réseaux, nous avons mis à profit la corrélation forte qui existe entre la polari­
sation de la lumière diffusée par un atome et sa position (dans notre géométrie du moins) pour 
réaliser deux types de mesures de corrélations d'intensité sélectives en polarisation: l'au­
tocorrélation d'une composante de polarisation donnée ou bien des corrélations croisées entre 
deux composantes de polarisations différentes. Les informations obtenues dans les deux cas 
sont de natures différentes. Nous avons d'abord confirmé puis approfondi par des mesures sys­
tématiques et quantitatives des résultats déjà connus par ailleurs. Enfin, nous avons obtenu des 
résultats originaux sur des questions importantes qui n'avaient pas encore été traitées. 

Une mélasse optique peut être considérée en première approximation comme un gaz désor­
donné. Nous avons montré [28] que, tout comme le temps de vol mais sans être destructives 
pour l'échantillon, les corrélations d'intensité donnent accès à la distribution des vitesses des 
atomes et donc à leur température. Par ailleurs, à basse température, les spectres de corrélations 
d'intensité présentent une structure centrale très fine (quelques kHz) que nous attribuons, de 
même que dans les expériences de Westbrook et al. [7], à l'effet Lamb-Dicke. Même si le po­
tentiel est temporellement instable, il semble que des atomes restent localisés sur des distances 
petites devant la longueur d'onde pendant un temps appréciable. 

I.:application des corrélations d'intensité aux réseaux permet, comme c'était le cas pour les 
autres mesures spectroscopiques, de mieux comprendre les signaux car l'environnement des 
atomes est connu avec précision. Nous avons d'ailleurs utilisé des calculs numériques réalisées 
à partir de simulations de la dynamique atomique pour interpréter le plus précisément possible 
des spectres qui se sont révélés très riches en informations. Dans ce mémoire, les résultats des 
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simulations sont présentés en parallèle avec les mesures expérimentales. 

0+ 0- 0+ 0­ Polarisation du 
champ lumineux 

Polarisation de la cr+~ o-~ lumière diffusée 

Figure Intro-4 : Principe de la spectroscopie par corrélations d'intensité dans un réseau. Les atomes sont 
localisés aufond de puits de potentiel espacés périodiquement d'une fraction de longueur d'onde optique. 
Dans notre géométrie, la polarisation du champ lumineux est alternativement cirr:ulaire droite ou gauche 
aufond des puits. L 'autocorrélation de la lumière (j+ diffusée aux instants tl et t2 estsensible aux atomes 
qui sont restés dans un même puits. Ne contribuent à la corrélation croisée entre les composantes de 
polarisation (j+ et (j- que les atomes qui ont sauté dans un puits connexe. 

Dans les réseaux que nous avons étudiés, les atomes sont localisés au fond des puits de po­
tentiel et diffusent essentiellement de la lumière polarisée circulairement. De plus, si dans un 
site donné, la polarisation est circulaire droite (o-+), elle est circulaire gauche (o--) dans un site 
connexe. r.; autocorrélation d'une seule composante de polarisation circulaire donne accès à la 
dynamique locale dans un puits (voir la figure Intro-4). Plus précisément, nous avons mesuré 
ainsi les caractéristiques du mouvement vibrationnel ainsi que le temps de résidence dans un 
puits. Certes, beaucoup était déjà connu sur ces questions grâce à la spectroscopie hétérodyne 
ou à la spectroscopie pompe/sonde, mais nos résultats apportent des informations complémen­
taires. En particulier, nous présentons les premières mesures systématiques de spectres de la 
lumière en fonction de la taille des puits de potentiel. La largeur des raies vibrationnelles dans 
le domaine spectral n'est pas en accord avec la théorie généralement retenue et cela pose un 
problème intéressant qui n'est pas encore résolu. 

Dans le cadre du refroidissement Sisyphe, qui est probablement le mécanisme opérant dans 
les réseaux, le transport se produit via des processus de sauts d'atomes vers des puits voisins. 
La plupart du temps, il s'agit en fait d'un puits connexe de telle sorte que la polarisation diffusée 
à la fin du saut est différente de la polarisation diffusée au départ. Les corrélations d'intensité 
croisées entre les deux polarisations circulaires sont donc essentiellement sensibles aux atomes 
qui sautent d'un puits à un autre. Une analyse théorique montre que la nature et les paramètres du 
transport peuvent être mesurés par corrélations croisées. Comparées à la technique balistique [6] 
, les corrélations d'intensité permettent une analyse in situ, qui peut être par exemple combinée 
avec une mesure d'autocorrélation, et donnent accès à la fois aux paramètres microscopiques 
(ceux des sauts entre puits connexes) et macroscopiques (le coefficient de diffusion) du transport 
atomique. 

Des calculs théoriques récents dans une géométrie à une dimension [29] ont montré que le 
transport était de nature diffusive mais les processus de transport restent encore mal connus au 
niveau théorique. Par ailleurs, aucune expérience n'avait donné d'information sur le transport 
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dans un réseau à trois dimensions. Les fonctions de corrélation que nous avons mesurées [30] 
sont compatibles avec l'hypothèse que le mouvement est diffusif selon l'axe de symétrie du 
réseau. Le coefficient de diffusion spatiale est extrèmement faible (de l'ordre de 10-4 cm2/s) et 
un ordre de grandeur plus petit que dans les mélasses [6] . Ceci peut être attribué à la localisation 
spatiale des atomes. Nous avons également obtenu des indications sur la relative indépendance 
du coefficient de diffusion vis à vis des paramètres des faisceaux laser (fréquence, intensité). 

Les corrélations d'intensité de la lumière diffusée par un réseau sont extrèmement sensibles à 
la configuration de détection. Change-t'on la polarisation (circulaire ou linéaire) ou la direction 
d'observation que la nature de l'information contenue dans le signal est différente. En profitant 
de cette souplesse, nous avons pu mettre en évidence des aspects du transport différents de la 
diffusion spatiale. Courtois et al. [17] ont démontré par spectroscopie non linéaire l'existence 
d'excitations élémentaires de hature propageante dans certaines directions d'un réseau. Elles 
sont l'analogue de phonons en physique de la matière condensée mais avec une différence fon­
damentale: elles ne sont pas médiées par des interactions entre atomes. Dans des conditions où 
le potentiel est très anisotrope, nous avons pu observer l'analogue spontané de ce phénomène 
que nous avons caractérisé précisément. 

En définitive, nos expériences sur les réseaux entrent dans la catégorie très vaste de l'étude 
des phénomènes de transport dans les systèmes périodiques. Le mouvement des atomes dans 
un réseau est très proche du mouvement d'un électron dans un cristal à la différence fonda­
mentale près que les réseaux atomiques sont des cristaux pour lesquels la distance entre sites 
est de l'orde du micron alors qu'il s'agit d'angstr6ms dans un cristal solide. Pour cette raison, 
et aussi parce que les facteurs de remplissage dans les réseaux sont extrèmement faibles (de 
l'ordre de 10-3), les effets à plusieurs corps sont négligeables en bonne approximation alors 
que, en physique de la matière condensée, ils sont toujours difficiles à modéliser et compliquent 
singulièrement l'interprétation des mesures. Par ailleurs, il est facile expérimentalement de dis­
poser d'un potentiel lumineux sans irrégularité notable et ses paramètres tels que la profondeur 
ou la période peuvent être ajustés par le choix de la géométrie, de l'intensité et de la fréquence 
des faisceaux. Les réseaux pourraient donc jouer le rôle de système modèle pour l'étude de nou­
veaux phénomènes de transport. Par exemple, il existe de nombreuses prédictions théoriques 
sur des effets de transport hors de l'équilibre thermodynamique dans des potentiels périodiques 
mais très peu d'expériences réalisées dans les conditions des calculs où l'on néglige les interac­
tions. Ces questions sont d'un intérêt important en biophysique [32] et on peut se demander s'il 
n'est pas possible de trouver une configuration de réseau appropriée pour y répondre. Un exem­
ple très récent et plus convaincant peut être a montré que l'on pouvait observer dans un réseau 
les oscillations de Bloch d'un atome dans un potentiel périodique [25, 26] dans des conditions 
qui sont très proches de la proposition originale qui date des années 1920. 

En conclusion, cette thèse a montré que la spectroscopie par corrélations d'intensité appliquée 
aux atomes froids a contribué à l'approfondissement des connaissances dans ce domaine et a 
ouvert la voie à l'étude des processus de transport dans les réseaux atomiques. Ce n'est qu'une 
étape pourtant et les potentialités de la méthode sont importantes, dans le domaine des réseaux, 
comme nous venons de le voir mais aussi dans le domaine des atomes froids en général. Les 
corrélations d'intensité pourraient être un outil de diagnostic privilégié d'effets collectifs entre 
les atomes. On peut penser aux interactions dans des échantillons très denses mais aussi à des 
effets quantiques collectifs tels que la condensation de Bose-Einstein [33] . 



VII 

Plan du mémoire 


Ce mémoire est divisé en trois parties numérotées par des chiffres romains. Chacune est sub­
divisée en chapitres et un certain nombre d'annexes de nature plus technique dont on pourra 
sauter la lecture sans inconvénient pour, la compréhension de la suite du texte. Dans la pre­
mière partie, on expose les principes de base des corrélations d'intensité et l'on démontre leur 
intérêt pour l'étude des atomes refroidis par laser à travers la spectroscopie des mélasses. La 
seconde partie est une description générale des réseaux atomiques et de leurs propriétés essen­
tielles. On présente les techniques utilisées pour réaliser pratiquement un réseau et en faire une 
étude numérique. Dans la troisième partie enfin, on confronte les mesures expérimentales de 
corrélations d'intensité dans un réseau à l'analyse théorique. 

Chapitre 1-1 : Thut ce qu'il faut savoir sur la spectroscopie par corrélations d'intensité. 
Dans un formalisme classique, on introduit les notions d'optique statistique nécessaires à la com­
préhension détaillée des quantités mesurées. Des exemples simples permettent d'établir un lien 
entre la forme des fonctions de corrélation et la nature de la cinétique atomique. Un bref his­
torique montre que les corrélations d'intensité ont naturellement une vocation pluridisciplinaire. 
La question du calcul du rapport signal sur bruit dans les domaines spectraux et temporels est 
capitale dans les expériences. Elle est traitée en détail en même temps que le principe des ap­
pareils de traitement du signal que nous avons utilisés. 

Chapitre 1-2 : Première application des corrélations d'intensité à la spectroscopie des 
mélasses optiques. La réalisation d'un piège magnéto-optique et d'une mélasse à partir d'un 
jet d'atomes de rubidium est brièvement décrite. Une étude systématique de la température des 
mélasses, effectuée par temps de vol, fournit le résultat attendu. On observe une corrélation entre 
la température mesurée par temps de vol et la forme des spectres de corrélations d'intensité. La 
distribution des vitesses dans la mélasses se manifeste par une structure large (effet Doppler) 
alors que l'observation de structures très fines à basse température est attribuée à l'effet Lamb­
Dicke pour des atomes bien localisés. Des incertitudes subsistent cependant dans le régime de 
faible désaccord et l'on propose quelques pistes pour expliquer la forme singulière des spectres. 
Des détails techniques sur les expériences (détecteurs, bruit, etc ...) se trouvent dans les annexes 
I-A, I-B et I-C. 

Chapitre 11-1: Description théorique des réseaux atomiques tétraédriques. A partir des 
équations du refroidissement et de la géométrie des faisceaux, on déduit quelques propriétés im­
portantes des réseaux telles que la périodicité spatiale du potentiel ou la fréquence d'oscillation. 
On montre que la géométrie a un effet important sur le confinement et l'isotropie du potentiel et 
l'on expose le principe de la simulation numérique de la dynamique atomique. Dans une deux­
ième partie de ce chapitre, on généralise dans un langage quantique les concepts de base des 
corrélations d'intensité introduits classiquement dans le chapitre 1-1. On en déduit la technique 
de calcul numérique des fonctions de corrélation à une ou deux dimensions. L'annexe II-A four­
nit quelques notions de cristallographie des réseaux et introduit les notions d'accord de phase et 
de diffraction de Bragg. On trouvera dans l'annexe II-B de nombreux détail sur les simulations 
numériques. 

Chapitre 11-2 : Réalisation d'un réseau en cellule. Les expériences sur les réseaux ont été 
effectuées sur un montage spécifique différent de celui qui a été décrit dans le chapitre 1-2. Le 
réseau est chargé à partir d'une vapeur dans une cellule. Les particularités de celle-ci autorisent 
une grande liberté avec les paramètres géométriques. On introduit la mesure de densité par 
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absorption. La température du réseau a été mesurée par temps de vol pour une grande plage de 
paramètres des faisceaux (intensité, fréquence). Le résultat est en accord avec la dépendance 
attendue pour le refroidissement Sisyphe et devrait être validé par une étude théorique à trois 
dimensions qui n'existe pas encore. 

Chapitre llI-l : Etude détaillée des raies Raman vibrationnelles associées aux oscil­
lations des atomes au fond des puits de potentiel. Des spectres d'autocorrélation ont été 
mesurés en variant différents paramètres: direction, profondeur de puits, angle du réseau. Les 
fréquences d'oscillation sont en bon accord avec les prévisions théoriques mais une estimation 
simple des largeurs de raie issue des calculs à une dimension n'est pas en accord avec l'expéri­
ence sur plusieurs points. La largeur de raie semble dominée par la compétition entre les effets 
de l'anharmonicité du potentiel (élargissement inhomogène) et un mécanisme de transfert de 
cohérence. Hors du régime Lamb-Dicke de forte localisation, la diffusion inélastique est im­
portante et l'on observe des spectres avec un nombre important d'harmoniques (des détails à 
ce sujet figurent dans l'annexe III-A). On présentera également dans ce chapitre les résultats 
préliminaires fournis par l'étude de l'intensité de la fluorescence dans le régime transitoire. La 
localisation spatiale des atomes est mise en évidence de façon simple. 

Chapitre Ill-2 : Transport diffusif et dynamique locale. On effectue une étude théorique 
approfondie à une dimension de la dynamique dans un puits, du transport et de leurs manifes­
tations sur les fonctions de corrélation. Les spectres expérimentaux fournissent une estimation 
de la durée de vie dans un puits alors que la forme exponentielle de la fonction de corréla­
tion croisée est compatible avec un mouvement diffusif Le coefficient de diffusion spatiale est 
mesuré pour plusieurs paramètres du réseau (intensité, désaccord) et comparé au résultat des 
mesures publiées dans le cas des mélasse. 

Chapitre ID-3 : Observation de raies vibrationnelles anormales associées à des ondes 
de densité. Des raies vibrationnelles sont observées dans des conditions où elles sont interdites 
pour raisons de symétrie. Au contraire des raies Raman vibrationnelles, elles sont extrêmement 
sensibles à la polarisation de détection. Leur origine est l'existence d'ondes de densité atomique 
se propageant à vitesse constante sous l'effet du pompage optique et des déplacements lumineux. 
Une étude systématique en fonction de l'angle du réseau montre leur disparition à grand angle, 
ce qui résoud un désaccord apparu lors d'expériences de spectroscopie pompe-sonde effectuées 
dans les groupes de l'ENS (paris) et du NIST (Gaithersburg). 

Chapitre Ill-4 : Dégroupement de photons dans les signaux de corrélations croisées. 
La théorie prévoit un signal de corrélations croisées présentant une valeur minimale à délai nul 
(dégroupement). Les imperfections expérimentales ne permettent pas cependant de l'observer 
très clairement. Cet effet est dû à la forme du gradient de polarisation dans le réseau et non aux 
propriétés particulières du réseau, de telle sorte qu'il devrait être possible de l'observer dans des 
vapeurs atomiques à température ambiante. On discute sa nature quantique ou classique et de 
façon générale les inégalités que doivent vérifier les fonctions de corrélations croisées ( pour 
deux polarisations ou deux directions d'obsevation). 

Chapitres IV-l à IV-3 : Perspectives. On montre les potentialités importantes de la tech­
nique des corrélations d'intensité en identifiant les problèmes qu'elle pourrait contribuer à ré­
soudre. Dans le domaine des réseaux, on abordera brièvement les effets de la pression de radia­
tion sur la dynamique atomique et la question de la diffusion anormale. De nouvelles fonctions 
de corrélation pourraient fournir des informations intéressantes dans des géométries où il existe 
un accord de phase. On introduit un formalisme développé à l'origine pour l'étude des milieux 
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condensés afin de montrer que la technique des corrélations d'intensité pourrait s'appliquer de 
manière fructueuse à l'étude des effets collectifs atomiques. 
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Introduction 


La mesure par temps de vol de la température d'atomes refroidis par laser est l'une des tech­
nique les plus couramment pratiquées dans les laboratoires. Dans cette première partie du mé­
moire, nous allons nous attacher à montrer, en principe mais aussi par l'expérience, que la spec­
troscopie par corrélations d'intensité peut dans certaines conditions non seulement fournir le 
même type d'information, mais aussi apporter des renseignements nouveaux sur les atomes et 
leur interaction avec le rayonnement laser. Nous présenterons tout d'abord dans le premier 
chapitre la spectroscopie par corrélations d'intensité, ses principes de base (§ 1.1) mais aussi 
les points qu'il faut connaître pour la mettre en oeuvre de façon optimale (§1.2 et §1.3). Tous 
les concepts de base de nature technique seront énoncés dans ce chapitre et seront très souvent 
utilisés par la suite. I:étude de quelques exemples sera également très féconde. 

Dans le second chapitre, nous démontrerons l'existence de corrélations d'intensité dans la 
lumière de fluorescence d'atomes refroidis par laser dans une mélasse dite "0-+ - 0--)). Nous 
décrirons brièvement les techniques de manipulation d'atomes que nous avons mises en oeuvre 
(§2.1) et nous présenterons le résultat de mesures de densité et de température par des techniques 
"traditionnelles" (§2.2). Enfin, nous discuterons les spectres de corrélations mesurés en les 
comparant notamment au résultat des mesures de température par temps de vol (2.3). Nous 
mettrons en évidence l'effet Lamb-Dicke caractéristique de la diffusion de la lumière par des 
atomes confinés spatialement à une échelle petite devant la longueur d'onde optique. 

Enfin, en annexe figurent des points techniques importants (I-A et J-C) ainsi qu'une démon­
stration expérimentale du fait que, pour les systèmes que nous étudions, la mesure de la fonction 
délai n'est pas équivalente à la mesure de la fonction de corrélation temporelle (I-B). Un article 
recouvrant essentiellement les résultats du chapitre J-2 est reproduit dans l'annexe J-D. 



Chapitre 1-1 

La spectroscopie par corrélations 


d'intensité 


Les corrélations d'intensité dans le domaine spectral ou temporel sont des techniques de 
traitement du signal électronique fourni par un photodétecteur observant une source lumineuse 
directe ou secondaire (lumière d'un laser diffusée par un objet). Le schéma de principe d'une 

Photodétecteur 

<i(t)i(t+ .»Corrélateur 

Piero) 

Source 

lumineuse 


.. .. ... .. 
Photons Photoélectrons 

Intensité lumineuse I(t) Photocourant i(t) 

Figure 1-2: Principe général des expériences de corrélations d'intensité. Le photocourant produit par 
un détecteur est analysé dans les domaines spectraux ou temporels par un analyseur de spectre ou un 
corrélateur. On dispose alors du spectre du photocourant ou de sa fonction de corrélation. 

expérience est extrêmement simple (Figure 1-2) : le courant fourni par le photo détecteur est 
analysé et on en calcule la fonction de corrélation ou le spectre de densité de puissance. Notons 
que, par commodité, on parlera de photons même si le champ lumineux sera considéré dans 
ce chapitre comme une quantité classique. 

Le but de ce chapitre est de montrer quelles sont, de façon très générale, les propriétés 
physiques de la source qui sont accessibles par cette technique mais aussi de préciser d'em­
blée quelles sont les contraintes expérimentales fondamentales qui peuvent rendre le schéma 
proposé plus complexe. 

Nous débuterons par des rappels de la théorie semi-classique de la détection et nous intro­
duirons le concept fondamental d'excès de bruit (§ 1.1) qui est au coeur de toutes les expériences 
que nous avons réalisées. Son analyse spectrale et temporelle (§ 1.2 et §1.3) nous amènera na­
turellement à introduire la fonction de corrélation temporelle de l'intensité lumineuse diffusée 
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et le spectre de densité de puissance du photocourant. On montrera que les concepts de cor­
rélations du premier et du deuxième ordre sont, sous certaines hypothèses, liés par ce qui est 
certainement la formule la plus importante de ce mémoire, la relation de Siegert. Nous présen­
terons un modèle de diffusion de la lumière par des atomes, certes très simple, qui nous sera 
des plus utiles pour montrer que les signaux de corrélations d'intensité dépendent de façon in­
time de la dynamique atomique. L'étude' de quelques exemples (§ 1.4) nous sera très utile pour 
la suite de nos investigations, notamment dans le chapitre 1-2. Enfin, nous esquisserons, à la 
lumière des principes développés jusqu'alors, un bref historique de la spectroscopie par corréla­
tions d'intensité (§1.5). 

La deuxième partie de ce chapitre (§2 et§3) porte sur la mise en oeuvre des corrélations 
d'intensité. Nous introduirons tout d'abord les concepts d'optique statistique nécessaires à la 
compréhension des effets de taille finie (§2.1 à 2.3) et de bande passante finie (§2.4) du détecteur 
sur la forme des fonctions de corrélation. Nous verrons que ces points sont importants quand 
on cherche à optimiser un montage expérimental. Enfin, nous préciserons le fonctionnement 
du corrélateur et de l'analyseur de spectre pour estimer le rapport signal sur bruit lors d'une 
mesure dans le domaine temporel (§3.1) ou dans le domaine spectral (§3.2). 

En ce qui concerne les notations dans ce chapitre, 1 (T, t) représentera l'intensité lumineuse 
en un point T de la surface du détecteur et i (t) le photocourant à la sortie du détecteur. 

1. Principes de base 

Pour établir les principes de base de la spectroscopie par corrélations d'intensité, il est com­
mode de supposer que le détecteur est ponctuel, ce qui élimine les effets de cohérence spatiale 
de la lumière à la surface du détecteur. Nous verrons dans la section suivante que ces effets ne 
modifient pas fondamentalement les relations que nous allons établir. Pour plus de détails sur 
les questions traitées ici, on peut consulter les ouvrages de référence [34, 27, 35] . 

1.1. Excès de bruit en régime de comptage de photons 

On parle généralement de corrélations de photons au lieu de corrélations d'intensité quand 
la nature discrète des événements de photodétection est directement exploitée dans l'expéri­
ence. C'est le cas notamment quand on utilise des techniques d'analyse numérique d'un signal 
constitué d'impulsions associées aux événements élémentaires de détection par un photomul­
tiplicateur ou une photodiode à avalanche. Le nombre de photoélectrons détectés pendant un 
intervalle de temps T est une variable aléatoire n (T) dont les propriétés dépendent du processus 
de photodétection et de la statistique de la lumière émise par la source lumineuse. 

Supposons tout d'abord que l'intensité lumineuse est constantel et a la valeur la. La proba­
bilité de détecter n photoélectrons dans un intervalle de temps T entre les instants t et t Test 
fournie par la loi de Poisson 

p (n, t, T) -, 1 (n (T)) n e-(n(T») (1-1) 
n. 

où (n (T)) est le nombre moyens de photoélectrons détectés pendant l'intervalle T. Ce nombre 
moyen est proportionnel à l'intensité lumineuse et à la durée de l'intervalle de détection 

(n (T)) odoT (1-2) 

C'est par exemple, comme nous le verrons bientôt, l'intensité fournie par un laser idéal. 
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Le nombre de photons incidents est le rapport de l'énergie incidente loT à l'énergie d'un seul 
photon hD où Dest la fréquence moyenne de la lumière incidente supposée quasimonochroma­
tique. Mais seule une fraction Œ des photons incidents génère des photoélectrons. La constante 
de proportionnalité a est donc reliée à Œ qu'on appelle le rendement quantique du détecteur par 
la formule a = Œ/hD. On vérifie par ailleurs en calculant (n2 (T)) la formule de la variance 
Œ;(T) du nombre de photoélectrons détectés 

Œ;(T) - (n2 (T)) - (n(T)) = (n(T)) (1-3) 

C'est la formule bien connue pour un processus de Poisson: la variance est égale à la valeur 
moyenne de la variable aléatoire. Ce sont les fluctuations du nombre de photoélectrons détectés 
à intensité lumineuse constante qui sont responsables du bruit de grenaille (ou bruit de photons 
ou encore" shot noise") qui est un bruit fondamental lors de toute mesure de signal lumineux. Ce 
bruit a son origine dans la quantification des échanges d'énergie dans l'interaction de la lumière 
et de la matière. 

La distribution de Poisson définie par la formule 1-1 est une distribution de probabilité con­
ditionnelle puisqu'elle suppose une connaissance exacte de l'intensité lumineuse. Cependant, 
en général, l'intensité lumineuse est, elle aussi, une variable stochastique qui a des fluctuations 
de nature classique2

. La distribution de probabilité inconditionnelle des photoélectrons détectés 
résulte donc de la composition de deux processus statistiques. Introduisons 

I
t+T 

W (t, T) - t l (T') dT' (1-4) 

l'intensité lumineuse àl'instant t intégrée sur un intervalle de largeurT. C'est l'intensité mesurée 
par une photodiode de bande passante finie de l'ordre de l/T. A priori c'est une fonction des 
variables t et T mais, pour un processus aléatoire stationnaire tel que tous ceux que nous traitons 
ici, elle ne dépend pas de l'instant t. Supposons que les fluctuations de l'intensité lumineuse 
se produisent avec une échelle caractéristique d'évolution que nous noterons Tc et que nous ap­
pelerons le temps de cohérence de la lumière. Cette quantité sera définie rigoureusement par 
la suite. Si T est suffisamment petit devant Tc, l'intensité lumineuse est quasiment constante 
pendant l'intervalle d'intégration [t, t +T] et on a simplement la relation W (t, T) = l (t) T. 

Soit P (W) la densité de probabilité de l'intensité lumineuse intégrée W. La probabilité de 
mesurer une intensité intégrée dans l'intervalle [W, W +dW] est donc p (W) dW. Cette fonc­
tion caractérise la statistique de la source lumineuse et le lien entre celle-ci et la distribution de 
probabilité des photons détectés s'effectue par la formule 

{= (aWt
p(n,t,T) = Jo 71.1 e-Owp(W)dW (1-5) 

qui porte le nom deformule de Mandel [27] . La distribution p (n, t, T) est une loi de Poisson 
composée qu'on appelle parfois la transformée de Poisson de la fonction p (W). Le nombre 
moyens de photons est là encore proportionnel à l'intensité moyenne puisqu'on peut vérifier 
que (n (T)) = a (W (T)). 

Dans le cas général, la distribution de photons n'est pas poissonnienne. Cependant, la lumière 
émise par un laser idéal très au dessus du seuil a une intensité constante de telle sorte que la 
distribution d'intensité intégrée est la distribution de Dirac 

2 Rappelons que, dans ce chapitre, le champ électromagnétique est traité classiquement. 
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Plaser (W) 6 (W (W)) (I-6) 

Dans ce cas particulier on retrouve la loi de Poisson et le signal de photodétection est "au bruit 
de photons". La figure I-3 présente un exemple de mesure expérimentale de la distribution 
P (n(T)). La lumière émise par une diode laser est détectée par une photodiode à avalanche et 
produit des fluctuations du nombre de photons intégrés pendant l'intervalle 20 p,s. ehis­
togramme des valeurs du nombre de photons n (T) est très proche d'une distribution poissonni­
enne3 

. La diode laser a très peu de fluctuations d'intensité dans le régime étudié et se comporte 
quasiment comme un laser idéal. 
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Figure 1-3 : Statistique des fluctuations du photocourant produit par une diode laser: (a) enregistrement 
des fluctuations du taux de comptage pour un temps d'intégration T 20 fl,s ; (b) histogramme du 
nombre de coups comptés. Le nombre moyen de photons détectés est 6.8. 

Tout à fait à l'opposé de cet exemple, une grande partie des champs lumineux existants peu­
vent s'exprimer comme la somme d'un grand nombre de champs aléatoires et statistiquement 
indépendants. On a ainsi souvent (dans le cas d'un champ scalaire) 

E (t) = L
N 

Ei (t) (I-7) 
i=l 

Les champs Ei peuvent correspondre à différents modes du champ électromagnétique dans le 
cas d'un laser fortement multimode. Dans le cadre de la diffusion de la lumière, les champs 
Ei peuvent être les champs diffusés individuellement par un grand nombre de particules en 
mouvement réparties aléatoirement dans l'espace et éclairées par un faisceau laser. En vertu du 

Pour montrer que la distribution est bien poissonnienne, nous avons calculé ses moments factoriels Mk d'ordre 

k définis par M k = \ (n~!k)!)' Ces moments permettent de généraliser à tous les ordres la formule de la variance. 

On montre en effet que, pour une distribution poissonnienne, Mk k! (n)k alors que, pour une distribution de 
Bose-Einstein, Mk (n)k. La variance est déduite du moment factoriel d'ordre 2. Pour k = 2,3,4, la formule 
des moments d'une distribution poissonnienne est très bien vérifiée par la distribution observée. 
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théorème de la limite centrale, le champ E (t) résultant est une variable aléatoire gaussienne 
dans la limite où le nombre de termes de la somme N tend vers l'infini. Cela signifie que la 
densité de probabilité du module de son amplitude lE (t) 1 est proche d'une fonction gaussienne 

p (lEI) rv, 1 e-IEI2/2(IEI2) (I-8)
j2n (IEI2) 

La valeur moyenne ( ... ) porte sur l'ensemble des réalisations statistiques du système de N élé­
ments. Grâce à cette formule, on calcule facilement la densité de probabilité de l'intensité lu­
mineuse p (1) qui est aussi celle de W = fT, c'est à dire l'intensité lumineuse intégrée sur un 
intervalle de temps T petit devant le temps de cohérence de la lumière Tc. On montre que la 
fonction p (W) est une exponentielle négative (distribution de Rayleigh) [35] 

p (W) = _l_e- w/(W) (I-9)
(W) 

L'intensité nulle est la plus probable parce que chaque particule de l'ensemble diffuse la lu­
mière avec une phase aléatoire. La somme des champs diffusés est réduite par l'interférence 
entre un grand nombre de contributions mutuellement incohérentes. Notons deux points impor­
tants: cette formule s'applique uniquement à une lumière parfaitement polarisée et, dans le cas 
général, la statistique des fluctuations de la polarisation doit être prise en compte et p (W) n'a 
pas la même forme [36] . Par ailleurs, la formule I-9 est correcte uniquement dans le cas où 
T « Tc. Dans le cas contraire l'intégration temporelle "lisse" une partie des fluctuations et 
même, dans la limite extrême où T ~ Tc, les fluctuations de l'intensité ne sont pas détectées, la 
distribution p (W) est proche de la distribution de Dirac et la distribution des photons détectés 
est poi ssonni enne. 

La combinaison des formules I-5 et I-9 nous permet à présent de calculer la distribution de 
probabili té du nombre de photons détectés dans la limite où T « Tc 

ntT _ (n(T))n (I-lO)
p( " ) - (1 + (n(T))t+l 

Elle porte le nom de distribution de Bose-Einstein (ou distribution géométrique). C'est une 
fonction monotone décroissante de n au contraire de la distribution de Poisson qui est centrée 
autour de la valeur moyenne (n (T)) si elle est assez grande. Par contre, dans le cas où la 
source est très atténuée ((n (T)) « 1), les distributions de Bose-Einstein et de Poisson sont 
indistinguablesetl'onap(O,T) ~ 1- (n(T)) etp(l,T) ~ (n(T)). 

L'expression de la variance des fluctuations du nombre de photons comptés est très différente 
du cas poissonien puisqu'ici on a 

O";(T) = (n(T)) + (n(T))2 (I-ll) 

Le premier terme est le bruit de grenaille lié à au processus de détection alors que le second 
est un excès de bruit associé à la statistique (classique) du champ lumineux. Paradoxalement, 
c'est l'excès de bruit du nombre de photons détectés par rapport au bruit de photons qui 
est le signal utile pour la technique des corrélations d'intensité. Montrer que cet excès de 
bruit n'est pas, contrairement au bruit de photons, un bruit blanc: telle est l'essence de notre 
étude spectroscopique. Cette étude peut être réalisée de façon équivalente dans les domaines 
temporels et spectraux. 
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1.2. Fonctions de corrélation temporelles 

L'étude de l'excès de bruit dans le domaine temporel est réalisée en introduisant des fonc­
tions de corrélation temporelle du nombre de photons détectés. Nous allons définir ici de façon 
rigoureuse ces fonctions et préciser leurs propriétés. Quelques exemples nous permettront de 
comprendre l'origine physique de leur forme. Précisons que le champ électromagnétique est, 
ici encore, traité classiquement. 

a) Définitions et premières propriétés 

La fonction de corrélation de photons est introduite pour rendre compte de la façon dont la 
variable aléatoire n (t, T) décrivant les fluctuations du nombre de photons détectés "perd sa 
mémoire". En effet, si deux photons sont émis par une source avec un délai T très grand, on 
s'attend à ce qu'ils n'aient pas de relation particulière entre eux: les variables aléatoires n (t, T) 
et n (t + T, T) sont indépendantes. Si le délai est très petit devant le temps caractéristique des 
fluctuations de l'intensité lumineuse Tc, les deux variables ont par contre quasiment toujours la 
même valeur. On formalise cette différence de nature des deux variables en étudiant les pro­
priétés de la fonction de corrélation temporelle du nombre de photons (ou encore fonction de 
corrélation des photons) 

C(2) (T, T) (n (t, T) n (t T))t (1-12) 

La valeur moyenne ( ... )t porte sur l'ensemble des réalisation statistiques du système et sur l'in­
stant t. Les processus que nous étudions sont toujours stationnaires, c'est à dire que la fonction 
de corrélation ne dépend pas du choix de l'instant initial t. Il suffit donc d'effectuer une moyenne 
d'ensemble dans la formule 1-12. On note dans la suite de texte ( ... ) la moyenne sur l'ensemble 
uniquement, et on peut résumer les propriétés des processus stationnaires par la formule 

(n(t,T)n(t+T,T)) = (n(O,T)n(T,T)) (n(t,T)n(t+T,T))t (1-13) 

On peut aussi bien choisir l'instant t = 0 comme instant initial. Notons que les processus 
ergodiques sont une classe particulière de processus stationnaires [36] . 

L'intensité lumineuse détectée par un détecteur ponctuel l (t) produit un photocourant i (t). 
Dans le régime de comptage de photons et dans la mesure où l'intervalle d'échantillonnage T 
est suffisamment petit devant le temps caractéristique Tc, i (t) et l (t) sont proportionnneis au 
nombre n (t, T). Nous disposons donc de la même information sur les corrélations lumineuses si 
nous parlons de corrélations de photons, de corrélations d'intensité lumineuse ou de corrélations 
d'intensité du photocourant. La fonction de corrélation de photons est reliée à la fonction de 
corrélation de l'intensité lumineuse par la formule 

(n (t, T) n (t + T, T)) = o;2T2(1 (t) l (t T)) (1-14) 
= o;2T2(I (t))2 g(2) (T) 

où l'on a défini la fonction de corrélation normalisée 

(2) (T) _ (1 (t) l (t +T)) 
9 (1 (t))2 

(1-15) 

qui ne dépend que du délai T en vertu de l'hypothèse de stationnarité. 
En réalité, la relation 1-14 n'est vraie que pour un délai non nuL A délai nul et d'après la 

formule 1-3 de la variance pour une intensité lumineuse constante, la fonction de corrélation des 
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photons est 

(n (t, T)2) = o?T2(I (t))2 +aT (I (t)) 

Le premier terme est celui qu'on attend d'après la formule 1-14 et le second est issu du bruit de 
photons. Il y a donc une discontinuité dela fonction de corrélation des photons à délai nul. A 
partir de cette dernière relation et de la formule 1-14, la fonction de corrélation du photocourant 

Ci (T) _ {i (t) i (t +T)) (1-16) 

est 

Ci (T) = e (i) 8 (T) + (i)2 g(2) (T) (1-17) 

On a utilisé la relation (i (t)) ea (I (t)) et l'on a supprimé la dépendance temporelle du 
photocourant dans sa valeur moyenne (c'est un processus stationnaire). La fonction 8 (t) définie 
par 8 (0) = 1 et 8 (t > 0) 0 traduit la discontinuité dans la premier canal de la fonction de 
corrélation de comptage. 

Une inégalité de Cauchy -Schwarz élémentaire permet de montrer que g(2) (T) est une fonction 
toujours inférieure à sa valeur à délai nul 

1 ::::; g(2) (T) ::::; g(2) (0) (1-18) 

La borne inférieure résulte de la normalisation de la fonction de corrélation par sa valeur à temps 
très grand quand les photons détectés sont indépendants. Le fait que la fonction de corrélation 
soit maximale à délai nul est le phénomène de groupement ("bunching") des photons émis par 
une source classique. Elle a été vérifiée dans les expériences de Forrester et Hanbury-Brown et 
Twiss dont nous reparlerons. 

La fonction de corrélation est décroissante et a une certaine forme (gaussienne, lorentzienne, 
autre...). Dans la mesure où il est légitime d'en définir une, sa largeur est, d'après la définition 
1-15, le temps caractéristique des fluctuations de l'intensité lumineuse. C'est l'échelle fonda­
mentale que nous avons introduite précédemment sans justification sous le nom de temps de 
cohérence. Nous adoptons la définition suivante [36] 

Tc 1: (g(2) (T) - 1) dT (1-19) 

qui est justifiée puisque g(2) (T) tend vers 1 à l'infini. La fréquence 1 est caractéristique des 
fluctuations d'intensité de la source dans le domaine spectral. 

b) La relation de Siegert 

Un champ lumineux résultant de la somme d'un grand nombre de contributions aIéatoi res 
et mutuellement indépendantes jouit, nous l'avons vu, de propriétés statistiques particulières. 
C'est une variable de statistique gaussienne et l'on peut montrer [36] que, par exemple, tous les 
moments de l'intensité lumineuse peuvent s'exprimer en fonction du moment d'ordre 1, c'est à 
dire sa moyenne, selon la formule 

(r (t)) n! (I (t)) (1-20) 

Mais on peut aller plus loin encore et étudier les propriétés statistiques des champs gaussiens 
en conjonction avec les corrélations temporelles. On définit la fonction de corrélation du champ 
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lumineux par la formule 

(E- (t) E+ (t +T)) 

gel) (T) = 1 D_ (t) E+ (t)) (1-21) 


où (t) et E- (t) sont les composantes de fréquences positive et négative du champ considéré 
comme un signal analytique [34] . Ce sont des quantités complexes conjuguées. Le dénomina­
teur est proportionnel à l'intensité lumineuse moyenne (I (t)). La fonction gel) (T) est appelée 
fonction de corrélation du premier ordre du champ alors que g(2) (T), la fonction de corrélation 
de l'intensité, est la fonction de corrélation du deuxième ordre. 

La seule hypothèse de statistique gaussienne permet de montrer [35] que 

g(2) (T) 1 Ig(1) (T)1 2 
(1-22) 

Cette formule est connue sous le nom de relation de Siegert 4 
: pour une lumière de statis­

tique gaussienne, la fonction de corrélation du deuxième ordre s'exprime uniquement en 
fonction du module carré de la fonction de corrélation du premier ordre. C'est sans doute 
la formule fondamentale de ce mémoire car elle sera sans cesse utilisée. Nous allons la prou­
ver dans un cas simple dans le prochain paragraphe. A délai nul, on retrouve la formule des 
moments de l'intensité lumineuse (formule 1-20) pour n 2. Précisons bien les hypothèses 
sous tendant cette relation: le champ lumineux a une statistique gaussienne et le détecteur est 
ponctuel et de bande passante infinie, ou encore le temps d'échantillonnage du corrélateur cal­
culant g(2) (t) à partir des trains de photoélectrons est petit devant Tc. Nous verrons dans la 
deuxième partie de ce chapitre comment la relation de Siegert est légèrement modifiée quand 
ces deux dernières hypothèses ne sont plus vérifiées. 

Plus généralement, on peut montrer [36] que, pour un champ gaussien, les fonctions de 
corrélation de l'intensité d'ordre n supérieur à 2 notées gCn) (T) s'expriment toutes en fonction 
de la fonction de corrélation du premier ordre gel) (T) . Toute l'information accessible sur les 
corrélations est donc contenue dans celle-ci. On note cependant que la phase de la fonction 
gel) (T), qui est a priori une fonction complexe, ne peut pas être connue à partir de la fonction 
de corrélation g(2) (T) puisque c'est le module au carré de celle-ci qui apparaît dans la relation 
de Siegert5. 

Nous utiliserons parfois des fonctions de corrélation non normalisées que nous noterons 

CE (T) - (I (t)) gel) (T) (1-23) 
CI (T) - (I (t))2 g(2) (T) 

La première est la fonction de corrélation du champ alors que la seconde est la fonction de 
corrélation de l'intensité lumineuse. 

c) Exemple: le cas d'une transition atomique J 0 ---t J = 1 

Un modèle simple permet de démontrer la relation de Siegertl-22 pour notre application dans 
le cadre de la physique atomique. Considérons un milieu constitué de N (N ::;P 1) atomes iden­
tiques et indépendants illuminés par un faisceau laser de fréquencewL incident selon la direction 
fin (voir la figure 1-4). Nous supposerons ici que la transition atomique excitée est une transi­

4 Siegert l'a démontrée pour la première fois en 1943 dans le domaine des microondes (MIT Radiation Lab. 

report No. 465). 

5 Ceci laisse ouverte la question de savoir si la phase de la fonction de corrélation du premier ordre a un sens 
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Figure 1-4 : Modèle simplifié destiné à démontrer simplement la relation de Siegert: un faisceau in­
cident kin est diflùsé dans la direction kobs par des atomes ayant une transition atomique simplifiée 
J = 0 ---7 J = 1. On note q= kin - kobs = qeq . 

tion J = °-t J = 1, de telle sorte que les atomes se comportent vis à vis de la lumière comme 
des dipôles classiques. La diffusion est supposée totalement élastique. Nous travaillerons dans 
l 'hypothèse simple d'un modèle scalaire et classique de champ électromagnétique et nous sup­
perons enfin que la distance entre le milieu diffuseur et le détecteur est très grande devant les 
dimensions de l'échantillon atomique. Le champ observé dans la direction kobs à la position du 
détecteur rdet est la somme de N contributions dues à chacun des atomes et qui sont de la forme 

E· (t) = A ·e-iwLteirf;j eikobs'fdet 1 < J' < N (I-24)J J , - ­

La phase CPj = (kin - kObS) .fi = if· fi dépend de la position du diffuseur et de la géométrie de 

l'observation via le vecteur if = qeq . Lamplitude rayonnée Aj est une quantité réelle positive 
supposée indépendante de l'atome diffuseur (on la notera A) et rdet est la position du détecteur. 
Le champ total rayonné est donc 

N N 

E (t) = L Ej (t) = Ae-iwLteikobs·fdet L é t 1'j(t) (1-25) 
j=l j=l 

Supposons que if -::j 0, c'est à dire que le détecteur ne soit pas placé dans la direction du faisceau 
incident. La fonction de corrélation (non normalisée) du champ lumineux est 

CE (T) = (E (t) E* (t + T)) = A 2 / t e iQ-(1'j(t)-rk (t+r))) (1-26) 
\J,k=l 

physique. 
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La moyenne ( ... ) porte sur les valeurs des variables aléatoires fi et rh. Si les N atomes sont 
indépendants et répartis aléatoirement, les phases de la forme if· fi (t) apparaissant dans les 
exponentielles complexes de cette dernière formule sont équiréparties dans l'intervalle 11"]. 
La somme sur les indices j et k est donc la somme de termes complexes prenant des valeurs 
aléatoires non corrélées. Chaque terme s'annule sauf dans le cas particulier où j k où elle 
vaut N à t O. La fonction de corréla.tion à délai nul CE (0) = NA2 est proportionnelle à 
l'intensité lumineuse moyenne (I (t)) et la fonction de corrélation s'écrit donc finalement 

CE (T) = 0: (I (t)) (étCr(Hr)-r(t») 	 (1-27) 

où 0: est un nombre réel. La moyenne ( ... ) porte ici sur l'ensemble des traj ectoires r(t) possibles 
pour un seul atome générique. Il faut retenir ici que la fonction de corrélation du champ lu­
mineux reflète directement l'évolution temporelle des degrés de liberté externes des atomes 
par l'intermédiaire de la fonction (éHr(t+r)-r(t»). Cette fonction apparaît très souvent dans les 
études de dynamique de particules ou de fluides6

. Elle reflète les fluctuations temporelles de la 
phase du champ lumineux diffusé par un atome. 

Calculons à présent la fonction de corrélation de l'intensité lumineuse 

CdT) = 0:-
2 (E (t) E* (t) E* (t + T) E (t + T)) 	 (I-28) 

(A'r ( L éHrj(t)-rk(t)-rcCt+rhr",,(t+r») 
j,k,l,m 

La constante de proportionnalité 0: est intégrée dans l'amplitude A'. Là encore la moyenne sur les 
variables aléatoires de position se moyenne à 0 en raison de l'hypothèse d'indépendance des dy­
namiques externes atomiques, sauf pour plusieurs séries particulières d'indices pour lesquelles 
la phase de l'exponentielle est nulle: 

• 	 j = k et lm: N 2 termes contribuent. On obtient le produit des intensités moyennes 
aux deux instants successifs t et t + T. En vertu de l 'hypothèse de stationnarité, ce sont les 
mêmes donc ce terme vaut N 2(A' )4. 

N 2• 	 j = l et k m mais j k : - N termes contribuent. On obtient 

(N2 - N) (A J )41(ét<rCt+r)-r(t»)1 2 

. 


En négligeant les termes d'ordre 0 (N) dans la somme et puisque l'intensité moyenne dif­
fusée est N A'2 , on obtient finalement 

CI (T) = (1 (t))2 + 0:21CE (T)1 2 	 (1-29) 

En divisant cette expression de part et d'autre par le carré de l'intensité moyenne, on retrouve 
la relation de Siegert 1-22 entre fonctions de corrélations normalisées. 

Au cours de ce calcul, nous avons utilisé l'hypothèse d'indépendance statistique des champs 
diffusés par chaque atome pour prouver la relation de Siegert. On peut montrer facilement [36] 
que le champ total tel qu'il est calculé ici est bien une variable gaussienne, et ceci parce que les 
phases <Pj des champs diffusés par chaque atome sont réparties uniformément dans l'intervalle 
[-11",11"] à cause de la distribution homogène des positions. Une autre distribution de phase peut 

6 	 On l'appelle généralement la fonction d'autodiffusion (" self-scattering function "). 



15 J. Principes de base 

conduire à une densité de probabilité de l'amplitude du champ non gaussienne7 et donc à un 
champ qui ne vérifie pas la relation de Siegert. 

Nous avons également fait l'hypothèse que if i- 0, c'est à dire que le détecteur n'est pas placé 
dans la direction du faisceau incident. C'est une hypothèse qui peut sembler anodine mais qui 
est en fait fondamentale. Dans le cas de-la diffusion exactement vers l'avant, tous les champs 
diffusés sont égaux et l'intensité diffusée est d'ordre 0 (N2

) au lieu d'être d'ordre 0 (N) dans 
une direction quelconque. Le champ n'est plus gaussien et ne vérifie plus la relation de Siegert. 
On retrouve exactement la même situation dans le cas où les particules forment une structure 
cristalline. La lumière est diffractée avec une intensité d'ordre 0 (N2

) dans certaines directions 
spécifiques (directions de Bragg) où tous les champs diffusés sont en phase. Même si les atomes 
sont indépendants au sens où il n'existe pas d'interactions entre eux, la lumière n'est pas 
gaussienne dans les directions de Bragg.Nous commenterons plus longuement la diffusion 
dans les directions de Bragg dans l'annexe II-A. 

d) Corrélations croisées 

Dans le cadre de nos études de la lumière diffusée par des atomes froids, nous avons mesuré 
des corrélations d'intensité croisées entre deux détecteurs a et b sensibles à deux polarisations 
différentes (par exemple les polarisations circulaires droites et gauches). Les fonctions de cor­
rélations croisées du premier et du deuxième ordre sont définies par analogie avec les formules 
1-21 et 1-15 par les relations 

g~;) (T) 
(E;; (t) Et (t + T)) 

(E; (t) Et (t)) 
(1-30) 

g~~) (T) 
(fa (t) h (t + T)) 
(fa (t)) (fb (t)) 

où les indices a et b se rapportent à deux composantes de polarisations différentes. On peut aussi 
définir de telles fonctions pour deux directions de détection différentes (voir l'annexe II-A). 

1.3. La spectroscopie de battement de la lumière 

L'analyse spectrale du photocourant i (t) est un autre moyen de caractériser les propriétés 
statistiques du photocourant. Le courant i (t) évolue à certaines fréquences caractéristiques 
dont la distribution peut être très large. Soit i (w, t) la composante spectrale du photocourant 
à la fréquence w à dw près. Elle est proportionnelle à cos (wt + cPw) où cPwest une phase. La 
puissance du phocourant dans la bande spectrale [w, w + 8w] est Pi (w) dw = (i (w, t)2) où la 
moyenne porte sur le temps t et éventuellement la phase cP si elle est une variable aléatoire. w 
La densité spectrale de puissance Pi (w) (qu'on appelle aussi le spectre de puissance) est l'ob­
jet de l'étude de l'excès de bruit dans le domaine spectral. Nous verrons plus loin un exemple 
de calcul d'un telle quantité. 

La densité spectrale de puissance Pi (w) est mesurée par un analyseur de spectre. Le théorème 
fondamental de Wiener-Khintchine 

1 1+(XlI{ (w) = - eiwTCi (T) dT (1-31)
27f -(Xl 

Les contours d'isoprobabilité dans le plan complexe [Re (E) ,lm (E)] sont des ellipses dans le cas général 
alors que ce sont des cercles dans le cas gaussien 
7 
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montre qu'elle est la transformée de Fourier de la fonction de corrélation du photocourant Ci (T). 
Dans le domaine des fréquences, on ne parle pas de corrélations d'intensité mais de spectro­
scopie de battement de la lumière ("light beating spectroscopy") [34] parce que l'excès de bruit 
apparaissant dans l'analyse du photocourant résulte, comme nous le verrons, du battement de 
composantes de fréquences différentes du champ lumineux. Le théorème de Wiener-Khintchine 
montre cependant que les approches speétrales et temporelles sont équivalentes. 

Nous allons d'abord présenter, dans deux interprétations différentes, l' autobattement qui est le 
strict équivalent de l'étude des corrélations temporelles de photons. La spectroscopie hétérodyne 
sera ensuite introduite naturellement comme une autre technique de battement lumineux. 

a) La spectroscopie d'autobattement 

Le théorème de Wiener-Khintchine permet sans difficulté, à partir de l'expression de la fonc­
tion de corrélation du photocourant 1-17 et de la relation de Siegert 1-22, d'obtenir la formule 
fondamentale du traitement du photocourant dans le domaine spectral et sous l 'hypothèse gaussi­
enne 

I{ (w) = ~e(i) + (i)28(w) + (i)2j+00 eiwT Ig(l) (T)1 2 dT (1-32) 
7r 7r -00 

Le spectre de puissance mesuré réellement par un analyseur de spectre n'est pas exactement le 
spectre théorique mais seulement la partie de fréquence positive. Pour conserver la puissance 
totale, Pi (w) a été en réalité multiplié par 2 pour w ~ 0 en passant de 1-31 à 1-32 et l'on 
impose que I{ (w) = 0 pour w < O. Le premier terme de la formule 1-32 est familier à tout 
utilisateur de photodétecteur: c'est la densité spectrale uniforme du bruit de photons (bruit 
blanc). Le second est la composante continue8 (à fréquence nulle) du spectre, et le dernier 
terme, qui nous intéresse en premier lieu, est un excès de bruit par rapport au bruit de photons 
dû aux corrélations d'intensité. Nous le noterons P; (w). Nous ne tiendrons plus compte par la 
suite de la composante continue du signal car, dans les situations expérimentales, divers bruits 
à basse fréquence ne permettent pas de donner un sens précis à la valeur mesurée à w = O. 

La démarche que nous venons d'effectuer pour aboutir à la formule 1-32 est très "mathé­
matique" et ne permet pas nécessairement d'avoir une bonne intuition de la technique spec­
troscopique utilisée. Une approche alternative due à Forrester [49] permet d'exprimer les pro­
priétés spectrales du photocourant en fonction des propriétés spectrales du champ lumineux sans 
faire intervenir explicitement la fonction de corrélation temporelle, c'est à dire en restant dans 
le domaine spectral au cours des calculs. 

Soit Po (w) le spectre optique de la source. Formellement, c'est la densité spectrale de puis­
sance de l'amplitude du champ lumineux. Comme pour la densité spectrale de puissance du 
photocourant, c'est le théorème de Wiener-Khintchine qui permet de calculer cette densité spec­
trale à partir de la fonction de corrélation du champ 

1 j+oo
Po (w) = 27r -00 eiwTCE (T)dT (1-33) 

La quantité Po (w) 8w est par définition l'intensité lumineuse à la fréquence w à 8w près. 
Le champ lumineux est décomposé sous la forme de la somme de contributions de fréquences 

wm , la somme étant éventuellement une intégrale sur un ensemble continu de valeurs, et d'am­

8 La définition de la fonction de Dirac est ici différente du cas usuel: 6 ( T) = 0 pour T < 0 et f:' 6 (T) = 1 pour 
l'adapter au repliement des fréquences négatives. 
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plitudes VPo (wm ) 8w. Dans 1 'hypothèse où le champ est gaussien, toutes les composantes sont 
mutuellement incohérentes et sont affectées d'une phase aléatoire CPm. On calcule l'intensité 
lumineuse et le courant résultant en effectuant une moyenne sur les phases aléatoires CPm. Il 
apparaît alors que la composante du photocourant à la fréquence W à 8w près est 

i (w, T) = 28w L vPo (wm + w) Po (wm) cos (WT + CPm) (I-34) 
m 

On comprend aisément cette formule si on écrit la fréquence W sous la forme: W = (wm + w) -
W m . Le courant à la fréquence W résulte du battement entre des champs lumineux de fréquences 
W m + W et W m à la surface du détecteur C'est pour cette raison que la technique des corréla­
tions d'intensité dans le domaine spectral porte le nom d'autobatiement: les différentes 
composantes du champ lumineux battent entre elles sur le détecteur et produisent un ex­
cès de bruit. 

La densité spectrale de puissance du photocourant est, par définition, Pi (w) 8w = (i (w, t)2). 
A partir deI-34, en moyennant surla phaseCPn et en transformant la somme surn en une intégrale, 
on obtient la relation d'autoconvolution 

Pdw) = ~e (i) + (i)2 8 (w) + 21+= Po (w,) Po (w + w,) dw' (I-35) 

entre le spectre optique et le spectre de bruit du photocourant. Cette expression est équivalente 
à la relation I-32 si l'on utilise le théorème de convolution pour les transformées de Fourier Le 
spectre de l'excès de bruit du photocourant est l'autoconvolution du spectre optique. Ceci 
est l'analogue de la relation de Siegert dans le domaine temporel. 

b) La mesure du spectre optique par hétérodynage 

Une autre technique de battement de la lumière, 1 'hétérodynage, est couramment utilisée et 
présente des analogies avec l'autobattement. Il s'agit de faire battre, à la surface d'un photodé­
tecteur, le champ lumineux de la source à une fréquence w avec le champ d'un oscillateur local 
plus puissant à la fréquencewoL. Le battement à la fréquencewoL -w contient des informations 
sur le champ diffusé. 

Cette technique est utilisée depuis plusieurs années dans l'étude de la lumière de fluorescence 
des mélasses atomiques unidimensionnelles et des réseaux atomiques [10, 39] . La figure I-5 
présente le schéma de principe d'une telle expérience. I.:oscillateur local est issu des faisceaux 
laser à la fréquence W L qui interagissent avec les atomes pour que la phase relative soit bien 
définie. Sa fréquence WOL = W L + 8WOL est choisie grâce à un décaleur de fréquence acousto­
optique. 

La fonction de corrélation de l'intensité totale détectée est la somme de fonctions de corréla­
tions combinant le champ diffusé et le champ de l'oscillateur local. Dans le cas où l'oscillateur 
local est plus puissant que le champ diffusé par les atomes, son expression se simplifie consid­
érablement puisque les termes du deuxième ordre dans le champ diffusé peuvent être négligés. 
On montre que le spectre du photocourant qui est sa transformée de Fourier est alors 

iwTdTPhetero (w) = 2. eioL + i~L8 (w) + i OL (i) 1+00 

eiWOLTg(1) (T) e- (I-36) 
K K _= 

où l'on a distingué deux types de photocourants : i OL est le photocourant constant dû à l'oscil­
lateur local seul et (i) est l'intensité moyenne du phocourant dont l'origine peut être attribuée à 
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la lumière diffusée par les atomes. Cette formule est très analogue à la formule 1-82 de l'auto­
battement. On retrouve ici encore trois termes. Le terme de bruit de photons et le terme continu 
sont associés à l'oscillateur local et non pas à l'intensité diffusée puisque iOL :::$> (i). Le terme 
d'excès de bruit P~etero (w) est proportionnel à J-+;: ei(WOL-w)rg(1) (T) dT. Il est issu du batte­
ment entre l'oscillateur local et la lumière diffusée. La propriété fondamentale de la technique 
d'hétérodynage est que le spectre obtenu est une copie exacte, mais translatée de la fréquence 
de l'oscillateur local, du spectre optique 

P~etero (w) = 2ioLPO (w WOL) (1-37) 

Ce spectre est centré à la fréquence ajustable expérimentalement DWoL. 

Cette relation est indépendante de la statistique .de la lumière diffusée, contrairement à la 
relation d'autoconvolution 1-35 liant le spectre du photocourant et le spectre optique qui est 
une conséquence directe de l 'hypothèse de statistique gaussienne. Hétérodynage et autobatte­
ment peuvent donc se révéler complémentaires dans certaines situations, par exemple si on veut 
montrer que la relation de Siegert n'est pas vérifiée. Il faut alors mesurer le spectre optique 
par hétérodynage, en calculer l' autoconvolution et comparer son résultat au spectre du photo­
courant mesuré. Si les deux spectres ne sont pas identiques, on a la preuve que la statistique de 
la lumière est non gaussienne. 

r-----~......... Analyseur
cS i(l) de spectre 
Décaleur de fréquences 
acousto-optiq ue 

OO L +000 OL 

;. ~ 
; 1 

Lumière diffusée 

" ~ 

~ 
~ 

Atomes 

OO 
L 

Figure 1-5 : Schéma de principe d'une expérience d 'hétérodynage de la lumière de fluorescence diJjùsée 
par des atomes: la lumière diJjùsée à une fréquence proche de celle du laser incident W L bat à la surface 
du détecteur avec un oscillateur local de fréquence décalée W L + 6WOL. L'oscillateur local est dérivé 
du faisceau incident et recombiné avec la lumière diffosée par des lames séparatrices. 

Dans le cas où l'oscillateur local a la même fréquence que les laser, cette technique prend le 
nom d'homodynage. 
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1.4. Quelques exemples 

Spectre du photo courant Spectre optique 
Pl. (m) (m)

1 
P o 

o ml 
Fréquence m 

Figure 1-6: Spectre optique Po (w) et spectre de l'excès de bruit du photocourant P; (w) dans le cas 
où la fonction de corrélation est gaussienne. La largeur caractéristique 'Y est l'inverse du temps de 
cohérence Tc. Le spectre optique est centré à lafréquence dufaisceau laser incident WL. Les hauteurs 
sont arbitraires. 

Il est utile de disposer de fonnes de spectres caractéristiques liées à des dynamiques atom­
iques précises par la relation 1-27, car le fait de les retrouver dans des situations expérimentales 
plus complexes sera une première indication sur la nature du mouvement. On précise habituelle­
ment les cas où le spectre optique a une fonne gaussienne ou lorentzienne. On suppose que la 
statistique de l'intensité diffusée est elle-même gaussienne, mais le tenne "gaussien" n'a bien 
sûr pas du tout le même sens. On peut par exemple montrer qu'il existe des sources lumineuses 
ayant un spectre optique de fonne gaussienne sans pour autant que la relation de Siegert ne soit 
vérifiée9 

. 

• 	 Spectre optique gaussien. Dans une vapeur atomique, on peut considérer que la distribution 
de position des atomes est homogène et que leur distribution de vitesse if suit une loi de 

3 ,,2 

Maxwell-Boltzmann PMB (if) = ( .j2iil ) e-2"'1118
2 • Si l'on suppose que la vitesse 

7rVrrns 

des atomes ne varie pas entre deux instants t et t + T, la classe d'atomes ayant la vitesse 
if à l'instant t contribue à la fonction de corrélation du premier ordre par un terme 
éf·(r(T)-r(O)) dans la fonnule 1-27. Ce tenne ne fait intervenir que la distribution 
de vitesse dans la direction if et le calcul de la fonction de corrélation se ramène donc à 

Un exemple très étudié de source de lumière non gaussienne est le verre dépoli tournant dans le régime où le 
faisceau diffusé a un diamètre de l'ordre des irrégularités de surface du verre. Le théorème de la limite centrale ne 
s'applique plus et les calculs deviennent particulièrement compliqués. Dans certains cas, le spectre optique a une 
forme gaussienne alors que le spectre de corrélations d'intensité ne l'est pas, violant ainsi la relation de Siegert 
[35] . Un autre exemple de lumière non gaussienne est celui de la lumière diffusée dans le cas où le faisceau 
incident et le milieu diffuseur (au sens des fluctuations de susceptibilité locale) ont tous deux une statistique 
gaussienne ("gaussian-gaussian scattering") [40] . 

9 
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un calcul à une dimension. Les contributions des différentes classes doivent être ajoutées 
conformément à la répartition statistique des classes de vitesse et on obtient une fonction de 
corrélation gaussienne 

iij ilTd3iJCE (T) 	 a (1) JPM B (1"7) e . (1-38) 

a (1) e-~(qVT1nsT)2 

Après transformation de Fourier, on obtient le spectre optique qui est également gaussien 

1 ( w )2
Po (w) 	 --==:-'_--P.- '2 qtlrms (1-39)

-I21rqvrms 

C'est un spectre élargi par effet Doppler Le spectre optique et le spectre de corrélations 
d'intensité sont comparés sur la figure 1-6. 

lit 	 Spectre optique lorentzien. Considérons un autre modèle dans lequel les atomes effectuent 
non plus un mouvement balistique mais un mouvement diffusif. Dans ce cas, on peut 
également donner une expression simple de la fonction de corrélation du champ. Dans le 
cas d'un mouvement brownien, la statistique des déplacements atomiques est gaussienne, ce 
qui permet de montrer que 

(eiij.(r(t+T)-r(t») = e - S; ((eq .[f(HT)-r(t)])2) (l-40) 

Le coefficient de diffusion Dq dans la direction êq est défini à partir de la relation 
caractéristique pour un mouvement diffusif 

((ëq • [f'(t+T) -r(t)])2) = 2DqT 	 (l-41) 

La fonction de corrélation du champ diffusé par les atomes est donc une fonction 
exponentielle 

CE (T) = 	 (1) e-q2DqT (1-42) 

associée à un spectre optique lorentzien 

R (w) - (I) q2 Dq (1-43)
o - w2 +(q2Dq)2 

On notera qu'on peut obtenir un spectre optique lorentzien dans d'autres situations où la 
diffusion spatiale n'est pas impliquée. Par exemple, une source chaotique telle qu'une lampe 
à décharge de gaz à haute pression, pour laquelle ce sont les collisions qui sont responsables 
des changements de la phase de la lumière diffusée par chaque atome, entre dans cette 
catégorie. Ce modèle a été étudié par Loudon [38] . Dans une lampe à basse pression 
par contre, c'est l'élargissement Doppler qui est prépondérant. La forme lorentzienne de 
la raie d'émission d'un laser est un autre exemple mais dans ce cas la relation de Siegert 
n'est pas vérifiée. Enfin nous verrons également que, dans les réseaux atomiques, certaines 
dynamiques conduisent à des fonctions de corrélation exponentielles de la forme 1-42 alors 
que la diffusion spatiale n'en est pas toujours le ressort. 

Ces résultats ainsi que la forme du spectre de corrélations d'intensité sont reportés dans le 
tableau 1-1. Le paramètre T = liTe est la fréquence définie à partir de la fonction de corrélation 
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du premier ordre par la formule 1-19. On a, = qvrms pour un spectre gaussien et, = q2 Dq 
pour un spectre lorentzien et, dans les deux cas, 1/, = Tc est le temps nécessaire à un atome 
pour parcourir en moyenne une distance l/q. On notera que l'amplitude maximale du spectre 
à fréquence nulle dépend de la forme de la fonction de corrélation alors que, dans le domaine 
temporel, la valeur en 0 de la fonction,de corrélation est toujours 2 quand la statistique est 
gaussIenne. 

Spectre optique g(1) (T) Pi (w) 
Lorentzien e-"(T (i)2 1 1 

----;;:-;y1+(~)2 

Gaussien -~ (')2 w-Z­

e 2 _t_le-~ 
__.JJi 'Y _ 

Tableau 1-1 : Lafonction de corrélation du premier ordre et le spectre de l'excès de bruit du photocourant 
dans le cas où le spectre optique est gaussien ou lorentzien. 

Les sources de lumière secondaire diffusée avec une statistique gaussienne sont appelées des 
sources pseudo-thermiques puisqu'elles possèdent les propriétés de cohérence temporelle des 
sources primaires thermiques (ou chaotiques). 

1.5. Historique et applications 

Si, dans ce mémoire, la technique des corrélations d'intensité est pour la première fois mise 
en oeuvre dans le domaine des atomes refroidis par laser, elle est bien connue depuis longtemps 
dans de nombreux autres secteurs de la physique. L essentiel des concepts de la spectroscopie 
par autobattement était en effet maîtrisé par la communauté des physiciens travaillant dans le 
domaine micro-onde avant les années 50. C'est Forrester, Gudmunsen et Johnson [43] qui 
ont les premiers démontré la possibilité d'étendre l'autobattement au domaine visible. Dans 
leur expérience classique réalisée en 1955, une lampe à mercure émettant à 546 nm était placée 
dans un champ magnétique de quelques kGauss et le battement entre deux composantes Zeeman 
décalées d'environ 1010 Hz était observé (leur résultat est reproduit sur la figure 1-7(a». Mais 
ce n'est qu'avec l'invention du laser que cette technique a connu un essort important dans le 
domaine de la spectroscopie (voir un autre article de Forrester en 1961 [49]). Là où les anciennes 
techniques à base d'interféromètres de Fabry-Perot permettaient de résoudre difficilement le 
MHz, elle a permis un gain en résolution de plusieurs ordres de grandeur 

Les techniques de corrélations de photons dans le domaine temporel sont apparues quasi­
simultanément. Elles sont directement issues des expériences célèbres de Hanbury-Brown et 
Twiss qui ont fondé l'optique quantique moderne [44, 45, 47, 48] avec celles de Forrester On 
consultera à ce suj et un article très éclairant de Purcell paru en 1956 [46] . Ces expériences ont 
mis en évidence très clairement les notions de cohérence temporelle et spatiale d'un champ lu­
mineux (figure 1-7(b». Elles ont aussi marqué la différence fondamentale qui existe entre un 
champ laser et un champ chaotique via l'absence ou la présence de corrélations temporelles. 
Par la suite, l'intérêt pour les expériences de comptage de photons a stimulé la réalisation de 
corrélateurs de plus en plus performants à partir du milieu des années 60 [35] , essentiellement 
au Royal Radar Establishment à Malvern. On peut donc dire qu'au début des années 70 les cor­
rélations d'intensité, aussi bien dans le domaine spectral que dans le domaine temporel, étaient 
des techniques "mûres" qui allaient pouvoir être utilisées dans de nombreux laboratoires. 
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Figure 1-7 : Expériences de corrélations d'intensité historiques. (a) Signal de battement dans l'expéri­
ence de Forrester, Gudmunsen et Johnson [43] ; l'abscisse est la valeur du champ magnétique dans 
lequel est placée la lampe. (b) Expérience de Hanbury-Brown et Twiss [48] ; les photocourants produits 
par deux détecteurs placés après une lame séparatrice sont les signaux d'entrée d'un corrélateur. (c) 
Contraste de la fonction de corrélation temporelle en fonction de la séparation entre les deux détecteurs 
[48] . 

Fondamentalement, en diffusion de la lumière, toute dynamique ou toute fluctuation dans un 
milieu produit des fluctuations d'intensité de la lumière qui peuvent être analysées par l'inter­
médiaire de fonctions de corrélations ou de spectres [42] . Le champ d'investigation est donc 
exceptionnelement vaste. On peut consulter l'ouvrage de B. Chu [27] pour une bibliographie à 
jour en 1991 à propos des aspects expérimentaux. La référence [41] , quoiqu'un peu ancienne, 
porte sur les propriétés statistiques de la lumière en général. De manière très claire, elle aborde 
les corrélations issues de la diffusion par des fluides, des plasmas ou des particules. Il est re­
marquable qu'un formalisme général permette de couvrir des domaines d'études très différents 
dans leurs motivations. 

Il est ici intéressant de noter que les corrélations d'intensité qui étaient, initialement, une 
découverte de physique fondamentale (les expérience de Forrester et Hanbury-Brown et Twiss), 
ont été utilisées dans différents secteurs d'applications et sont même devenues le principe de base 
d'appareils à vocation industrielle. Nous avons vu que les corrélations d'intensité permettent 
de mesurer des coefficients de diffusion d'atomes, mais cela peut s'étendre à n'importe quelle 
particule microscopique en mouvement brownien. Or, dans ce cas, le coefficient de diffusion 
spatiale est lié à la taille des particules par la formule de Stokes. Les corrélations d'intensité 
sont devenues pour cette raison une technique d'analyse granulométrique courante, par exemple 
pour des poudres de peinture où le diamètre particulaire typique est de quelques dizaines de 
nanomètres. 

Enfin, selon la communauté concernée, la technique utilisée prend souvent un nom différent 
mais elle est toujours fondamentalement la même. Voici un inventaire, illustré de références car­
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actéristiques, des dénominations les plus courantes: Photon Correlation Spectroscopy (PCS)[3 5] 
, Light Beating Spectroscopy[34] , 1ntensity Correlation Spectroscopy[50] , 1ntensity Fluctua­
tion Spectroscopy (IFS ou XFS en rayons X)[51] , Dynamic light scattering (DLS)[52, 53, 54], 
Diffusing Wave Spectroscopy (DWS)[55, 56, 57] , Speckle Correlations[58] .... Cette technique 
est également utilisée couramment en physique des particules élémentaires [59] et a été ap­
pliquée récemment avec succès à l'étude des propriétés de cohérence temporelle de champs 
atomiques [60,61] . 

2. Les effets de la cohérence spatiale et temporelle 

Lors de la discussion de la relation de Siegert dans la section précédente, nous avons sup­
posé que le détecteur était" idéal" sur deux points: il est spatialement ponctuel et il a une bande 
passante arbitrairement grande puisque le temps d'intégration T peut être choisi arbitrairement 
petit devant le temps de cohérence Tc. Dans une expérience réelle, il est évident que ces deux 
hypothèses ne sont pas nécessairement vérifiées. Nous allons ici introduire les notions de co­
hérence spatiale et temporelle qui sont nécessaires pour estimer aussi précisément que possible 
la forme des spectres et des fonctions de corrélation réellement mesurés. 

2.1. Le degré de cohérence spatio-temporelle de la lumière 

Les corrélations d'intensité rendent compte des propriétés de cohérence temporelle de la lu­
mière via la fonction de corrélation g(2) (T) mais aussi, et c'est par exemple le ressort des expéri­
ences pionnières de Hanbury-Brown et Twiss, de ses propriétés de cohérence spatiale via une 
fonction de corrélation spatio-temporelle intégrant l'extension spatiale du milieu diffuseur et du 
détecteur Les effets spatiaux doivent être bien compris pour déterminer au mieux la géométrie 
expérimentale de la détection. 

Une exposition rigoureuse des concepts de cohérence spatio-temporelle en interférométrie, 
car c'est en fin de compte de celà qu'il s'agit ici, est présentée dans le chapitre 5 de l'ouvrage 
de Goodman sur l'optique statistique [36] ainsi que dans l'ouvrage d'optique de Born et Wolf 
[37] . li est utile de rappeler quelques points importants. 

Soit une source lumineuse monochromatique étendue S (voir figure 1-8). Le degré de co­
hérence complexe de la lumière , (Tb T2, T) est une mesure de la cohérence spatiale et temporelle 
de la lumière issue de la source en deux points d'observation (Mb Tl) et (M2 ) T2) 

(E- (Tl, t + T) E+ (T2, t))
,(rb f2, T) (1-44)J(I (Tl)) (I (f2)) 

La quantité 

f.,t (Tl, f2) - ,(Tl, r2, 0) (1-45) 

caractérise les effets spatiaux seuls. On l'appelle généralement le facteur de cohérence (spatiale) 
de la lumière et le théorème de Van Cittert-Zernike permet de la calculer. Rappelons brièvement 
sa formulation. Chaque point de la source lumineuse produit, dans une expérience de trous 
d'Young représentée sur la figure 1-8 et où on a placé les trous en (Ml, Tl) et (M2 , f2), une 
figure d'interférences dont le contraste (défini sur la figure) est f.,t (Ti, T2) = 1. Dans le cas d'une 
source non ponctuelle (i.e. étendue) et sous l'hypothèse d'incohérence spatiale de la source, des 
figures issues de plusieurs points de la source s'ajoutent avec des phases spatiales différentes 



24 Chapitre 1-1. La spectroscopie par corrélations d'intensité 

1 M 
2 1 '1 + '2 

J_~_ Q .. 

YQPl! 
- ... ... 

2~ (/1 + '2 )TM! 

~Vç YVx 

Figure 1-8: Interprétation du facteur de cohérence d'une source étendue S spatialement incohérente 
dans une expérience de trous d 'lôung. Le facteur de cohérence J.L12 (Ml, M 2) est le contraste des franges 
d'interférence apparaissant sur un écran placé en Q. il et 12 sont l'intensité de la lumière en Ml et M2 
respectivement, 

qui contribuent à brouiller la figure d'interférences globale, Le contraste des franges est alors 
la somme d'exponentielles de phases différentes 

A -1-1 B(~,rt)ej~Z(f;.!J.X+1}!J.Y)dtd (1-46)/-L(fi,T2) 
source source .., rt 

pondérées par la luminance de la source B (~)rt). Les notations sont les suivantes: Asource est 
l'aire de la source, 'I/J - (p~ pî)avec p; = x; yi, !:lx X2 - Xl, !:ly Y2 Yi sont des 
quantités liées à la position des trous; (~) rt) sont les coordonnées d'un point source; L est la dis­
tance de la source au plan de détection, La relation 1-46 peut être reformulée simplement: pour 
une source spatialement incohérente, la visibilité des franges est proportionnelle à la transformée 
de Fourier spatiale de la distribution de luminance de la source. 

En optique statistique, les variations de la fonction de cohérence mutuelle f (fi, T2, T) vis à 
vis des variables spatiales et temporelles sont régies par une équation aux dérivées partielles qui 
est une équation de propagation [36] . De façon générale, elle ne permet pas de séparer les effets 
de cohérence spatiale et temporelle. Ainsi, supposons que le spectre optique de la lumière aux 
points Ml et M2 est Po

M (w), D'après cette équation, le spectre PoQ (w) au point Q n'est pas 
nécessairement égal à PO

M (w) : le spectre de la lumière peut évoluer au cours de la propagation 
lumineuse [62] . 

Cependant, dans la plupart des situations pratiques, f (TI, T2, T) peut être factorisée sous la 
forme du produit de deux fonctions représentant la cohérence temporelle et la cohérence spatiale 
de la lumière. Dans ces conditions, on peut montrer [63] que le spectre optique est invariant au 
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cours de la propagation. On peut aussi partir de cette dernière hypothèse et remonter à la factori­
sation de la fonction de cohérence. I.:hypothèse de factorisation est aussi appelée 1 'hypothèse 
de pureté spectrale croisée de la lumière. Une condition suffisante pour qu'elle soit vérifiée est 
que la source soit spatialement incohérente et que le spectre optique diffusé par chaque point 
soit le même. Autrement dit, pour le cas Rui nous intéresse, il suffit que le milieu diffuseur soit 
homogène et ne présente pas de corrélations spatiales. Nous avons déjà effectué ces hypothèses 
précédemment pour écrire la relation de Siegert et 1'hypothèse de pureté spectrale croisée n'ap­
porte donc pas de contrainte supplémentaire. 

Nous devons à présent intégrer les effets de cohérence spatiale dans le calcul de la fonction de 
corrélation temporelle observée avec un détecteur non ponctuel. Soit g(2) (fi, T2, T) la fonction 
de corrélation temporelle de l'intensité détectée en deux points à la surface du détecteur: Ml à 
l'instant t et M 2 à l'instant t + T. On a alors, sous 1'hypothèse gaussienne, la relation de Siegert 
généralisée [63] 

g(2) (fi, f2, T) 1 + Ir (Tl,f2,T)1 2 (1-47) 
2

1 + II1(Tl,T2)1 Ig(l) (T)1 
2 

Supposons que le détecteur d'aire A det soit divisé en N éléments d'aire bAi placés aux points 
(Mi, fi). Chaque "microdétecteur" ainsi défini est considéré comme ponctuel et le photocourant 
qu'il produit bi (fi, t) contribue au signal total i (t). La fonction de corrélation du photocourant 
total, tenant compte de la cohérence spatiale de la lumière entre chacun de ces éléments, est 
décomposée sous la forme 

N 

(i (t) i (t + T)) L (bi (fi, t) bi (Ti, t + T)) 
i,j 

L
N 

(bi)2 (1 + 111 (fi, fj) 12Ig(1) (T) 12) (1-48) 
i,j 

(i)2 + (i)2Ig(1) (T)1 
2 ~2 L

N 

111 (fi,fj)12 

i,j 

où (bi) = (i) IN est l'intensité moyenne par élément d'aire. Après avoir transformé la somme 
sur i et j en intégrale, on obtient la fonction de corrélation temporelle pour un détecteur étendu 

g(2) (T) = 1 + 'TI (Adet , Asource) Ig(1) (T) 1

2 
(I-49) 

où 
d2 .... d2.... 

'TI (Adet , Asource) - 111 (Tl, f2) 1 ~2 1'2 (I-50)1 2 
détecteur det 

est une intégrale portant sur les positions fi et T2 de deux points Ml et M2 à la surface du dé­
tecteur. On appelera 'TI le contraste temporel de la fonction de corrélations. Dans le cas ponctuel 
'TI = 1 mais, dans le cas général, il dépend de la géométrie de l'expérience. 

La relation de Siegert 1-22 de la section précédente est modifiée uniquement par l'introduction 
d'un facteur numérique 'TI, mais aucune des conclusions que nous avions tirée n'est remise en 
cause. En particulier, l'effet d'intégration spatiale ne modifie pas la forme temporelle de la 
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fonction de corrélation du deuxième ordre. Ceci est une conséquence directe de l 'hypothèse de 
pureté spectrale croisée. 

De même que le temps de cohérence Tc = ,,/-1 est l'échelle d'évolution typique de la fonction 
de corrélation temporelle, l'aire de cohérence Ac rend compte de la cohérence spatiale de la 
lumière à la position du détecteur. C'est la "largeur" du facteur de cohérence spatial p, (fi, f2) 
et elle est définie par 

00 

2Ac ff 1p,(ilx,ily)1 dilxdily (1-51) 

-00 

dans les notations de la formule de Van Cittert-Zernike 1-46. r.: aire Ac est l'aire d'une zone 
d'interférences constructives entre les champs diffusés par différents éléments de la source à la 
distance L (voir la figure 1-9). C'est l'aire d'un grain de speckle. Pour une source lumineuse 

1 

y 
<E­ "" L 

Figure 1-9 : Ybriation de l'intensitée observée à une distance L d'une source étendue. Quand le point Q 
se déplace dans la direction Gy, l'intensité évolue sensiblement quand la variation de la dijJèrence de 
marche entre deux points extrémaux de la source est de l'ordre de la longueur d'onde .À. L'aire du grain 
de speckle correspondant à une zone brillante est l'aire de cohérence Ac. 

uniforme et incohérente, on montre grâce au théorème de Parseval [36] que l'aire de cohérence 
est 

(>\L )2 
Ac (1-52) 

Asoun::e 
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ou encore que Ac ~ >.2ln où n est l'angle solide sous lequel est vue la source à la position du 
détecteur 

2.2. Le contraste spectral et le contraste temporel 

Le contraste temporel 'fJ = g(2) (0) -l'est l'amplitude maximale de la fonction de corrélation 
normalisée. Nous définissons le contraste spectral comme étant l'amplitude à fréquence nulle 

1 

du rapport de la quantité d'excès de bruit au niveau du bruit de photons pPi (0). On peut calculer, 
SN 

pour un détecteur ponctuel, ce rapport pour les spectres détaillés en exemple dans la section 
1 

précédente à partir des équations 1-32, 1-38 et 1-42 : on obtient pPi (0) = E pour un spectre
SN 'Y 

1 

. optique lorentzien, et pPi (0) = R..ft pour un spectre optique gaussien. On a noté R = (i) le le 
SN 'Y 

taux de comptage moyen des photons détectés. 
Par ailleurs, la relation de Siegert généralisée 1-49 doit être utilisée pour tenir compte de 

l'extension du détecteur. En répétant le raisonnement conduisant aux résultats précédents, on 
montre que, quelle que soit la forme du spectre, on a un contraste spectral 

p' R 
_t (0) ~'fJ­ (1-53) 

,PSN 

Le contraste spectral est donc proportionnel au contraste temporel et à RI" c'est à dire le nombre 
de photons détectés pendant un intervalle de temps Tc = ,-1. 

Les contrastes spectral et temporel ne doivent pas être confondus avec le rapport signal sur 
bruit lors d'une mesure, même si nous verrons que ces notions sont intimement liées (§3.1.b et 
§3 .2.b). Cependant, nous verrons qu'en pratique, il est important de maximiser le contraste pour 
obtenir un bon signal temporel ou spectral. Le contraste dépend de la géométrie de détection et 
nous déterminons dans le paragraphe suivant quel peut être un schéma de détection optimisé. 

2.3. Le schéma de détection 

D'après les équations 1-50 et 1-46, le calcul du contraste temporel 'fJ requiert la spécification 
de la forme de la source et du détecteur Dans le cas où tous deux sont carrés, on a 

'fJ carré (Adetl Asaurce) = 4 [ t sin (7f Jl\i::U ) ]2 (1-54)Jo 7f ~u (l-u)du
y 1 vcah 

où N cah = Adet/Ac est le nombre d'aires de cohérence contenues dans la surface du détecteur 
On a présenté cette fonction surla figure 1-1O(a) en même temps que le résultat d'une intégration 
numérique pour une source et un détecteur circulaires : il y a très peu de différences entre ces 
deux géométries sauf dans le régime asymptotique N cah ---> 00 où l'on montre que 

1 
'fJcarré N cah 

(1-55) 

2 1 
rJ circulaire 

7f N cah 

Dans une expérience de corrélations d'intensité dans le domaine temporel, il apparait que le con­
traste, qui est exactement le facteur'fJ, est maximum quand la détection est quasiment ponctuelle. 
Le calcul du contraste spectral 1-53 fait intervenir le taux de comptage des photons détectés 
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Figure 1-10: Contraste temporel (a) et spectral (b) dans une mesure de corrélations d'intensité. Trait 
plein: source et détecteur carrés; trait pointillé: source et détecteur circulaires. Ncoh = ~et!Ac est 
le nombre d'aires de cohérence contenues par la surface du détecteur. La géométrie expérimentale de 
détection conduit à la zone de paramètres hachurée. 

R = {2 Adet où r est le taux de comptage de la lumière diffusée par unité d'angle solide et Lest 
la distance de la source au détecteur. On a 

r >..2 
P (0) ~:::r--r (Ade A ) (1-56)

1 source t, sourceSN 

Le facteur r (Adet , Asource) 17 (Adet, Asource) AdetAsource/ (>"L)2 = Ncoh17 (Noah) est un tenne sans 
dimensions que nous applerons le contraste spectral normalisé. TI ne dépend que de la géométrie 
de la détection par l'intennédiaire du nombre d'aires de cohérence couvert. D'après la relation 
1-55, r (Ncah ) --t 1 quand Ncoh --t 00 pour une source et un détecteur carrés. Son évolution est 
représentée sur la figure I-IO(b). Deux types de comportements peuvent être distingués. Dans 
la limite quasi-ponctuelle où le détecteur est très petit devant une aire de cohérence, les effets 
de cohérence spatiale n'interviennent pas. D'après l'équation 1-32 le niveau de bruit de pho­
tons PSN (w) augmente linéairement avec la valeur du photocourant détecté, donc avec l'aire 
de détection Adet, alors que le tenne signal P; (w) augmente quadratiquement. Le contraste 
augmente donc linéairement dans ce régime. Dès que Adet » Aooh, les signaux collectés par 
différents micro-éléments du détecteur sont mutuellement incohérents et s'ajoutent de manière 
aléatoire. Comme dans un calcul de marche aléatoire, le tenne de signal augmente alors seule­
ment linéairement et le contraste sature. Dans ces conditions, il peut sembler intéressant d'aug­
menter au maximum l'aire de détection pour maximiser le contraste spectral. Mais il est évident 
qu'une grande aire de collection augmente la quantité de lumière parasite détectée et peut dimin­
uer le contraste effectif. D'autre part, si le taux de comptage augmente excessivement, la détec­
tion ne sera plus limitée par le bruit de photons et un bruit technique dû au laser sera dominant. 
Le contraste spectral sera alors dégradé. 

Il faut être conscient ici que ce n'est pas la maximisation du contraste spectral ou temporel 
qui est importante en soi. Seule la maximisation du rapport signal sur bruit est importante du 
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point de vue de l'expérimentateur. Pour une certaine gamme de paramètres, la maximisation de 
ces deux quantités va de pair mais ce n'est pas nécessairement le cas dans toutes les situations, 
comme nous le verrons dans la prochaine section. 

En étant bien conscient des limitations de cette démarche, lors de la conception du système op­
tique de détection, on cherche à maximiseJ le contraste du signal spectral ou temporel. D'après la 
figure 1-10, les deux signaux ne peuvent être maximisés simultanément et l'on cherche générale­
ment à travailler dans une gamme de paramètres (grisée sur la figure) telle que les deux con­
trastes ne soient pas trop différents pour ne pas pénaliser un des types de technique par rapport à 
l'autre. Le schéma optique le plus simple est présenté sur la figure 1-11 (a) : on observe directe­
ment la lumière diffusée vers le détecteur sans optique intermédiaire. Le diaphragme Dl sert à 
sélectionner le nombre d'aires de cohérence couvertes, ou encore à sélectionner le mode spa­
tial de la lumière diffusée. Ce montage a plusieurs inconvénients: il ne permet pas de définir 
précisément ce mode et il est très sensible à toutes sortes de lumières parasites. Le montage 
que nous avons donc utilisé pour corriger ces deux défauts est présenté sur la figure 1-11 (b) : 
on utilise une lentille pour former l'image de la source sur le détecteur et deux diaphragmes Dl 
et D 2 . La taille de la source qui entre dans le calcul des contrastes temporels et spectraux est 
déterminée par la taille du détecteur et le grandissement 9 du système optique de telle sorte que 
Dsource = D2/g. Dans l'expérience, le diaphragme D2 est en réalité constitué par le détecteur 

(a) 
Diaphragme 


Source lumineuse 


o j~ 
.. .. 

(b) L Lentille 

~ 
1 \[r-,1 


Diaphragme Diaphragme
01 02 

Figure 1-11 : Deux schémas de détection. Dl: diaphragme de sélection du mode spatial. D 2 : di­
aphragme de définition de la source effective (en pointillés). 

lui-même. Sa surface sensible est approximativement circulaire avec un diamètre do '" 150 /km 
(indications constructeur). Le diaphragme Dl placé à une distance L de la source juste devant 
la lentille permet de sélectionner le mode spatial. Dans les formules que nous avons présen­
tées plus haut le diamètre de détection D det est ici Dl et non pas le diamètre du détecteur. Ce 
montage a donc l'avantage de permettre de changer facilement la taille" effective" du détecteur. 
Dans les expériences effectuées sur le réseau d'atomes, L = 80 cm, Dl = 1 - 2 mm. Laire 
de cohérence est ainsi Ac ~ 0.52 mm2 et le nombre d'aires de cohérence détecté est de 1'0r­
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dre de N cah ~ 2 - 8. Le grandissement du système optique est g 1/7 et l'image du détecteur 
au niveau de l'échantillon d'atomes recrouvre celui-ci quasi complètement puisque Dsource ~ 1 
mm. Le contraste temporel prévu sur la figure ?? est de l'ordre de 7J ~ 0.1 - 0.20, ce qui sera 
confirmé dans une mesure directe de fonction de corrélation. Les distances sont plus petites 
dans l'expérience sur les mélasses optiques, mais le contraste est du même ordre. Puisque le 
diaphragme de sélection est relativement petit, il est assez facile de protéger le détecteur de la 
lumière parasite en entourant la partie du montage comprise entre la lentille et le détecteur de 
papier noir De plus toute lumière parasite envoyée par des objets diffusants hors du pinceau 
lumineux Dl-Source est éliminée. 

2.4. Les effets de l'intégration temporelle 

Nous avons évoqué les effets d'intégration spatiale dûs à la taille du détecteur De même qu'il 
n'y a pas de détection pontuelle spatialement, il n'y a pas de détection "ponctuelle temporelle­
ment". Ceci a des implications pour le traitement du photocourant. Lintégration temporelle 
du signal peut avoir deux origines. D'une part, le temps de réponse du détecteur n'est pas in­
finiment court, ce qui se traduit par une bande passante finie. Le photocourant est toujours, 
en ce sens, intégré. D'autre part toutes les techniques de traitement du signal que nous avons 
utilisées dans nos expériences sont numériques. Elles nécessitent toutes l'échantillonnage du 
photocourant à une fréquence Jech, autrement dit l'intégration du photocourant sur un intervalle 
[-t, tJ où l' 1/Jech. C'est cette période qui est responsable du mécanisme d'intégration 
principal (1' ~ 250 ns-lO f.1S dans nos expériences). 

Lintensité du photocourant traitée effectivement par le corrélateur ou l'analyseur de spectre 
est donc 

1 aI 
(1-57)(t) = l' 1_I2 i (t') dt' 

2 

La barre symbolise le fait que cette intensité n'est pas l'intensité exacte mais une quantité moyen­
née délivrée par les appareils de détection et de traitement. Lintégration temporelle modifie 
radicalement la statistique de la lumière diffusée. Pour un temps d'intégration court devant le 
temps de cohérence 7 c, la distribution mesurée reproduit bien la distribution réelle alors que 
l'intégration sur un temps long l' ~ 7 c fait disparaître les fluctuations du signal. 

De même, la fonction de corrélation mesurée n'est la fonction exacte g(2) (7) que dans la 
limite des temps l' très courts et la fonction réellement mesurée est 

t+I t+I+1' 
g?) (7) (I-58);21_I2 

dt" g(2) (It" ­dt' 1-1:::1' t'I) 
2 2 

Dans le cas où le spectre optique est gaussien et où gCI) (7) e , la fonction de corrélation 
intégrée est 

g?) (7) = 1 1.fi 1') erf (, (7 - 1')){,T)22 [,(7 

+, (7 +1') erf ( , (7 +1')) - 2,7 erf (,7) (1-59) 

+ 1 [e-"h1'+T )2 + e-1'2(1'-T)2 2e-1'21'2] ] 
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La fonction de corrélation exacte g(2) (T) est donc déformée de façon complexe. Le paramètre 
important pour cet effet est fT = T / Tc. Si l'on mesurait des intensités instantanées, ce paramètre 
serait nul. On a représenté sur la figure 1-12 la fonction de corrélation intégrée pour trois 
paramètres significatifs 0, 0.1 et 1. On s'aperçoit que la déformation devient nettement visi­
ble à partir de "'fT ~ 1 seulement: la cou~be est élargie et n'est plus gaussienne. Mais il ne faut 
pas oublier que, dans ce cas, l'échantillonnage fournit des points aux valeurs "'fT = 0,1,2... et 
que la mauvaise résolution de la largeur de cohérence sera un premier obstacle à toute interpré­
tation du spectre. Ces effets ne seront pratiquement jamais un problème dans nos expériences 
où "'fT ;; 0.1. Seule une diminution du contraste (voir l'encart de la figure 1-12) de l'ordre de 
5% due à l'intégration temporelle sur le premier canal devrait se manifester L'incertitude sur les 
paramètres géométriques, et par conséquent sur "l, empêchera cependant de vérifier cet effet. 
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Figure 1-12 : La fonction de corrélation après intégration temporelle g?) (T) représentée en fonction du 
délai normalisé par le temps de cohérence fT T /T c. Noter la déformation de la courbe et la diminution 
du contraste temporel. En encart, évolution du contraste temporel "1 enfonction du temps d'intégration 
normalisé. 

On notera que, pour un spectre lorentzien, la fonction de corrélation g(2) (Il" - t'I) est fac­
torisable en le produit d'une fonction de t'et d'une fonction de tif. La forme exponentielle de 
la fonction de corrélation ne sera alors pas modifiée par l'intégration et seul le contraste dépen­
dra de "'fT. Par contre, si le spectre est la somme de spectres lorentziens, il y aura déformation 
car le poids relatif de ces différents spectres variera. 

En conclusion, il est donc essentiel de garder à l'esprit que les fonctions de corrélation 
mesurées ne sont pas les fonctions idéales définies avec un détecteur ponctuel et un in­
tervalle d'intégration infiniment petit. Contrairement au cas de l'intégration spatiale dans le 
cadre de 1'hypothèse de pureté spectrale croisée, ces fonctions peuvent être déformés par intégra­
tion temporelle. Néanmoins un choix judicieux des paramètres tels que la résolution temporelle 
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ou spectrale doit permettre de mesurer précisément et sans ambigüité l'ensemble des caractéris­
tiques physiquement importantes des vraies fonctions. 

3. Traitement du signal: pratique 
, 

Le signal mesuré dans le domaine spectral ou temporel est, comme nous l'avons vu, un excès 
de bruit par rapport au bruit de photons. Dans nos expériences, ce bruit est un signal qui est 
affecté à son tour de bruit. Nous nous intéressons dans cette section au calcul du rapport signal 
sur bruit dans les mesures spectrales et temporelles. Pour ce faire, nous présentons les principes 
de fonctionnement d'un corrélateur et d'un analyseur de spectre à transformée de Fourier rapide 
(FFT). La comparaison entre les calculs théoriques qui suivent et une mesure expérimentale du 
rapport signal sur bruit dans une expérience sur réseau atomique est présentée dans l'annexe I-A 
et montre un accord satisfaisant. 

3.1. Dans le domaine temporel 

La première opération de traitement du signal expérimental consiste à échantillonner à une 
fréquence liT donnée les trains d'impulsions associées aux événements élémentaires de pho­
todétection. On dispose alors d'une séquence n (ti, T) de nombres de photons comptés dans 
des intervalles successifs de longueur T. On notera par la suite ces quantités n (ti) en omettant 
l'intervalle d'intégration. Calculons l'ensemble des N valeurs 

1 N 
6(2) (Tl) = - ~ n (t i ) n (t i +l) (1-60)

N~ 
t=l 

où Tl = lT avec l = 1,2, ...N. N est le nombre de canaux dont dispose l'appareil de mesure. 
On voit immédiatement que 6(2) (Tl) ainsi défini est un estimateur de la fonction de corrélation 
G(2) (Tl) = (n (t) n (t + Tl)) puisque sa valeur moyenne sur un grand nombre de mesures est 

1 N 
(6(2) (Tl)) = N L (n (t i ) n (tHl )) = (n (t) n (t + Tl)) 

i=l 

La variable 6(2) (Tl) est un membre d'un ensemble de mesures qui donnent chacune une estima­
tion un peu différente de la moyenne en raison de la nature statistique du signal. La dispersion de 
ces mesures est l'erreur attendue lors d'une seule mesure. C'est le bruit associé à l'approxima­
tion d'une fonction qu'on veut mesurer par un estimateur. Pour cette raison, nous indiquons par 
un tilde la distinction entre l'estimateur 6(2) (T) et la fonction de corrélation idéale10 G(2) (T). 

a) Un modèle de corrélateur 

Le but d'un corrélateur électronique est de calculer 6(2) (Tl) pour N points le plus rapide­
ment possible et avec une perte d'information minimale à partir du train de données n (ti). On 
a représenté sur la figure 1-13 le schéma de principe du corrélateur que nous avons utilisé. Pour 
réaliser l' autocorrélation du signal, les entrées 1 et 2 sont connectées au même détecteur. Dé­
taillons ce qui se produit dans le corrélateur, après un échantillonnage de période T, entre les 

10 Dans la fonction idéale, l'intervalle d'intégration est arbitrairement petit et la valeur moyenne est constituée en 
répétant l'expérience un nombre arbitrairement grand de fois. 
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instants ti et ti + T : 

1. 	N nombres nI (t i - I) )nI (t i - 2 ) ...nl (ti-L) résultant des mesures effectuées par un compteur 
piloté par une horloge sont empilés dans des registres à décalage ("shift register"). 

2. 	Les produits n2 (td nI (ti-I) ,n2 (ti) nI (t i - 2 ) 'H) n2 (t i ) nI (ti-N) sont calculés par des 
multiplicateurs numériques. 

3. 	Ces produits sont ajoutés au contenu des registres de stockage. 
4. 	Le contenu des registres à décalage glisse d'un cran et devient nI (t i ), nI (t i - I ) 

...nl (ti-(N-I)) 

Horloge 

Entrée 1 

w Registres à 
décalage 

Entrée 2 

Multiplicateurs 

Registres de 
2 (ti+j)~(ti+j-2 stockage 

N 

Figure 1-13: Schéma de principe d'un corrélateur numérique (d'après [27]). L'horloge fournit la 
période d'intégration T. Le résultat à l'écran est le contenu des N registres de stockage. Pour réaliser 
l'autocorrélation du signal, les entrées 1 et 2 sont connectées au même détecteur. 

Que se passe-t-il après N intervalles? Les registres de stockage contiennent les valeurs 
2::.:~-;1 n2 (ti+j) nI (ti+j-d , ... , 2::.:f=-;1 nz (ti+j) nI (ti+j-N) qui, multipliés par le facteur 1/N, 
sont des estimateurs de la fonction de corrélation aux instants T, ... , NT. A l'itération suivante, 
les registres de stockage sont remis à zéro ou sont stockés dans d'autres registres pour calculer 
une valeur moyenne sur un grand nombre d'itérations. La capacité finie des registres à décalage 
limite le taux de comptage tolérable par intervalle d'échantillonnage T et le temps d'échantil­
lonnage minimum est déterminé par la rapidité des multiplicateurs. Des valeurs de l'ordre de 
T ,....., 100 ns sont couramment disponibles mais il est très difficile d'obtenir (dans les appareils 
commerciaux du moins) des temps d'échantillonnage inférieurs à 25 ns. Les corrélateurs fonc­
tionnant selon le schéma présenté ici (avec des registres à décalage) permettent une analyse en 
temps réel du signal sans perte d'information. 
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b) Le rapport signal sur bruit 

L'estimateur défini par la formule 1-60 introduit des erreurs statistiques dans la détermination 
de la fonction de corrélation en raison du fait qu'il n'est qu'une approximation de la fonction de 
corrélation idéale. Pour comprendre la nature du bruit associé, voyons tout d'abord un problème 
plus simple, celui de l'estimation du nombre moyen de photons détectés pendant un intervalle 
T, que nous notons (n). Nous choisissons comme estimateur le nombre déduit de N mesures 
n (t i ) 

_ 1 N 

n = N Ln(ti ) (1-61) 
i=l 

On vérifie en effet que (iL) = (n). Les fluctuations de l'estimateur autour de sa valeur moyenne 
sont quantifiées par la variance 

N 

Vàr(iL) = (iL2) - (iL)2 = ~2 L [(n(ti)n(t j )) - (n)2J 
i,j=l 

Puisque, par définition de la fonction de corrélation, (n (t i ) n (t j )) = C(2) ((j - i) T), on obtient 

N 

Var (iL) = Va:T(n) + ~ L (1 - ~) (CC2) (kT) - (n)2) (1-62) 
k=l 

Le premier terme est dû au bruit de grenaille. C'est un bruit fondamental qui apparaît naturelle­
ment si on suppose que les mesures dans les N intervalles successifs sont décorrélées, donc s'il 
n'existe pas de corrélations d'intensité, ou si le temps d'intégration T est très grand devant le 
temps de cohérence Tc. Mais, généralement, il existe des corrélations entre les nombres mesurés 
qui interviennent dans la somme 1-61 et il existe un excès de bruit qui est le deuxième terme de la 
formule. Il implique la fonction de corrélation du deuxième ordre. Notons que la notion d'excès 
de bruit apparaît à deux endroits dans cette formule: dans le premier terme puisque le nombre 
n fluctue d'une façon non nécessairement poissonnienne, et dans le second, où l'excès est lié 
directement à la forme de l'estimateur. 

De la même façon, on peut calculer les fluctuations de l'estimateur de la fonction de corréla­
tion des photons défini par 1-60. Comme c'est une fonction de corrélation du deuxième ordre, 

on s'attend, par analogie avec le cas précédent, à ce que Var ( ë;(2) (T)) fasse intervenir des 

corrélations du quatrième ordre. Un calcul du même type permet en effet d'écrire 

Var (n (T) n (0) )
Var ( ë;(2) (T) ) 

N 

2 N-l ( k)+N {; 1 - N [(n (kT +T) n (kT) n (T) n (0)) 

- (n (T) n (0))2J 

Le second terme est facile à calculer dans le cas particulier d'un spectre optique lorentzien mais 
son expression exacte n'apporte pas d'information réellement utile. Pour plus de détails on peut 
consulter [66] . Il suffira ici de remarquer que ce terme est d'ordre 0 ((n)3). Quant au premier 
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terme, on peut le décomposer sous la forme 

Var (n (7) n (0)) (n2(7) n2(0)) - (n (7) n (0))2 
(n (7) [n (7) - 1] [n (0) - 1] n (0)) 

(n(7)n(0) [n(O) -1]) - (n(7)n(0))2 (1-63) 

+ (n (7) n (0)) 

Les trois premières contributions à la somme sont d'ordre ll 0 ((n)4) et 0 ((n)3) et l'on re­
connait dans la dernière la fonction de corrélation du deuxième ordre. Si le nombre moyen de 
photons détectés (n) est petit devant 1, les termes polynomiaux d'ordre supérieur ou égal à 3 
sont petits devant les termes d'ordre 2 et, à l'ordre le plus bas en (n), on a donc 

Var ((;(2) (7)) ~ G(2) (7) (1-64) 

Cette formule peut être déduite de la relation 1-60 si l'on suppose que tous les termes contribuant 
à la somme sont statistiquement indépendants. C'est le cas si le bruit de grenaille est dominant 
devant l'excès de bruit dû aux corrélations, donc pour (n) petit. On en déduit immédiatement 
le rapport signal sur bruit lors d'une mesure d'une fonction de corrélation à N canaux et sans 
moyennage 

- (2)S G (7) ~ VNVG(2) (7) (1-65) 

Var ( (;(2) (7) ) 

Le rapport signal sur bruit pour la mesure d'une fonction de corrélation normalisée g(2) (7) est 

9(2) (7) 
(1-66)JVar (9(2) (7)) ~ (n) VNVg(2) (7)~ Inorm. 

Certaines corrections peuvent apparaître du fait que la normalisation de la fonction de corrélation 
est réalisée elle aussi par un estimateur introduisant un bruit supplémentaire. 

On rappelle que la fonction de corrélation est maximale à délai nul où elle vaut g(2) (0) = 
1 + 'fJ, où'fJ est le contraste temporel dépendant de la cohérence spatiale de la lumière diffusée. 
Le signal sur bruit maximum de la fonction normalisée est donc 

SI =(n)VN~ (I-67) 
B MAX 

Puisque c'est le bruit de grenaille qui est le bruit dominant dans ce cas «(n) « 1), ce résultat 
peut être interprété facilement: le terme de signal est proportionnel à la fonction de corrélation 
donc à (n)2 alors que les fluctuations d'origine poissonnienne sont proportionnelles à (n) seule­
ment. Le rapport signal sur bruit est donc proportionnel à (n). Par ailleurs le signal sur bruit 
est proportionnel à VN parce qu'on considère que l'estimateur est la somme de N variables 
indépendantes. 

Peut on améliorer indéfiniment le rapport signal sur bruit en augmentant le nombre de photons 
détectés (n) dans un intervalle T ? Rappelons que la formule 1-67 est valable uniquement 

11 Dans notre notation, un terme d'ordre () ((n)P) est un polynôme en n dont la puissance la plus grande est p. 
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quand ~n) est petit. Si (n) est suffisamment grand, on ne peut plus négliger les termes d'ordre 
o ((n) ) ou 0 ((n)3) dans la formule 1-63. La variance de l'estimateur G(2) (T) est d'ordre 

o ((n)4) au lieu de 0 ((n)2) et le bruit est d'ordre 0 ((n)2) (c'est un bruit "technique") comme 
le signal, si bien que le rapport signal sur bruit devient quasiment indépendant de (n). On a 
présenté sur le figure 1-14 le rapport signal sur bruit maximum (à délai nul) calculé pour une 
fonction de corrélation normalisée exponentielle en fonction du nombre moyen de photons (n) 
pour plusieurs valeurs typiques du temps d'échantillonnage [66]. On note l'existence des deux 
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Figure 1-14: Signal sur bruit théorique maximum associé à l'estimateur (décrit dans le texte) de la 
fonction de corrélation g(2) (T) = 1 + e- 2T/Tc. L'abscisse représente représente le nombre moyens de 
photons détectés pendant une période d'échantillonnage T. Trois valeurs de T ont été retenues: Te 

(pointillés), O.5Te (tirets) et O.he (traits pleins). On a choisi l'exemple d'un corrélateur à N = 64 
canaux. Noter en particulier la saturation àfort taux de comptage. 

régimes qu'on vient d'évoquer: progression linéaire pour (n) faible et saturation quand (n) est 
grand12 

. En règle générale, dans nos expériences\3, (n) c::: 1 - 10, et on se trouve donc dans 
le régime où le rapport signal sur bruit est saturé. Le signal sur bruit maximum est la valeur 
asym ptoti que 

~I = fJIl 	 (1-68)JNryT(l +"1) V lV rnoyMAX 

12 Cette saturation peut aussi être comprise de façon simple dans le langage du comptage de coïncidences 
[67] . Si le taux de coïncidences vraies (le signal) est proportionnel à (n), le taux de coïncidences fortuites est 

proportionnel à (n)2 et donc, pour (n) grand, le bruit est de l'ordre de J(n)2 + (n) ::::::: (n). Le rapport signal sur 
bruit ne dépend donc pas de (n). 

13 Des paramètres typiques sont un taux de comptage R = 106 ç 1 et un temps d'intégration T = 100 ns à 1 f.ls. 
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où N est le nombre de points de la fonction de corrélation et Nmoy est le nombre de moyennages 
effectués, un chiffre proportionnel à la durée de la mesure. Le facteur ryT = T /Tc représente le 
nombre d'intervalles de temps statistiquement indépendants qu'on enregistre pendant la durée 
T d'intégration. Le signal sur bruit associé à la somme de contributions aléatoire dans chacun 
de ces intervalles est proportionnel à On peut penser à augmenter T /Tc pour améliorer 
le rapport signal sur bruit mais on perd alors la résolution temporelle qui est primordiale dans 
l'interprétation des courbes. Le nombre de canaux N est fixé par construction. Dans nos ex­
périences, nous choisissons généralement ryT ~ 0.1, un contraste temporel 7] ~ 0.2 et N 64 
canaux. Le rapport signal sur bruit maximum attendu est donc de l'ordre de 

s 1 ~ 2JNmoy 	 (1-69)
BMA)( 

Ce résultat est important (et quelque peu non intuitif !). Si le rapport signal sur bruit ne dépend 
que du nombre de moyennages, il n'est en effet pas utile d'augmenter la luminance de la source 
pour améliorer la qualité des signaux. TI n'y pas, en particulier, d'intérêt à augmenter indéfini­
ment la densité d'atomes dans un piège diffusant de la lumière. Disposer d'une grand quantité 
de signal est cependant important pour réduire les effets néfastes de la lumière parasite. 

3.2. Dans le domaine spectral 

Voyons à présent, mais de façon moins détaillée, comment traiter la question du rapport signal 
sur bruit dans le domaine spectral. Nous présentons le calcul du spectre du photocourant Pi (w) 
par un analyseur de spectre à transformée de Fourier rapide (FFT) tel que celui que nous utilisons 
dans nos expériences. Mais les conclusions que nous allons tirer sont transposables dans le cas 
d'un analyseur de spectre séquentiel (analogique) [34] . 

a) Uanalyseur de spectre à FFT 

L'analyseur de spectre à transformée de Fourier rapide (FFT) est un microordinateur dédié 
qui calcule en temps réel la transformée de Fourier discrète du photocourant i (t). Le signal 
de durée L NT est échantillonné à la fréquence fech = 1/T. Le résultat est un bloc de 
N valeurs ik. Un algorithme numérique efficace en terme de nombre d'opérations nécessaires 
("rapide") calcule la transformée de Fourier discrète du signal échantillonné et fournit un bloc de 
N /2 1 nombres complexes Ik L~~l ijei21fjkIN. La résolution spectrale est déterminée par 
la durée d'enregistrement du signal 8v = 1/L, alors que la bande d'analyse fmax(la fréquence 
maximale à laquelle est calculée le spectre14

) est imposée par le théorème de Nyquist : fmax = 
fech/2. L'analyseur de spectre mesure la densité spectrale de puissance du photocourant dans 
deux modes: 

• Autocorrélation. 	La densité spectrale de puissance mesurée à la fréquence k8v est ~k . 

Le tilde indique que cette valeur est une estimation de la valeur idéale ~ (k8v). C'est le 
module carré de la transformée de Fourier discrète de l'échantillon considéré 

T
2 

-k * 
Pi = L1k1k 	 (1-70) 

14 Un filtre passe-bas anti-repliement de largeur légèrement supérieure à fmax permet d'éviter les problèmes de 
mélange de fréquence liés à la transformée de Fourier d'un signal temporel de durée finie. Ce filtre détermine la 
bande maximale d'analyse qui est, dans notre expérience, 200kHz. De sa qualité dépendent en grande partie les 
performances de l'analyseur de spectre. 
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où k 0, 1, ... ~. Lunité est le W/ JIz. Le spectre est une fonction réelle. 
411 Corrélation croisée. La densité spectrale croisée est obtenue à partir des valeurs des courants 

enregistrés sur les deux canaux d'entrée 1 et 2 de l'analyseur de spectre. Son expression est 

T
2 

-k * 
~12 - yIkJk2 (1-71) 

Ici les sont des nombres complexes dont l'analyseur de spectre fournit le module et la 
phase. 

b) Signal sur bruit 

Le spectre constitué par l'ensemble des valeurs Pt est une approximation du spectre idéal. 
On peut montrer mathématiquement [64, 65] que la variance de l'estimation du spectre est le 
carré de sa valeur moyenne 

Var (~k) (pi 
k/ (1-72) 

Le rapport signal sur bruit est donc 

S 
1 (1-73)

B 

De façon assez surprenante, il apparaît que, lors d'une mesure de spectre, le rapport signal sur 
bruit est identiquement égal à 1, ceci quelle que soit la résolution ou la durée d'intégration. 
On peut cependant augmenter ce rapport en regroupant les canaux adjacents au détriment de 
la résolution spectrale. D'autre part, le moyennage additif de Nmoy mesures successives et in­
dépendantes va contribuer à augmenter le rapport signal sur bruit par un facteur .JNmoy . Notons 
que la formule 1-73 peut être démontrée assez facilement dans le cas d'un analyseur de spectre 
analogique simplifié [34, 39] . 

En ce qui concerne l'expérience d'autobattement, le signal utile (qui est, rappelons le, en 

réalité un bruit) est seulement la fraction :;:~~2) du signal total à fréquence w où ~' (w) est le 
spectre d'excès de bruit et PSN (w) le spectre uniforme du bruit de photons. Le bruit total sur 
le signal détecté est P; (w) + PSN (w) et le rapport signal utile sur bruit après Nmoy mesures est 
donc en réalité 

S 
JNmoy (1-74)

B 

La quantité importante qui détermine la faisabilité d'une expérience est le signal sur bruit max­
imum. D'après cette dernière relation, il dépend du contraste spectral maximum à fréquence 
nulle P; / PSN (0) 

SI p'B = JN (0) 
moy 

PSiN (1-75) 
MAX 1

1 + :;'N (0) 

Rappelons que le contraste spectral est proportionnel au taux de comptage R et au contraste 
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temporel 7] qui dépend de la géométrie de l'expérience. Deux régimes de bruit très différents 
peuvent être distingués. Si le contraste spectral est petit, le signal sur bruit maximum est % ~1 

1 MAX 

J Nmoy ;, (0) et par conséquent %1MAX ex: RJNmoy : pour réduire la durée des expériences à 
rapport s1gnal sur bruit constant, il faut maximiser le taux de comptage R. Par contre,dans le 
régime opposé où le contraste spectral est important, le rapport signal sur bruit est 

SI JNmoy 	 (I-76)
BMAX 

rv 

et ne dépend plus du taux de comptage! Dans ce cas, allonger la durée des expériences est le 
seul moyen d'augmenter le rapport signal sur bruit. 

r..: existence de deux régimes différents est due simplement au fait que l'excès de bruit et 
le bruit de photons ont des densités spectrales qui n'ont pas la même forme. La première est 
proportionnelle à R2 (c'est un bruit technique) alors que la seconde est proportionnelle à R. 
Quand le contraste spectral est petit, ou encore quand le taux de comptage est faible, c'est le bruit 
de photons qui est dominant et le rapport des deux densités est proportionnel à R. Par contre, 
quand le taux de comptage augmente de telle façon que le contraste spectral est de l'ordre de 
l, l'excès de bruit est, comme toujours, le signal utile dans l'expérience mais aussi à présent le 
bruit dominant. Le rapport signal sur bruit ne dépend donc plus de R. 

En comparant les expressions I-69 et I-76, on s'aperçoit que le rapport signal sur bruit maxi­
mum dans le régime saturé à fort signal est identique dans les domaines temporels et spectrauxl5

. 

Il n'y avait a priori aucune raison d'ailleurs pour que ce ne soit pas le cas puisque nous avons vu 
que les deux techniques sont strictement équivalentes dans leur principe. Nous verrons cepen­
dant au cours de ce mémoire que, en pratique, le critère du rapport signal sur bruit n'est pas 
toujours le plus pertinent pour décider des choix techniques. En particulier, les limitations des 
appareils de mesure sont telles que certaines propriétés dynamiques seront plus judicieusement 
étudiées dans le domaine temporel plutôt que dans le domaine spectral, ou vice-versa (voir par 
exemple les spectres et les fonctions de corrélation de la figure III-18). 

4. Conclusion 

Après ce survol de la spectroscopie par corrélations d'intensité, résumons les points essentiels 
que nous avons mis en évidence. Au niveau des principes: 

1. 	Uobjet des corrélations d'intensité est l'excès de bruit du photocourant détecté par 

rapport au bruit de photons. 


2. 	Dans le cas de la lumière diffusée élastiquement par des atomes, la spectroscopie par 
corrélations d'intensité permet d'obtenir des informations sur la dynamique des degrés 
de liberté externes. 

3. 	Les spectres dépendent de façon essentielle de la nature de la statistique de la lumière 
diffusée (relation de Siegert). 

En ce qui concerne la mise en oeuvre de ce type de spectroscopie: 

15 Dans le régime non saturé, il est probable qu'une des deux teclmiques ait un avantage sur l'autre en tenues de 
rapport signal sur bruit. 
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1. 	Les effets de cohérence spatiale limitent l'angle solide de détection et par conséquent le 
flux de lumière utile 

2. 	 Le rapport signal sur bruit lors d'une mesure ne dépend pratiquement que du nombre 
de moyennages effectués 

En ce qui concerne la cohérence spatiale, nous avons vu en effet qu'il était inutile, en termes 
de rapport signal de bruit, d'accroître indéfiniment la taille du détecteur pour maximiser le flux 
de lumière collecté. Ceci a des conséquences essentielles pour le choix des techniques expéri­
mentales. Dans le cas de la lumière diffusée par des atomes froids par exemple, nous verrons 
que les flux utiles sont de l'ordre de quelques centaines de milliers de photons par seconde, ce 
qui oblige à réaliser les expériences dans le mode de comptage de photons si l'on désire que la 
détection soit limitée par le bruit de grenaille. 

A propos du rapport signal sur bruit, nous avons vu dans la dernière partie de ce chapitre que, 
dans les conditions expérimentales où nous nous placerons par la suite, le rapport signal sur bruit 
est du même ordre pour les expériences dans les domaines temporel et spectral: S / B ~ J Nmoy . 

Il ne dépend que du nombre de moyennages effectués. C'est un point important si, s'étant fixé 
une limite de qualité (en termes de rapport signal sur bruit) pour les spectres mesurés, on veut 
estimer la durée d'une expérience. 



Chapitre 1-2 

La fluorescence d'atomes dans une 


mélasse 


Les pièges magnéto-optiques et les mélasses optiques sont devenus depuis quelques années 
des éléments clefs de nombreuses expériences dans le domaine des atomes froids. Une mélasse 
optique est un échantillon d'atomes soumis à des forces de friction résultant de leur interaction 
avec des faisceaux lumineux et qui diminuent leur agitation thermique. Dans un piège, une force 
de rappel existe en plus de la friction et permet de confiner les atomes dans un petit volume de 
l'espace. Une mélasse de type "u+ - u-" est réalisée à trois dimensions grâce à trois paires de 
faisceaux se propageant en sens opposé avec des polarisations circulaires opposées16 u+ et u-. 
Le choix de polarisations linéaires orthogonales conduit à un autre schéma de type "Lin..lLin". 

Dans le modèle le plus simple, la force de friction est due à l'existence de déplacements 
Doppler différents vus par un atome se déplaçant à l'intersection des faisceaux. Ce type de 
force conduit à des vitesses minimales de l'ordre de Jlirlm où r est la largeur radiative du 
niveau excité par les laser et m est la masse des atomes. Ceci constitue la "limite" Doppler. 
Pour des atomes de rubidium, elle est de l'ordre de 20 cmls et la température cinétique associée 
est de l'ordre de 140 f-LK. L observation en 1988 de températures d'atomes de sodium sous cette 
limite [3] a suscité de nombreux efforts expérimentaux et théoriques qui ont permis d'affiner 
notre compréhension des mécanismes d'interaction entre des atomes et des faisceaux lumineux 
dans les mélasses. Les "nouveaux mécanismes" décrits l'année suivante [4, 5] sont des schémas 
de refroidissement radiatif permettant d'obtenir un échantillon de quelques dizaines de millions 
d'atomes refroidis à une température de quelques dizaines de f-LK soit près de dix fois moins 
que la limite Doppler. Sans entrer dans les détails, on peut dire de façon très synthétique que le 
refroidissement résulte dujeu complexe entre des effets de pompage optique et de déplacements 
lumineux des niveaux atomiques, en prenant en compte la variation spatiale périodique de la 
polarisation du champ lumineux [68] qui est différente dans les schémas u+ - u- et Lin..lLin 
(du moins à une dimension). 

Le piège magnéto-optique standard [69] est réalisé en superposant une mélasse u+ - u- à 
un champ magnétique quadrupolaire. TI constitue aujourd'hui certainement la source d'atomes 
froids la plus populaire en raison de sa relative facilité de mise en oeuvre et de ses performances 
souvent suffisantes en termes de densité et de température. Lors de la première année de ma 
thèse, nous avons mis au point le premier piège magnéto-optique utilisé dans le groupe d'Optique 
Atomique à l'Institut d'Optique, un piège en enceinte ultra-vide chargé à partir d'un jet d'atomes 
de rubidium ralenti. Je présenterai brièvement dans la première partie de ce chapitre (§ 1) le 
montage expérimantal que nous avons utilisé pour le réaliser. Pour le caractériser, nous avons 
utilisé des moyens de diagnostic bien connus : la quantité de fluorescence collectée par une 
photodiode donne accès au nombre d'atomes (§2.1) et la distribution de vitesse est mesurée par 

16 U ne définition rigoureuse des polarisations nécessite de préciser l'axe de quantification du champ. Cela sera 
fait lors de la description de l'expérience plus loin dans ce chapitre. 
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temps de vol (§2.2). Une étude systématique de la température en fonction des paramètres de 
la mélasse donne des résultats en accord avec les prévisions théoriques et les résultats rapportés 
par d'autres groupes dans des situations un peu différentes. 

Disposant d'un échantillon d'atomes froids bien caractérisé macroscopiquement par sa den­
sité et sa température, nous avons tenté d'obtenir des informations de nature microscopique sur 
l'interaction atome/laser. Nous avons appliqué à la fluorescence des atomes dans une mélasse 
0-+ -0-- la technique des corrélations d'intensité (§3.1), car nous avons vu dans le chapitre précé­
dent qu'elle donne intrinsèquement des informations sur la dynamique des particules. Nous 
présenterons des spectres expérimentaux et une interprétation qualitative de leur forme. Nous 
mettrons notamment en évidence non seulement un effet Doppler lié à la distribution de vitesses 
des atomes, mais aussi l'effet Lamb-Dicke caractéristique de la diffusion de la lumière par des 
particules confinées spatialement à une échelle petite devant la longueur d'onde optique. Puis 
nous verrons à travers l'exemple de la fonction de corrélation temporelle de la lumière diffusée 
par un piège (§3.2) que les techniques dans les domaines temporels et spectraux, si elles sont 
formellement équivalentes, s'appliquent en pratique de façon privilégiée à des situations dif­
férentes. Nous discuterons enfin les problèmes d'interprétation des spectres qui restent encore 
ouverts. 

1. Dispositif expérimental 

Je rappelerai d'abord quelques techniques bien connues, dans la communauté du refroidisse­
ment d'atomes par laser, pour réaliser un piège magnéto-optique dans une enceinte à ultra-vide 
à partir d'un jet d'atomes thermique. Les ingrédients nécessaires à la réalisation d'un piège sont 
nombreux: 

.. un atome ayant une transition favorable au refroidissement. Les transitions fermées de type 
J --t J + 1 sont bien adaptées; 

.. une source d'atomes; 
• des laser stabilisés en fréquence pour manipuler les atomes; 

ct un système optique pour disposer d'un nombre suffisant de faisceaux dans des polarisations 


appropriées; 

ct un champ magnétique quadrupolaire. 


1.1. IJatome de rubidium 

Nous travaillons avec l'atome de Rubidium Rb. il existe deux isotopes de cet atome: 85Rb 
avec une abondance naturelle de 72% et 87Rb avec une abondance de 28%. Tous deux ont des 
structures de niveaux autorisant le refroidissement par les nouveaux mécanismes mais nous em­
ployons uniquement 85Rb. Sa structure hyperfine est rappelée sur la figure 1-15. Le refroidisse­
ment est effectué sur la transition hyperfine F = 3 --t F' = 4 de la raie D 2 à une longueur 
d'onde À = 780 nm. 

En principe, pour une excitation résonante F = 3 --t F' = 4, tous les atomes excités se 
désexcitent vers le niveau F = 3. Mais la proximité des niveaux F' = 3 et F' = 2 implique 
qu'une proportion non négligeable d'atomes peut être pompée, via ces niveaux vers le niveau 
fondamental F = 2 où ils ne sont plus sensibles à la lumière (ils sont hors résonance). il suffit 
de quelques milliers de cycles de fluorescence pour pomper la quasi-totalité des atomes vers ce 
niveau [71] et c'est pourquoi on doit ajouter une excitation F = 2 --t F' = 3 de "repompage" 



43 1. Di~positifexpérimental 

pour recycler les atomes vers la transition de refroidissement. 
Nous noterons 8 = WL Watome le désaccord entre la fréquence du laser qui excite les atomes 

et la fréquence de la transition résonnante F = 3 -t F' 4. Le désaccord doit être négatif 
(laser vers le "rouge" de la transition) pour refroidir: 

85Rb 

F'=4

f5P3/2 120'7 MHz 
F'=3 
F'=2 63.4 MHz 

29.3 MHz 
F'=1 

D2: 780 nm 
F'=35P1/2 I 363 MHz 
F'=2 

D1: 795 nm 

1 
1,, 

1, 
1 
1 
1 
1 
1 
1, F=3"

15S1/2 , 
3.04 GHz

1 
1 F=2 

Figure 1-15: Structure hyperfine de l'isotope 85Rb du rubidium (abondance naturelle 72%). Le re­
froidissement (flêche en trait plein) s'effectue sur la raie D2 à la longueur d'onde À 780 nm. La 
jlêche hachurée représente la transition de repompage. 

L'intensité du couplage entre un faisceau laser à résonance et un atome à deux niveaux est 
caractérisée par la fréquence de Rabi n qui est la fréquence de précession du vecteur de Bloch 
représentant l'atome [70J . Si Eo est l'amplitude de fréquence positive du champ lumineux, c'est 
à dire si le champ lumineux est E (t) = 2Eo cos wt, la fréquence de Rabi est définie par 

lin -2DEo (1-77) 

où D est le dipôle réduit de la transition atomique, lié à la largeur radiative du niveau excité r 
par la formule -. 

3 2 

lir k3 D 
1féo 

(1-78) 

D'autre part, avec notre définition de l'amplitude du champ, l'intensité lumineuse est 

l 2éoc IEol2 (1-79) 

La fréquence de Rabi peut simplement s'exprimer en fonction de l'intensité du faisceau et d'une 
quantité dépendant de la transition atomique, l'intensité de saturation 1sat , à partir des formules 
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précédentes: 

0 2 1 l 
(I-80)

f2 21sut 

L'intensité des faisceaux laser sera souvent exprimée en fonction de 1sat. 
Dans le cas de la transition résonnante réelle F = 3 ---+ FI = 4, la fréquence de Rabi dépend 

de la polarisation du faisceau laser et des coefficients de Clebsch-Gordan. On définit cependant 
une fréquence de Rabi effective ne dépendant que de r et de l'intensité à partir de la formule 
1-80, et la fréquence de Rabi réelle sera explicitée au cas par cas en fonction des conditions 
expérimentales. 

La vitesse caractéristique associée à l'échange d'impulsion entre un photon résonnant et un 
atome est la vitesse de recul notée VR. On notera k = 21f/ À le module du vecteur d'onde du fais­
ceau lumineux, ER l'énergie de recul 1/2mvh = 1î2k 2 /2m et l/R = ER/h la fréquence 
de recul. Pour l'atome de 85Rb et la transition utilisée, on retiendra les valeurs rassemblées dans 
le tableau suivant: 

21f . 5.89 MHz 
1.6 mW/cm/) 
6mm/s 
4kHz 

1.2. Le vide et le chargement du piège 

Pompe 
primaire

Enceinte 
Faisceau de 
ralentissement 

Four---.. à Rb 
Fréquence 1 1 

t/1/1. 
1­

Jauge pompe!, Pompe 
Turbo --tIt'- primaire 

... 
L 73cm 

Figure 1-16 : Schéma de principe du montage du jet d'atomes de rubidium. Les atomes ayant une vitesse 
de quelques centaines de mis à la sortie du four sont ralentis par un foisceau laser se propageant en sens 
opposé. La pression au niveau de la jauge est 10-7mbar. 

Une des possibilités couramment utilisées pour remplir un piège magnéto-optique est d'u­
tiliser un jet d'atomes thenniques ralentis à une vitesse inférieure à la vitesse de capture du 
piège vc . Pour les atomes de rubidium, cette vitesse, qui dépend de la forme de la force de rap­
pel dans le PMO, est de l'ordre de quelques mètres par seconde. On a représenté sur la figure 



45 J. Dispositifexpérimental 

1-16 les principaux éléments du système utilisé17 
. 

Un four chauffé à 150°C environ fournit un jet d'atomes qui sont ralentis par une méthode de 
glissement de fréquence (" chirping") : un faisceau laser est dirigé dans la direction opposée au 
jet et sa fréquence est balayée pour qu'il reste à résonance avec les atomes décélérés le long de 
leur trajet vers le centre de l'enceinte. Les atomes ralentis arrivant au centre de l'enceinte à vide 
avec une vitesse inférieur à V c sont piégés au centre de trois paires de faisceaux rétroréfléchis. 
Ceux-ci sont représentés sur la figure 1-17 et sont dirigés selon les axes [1,1,0], [1, -1, 0] et 

diamètre 56 cm Pompe ionique 

Pompe Getter 

1hauteur 
22 cm 

\. 
';;;;';;';;;'"" : Fenêtre 

~ : Faisceaux laser 

z 

L 
x 

Figure 1-17 : Schéma de l'enceinte à vide dans l'expérience sur jet. La pression dans l'enceinte est de 
l'ordre de 10-8 mbar. Les directions des faisceaux piège incidents sont indiquées par des flèches. Ils sont 
rétroréfléchis par des miroirs placés autour de l'enceinte. Le faisceau dans le plan vertical est à 45° de 
l'axe Oz. L'optique de polarisation n'est par représentée. 

[-1,0,1] dans le système de coordonnées [x, y, z]. I.:axe vertical Oz est choisi comme axe de 
quantification18. Les polarisations des faisceaux laser incidents et réfléchis sont circulaires. 

Dans l'enceinte, les collisions entre les atomes refroidis et les atomes résiduels de rubidium 

17 Je ne donne ici que quelques indications sur cette partie de l'expérience qui sera développée plus longuement 
dans la thèse d'Arnaud Landragin [72] . 

18 Dans la plupart des pièges magnéto-optiques, la troisième paire de faisceaux est verticale. Dans notre cas, il 
était nécessaire de laisser l'axe Oz libre pour d'autres expériences, mais ceci n'a pas affecté nos résultats, comme 
nous le verrons lors des mesures de température. 
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ou d'autres espèces sont responsables de la durée de vie finie du piège. Pour obtenir un fonc­
tionnement avec une durée de vie de l'ordre de la seconde, l'enceinte est pompée jusqu'à une 
pression de l'ordre de 10-8 mbar. Nous employons diverses pompes pour réaliser ce vide (voir 
les figures 1-16 et 1-17) : pompe primaire à palettes, pompe turbo le long du jet, pompe getter et 
pompe ionique dans l'enceinte. La mise au point du système à vide a posé quelques problèmes, 
notamment en raison de l'existence de passages pour l'alimentation en eau des bobines créant 
le champ quadrupolaire nécessaire au piégeage et qui sont placées à l'intérieur de l'enceinte. 

1.3. Les laser et l'optique 

Je présente ici rapidement l'ensemble des éléments optiques qui nous ont été nécessaires pour 
réaliser nos experiences. Ils résultent en partie d'emprunts extérieurs mais aussi d'un développe­
ment constant des techniques à l'intérieur de l'équipe en vue de disposer de solutions toujours 
plus fiables et efficaces. La table optique que nous avons utilisée est divisée en deux parties de 
tailles sensiblement égales. Dans une première moitié de la table représentée sur la figure 1-18, 
on crée les faisceaux laser nécessaires aux expériences et on adapte leurs fréquences et leurs di­
mensions. Dans la seconde moitié se trouve l'enceinte et l'optique de contrôle des trajets des 
faisceaux. 

Les deux laser de ralentissement et les trois laser de piégeage utilisés sont des diodes laser à 
semi-conducteur. Ces diodes triées à l'achat fournissent naturellement une longueur d'onde de 
780 nm±4 nm. Elles possèdent une largeur spectrale relativement élevée (de 10 à 40 MHz) en 
raison des fluctuations de phase importantes sur ce type de laser à cavité très courte, mais, au 
contraire des laser du type TI:Sa pompés par des laser Ar+ qui sont une solution alternative à 
780 nm, il n'y a quasiment pas de fluctuations de l'intensité lumineuse délivrée. Leur incon­
vénient majeur est que l'approvisionnement en diodes est plutôt aléatoire et qu'il est difficile de 
se procurer des diodes de puissance minimale certifiée au delà de 50 m W Ce problème est d'au­
tant plus important que, dans nos expériences, il aurait été nécessaire de disposer parfois de plus 
de puissance (environ 200 mW) pour travailler par exemple dans des régimes de fort désaccord. 
Dans ce cas un laser TI:Sa ou encore l'utilisation d'un amplificateur à semi-conducteur sont des 
solutions appropriées. 

Pour pallier l'inconvénient d'une largeur de raie importante, nous avons placé certaines diodes 
dans un montage à cavité optique étendue fermée par un réseau de diffraction[73] , de telle sorte 
que la largeur spectrale de la diode est ramenée à quelques centaines de kHz. On extrait environ 
20% de la puissance dans l'ordre zéro du réseau. Ce type de cavité présente l'avantage d'au­
toriser une grande plage de fréquences d'émission de la diode en variant l'angle du réseau. On 
peut ainsi balayer près de 4 nm et utiliser des diodes dont la fréquence en mode libre est relative­
ment loin de la résonance. Après plusieurs tentatives, nous avons retenu un montage compact 
long de 8 cm environ. Les laser que nous utilisons dans ces dispositifs sont des diodes de mar­
que Hitachi ou Mitsubishi de faible puissance (20 à 40 mW). Le réseau est monté sur une cale 
piézo-électrique qui permet de régler finement la longueur de la cavité. Un élément Peltier cou­
plé à un boîtier d'asservissement assure que la température de la diode est constante tandis que 
la température de la boite dans laquelle est placée la cavité étendue est ajustée par des transistors 
de chauffage. Le support de la diode est posé sur une mousse d'isolation phonique. Le montage 
définitif délivre quelques mW avec une largeur de raie de l'ordre du MHz et une bonne stabilité 
thermique et mécanique. 

La puissance délivrée par les diodes en cavité étendue n'est malheureusement pas suffisante 
pour réaliser un piège magnéto-optique, et ces montages jouent en réalité le rôle d'oscillateur 
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maître dans un dispositif d'injection optique. Les laser esclaves sont des diodes de marque 
SDL de relativement forte puissance (50 ou 100 mW). Leur largeur en fonctionnement libre 
est de l'ordre de 40 Iv1Hz. Le faisceau des diodes maîtres est injecté dans les diodes esclaves 
et, à condition que la superposition des modes spatiaux des deux diodes soit bonne, la diode 
esclave acquiert les caractéristiques spectr:ales de la diode maître tout en conservant sa puissance 
d'émission. La fréquence de la diode esclave doit être proche de la fréquence de résonance, 
et l'accochage a lieu sur une plage de quelques GHz. Comme on le voit sur la figure 1-18, 
1'inj ection est réalisée en utilisant une des voies de sortie du second cube polariseur d'un isolateur 
optique [75] . Ce montage d'injection est très robuste et se dérègle rarement. Le contrôle de 
l'injection est réalisé en observant la forme des modes longitudinaux de la diode esclave grâce à 
un analyseur de mode (cavité Fabry-Perot). Si l'on balaie la fréquence de la diode maître autour 
de la résonance, l'accrochage de la diode esclave se manifeste par un balayage synchrone de la 
position d'un mode visualisé sur un oscilloscope. 

Diode laser maitre Diode laser repompeur 

~-\, 
Prismes 
anamorphoseu," 

III l/'fu. 

,y ~ 

Faisceaux piège :t' 
Photodiode + repompeur 

... Obturateur mécanique 

_ Lame demi-onde ( .. 12) 

Lame quart d'onde (1. / 4) 

Cellule de Rb l 
Faisceau sonde Cube séparateur de pOlarisation 

+ repompeur 
MAO: Modulateur acousto-optique 

1 ; av =variable autour de + 84 MHz 
2; av=-B5MIt 
3; av = -106 Mit 

MEO; Modulateur électro·optique 

Figure 1-18 : Schéma du montage optique utilisé pour adapter lesfréquences et dimensions des faisceaux 
piège. On dispose d'un faisceau sonde pour les temps de vol et les mesures de densité. Les faisceaux de 
ralentissement ne sont pas représentés. 

Les laser de repompage sont des diodes libres ou des diodes en cavité étendue car la puissance 
nécessaire est seulement de l'ordre de quelques mW 

Il est important d'asservir la fréquence des différents lasers maîtres car des dérives ther­
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miques ou mécaniques ne pennettent pas un fonctionnement correct du piège au delà de quelques 
minutes. Les laser sont asservis sur un pic d'un signal d'absorption saturée dans une cellule 
de rubidium. Si l'on balaie la fréquence de la diode en modulant la tension de la cale piézo­
électrique qui contrôle la longueur de la cavité étendue, on observe les pics d'absoption saturée 
associés aux transitions atomiques hyperfines et à des croisements de niveaux. La modula­
tion (grâce à un cristal électro-optique) de la phase du faisceau pénétrant dans la cellule pennet 
d'obtenir, après détection du faisceau transmis, un signal de fonne dispersive à la position des 
raies qui est bien adapté pour réaliser un asservissement électronique [74] . La diode maître est 
asservie sur un croisement de niveau particulièrement marqué situé à 92 MHz vers le rouge de 
la transition 3 -. p' 4. I.:asservissement est réalisé en réagissant sur la fréquence de la 
diode via la tension de la cale piézo-électrique. 

Deux modulateurs acousto-optiques utilisés dans l'ordre un pennettent de décaler la fréquence 
et de choisir le désaccord des faisceaux piège. Un premier modulateur (MAOl sur la figure I­
18) est monté dans un dispositif à double passage en oeil de chat qui pennet d'éviter la rotation 
du faisceau quand on change la fréquence du modulateur [77] . TI est utilisé pour contrôler le 
désaccord du faisceau maître, et par conséquent celui des faisceaux piège. Sa fréquence peut 
varier entre 60 et 100 MHz sans variation trop importante de la puissance diffractée. Un autre 
modulateur acousto-optique (MA02) est placé sur le trajet du faisceau après l'isolateur optique 
et l'injection. Sa fréquence est fixe. Le faisceau Ipiège a en fin de compte un désaccord com­
pris entre +2f et -lOf par rapport à la résonance de la transition P = 3 -. p' = 4. I.:optimum 
de chargement du piège est obtenu pour un désaccord de -1.5f. En phase mélasse par contre, 
il est intéressant, comme nous le verrons, d'utiliser une grande plage de désaccords pour faire 
varier la température des atomes. 

En fin de chaine de "traitement spectral et géométrique", le faisceau piège a un rayon en 
1/e2 de 3.5 mm. TIs est alors divisé par des ensembles lame demi-onde + cube séparateur de 
polarisation en trois faisceaux d'intensités égales à 20% près. I.:intensité maximale par faisceau 
est 17 mW/cm2 et la fréquence de Rabi effective associée est n ~ 2f (pour un coefficient de 
Clebsch-Gordan égal à 1). 

1.4. Le champ magnétique 

Pour réaliser un piège magnéto-optique, il faut disposer d'un champ magnétique quadrupo­
laire dont le minimum est centré à l'intersection des faisceaux laser. Pour ce faire, une paire de 
bobines parcourues par des courants en sens opposé (configuration anti-Helmholz) est placée 
dans l'axe Oz. Elles sont placées dans l'enceinte à quelques centimètres seulement du centre 
du piège et sont constituées de quelques enroulements de tuyau de cuivre parcouru par un flux 
d'eau. Avec un courant d'alimentation de 50 A par bobine, on peut réaliser des gradients de près 
de 50 G/cm selon l'axe de révolution Oz, mais il s'est avéré que le nombre d'atomes chargé 
dans le piège est maximum pour un gradient de seulement 20 G/cm environ. 

De plus, un jeu de trois paires de bobines placées en configuration de Helmholz à l'extérieur 
de l'enceinte pennet de compenser le champs magnétique terrestre et les champs statiques dûs à 
la pompe ionique qui sont de l'ordre de quelques Gauss. Une mélasse (J'- est très sensible 
à tout champ magnétique résiduel qui se traduit par un mouvement d'entrainement et une aug­
mentation de sa température. I.: ajustement des courants dans chaque paire de bobines placées 
selon les axes Ox, Oy et Oz est effectué en observant l'expansion du nuage atomique dans les 
faisceaux mélasse (qui sont aussi les faisceaux piège) après la coupure du champ magnétique. 
En l'absence de champ résiduel, l'expansion de la mélasse doit être parfaitement isotrope. Des 
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champs de l'ordre de quelques dizaines de mG suffisent à induire des dérives visibles. On estime 
que le champ est compensé sur toute l'étendue du piège (environ 1 mm) à 10 mG près. 

1.5. La séquence temporelle 

Les mélasses sont réalisées à partir du piège magnéto-optique en coupant simplement le 
champ magnétique. Elles ont, au contraire des pièges, une durée de vie finie. Toutes les ex­
périences que nous avons réalisées avec les mélasses sont donc cycliques et suivent la séquence 
illustrée sur la figure I-19. Le piège est chargé pendant une seconde. Puis le champ magné-

Mélasse 300 ms Piège 1s 

Intensité Piège 1
< > 

f~l 
Désaccord 
Maitre: 
-8 l~ .. 

, 1

1'-I Coupure 200 ils 

Œ
l , 

.. 
Champ l ,
magnétique B 

1 1 

1 

Acquisition de 
données 1 li. 

1 1 1 
~I ,""'E- 1 t 

10 ms 

Figure 1-19: Séquence temporelle pilotée par le PC pour la création et l'étude des mélasses. 

tique est coupé en moins de 200 j.LS. L'intensité et/ou le désaccord des faisceaux mélasse sont 
simultanéments modifiés (diminution de l'intensité et augmentation du désaccord) pour obtenir 
une mélasse refroidie efficacement. Pendant 300 ms environ et après avoir attendu quelques 
millisecondes que le régime stationnaire s'établisse, on observe la fluorescence de la mélasse et 
l'on réalise les mesures de corrélations d'intensité. La perte d'atomes est sensiblement néglige­
able pendant cette durée. A la fin de ce cycle, on passe à nouveau en phase de remplissage du 
piège magnéto-optique. 

La coupure des faisceaux est réalisée grâce au modulateur acousto-optique MAO 2 placé 
sur le trajet du faisceau et qui le diffracte dans l'ordre un. La coupure de la radiofréquence 
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est effectuée par un ordre analogique en moins de quelques microsecondes mais elle ne peut 
être prolongée plus de quelques millisecondes sous peine d'induire des variations thermiques 
dans le cristal acousto-optique, responsables du déplacement du faisceau à la remise en route du 
modulateur. On complète donc la coupure par un obturateur mécanique beaucoup plus lent (son 
temps de réaction typique est de l'ordre de la milliseconde). Dès qu'il est fermé, on peut ouvrir 
sans risque le modulateur acousto-optiqiIe. Sans focalisation du faisceau au centre du cristal, 
on a observé un temps de montée du modulateur acousto-optique (marque Crystal technology) 
inférieur à 0.5 fJ-S. 

La gestion des modulateurs acousto-optiques, des obturateurs mécaniques ainsi que celle des 
caméras CCD et des signaux de déclenchement des appareils de mesure est réalisée par une 
carte d'interfaçage (modèle DAS-1600 de la marque Keithley Instruments). Les fluctuations 
temporelles des instants de déclenchement sont inférieures à 10 fJ-S. La carte est pilotée par un 
PC avec des programmes écrits en C ou en Pascal qui ont été élaborés dans le groupe. 

2. Les diagnostics classiques des atomes froids 

Les progrès importants réalisés ces dernières années en physique des atomes froids ont né­
cessité la mise au point de diagnostics de routine fiables des échantillons atomiques. Je rappelle 
ici le principe de deux d'entre eux destinés à mesurer les dimensions des pièges ou mélasses, 
leur densité et leur température. Les paramètres typiques des mélasses que nous avons réalisées 
sont également présentés. 

2.1. Nombre d'atomes et densité 

Le nombre d'atomes peut être estimé à partir de la fluorescence des atomes dans un faisceau 
sonde. Soit 

So (1-81) 


p 

le paramètre de saturation caractéristique de l'interaction entre les atomes et ce faisceau laser de 
fréquence de Rabi n. A partir des équations de Bloch optiques (voir le chapitre II-I), on montre 
facilement que, à faible saturation (so « 1), la puissance totale rayonnée dans tout l'espace par 
Nat atomes soumis à cette excitation lumineuse est 

fso 
(1-82)

2 

Cette formule ne peut s'appliquer que sous un certain nombre d'hypothèses: la distribution spa­
tiale d'atomes doit être homogène et tous les atomes contribuent à la fluorescencel9 

, la diffusion 
multiple résonnante est négligée, le diagramme angulaire d'émission est uniforme et enfin le co­
efficient de Clebsch-Gordan de la transition est FO, Le cas d'une mélasse de Césium à faible 
saturation a été abordé théoriquement et expérimentalement dans la référence [76] . Le pom­
page optique est pris en compte par un coefficient de Clebsch-Gordan effectif de telle sorte que 

19 On suppose en particulier que les atomes ne peuvent être pompés vers un état noir où ils ne sont pas sensibles 
à la lumière incidente. 

20 Dans le cas d'une transition F -+ FI = F + 1, on peut se placer dans cette dernière situation en pompant 
au préalable tous les atomes dans le sous-niveau hyperfin extremum mp ±F grâce à un faisceau annexe de 
polarisation circulaire. 
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la puissance diffusée est P c::::' Natnw L r~o x 0.8. Pour une densité inférieure à 1O1l atomes/cm3 , 

l'absorption du faisceau sonde ainsi que la diffusion résonnante peuvent être négligés [78] . La 
quantité de fluorescence détectée dans un angle solide donné permet donc d'avoir accès au nom­
bre total d'atomes. Connaissant le nombre d'atomes Nat. on peut par ailleurs mesurer la taille de 
l'échantillon atomique en observant son iD)age grâce à une caméra CCD linéaire et calibrée. En 
faisant une dernière hypothèse sur la symétrie spatiale de l'échantillon, on déduit ainsi la den­
sité n de la mélasse. Nos mesures effectuées selon cette méthode nous ont fourni des paramètres 
typiques pour les mélasses 0-+ - 0-- qui sont rassemblés dans le tableau I-2. Ces résultats sont en 
accord avec ceux qui sont publiés pour d'autres mélasses du même type [76] même si la taille 
de notre mélasse est plutôt grande. 

Taille o-z 0.5mm 
Nombre d'atomes Nat 5 X 107 

Densité n 2 x 1010 cm-3 

Tableau 1-2: Paramètres typiques des mélasses étudiées. La taille est le rayon en l/vie déduit d'un 
ajustement gaussien de l'image de la mélasse. Le nombre d'atomes et la densité sont déduits de la 
quantité de fluorescence mesurée par une photodiode calibrée. 

Une technique alternative plus directe et plus fiable pour mesurer la taille et la densité sera 
présentée dans le chapitre II-2. Elle n'était pas encore employée à ce stade de l'expérience mais 
une comparaison effectuée a posterori entre les deux méthodes n'autorise pas à avoir confiance 
en la valeur de Nat mesurée ici à mieux d'un facteur deux près. 

2.2. Température 

a) Mesure de température par temps de vol 

Un autre paramètre caractéristique des atomes froids est leur température. La distribution 
de vitesse des atomes dans le piège ou dans la mélasse est estimée à partir d'une expérience 
de temps de vol. On coupe les faisceaux laser réalisant la mélasse et les atomes tombent sur 
une sonde rétroréfléchie légèrement désaccordée sur le rouge de la transition F = 3 ~ F' = 
4 et superposée à un faisceau de repompage. I.}analyse temporelle du signal de fluorescence 
transitoire obtenu au passage des atomes dans la sonde permet d'avoir accès à la largeur de la 
distribution de vitesse V z selon la direction verticale. 

La forme de la sonde et du piège influencent l'allure du signal obtenu et nous supposerons 
que ces formes sont gaussiennes. Supposons de plus que la distribution de vitesse des atomes 
est isotrope et suit la loi de Maxwell-Boltzmann. La distribution de la vitesse selon z est donc 

,,2 

PM B (Vz ) = ke-2<7t où l'on a noté 0-V z la vitesse quadratique moyenne à une dimension 
27rlT"z 

dans la direction z. Avec cette définition, la température cinétique T des atomes vérifie 

2 kBT (I-83)o-vz = M 

z2 

Par ailleurs la distribution des positions dans le piège est P (z) = JI 2 e-~. Soit w le rayon 
27rlT z 

à 1/e2 de la sonde. Dans l' hypothèse où l'on peut négliger la saturation et pour une hauteur de 
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Figure 1-20: Température d'une mélasse u+ - u- à trois dimensions en fonction du paramètre de dé­
placement lumineux A En carré pleins l'intensité par faisceau est la 3 mW/cm2 et en carrés 
creux la = 1.5 mW/cm2. Le désaccord varie entre -1.3r et -ll.5r. La température est normalisée par 
la température de recul T R 2ER/kB = 0.33 fil( où ER est l'énergie de recul. La limite Doppler est 

TD = 140 pK 

chute h, on montre que le signal de temps de vol est alors 

_ (!gt2_h)2 
S (t) ex e 2(0"~+O"tzt2+4) (1-84) 

Dans les situations expérimentales que nous avons rencontrées, la largeur de la courbe obtenue 
est petite devant le temps de chute moyen tm - J2h/g. Dans ces conditions, on a approxi­
mativement ~gt2 h ~ gtm (t - tm) et l'expression du signal S (t) se simplifie sous la forme 
d'une fonction gaussienne centrée en tm et de largeur en.ft. 

2(1t = (1-85) 


Connaissant (lz à partir d'une image de la mélasse réalisée avec une caméra CCD, et le rayon de 
la sonde w, on en déduit la vitesse quadratique moyenne (lv z et donc la température cinétique T 
grâce à la formule 1-83. 

b) Résultats expérimentaux pour une mélasse (1+ (I-

On a représenté sur la figure 1-20 le résultat de mesures de température par temps de vol 
pour différentes valeurs du désaccord et de l'intensité des faisceaux dans le cas d'une mélasse 
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17-+ - 0-- à trois dimensions. On note immédiatement que la température est très inférieure à la 
limite Doppler TD = 140 pK pourlaquelle T!TR ~ 425. Pourl'essentiel des données présentés, 
l'intensité par faisceau est fixée à 10 = 3 mW/cm2 et le désaccord varie entre 8 - L3f pour 
la température la plus élevée et 8 = -1 L5f pour la température la plus basse. Pour deux des 
valeurs, l'intensité est deux fois plus petit~. Le paramètre de saturation par faisceau So varie entre 
0.3 et 0.01. La sonde non saturante est placée 9 mm sous la mélasse. Nous avons observé que 
les températures les plus basses sont très sensibles aux champs magnétiques résiduels ainsi qu'à 
la qualité de la rétroréflexion des faisceaux. Par contre, la température ne semble pas dépendre 
critiquement de la manière dont l'intensité lumineuse est répartie dans les bras de la mélasse. 

Dans les situations où les nouveaux mécanismes de refroidissement sont mis en j eu, la théorie 
[4] prédit que la température dépend uniquement et linéairement du paramètre de déplacement 
lumineux par faisceau A défini par 

[22 1 10 f 
A (1-86)

181 r = 2' Isat ï8ï 
où [2 est la fréquence de Rabi effective associée à un seul faisceau d'intensité ID. Comme on le 
voit sur la figure 1-20, cette dépendance linéaire est bien vérifiée. La température a été normal­
isée par TR 2ER !kB . Un ajustement effectué selon la loi linéaire 

kBT 
Co+ -u- A + Co (1-87)nf 

nous donne les coefficients 0.70 et Co = 0.01. Lincertitude sur les mesures d'inten­
sité et sur le calcul de la température est tel que ces valeurs sont fiables à ±30% près environ. 
En réalité, ce comportement linéaire est vérifié dans une certaine limite seulement. Quand l'in­
tensité des faisceaux est fortement réduite, la vitesse critique en dessous de laquelle s'effectue 
le refroidissement diminue et des effets de chauffage deviennent prédominants. La tempéra­
ture augmente alors fortement et la mélasse "décroche" [80] . Nous avons effectivement ob­
servé ce phénomène sans l'étudier quantitativement (seuil de décrochage, dépendance dans les 
paramètres de la mélasse ...). 

Coefficient Rb Orsay Rb Autres Cs 
Cu+- u - 0.70 0.46[82] (MOT) 0.25[79] 
CLinJ..Lin 0.35[81J 0.35[80] 

mbleau 1-3: Paramètres Cu+- u - et CLinJ..Lin rapportés dans différentes expériences de mesure de tem­
pérature par temps de vol. Il s'agit dans tous les cas de mélasses ou pièges à trois dimensions. 

Notre résultat (noté Rb Orsay) est comparé dans le tableau 1-3 à ceux qui ont été rapportés 
par d'autres groupes dans des expériences sur mélasse ou piège de césium ou de rubidium. 
Les coefficients se rapportent à la température à une dimension mais ces mesures ont toutes été 
effectuées avec des échantillons à trois dimensions. Il n'y a pas de publication sur la mesure de la 
température d'une mélasse 0-+ -0-- de rubidium. Notre valeur pourle coefficient Cu+- u - est plus 
élevée que toutes les autres, néanmoins il existe dans notre mesure une incertitude importante 
sur sa valeur 21. 

21 Il est possible que notre géométrie non usuelle (le faisceau "vertical" est en réalité incliné à 45°) provoque un 
léger chauffage mais une cause de chauffage certainement plus importante est le fait que la coupure du champ 
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Quel est le mécanisme pennettant d'atteindre des températures aussi basses? Dans une 
mélasse Lin.LLin à une dimension, la polarisation des faisceaux est linéaire et c'est le mécanisme 
Sisyphe [4J lié à la présence d'un gradient de polarisation qui est responsable du refroidisse­
ment. Par contre, dans une mélasse 0'+ (J'- à une dimension, la polarisation est partout linéaire 
mais son orientation varie dans l'espace (on parle de mélasse en "tire-bouchon"). Une orien­
tation induite dans les atomes explique les températures sub-Doppler obtenues. Mais à trois 
dimensions la situation est très différente. Pour des faisceaux dans la configuration (J'+ - (J'-, il 
y a une modulation de l'intensité et, si l'on ne contrôle pas les phases relatives des faisceaux, la 
polarisation du champ lumineux n'est pas linéaire mais varie localement de façon complexe et 
est généralement elliptique. C'est un mécanisme de refroidissement de type Sisyphe analogue 
à celui des mélasses Lin.LLin qui est là encore dominant [83] . Wallace et al. ont montré [82J 
que la prise en compte de phases aléatoires pour les faisceaux pennet d'obtenir un bon accord 
entre la température qu'ils mesurent et la théorie. 

Le second paramètre ajustable dans la fonnule 1-87, Co, est associé à une température To ::::::: la 
pK pour A = O. En raison du phénomène de décrochage, ce n'est pas la température minimale 
effectivement accessible qui est sensiblement plus élevée. La valeur de To que nous obtenons est 
légèrement supérieure aux autres résultats publiés qui sont dans la gamme 2 - 5 pK [79, 81, 82] 

3. Expériences de corrélations d'intensité 

La technique du temps de vol a été cruciale lors de la première génération d'expérience avec 
des atomes froids, par exemple pour montrer qu'il était possible de passer sous la limite Doppler, 
et elle a largement contribué à l'essor rapide et spectaculaire de la physique des atomes refroidis 
par laser. Cependant, elle nécessite de détruire le piège ou la mélasse pour obtenir des informa­
tions a posteriori sur la distribution de vitesse. Par contre, l'étude de la lumière de fluorescence 
des atomes dans une mélasse peut être faite in situ et l'on pourrait même dire que l'informa­
tion qu'on en tire est "gratuite" puisque, de toutes façons, les atomes diffusent la lumière des 
faisceaux avec lesquels ils interagissent. 

Nous présentons ici les résultats de nos premières mesures portant sur des atomes refroidis 
dans une mélasse (J'+ - (J'-. La publication [28] faisant suite à ces expériences est reproduite dans 
l'annexe 1 -D. Nous avons d'abord travaillé dans le domaine spectral et les spectres obtenus nous 
ont pennis de valider la technique des corrélations d'intensité dans le cadre de la physique des 
atomes froids. Deplus, dès les premières expériences, nous avons obtenu des résultats nouveaux 
sur la localisation des atomes dans la mélasse. Nous verrons également un exemple de fonction 
de corrélation temporelle de la lumière diffusée par un piège magnéto-optique. 

3.1. Spectres du photocourant 

On a représenté sur la figure 1-21 des spectres de corrélation de la lumière diffusée par une 
mélasse (J'+ - (J'- à trois dimensions pour différents paramètres expérimentaux. L'intensité par 
faisceau est fixée à 10 2.3 mW/cm2 et le désaccord varie entre fi = -2.5r et fi -9.5r 
(le paramètre de saturation par faisceau varie entre 0.05 et 0.003). Ces spectres sont normal­
isés selon la procédure exposée dans l'annexe I-A de telle sorte que le niveau 1 sur chaque 
figure représente le niveau de bruit de photons. Uexcès de puissance de bruit observé est 

magnétique en 200 J1-s n'est pas très rapide [2] . 
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Figure 1-21 .' Spectres de corrélations d'intensité normalisés par le niveau de bruit de photons dans une 
mélasse u+ - u- à trois dimensions. Le désaccord et la vitesse quadratique moyenne mesurée par temps 
de vol varient pour chaque figure.' (a) {j = -2.5r, 9.5vrec ; (b) {j = -8.5r, 8vrec ; (c) 
{j = -9.5r, uVz 7vrec ; (d) {j = -8.5r, uvz = 6vrec. La vitesse Vrec = 6 mmls est la vitesse de recul 
du rubidium. Les courbes sont des ajustements à trois fonctions gaussiennes dont le principe est décrit 
dans le texte. 

donc une manifestation de l'existence de corrélations d'intensité dans la lumière de fluo­
rescence. Pour chaque figure, on a mesuré, après avoir enregistré les spectres, la vitesse quadra­
tique moyenne (JV z par temps de vol. En fonction des paramètres choisis, elle varie entre 6 et 
9,5vrec où V rec 6 mmls est la vitesse de recul de l'atome de 85Rb. 

En ce qui concerne la détection de la lumière diffusée, le schéma théorique de la figure 1­
l1(b) a été respecté. La lumière est détectée dans la direction [0,1,0] (selon les conventions 
de la figure 1-17) et la distance de la source à la lentille de collection de focale f = 15 cm est 
L = 30 cm. Aucune optique de polarisation n'est placée sur le trajet de la lumière détectée. 
Le diaphragme de sélection du mode spatial a un diamètre Dl = 3 mm, ce qui signifie que le 
nombre d'aires de cohérence détectées Ncoh est de l'ordre de 4. Le contraste temporel attendu 
est dans ces conditions rJ c::::: 0.15. Le taux de comptage varie de 5 x 104 à 4 X 105 S-l selon le 
désaccord. Moins de 8000 çl sont dûs à des réflexions parasites à l'intérieur de l'enceinte, et 
ils ont un effet négligeable sur les spectres. La durée d'acquisition d'un des spectres de la figure 
1-21 est de l'ordre de 20 minutes (voir l'annexe I-C pour plus de détails à ce sujet). 
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L'évolution de la fonne des spectres est très marquée. Dans chacun des spectres, il existe deux 
composantes spectrales: un piédestal large d'environ 100 kHz et une structure centrale fine plus 
ou moins importante (elle n'existe pas sur la figure 1-21(a)). Sa largeur et sa taille dépendent 
manifestement de la vitesse quadratique moyenne des atomes. Nous interprétons le piédestal 
comme l'élargissement Doppler du pic de diffusion élastique dû au mouvement des atomes 
à la vitesse moyenne Œv%. La largeur 'attendue pour cet effet est de l'ordre de kŒvj27r où 
k = 27r / À est le module du vecteur d'onde de la lumière22 

. Pour ŒV z = 7vrec , cela représente 
40 kHz environ, ce qui est compatible avec la largeur observée sur la figure 1-21(c). L'étude 
détaillée qui va suivre confirmera cette interprétation. 

La structure fine peut être attribuée à l'effet Lamb-Dicke [84] touchant une fraction plus 
ou moins importante des atomes refroidis. Dans une mélasse, les faisceaux laser interfèrent 
pour créer un potentiel lumineux modulé spatialement dans lequel se déplacent les atomes. Ce 
potentiel est constitué de micro-puits dont la profondeur est le déplacement lumineux maximum 
et dont la séparation est de l'ordre de la longueur d'onde optique À. Nous étudierons en détail 
dans le chapitre 11-1 ce type de potentiel dans le cas des réseaux atomiques. Il suffira de savoir 
ici qu'avec les paramètres de la figure 1-21(d) la profondeur est de l'ordre de 100 fLK en termes 
de température. Par ailleurs, la température cinétique des atomes définie par la fonnule 1-83 
est de l'ordre de T ~ 12 fLK dans les conditions de la figure (d). Dans l'état stationnaire, les 
atomes sont donc essentiellement localisés au fond des puits de potentiel. Dans les conditions 
de la figure (a) par contre, la température est plus élevée et la distribution spatiale est plus 
large. Lorsque les atomes sont localisés ils effectuent un mouvement au fond des puits tel que 
leur excursion spatiale est très petite devant la longueur d'onde. Le champ d'un des faisceaux 

i8klumineux diffusé par un atome est proportionnel à e .r où tik = kin - kobs est la différence 
entre le vecteur d'onde de la lumière incidente et celui de la lumière diffusée et r est la position 
de l'atome. Puisque lil « À, la phase de la lumière diffusée varie de beaucoup moins de 27r 
tant que les atomes restent dans le même puits et l'effet Doppler causé, comme nous l'avons 
vu dans le chapitre 1-1, par les fluctuations de cette phase, est supprimé. Le spectre n'apporte 
donc pas d'information sur la vitesse des atomes mais uniquement sur le fait qu'ils sont 
confinés. Dans le cadre de cette interprétation, la largeur du pic de corrélations est liée 
en première approximation à la durée de séjour des atomes dans les puits. :Caugmentation 
de la diffusion élastique que nous observons quand l'excursion spatiale des atomes diminue en 
deçà de la longueur d'onde À porte en physique atomique le nom d'effet Lamb-Dicke. C'est 
l'équivalent de l'effet M6ssbauer pour les photons 1 ou de l'effet Debye-Waller pour les rayons 
X. L'effet Lamb-Dicke a été observé sur le spectre de fluorescence d'atomes dans des mélasses 
à une dimension au NIST en 1990 [7, 85] . C'est un effet fondamental en spectroscopie des 
réseaux atomiques et il sera discuté en détail et plus rigoureusement dans le chapitre 111-1. 

Pour affiner et préciser cette interprétation, nous réalisons un ajustement phénoménologique 
sur chaque courbe pour caractériser les amplitudes et largeurs des deux composantes spectrales. 
Nous avons vu dans le chapitre 1-1(§lA) que le spectre optique de la lumière diffusée par des 
atomes ayant une distribution de Maxwell-Boltzman des vitesses avait une forme gaussienne 

Po (w) ex: e-Hw;1I~ît)2 où tik = k (1 - cos B) et Best l'angle entre la direction du faisceau incident 
et la direction d'observation. Le spectre de corrélations d'intensité est alors également gaussien 

2wP; (w) ex: e - 4(6k)2"iJ . En présence des 6 faisceaux créant la mélasse optique, chaque faisceau est 

22 Nous verrons qu'il faut bien sûr tenir compte de la géométrie des faisceaux incidents et de la direction de 
détection pour calculer cette largeur; mais il ne s'agit ici que d'un ordre de grandeur 
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diffusé avec un angle (Ji différent et le spectre optique est la somme de six contributions23 

Po (w) ex L
6 

e-H::~t/f (1-88) 
i=l 

On suppose que la distribution de vitesse est isotrope et l'on note (Tv la vitesse quadratique 
moyenne dans chaque direction. Le spectre de corrélations d'intensité résultant est la somme de 
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Figure 1-22: Facteur de forme D (w) calculé dans la géométrie à six faisceaux de l'expérience. La 
courbe est très proche d'une gaussienne (tirets) de largeur à mi-hauteur 8Wl/2 = 2.2keTv. 

fonctions gaussiennes dont les largeurs sont fonction de (Tv et des 8ki = k (1 - cos (Ji). Dans la 
géométrie de l'expérience, le spectre de corrélations d'intensité est proportionnel à un facteur de 
forme D (w) complexe qui est représenté sur la figure 1-22. En raison de la position du détecteur, 
toutes les directions incidentes ont des contributions de largeurs sensiblement égales au spectre 
et le facteur de forme reste très proche d'une fonction gaussienne, que l'on détermine par un 
ajustement. En définitive, le spectre de corrélations d'intensité résultant d'un élargissement par 
pur effet Doppler dans les conditions de l'expérience serait donc quasiment gaussien et aurait 
une demi-largeur à mi-hauteur 

j;; 	 (Tv 
Ul/l/2 = 	- . 18 kHz (1-89) 

V rec 

23 Cette forme simple pourrait être remise en cause par le fait que le processus de diffusion de la lumière dépend 
de sa polarisation. En effet, chacun des six termes devrait contribuer en toute rigueur avec un poids lié à la 
section efficace de diffusion élastique fonction de la polarisation des faisceaux incidents et de leurs directions. 
Des phénomènes de mélange d'ondes et d'absorption cohérente entre plusieurs faisceaux ne sont d'autres part 
pas exclus [85] . Cependant la forme choisie dans l'équation 1-88 est un bon point de départ et elle semble bien 
reproduire les résultats obtenus dans une certaine ganune de paramètres. Il faut néanmoins être sensible à ses 
limitations. 
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En accord avec notre interprétation des spectres et avec la forme pratiquement gaussienne de 
D (w), nous supposons que le spectre optique de la lumière diffUsée par la mélasse est constitué 
de la somme d'une composante gaussienne dont la largeur Dw1devra être comparée à l'effet 
Doppler attendu, et d'une composante gaussienne fine de largeur DW2 due à l'effet Lamb-Dicke 

a e 
2 

+ DW2 bV2iie- ~ ( w~::2at ) 2 (I-90)Po (w) = DWI V2ir 

Les paramètres a et b sont les aires des composantes larges et fines. Nous avons vu dans le 
chapitre I-l (formule I-35) que le spectre de corrélations d'intensité P; (w) est l'autoconvolution 
du spectre optique Po (w). C'est donc la somme de trois composantes gaussiennes 

2a2 b2 

~ (w) = -e 46wf (I-91)Dw2 

f w 

+ 2V2 JDwi 
ab 
+ DW~ 

e 

1 

Cette fonction est utilisée pour réaliser des ajustements des spectres expérimentaux de la figure 
I-21 en laissant les paramètres a, b, DWl? DW2 libres. Les ajustements reproduisent correctement 
la forme des spectres surtout quand la structure fine est importante (cas (c) et (d». Leur résultat 
est présenté dans le tableau I-4. Les largeurs Dvi/2 et Dvi/2 sont les demi-largeurs à mi-hauteur 
en kHz déduites des paramètres DWI et DW2. La vitesse quadratique moyenne (Tv est mesurée par 
temps de vol et la vitesse (T~ est déduite de la largeur Dvi/2 par la formule I-89. Le paramètre 
7J b/ a est le rapport des puissances des deux composantes spectrales dans le spectre optique. 

Deux mesures de vitesses (Tv, différentes sont rapportés dans le tableau pour le même désac­
cord D = -8.5r. Elles ont été effectuées dans des conditions où la compensation du champ 
magnétique était différente. Il est possible que la rétroréflexion des faisceaux n'ait pas été aussi 
bien ajustée dans les deux cas. Le fait que le spectre soit élargi pour les mêmes paramètres 
de désaccord et d'intensité, mais pour une température plus élevée, est en accord avec notre 
raisonnement qualitatif en termes d'effet Doppler. 

Vitesse (TvDésaccord D Vitesse (TvDvi/2 (kHz) Dvî/2(kHz) 7J 
-2.5r 88 ... ...9.4vrec 4.9vrec 

-5.5r 123 1.0513 6.8vrec8vrec 

-8.5r 156 1.0829 8.7vrec8vrec 

-9.5r 133 7 1.21 7.4vrec6.7vrec 

-8.5r 4.7119 1.7 6.6vrec6vrec 

1àbleau 1-4: Résultats des ajustements effectués sur les spectres de la lumière diffusée par une mélasse 
selon le principe exposé dans le texte. Les largeurs 8vi/2 et 8vi/2 sont les demi-largeurs à mi hauteur 
des composantes larges et fines des spectres optiques. Le paramètre 11 est le rapport des aires (ou des 
puissances) de ces composantes. La vitesse quadratique moyenne notée O'~ est déduite de la composante 
large du spectre. 

Pour les désaccords D -8.5r et -9.5r, il y a un bon accord24 entre les vitesses quadra­
tiques moyennes mesurées directement et celles qui sont déduites des spectres. La largeur Dvi/2 
et le poids 7J de la composante fine évoluent conformément à l'interprétation en termes de 10­

La vitesse mesurée est systématiquement plus basse de 10%, ce qui peut être dû à un biais expérimental. Par 
exemple, les effets de la taille du piège sur la fonne du signal de temps de vol sont peut être mal pris en compte. 
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calisation : quand les atomes sont plus froids, ils sont plus localisés et l'effet Lamb-Dicke est 
plus marqué. Ainsi, la puissance diffusée dans le pic de localisation atteint 30% de la puissance 
totale dans le cas le plus froid contre 6% dans le cas où (lv = 8vrec . Mais la puissance dans 
le pic central est difficile à mesurer précisément et notre modèle simple ne nous permet pas 
d'estimer quantitativement les proportioqs d'atomes libres ou localisés à partir des spectres de 
corrélati ons. 

Il faut d'ailleurs noter ici que la largeur de 4.7 kHz attribuée à la structure la plus fine n'a en 
réalité pas grand sens dans la mesure où la résolution spectrale dans ces expériences était de 4 
kHz. Cette valeur est donc une borne supérieure de la largeur réelle. Une expérience menée avec 
une résolution de 1 kHz permet de montrer que la largeur du pic central est en réalité inférieure à 
2 kHz (figure 1-23), Ce résultat montre qu'il existe donc des corrélations temporelles à l'échelle 
de la milliseconde dans la mélasse, Dans le type de mélasse à six faisceaux que nous avons 
étudié, le potentiel lumineux dans lequel se déplacent les atomes change de topologie au cours du 
temps. Ces fluctuations sont dues aux variations d'origine mécanique de la phase des faisceaux, 
produites par exemple par les vibrations des miroirs, et se produisent vraisemblablement dans 
la gamme du kHz qui est de l'ordre de la largeur des pics observés. Il est donc probable qu'on 
ne puisse observer une largeuur spectrale plus fine. 
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Figure 1-23 : Le spectre de corrélations d'intensité dans le cas d'une forte localisation des atomes et 
pour une résolution instrumentale li l! = 1 kHz. Dans l'encart, on rappelle la forme du spectre dans les 
mêmes conditions mais pour une résolution moindre /il! 4 kHz. 

Enfin, l'interprétation des spectres en termes d'effet Doppler et de localisation ne semble 
pas correcte quand les faisceaux ont un désaccord {j -2.5 ou -5.5r, Comme le montre le 
tableau 1-4, alors que l'effet Lamb-Dicke est réduit ou disparaît, la structure large a une forme 
non compatible avec l'élargissement Doppler attendu. Plusieurs raisons peuvent expliquer ce 
résultat. Dans nos interprétations, l'atome est considéré comme un système à deux niveaux 
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et la complexité du processus de diffusion de la lumière par un atome à plusieurs niveaux 
n'est pas prise en compte. Polder et Schuurmans [86] ont étendu les études de Mollow sur 
l'atome à deux niveaux au cas d'une transition Jg 1/2 --+ Je 3/2 et ont mis en évidence des 
structures centrales fines liées au pompage optique dans le spectre de fluorescence. Des calculs 
effectués récemment par Gao [87J ont montré que, pour une transition atomique Jg 3--+ 
Je 4, une fraction importante de la lumière devrait être diffusée sous forme de diffusion Raman 
induite par les transitions DmF = ±1 entre les sous niveaux hyperfins des atomes même pour une 
faible saturation de la transition. Les raies spectrales associées à ces processus contribueraient 
à un fond large (mais étroit à l'échelle du triplet de Mollow) de l'ordre de 100 kHz environ, ce 
qui est du même ordre que l'élargissement Doppler attendu. D'autre part, la diffusion Rayleigh 
incohérente (au sens du triplet de Mollow [70] ) contribuerait également à une structure de même 
largeur quand le paramètre de saturation augmente, donc quand on se rapproche de résonance 
(pour D = -2.5r, le paramètre de saturation total est s :::::: 0.2). La polarisation des faisceaux 
ainsi que la géométrie de détection devraient jouer un rôle important mais ce point n'a pas été 
abordé et cette question est très complexe dans notre cas. Ces prévisions n'ont pas été confirmées 
expérimentalement par ailleurs mais il est certain qu'il convient d'être prudent quant à notre 
interprétation des spectres en termes de localisation spatiale et d'effet Doppler Elle semble 
correcte pour une certaine gamme de paramètres (atomes très froids et grand désaccord) mais 
est clairement insuffisante dans le cas général. 

3.2. Corrélations temporelles 

On a représenté sur la figure I-24 la fonction de corrélation normalisée de l'intensité de la lu­
mière diffusée par un piège magnéto-optique. Cette expérience a été effectuée avec le deuxième 
montage expérimental que nous avons réalisé et qui est présenté dans le chapitre II-2 mais dans 
une situation proche de la précédente, même s'il ne s'agit pas d'une mélasse mais d'un piège. 
La valeur du contraste temporel, de l'ordre de 0.2 est compatible avec le nombre d'aire de co­
hérences détectées. Nous l'avons touj ours délibérément prise du même ordre dans l'ensemble de 
nos expériences afin de disposer de signaux lisibles simultanément dans les domaines spectraux 
et temporels. 

La fonction g(2) (T) suit approximativement une loi exponentielle de constante Tpiège :::::: 0.8 
!-ts. Cette valeur est beaucoup plus courte que les temps typiques déduits des élargissements 
Doppler dans le cas des mélasses. Il est vraisemblable qu'elle soit associée à des transitions 
Raman entre sous-niveaux hyperfins et soit de l'ordre de la durée d'un cycle de pompage optique. 
L'effet Doppler peut également j ouer un rôle comme dans les mélasses mais ici le désaccord est 
relativement faible et la transition atomique est quasiment saturée, ce qui renforce encore le poids 
de la diffusion Raman. Par ailleurs, la résolution utilisée ne permet pas d'être catégorique mais 
il semble y avoir une décroissance rapide à temps court de l'ordre de quelques 1 (r- 1 

:::::: 30 
ns) qui pourrait être attribuée à des processus Rayleigh incohérents. Une équipe de l'université 
du Wisconsin [88J a étudié récemment les mélasses 0-+ 0-- par corrélations d'intensité dans le 
domaine temporel et a abouti à la conclusion qu'il existe une trace incontestable de la distribution 
de vitesse des atomes sur la fonction de corrélation, mais qu'elle est très sensible aux effets 
parasites tels que les champ magnétiques. La raison invoquée est l'importance des effets Raman. 
Cette conclusion rejoint la nôtre. 

Les corrélations dans le domaine temporel ne permettent pas ici de démontrer l'effet Lamb­
Dicke qui se manifesterait par une exponentielle décroissant très lentement. Il est possible qu'on 
soit dans une situation où l'effet n'existe pas parce que les atomes ne sont pas assez localisés 
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mais, surtout, on s'attend à une constante de décroissance très longue de l'ordre d'une mil­
liseconde qu'il est certainement quasiment impossible d'observer avec la résolution et la bande 
temporelle utilisées. 
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Figure 1-24 : Fonction de corrélation g(2) (T) de l'intensité de la lumière diffusée par un piège mag­
néto-optique. La courbe en trait plein est un ajustement exponentiel de constante T piège = 0.8 fiS. 

Cet exemple met en évidence le fait que les techniques dans les domaines temporels et 
spectraux, même si elles sont formellement équivalentes, permettent d'avoir accès en pra­
tique à des dynamiques différentes. Dans le domaine temporel, les dynamiques rapides sont 
privilégiées. Une décroissance bien visible en quelques microsecondes produit un spectre dont 
la largeur dépasse souvent la bande spectrale permise par l'appareil de mesure et qui peut se 
confondre avec un spectre plat. Par ailleurs, nous verrons plus tard que des évolutions exponen­
tielles de constantes de temps différentes sont très bien marquées en échelle logarithmique. Les 
dynamiques lentes par contre se manifestent par des structures fines très bien contrastées dans 
le domaine spectral. 

4. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude systématique des propriétés spectrales de 
la lumière diffusée par des atomes dans une mélasse ou dans un piège à trois dimensions. Par 
rapport aux mesures classiques par temps de vol, le gain en information est substantiel: 

l. 	la technique des corrélations d'intensité permet une analyse in situ de l'interaction des 
atomes avec les faisceaux laser. 

2. 	 l'élargissement Doppler des spectres permet d'avoir accès, dans certaines limites, à la 
distribution de vitesse. Sur ce point, l'information est compatible avec celle qu'on obtient 
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par temps de vol. 
3. 	 la localisation des atomes au fond de micro-puits de potentiel à l'échelle de la longueur 

d'onde se manifeste par des structures spectrales très fines (effet Lamb-Dicke). 
4. 	En raison des limitations techniques des appareils de mesure, les analyses dans les 

domaines temporels et spectraux n~ sont pas tout à fait équivalentes. Elles sont 
complémentaires et permettent d'étudier des processus dynamiques très différents 

Nous avons donc fait la preuve que les corrélations d'intensité sont un nouvel outil de diag­
nostic spectroscopique très riche. La qualité des résultats obtenus (en termes de rapport signal 
sur bruit) autorise à effectuer des études systématiques en variant les paramètres du système 
expérimental sans que la durée des expériences soit prohibitive. Cela est important puisqu'on 
désire que la technique ne fournisse pas uniquement un résultat à titre de démonstration mais 
puisse être utilisée de façon intensive. En particulier, les mesures dans le domaine temporel sont 
effectuées en temps réel (la figure 1-24 est obtenue en quelques minutes). Dans le domaine spec­
tral, il est tout à fait envisageable de construire un analyseur de spectre beaucoup plus rapide 
[39] pour rendre la technique encore plus compétitive. 

Cependant, nous avons vu aussi que des incertitudes subsistent quant à l'interprétation des 
résultats dans certaines gammes de paramètres. Ceci n'est pas propre à la technique utilisée 
mais à la complexité du système étudié. Un système tel qu'une mélasse à trois dimensions sans 
contrôle de phase n'est pas correctement modélisée à l' heure actuelle et on ne peut pas réellement 
déduire des informations de nature quantitative sur la température ou la localisation à partir des 
spectres expérimentaux. Par contre, les réseaux d'atomes sont des systèmes beaucoup mieux 
contrôlés en ce qui concerne la forme des potentiels dans lesquels évoluent les atomes. La 
dynamique des particules est beaucoup moins "mystérieuse" que dans les mélasses. Dans ce 
cadre, le potentiel des techniques de corrélations d'intensité de la lumière de fluorescence qui a 
été mis en évidence dans ce chapitre pourra être pleinement exploité. 



Annexe I-A 

Etude expérimentale du bruit des 


signaux spectraux 


On trouvera dans cette annexe des informations sur le bruit dans le système de détection que 
nous avons utilisé. Nous étudierons dans un premier temps le bruit des faisceaux laser (§A.l), 
puis nous définirons une procédure de normalisation des spectres expérimentaux (§A.2). Enfin, 
une mesure du rapport signal sur bruit sur un exemple (§A.3) validera les résultats théoriques 
de la section I-1.3. 

1. Nature du bruit des laser 
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Figure 1-25 : Evolution du niveau du bruit du photocourant en fonction du taux de comptage pour une 
lampe à incandescence (carrés creux) et une diode laser (cercles pleins). La dépendance linéaire in­
dique la zone dans laquelle le bruit dominant est le bruit de photons. La saturation du détecteur se 
manifeste par une diminution du niveau de bruit à fort taux de comptage. Le détecteur utilisé est le 
modèle SPCM-100-PQ. 

En l'absence d'atomes, le bruit du photocourant est le bruit de grenaille associé au proces­
sus de détection. En pratique, il pourrait exister un bruit technique sur le laser ou le système de 
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détection et de traitement du signal qui invalide cette affinnation. Pour donner une interpréta­
tion simple aux spectre mesurés en présence d'atomes, il est crucial d'éviter de se trouver dans 
cette situation. Nous allons montrer ici que la détection est, dans notre montage expérimental, 
effectivement limitée par le bruit de photons. 

La puissance du bruit de photons est PSN rini~N' Le "courant de shot noise" iSN a son 
origine dans les fluctuations poissonniermes du nombre de photons détectés et rin est l'impé­
dance d'entrée de l'appareil de mesure. Si l'on détecte en moyenne N photons pendant la durée 

on a iSN eUN/7 où UN = ffi est la variance du nombre de photons. Soit R = N/71e 

taux de comptage des photons détectés. La densité spectrale de puissance dans l'élément de ré­
solution spectrale 8v = est alors P~~ = PSN /8v 2rine2 R. Le facteur 2 tient compte 
du repliement du spectre. En réalité, cette expression n'est pas juste puisque nous utilisons 
une photodiode à avalanche qui amplifie le nombre de photoélectrons. Le détecteur fournit des 
charges ge (g est le gain du détecteur) et la charge e doit être remplacée par ge dans la formule 
précédente25 de telle sorte que 

POl' 2 2 2R
SN = ring e ([-92) 

Pour une impédance de 50 ft et en remplaçant e par sa valeur, on obtient l'expression de la 
densité spectrale de puissance P~~ = 4· 10-26Rg2 [t~] pour une résolution 8v 4 kHz. 
Dans le cas, par exemple, d'une modulation parasite de l'intensité des laser, on attend par contre 
une dépendance en R2. 

On a représenté sur la figure 1-25 le niveau de bruit mesuré en fonction du taux de comptage 
dans la gamme 0.05 0.7 x 106 

S-l pour le laser piège et une lampe blanche à incandescence. 
La lumière d'une telle source a un temps de cohérence de l'ordre de quelques nanosecondes. 
Son spectre est donc indiscernable du spectre du bruit de photons dans la bande 4 - 200 kHz que 
nous étudions ici[89] . On vérifie effectivement la dépendance linéaire en R de son niveau de 
bruit, tout comme pour le laser: la diode laser est "au bruit de photons". Au delà d'un taux 
500 x 103 çl, le temps mort du détecteur (de l'ordre de 200 ns; voir l'annexe 1-C) se traduit par 
une saturation et une perturbation de la statistique des photoélectrons. Cette limitation a posé 
problème pour certaines expériences où les taux de comptage étaient importants. Le second 
détecteur à notre disposition a pennis d'étendre la plage de linéarité à la gamme 0 - 6 X 106 ç1. 

Nous avons effectué un second test. En comparant à taux de comptage égaux le spectre du 
laser et celui de la lampe utilisée comme référence pour le bruit de photons, on s'assure de la 
nature du bruit du laser. Le résultat d'une telle expérience est présenté sur la figure 1-26 pour 
un taux de comptage R = 136 X 103 ç1. En réalité, il est quasiment impossible de réaliser 
une expérience où les taux de comptage sont rigoureusement égaux. Le niveau de la lampe 
est donc corrigé par le rapport des taux de comptage mesurés pour le laser et pour la lampe 
Rlaser/Rlampe en supposant que le bruit est bien du bruit de photons, ce qui est confinné par 
l'exacte superposition des spectres. Les légères structures apparaissant dans les spectres sont 
dues à la réponse spectrale non unifonne du système de détection et de mesure mais leur niveau, 
en dessous du %, pennettra de les négliger dans les spectres que nous présenterons par la suite. 

Enfin, il est possible en principe de calculer le niveau de bruit de photon d'après la fonnule 
1-92 pour le comparer au niveau mesuré. Cependant, le gain n'est pas connu et nous avons plutôt 
utilisé cette fonnule pour en avoir une estimation. En effet, la pente déduite du régime linéaire 
surla figure 1-25 pennet demesuœr un gain gexp !::::: 2.6 X 1010 électrons/photon. D'autre part, ce 
gain est physiquement responsable de la puissance électrique contenue dans chaque impulsion 

25 Ce n'est pas le taux de comptage R qui est amplifié! 
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associée à un photon à la sortie du détecteur. Les impulsions délivrées dans l'expérience ont 
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Figure 1-26 : Comparaison des spectres de bruit obtenus en détectant la lumière d'une lampe à incan­
descence (carrés creux) et la lumière de la diode laser utilisée pour réaliser le piège (cercles pleins). La 
bonne superposition des deux spectres laisse supposer que la détection est limitée par le bruit de photons. 

une largeur TO 200 ns et une hauteur Vo 2 V pour une impédance d'entrée de 50 n. Le gain 
théorique est donc gtheorique rin ~TO ~ 5 X 1010 électrons/photon, ce qui est en bon accord 
avec l'estimation expérimentale. Une mesure plus précise de la surface de l'impulsion serait 
souhaitable mais l'incertitude liée à la qualité de l'adaptation d'impédance est inconnue. 

2. La normalisation des spectres 

La plupart des spectres expérimentaux que nous présentons dans ce mémoire sont normalisés. 
Cela signifie qu'en réalité c'est le rapport du spectre mesuré au spectre du bruit de photons à taux 
de comptage égal qui est représenté: le niveau 1 est le niveau du bruit de photons et les valeurs 

. supérieures à 1 sont l'excès de bruit dû aux corrélations d'intensité de la source lumineuse. 
Pour calculer ces spectres, nous nous inspirons des expériences précédentes. A la fin d'une 

série de mesures de spectres de la lumière diffusée par des atomes, nous enregistrons une série 
de spectres de bruit d'un des faisceaux laser ou d'une lampe pour différents taux de comptage. 
Puis une figure de la même forme que la figure I-25 est tracée et un ajustement linéaire ou 
polynomial pour tenir compte de la saturation du détecteur est réalisé. La fonction obtenue 
permet d'extrapoler le niveau de bruit de photon pour chaque spectre à partir du taux de comptage 
mesuré pendant son enregistrement (nombre total de photons détecté/durée d'acquisition). Le 
niveau de référence est ainsi déterminé à quelques % près. Chaque spectre est, la plupart du 
temps, le résultat d'un moyennage de 10000 spectres élémentaires (ce chiffre est une limite 
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intrinsèque à l'analyseur de spectre). Pour améliorer le signal sur bruit, il faut moyenner, en 
général de 4 à 20 spectres de cette forme. Chacun est normalisé avant d'être intégré dans un 
moyennage. Pour éviter les distorsions, il est enfin nécessaire de vérifier que l'amplitude des 
spectres est restée constante durant la mesure26 

. 

La procédure est différente en ce qui concerne les spectres de corrélations croisés, puisqu'on 
n'effectue pas de mesure complémentaire. Les spectres croisés que nous avons mesurés sont 
généralement des spectres lorentziens assez étroits pour que l'excès de bruit soit nul vers 20 
kHz. La valeur du spectre autour de cette fréquence est choisie comme valeur de référence du 
bruit de photons. On a vérifié par ailleurs que le niveau de bruit de photons varie comme JRIR2 
où RI et R2 sont les taux de comptage de chaque détecteur 

3. Mesure du rapport signal sur bruit 

Nous avons vu dans le chapitre 1-1(§3.2) (formule 1-75) que le rapport signal sur bruit dans le 
domaine spectral dépendait de l'amplitude des spectres normalisés à fréquence nulle P; / PSN (0). 
La technique d' autobattement permet de travailler avec une très bonne résolution, ce qui est im­
portant pour mesurer précisément cette valeur et estimer quantitativement le rapport signal sur 
bruit pour le comparer à la valeur théorique. Divers bruits à basse fréquence (mécaniques, élec­
triques, électroniques ... ) ne permettent pas néanmoins de connaitre l'allure des spectres en deçà 
d'environ 500 Hz. Le résultat d'une mesure simultanée de spectres d'autocorrélation et de 
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figure /-27 : Spectres d'autocorrélation (a) et de corrélations croisées (b) de la lumière dif.lùsée par un 
réseau. La résolution est 250 kHz et les spectres on été moyennés 10000 fois, Le niveau de bruit de 
photons déterminé par la procédure de normalisation détaillée dans le texte est en pointillés. 

corrélations croisées de la lumière diffusée par un réseau atomique est présenté sur les figures 
1-27(a) et (b). Ces spectres nous sont ici utiles seulement en temps qu'exemples de signaux ex­
périmentaux. On attendra la troisième partie de ce mémoire pour disposer de leur interprétation. 
Le nombre de moyennages est N = 10000 pour une durée totale d'acquisition d'environ 20 

26 Dans certains cas, la réponse spectrale du système de détection était suffisamment peu plate pour justifier 
une procédure de normalisation plus complexe où chaque spectre était divisé par un spectre de bruit issu de 
l'observation d'une lampe. Ce fut le cas uniquement pour les spectres les plus anciens réalisés en observant une 
mélasse (/+ (/-. 
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minutes. La résolution est 1511 = 250 Hz et le taux de comptage est de l'ordre de 200 x 103 

pour chaque détecteur. On a indiqué en pointillés le niveau de bruit du bruit de photons estimé 
par la procédure de normalisation que nous avons présenté dans la section précédente. 

On note tout d'abord la différence d'amplitude du signal entre les deux figures. Dans le cas 
du spectre croisé, le taux de comptage seutne permet pas de l'estimer à partir de la formule 1-56 
et des paramètres géométriques de la détection. 1:amplitude dans ce cas dépend en effet du re­
couvrement des détecteurs sur la source et des processus physiques responsables de corrélations 
d'intensité entre les polarisations (r et o-+(thème étudié dans les chapitres 111-2 et II1-4). 

Autocorrélation Corrélation croisée 
111.7if;; (500 Hz) 

2.515111/2 (kHz) 8.4 
107 11%expérimental 
200%théorique 

Tableau 1-5: Comparaison entre les rapports signal sur bruit expérimentaux et théoriques dans les 
mesures d'autocorrélation et de corrélations croisées. 

Pour chaque spectre, on mesure le contraste spectral P; / PSN à 500 Hz et la mi-largeur à mi­
hauteur du pic fin centrall5v1/2. On ajuste par une parabole les points dans les bandes spectrales 
o - 10 kHz pour le spectre d'autocorrélation et 0 - 5 kHz pour le spectre croisé. A basse 
fréquence, le spectre, qui est approximativement lorentzien, est en effet proche d'une parabole. 
Cette fonction est soustraite du spectre mesuré et on dispose alors d'un série de valeurs sur fond 
plat qui permet de calculer les fluctuations du signal spectral et donc le rapport signal sur bruit 
expérimental. Le signal sur bruit théorique est estimé à partir du taux de comptage R, de la 
largeur 15111/2 et des paramètres géométriques du système de détection (voir la figure 1-10 et les 
formules 1-56 et 1-75). 1:angle solide de détection est tel que le nombre d'aires de cohérences 
détectées ici est de l'ordre de Ncoh :::: 9. Le résultat de ces mesures et calculs est présenté dans 
le tableau 1-5. Les incertitudes portant sur la taille du détecteur et le diaphragme de sélection 
sont telles qu'on peut considérer que, dans le cas de l'autocorrélation, l'accord entre les valeurs 
expérimentales et théoriques est très correct. 1: étude théorique détaillée du rapport signal sur 
bruit que nous avions faite dans le chapitre 1-1 est donc validée par les mesures expérimentales21 

. 

27 	 Le contraste du spectre d'autocorrélation est tel que les mesures sont faites dans le régime intermédiaire où le 
rapport signal sur bruit dépend encore un peu du taux de comptage (voir la formule 1-75 et les commentaires qui 
suivent). Il est donc ici encore intéressant de maximiser ce taux mais en fait, dans la plupart des expériences, le 
taux est trois à cinq fois plus élevé et le signal sur bruit ne dépend plus que du nombre de moyennages. C'est le 
cas également pour le spectre croisé dont le contraste est plus important, essentiellement en raison de sa faible 
largeur. La latitude pour améliorer la qualité du signal est donc extrêmement restreinte. Cependant, le moyennage 
de plusieurs spectres nous conduit la plupart du temps à obtenir un rapport signal sur bruit 2 à 4 fois meillem; ce 
qui est suffisant pour pouvoir tirer toute l'information utile des spectres. 



Annexe I-B 

La fonction délai 


On peut interpréter la fonction de corrélation g(2) (7) comme la distribution incondition­
nelle d'intervalles de temps entre photons quelconques détectés. La fonction délai, par contre, 
représente la distribution d'intervalles entre photons successifs. Ces deux quantités sont bien 
sûr liées mais elles sont mesurées par des appareils très différents. Une expérience de mesure 
de la fonction délai de la lumière diffusée par des atomes dans un réseau permet de mettre en 
évidence les intérêts et les limites de son étude. 

1. Principe du convertisseur temps-amplitude 

Une fonction délai est mesurée par un convertisseur temps-amplitude (CfA), dont le schéma 
de principe est représenté sur la figure 1-28. Avant l'arrivée d'une impulsion, tous les inter-

STOPlWl 

!Q~ 

_/'1J a1: ~ t V =a1: 

1 t 1Mise en l~.. ---,
forme

START 
C Vers AMC et PC 

Figure 1-28 : Schéma de principe d'un convertisseur temps-amplitude (C1.i1). Au passage d'une impul­
sion, l'interrupteur Start s'ouvre au front montant et la capacité est chargée par la source de courant 1. 
Quand une impulsion est détectée sur la voie Stop, le chargement est interrompu. Après mise en forme, 
le signal obtenu a une hauteur V proportionnelle au délai entre deux photons successift T. Le paramètre 
a est 1/C. AMC : analyseur multi-canaux. 

rupteurs sont fermés. Au passage du front montant d'une impulsion l'interrupteur "start" est 
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ouvert et la capacité C est chargée par une source de courant constant. Le front montant de la 
prochaine impulsion ouvre l'interrupteur "stop", ce qui interrompt le chargement. La tension 
aux bornes de la capacité est alors V = 17/C, où 7 est l'intervalle entre les deux photons suc­
cessifs "start" et "stop". Après quelques !-tS, tous les interrupteurs sont à nouveau fermés. A la 
sortie du CTA, on dispose donc d'une séquence d'impulsions de largeur fixe (quelques !-ts) et de 
hauteur variable proportionnelle aux intérvalles entre photons. Pour calculer la fonction délai, 
cette séquence est traitée par un analyseur multi-canaux de l'amplitude des impulsions (AMC). 
Celui-ci consiste simplement en un convertisseur analogique/numérique, un microprocesseur 
dédié et une mémoire spécifique. Les impulsions numérisées par le convertisseur sont comp­
tées et rangées en mémoire. La fonction délai est visualisée sur l'écran d'un micro-ordinateur 
sous forme d'histogramme. 

Contrairement à un corrélateur, un CTA peut être un appareil analogique, ce qui lui permet 
d'offrir une très bonne résolution, jusque dans la gamme de la ps (un corrélateur permet d' at­
teindre au mieux quelques ns). Celle-ci est limitée par le nombre de canaux de l' AMC qui peut 
cependant être couramment supérieur à 16000. 

2. Fonction délai et fonction de corrélation 

Quelle est la relation entre la fonction délai ainsi mesurée et la fonction de corrélation issue 
d'un corrélateur numérique? 

Supposons tout d'abord que l'on observe un signal sans corrélations (par exemple, la lumière 
issue d'un laser), c'est à dire tel que g(2) (7) 1 . Soit R le taux de comptage des photons et soit 
Q (t) la fonction délai dans ce cas. La quantité Q (t) 8t est la probabilité que, un photon étant 
détecté à l'instant 0, un photon soit détecté à l'instant t à 8t près et qu'aucun autre photon ne soit 
détecté entre les instants °et t. La probabilité de détecter un photon pendant un intervalle de 
largeur 8t est R8t. La probabilité de ne rien détecter dans N intervalles de longueur 8t successifs 
est (1 - R8t)N et donc 

Q (t) 8t (1 R8t)N R8t 

On peut écrire (1 - R8t)N = (1 (Rt) ~)N puisque N t/8t et, dans la limite où N --7 00 

(c'est à dire 8t --7 0), on obtient 

Q (t) (1-93) 

La fonction délai pour un signal sans corrélations est une exponentielle dont la constante est 
l'inverse du taux de comptage alors que la fonction de corrélation g(2) (7) est identiquement 
égale à 1. 

En présence de corrélations, le calcul de la fonction délai P (t) suit les mêmes lignes. Cette 
fois la probabilité de détecter un photon à l'instant t dans un intervalle de largeur 8t sachant 
qu'un photon a été détecté à l'instant 0 est g(2) (t) R8t. Aucun photon ne doit être détecté aux 
instants 8t, 28t, ... , (N - 1) 8t, donc 

N-l 

P (t) 8t = g(2) (t) R8t II (1 g(2) (i8t) R8t) 
i"=l 

En prenant le logarithme du produit et en faisant le développement limité sur chaque terme 
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obtenu dans la limite où 6t ---+ 0, on obtient 

P (t) g(2) (t) e-Rf~ gC2l(T)dT = (1 + Ig(l) (t) 12) e-Rt-Rf~lg(1l(T)12dT (I-94) 

La deuxième égalité est une application directe de la relation de Siegert dans le cas où la lumière 
a une statistique gaussienne. 

La fonction délai est donc la fonction de corrélation des photons déformée par un facteur 
exponentiel dépendant lui-même de façon complexe de la fonction de corrélation. 

3. Mesure de la fonction délai de la lumière diffusée par un réseau 
atomique 

Nous avons réalisé quelques expériences de mesure de la fonction délai de la lumière dif­
fusée par un réseau d'atomes. La détection de la lumière (J'- est effectuée selon l'axe Oz et la 
géométrie est la même que lors des mesures de corrélations d'intensités (voir la figure ??(b)). 
Dans cette annexe, les résultats expérimentaux présentés ne valent qu'à titre d'exemple utile et 
seront interprétés dans la troisième partie de ce mémoire. 

Le poids de la composante exponentielle dans la fonction délai est, d'après la formule I-94, 
d'autant plus grand que le produit Hl'e du taux de comptage par le temps de cohérence est grand. 
Pour des paramètres expérimentaux typiques, le temps de corrélation est de l'ordre de 10 /.ts, le 
taux de comptage est de l'ordre de 106 

çl et donc RTe c:::::: 10. La fonction mesurée est donc très 
proche d'une exponentielle pure. En l'absence de corrélations ou pour un délai long devant 
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Figure 1-29 : Fonction caractéristique du CfA (voir le texte pour sa définition) pour deux sources lu­
mineuses difforentes. On observe la lumière di.ffùsée par des atomes dans un réseau atomique (a) ou 
directement la lumière d'un laser (b). La gamme d'analyse totale du CE4. est 50 f1S et le taux de comp­
tage est de l'ordre de 0.2 x 106 S-l. Laflêche marque la trace d'une oscillation beaucoup mieux visible 
sur la fonction de corrélation. 

le temps de cohérence Tc, la fonction délai est exactement l'exponentielle e-RT . Pour montrer 



72 Annexe I-B. La fonction délai 

l'existence ou l'absence de corrélations sur le signal expérimental, on 1 ui applique une procédure 
de normalisation un peu complexe. On réalise tout d'abord un ajustement exponentiel de la 
fonction mesurée dans la gamme de temps 30 - 50 f.-iS et l'on multiplie le résultat dans toute 
la gamme temporelle par la fonction qu'on obtient. Au delà de 50 f.-iS, le nombre de photons 
par canal est trop faible pour que cette procédure puisse s'appliquer. La constante obtenue par 
l'ajustement est en principe R-1 où R est le taux de comptage détecté28 

• Après cette opération, 
2 

on dispose donc d'une fonction proportionnelle à (1 Ig(1) (t)1 2) e-RIJ lg(1)(T)1 dT que nous 

appelerons fonction caractéristique du cm. 
Le résultat de cette opération est présenté sur la figure 1-29. Pour valider le principe de la nor­

malisation, on observe d'abord simplement la lumière d'un laser (figure I-29(b)). La fonction 
obtenue est constante, ce qui signifie que la fonction délai est, comme l'on s'y attendait, pure­
ment exponentielle. Dans le cas de la lumière diffusée par un réseau (figure I-29(a)), la fonction 
a une structure, ce qui est la preuve que des corrélations d'intensité existent. A temps court, 
la fonction délai doit bien reproduire la fonction de corrélation et l'on retrouve effectivement 
une décroissance rapide en quelques f.-iS, comme on l'observe directement sur un signal d' au­
tocorrélation (se reporter au chapitre llI-2 et en particulier à la figure lll-18(b)). D'autre part, 
on peut, à partir de la fonction de corrélation mesurée simultanément, calculer la fonction délai 
normalisée grâce à la formule 1-94. Le résultat est en bon accord avec la mesure expérimentale 
et l'on s'aperçoit en particulier que la petite structure indiquée par une flèche est en fait la trace 
de l'oscillation beaucoup mieux visible sur la fonction de corrélation (voir la figure lll-18(b) 
par exemple). 

La mesure de la fonction délai permet donc de mettre en évidence l'existence de corréla­
tions mais elle n'autorise pas une analyse quantitative de celles-ci à cause des déformations 
importantes du signal dans la gamme de paramètres que nous étudions. Elle n'est donc pas bien 
adaptée à notre application. De plus, la fonction délai est construite par un appareil analogique 
et les délais entre photons sont mesurés de manière séquentielle, ce qui empêche d'effectuer les 
mesures en temps réel. Le corrélateur se montre donc nettement supérieur sur tous ces points, 
sauf en ce qui concerne la résolution et le nombre de points sur les courbes (2048 points pour 
l'AMC contre 64 pour le corrélateur) mais ceci n'est pas vraiment un problème si le corréla­
teur possède une option multi-tau (voir l'annexe I-C). Cependant, il faut garder à l'esprit les 
performances exceptionnelles du CTh dans le domaine des temps courts ou des faibles taux de 
comptage. Cette technique est en effet d'autant plus intéressante que Rr est petit. Par exem­
ple, il est assez facile de visualiser des dynamiques à l'échelle de alors que, comme nous 
l'avons vu à la fin du chapitre 1-2, cela est très difficile avec le corrélateur. 

28 En fait, les temps morts du système de traitement CTh-AMC imposent des corrections de l'ordre de 10% à cette 
valeur. 



Annexe I-C 

Compléments techniques 


On a rassemblé dans cette annexe les caractéristiques techniques les plus importantes des 
appareils de détection et de traitement du signal que nous avons utilisés. Les expériences sont 
réalisées dans le mode de comptage de photons. Les options techniques retenues, notamment 
en ce qui concerne les photodétecteurs, sont pour beaucoup dans la bonne qualité des résultats 
obtenus. 

1. Les photodétecteurs 

Nous avons choisi d'utiliser des photodiodes à avalanche en Silicium qui ont le gros avantage, 
si on les compare à des photomultiplicateurs, d'avoir un très bon rendement rendement quan­
tique à la longueur d'onde À = 780 nm qui nous intéresse. Nous avons utilisé deux modèles 
de modules de comptage de photons EGG-SPCM (Single Photon Counting Module), le second 
étant une version améliorée du premier qui a été récemment disponible (1995). Les expériences 
du chapitre 1-2 ont été réalisées avec le modèle 100-PQ alors que les deux détecteurs ont été util­
isés dans les expériences décrites dans la troisième partie de ce mémoire. Les caractéristiques de 
ces deux détecteurs sont résumées dans le tableau 1-6. Ils se différencient par le mode de remise 

CARACTERISTIQUE 
Rendement quantique à 83 
Durée des impulsions dé" 
Taux de comptage max. 
Diamètre actif (à rendement max.) 
Taux de comptage dans l'obscurité 

SPCM-122-AQ i 

50% 

100/.km 
280 s-

Tableau 1-6: Caractéristiques techniques des deux photodiodes à avalanche EGG-SPCM utilisées. Il 
s'agit d'indications constructeur. 

à zéro (quenching) des impulsions (actif ou passif) qui permet, pour le second, de diminuer la 
largeur des impulsions par un facteur 4, ce qui limite les effets de temps morts et augmente le 
taux de comptage maximum détectable. La taille du détecteur est agrandie mais, sur ce point, 
on est encore loin de réaliser des détecteurs de taille comparable aux photomultiplicateurs. Par 
contre, le rendement quantique est en progression rapide et atteint à présent 70% dans le visible 
(à 633 nm). Un discriminateur, un amplificateur et un module à effet Peltier intégrés et alimen­
tés par de faibles tensions rendent ces appareils simples d'emploi. Le SPCM-122-AQ dispose 
d'une option d'inhibition qui évite de l'exposer à des flux lumineux trop importants et destruc­
teurs. On peut s'attendre encore à des progrès sur ce type de matériel dans les années à venir 
mais, comme nous le montrons dans ce mémoire, les performances actuelles sont amplement 
suffisantes pour effectuer des mesures par corrélations d'intensité dans de bonnes conditions. 
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Les détecteurs délivrent des impulsions TTL de hauteur 2 V et de largeur 200 ns ou 50 
ns environ selon le modèle. Ces signaux sont remis en forme pour être distribués dans dif­
férents appareils: compteurs, carte de comptage programmable (taux et totalisateur), analy­
seur de spectre, corrélateur, CfA (Convertisseur Temps/Amplitude ), MCS ("Multi Channel 
Scaler")...Ces opérations sont réalisées Jlvec des modules d'électronique rapide au standard 
NIM. On a représenté sur la figure 1-30 la forme des impulsions aux différents stades du traite­
ment. 

Compteur 
HAMEG 

Tension (V) 
1 A 

2 , 

0 1 1 

Carte de 
f--­ comptage 

KEITHLEY -rr.
~ CTA+AMC 

Cl -:1 
: 1 1 

uC 

1 : 
Analyseur de spectre 0 100 200 300 400 50 
Corrélateur Délai (ns) 
MCS 

.. Discriminateur ­
B 

Ioistributeur 
i 

! 

1 

Etireur d'il11PulsionJ 
1 

Figure 1-30 : Forme des impulsions délivrées à partir du détecteur SPCM-l OO-PQ à divers stades de leur 
traitement. On a représenté également les dérivations vers les divers appareils utilisés. En fin de chaine, 
les impulsions sont élargies (par un ·pulse stretcher") à 100 ns environ La forme du front montant 
sur la figure A est due à une mauvaise qualité de cette mesure en particulier et les impulsions avaient 
d'ordinaire une forme beaucoup mieux définie .. 

2. Traitement du signal 

2.1. Analyseur de spectre à FFT 

Modèle Tektronix 2642A Bande: 5 Hz à 200 kHz. Nombre de points dans le spectre: 25 à 
1000 points, ce qui permet de mesurer des spectres avec une très bonne résolution et une grande 
bande. Deux voies parallèles autorisent le calcul simultané du spectre de corrélations croisées et 
des spectres d'autocorrélation pour chaque voie. La phase du spectre croisé (qui est une quantité 
complexe) est également fournie. Le nombre de moyennages est limité à N = 9999, ce qui est 
généralement insuffisant pour obtenir un spectre avec un bon rapport signal sur bruit. 

L'inconvénient majeur de cet analyseur de spectre est sa relative lenteur de calcul. Pour 
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mesurer un spectre de 100 points avec une résolution de 2 kHz, la durée du traitement des don­
nées est de l'ordre de 4 ms alors que la durée d'acquisition, fixée par la résolution, est de 500 
MS seulement. Des appareils plus rapides peuvent être construits mais très peu sont disponibles 
sur le marché. 

On note l'existence d'une option Zoom qui permet de concentrer l'ensemble des canaux 
disponibles sur une partie intéressante du spectre ne comprenant pas la fréquence nulle [64J 
. Cela permet dans certains cas de diminuer substantiellement le temps de calcul du spectre, 
quand on cherche par exemple à obtenir uniquement des informations sur une raie d'oscillation. 

2.2. Corrélateurs 

Le comparatif des différents modèles de corrélateurs disponibles sur le marché (marques ALV, 
Malvern, Brookhaven) est effectué dans la référence [27] . Tous ces corrélateurs nécessitent un 
micro-ordinateur pour l'acquisition et le traitement des fonctions de corrélation. Tous autorisent 
les opérations d'autocorrélation et de corrélations croisées mais celles-ci ne sont pas réalisées 
simultanément. Leurs différences résident essentiellement dans la manière dont les points cal­
culés sont répartis dans la gamme temporelle choisie: adressage individuel des délais, division 
en sous-corrélateurs, échantillonnage en progression géométrique ou logarithmique ... 

Nous avons utilisé un corrélateur Malvern 7032 à 64 canaux. Il se présente sous la forme d'un 
module externe et d'une carte de liaison avec un PC. Le logiciel d'acquisition et de traitement 
fonctionne sous Windows. Le temps d'échantillonnage varie de 50 ns à 1 s. Le corrélateur 
est divisible en 8 sous-corrélateurs avec des temps d'échantillonnage croissants en progression 
géométrique (système "multi tau"), ce qui permet d'avoir accès à la fois à des dynamiques très 
lentes ou très rapides. Le faible nombre de canaux peut être néanmoins un inconvénient, par 
exemple si l'on veut visualiser des oscillations amorties avec une bonne résolution temporelle. 
On préférera alors travailler dans le domaine spectral. 

2.3. Convertisseur temps-amplitude 

Modèle EGG ORTEC 567 'D\C/SCA. Gamme temporelle de 10 ns à 2 ms. Temps mort de 
l'ordre de 40 MS pour une plage d'analyse de 50 MS. Cet appareil se présente sous forme de 
module à enficher dans une baie NIM. 

2.4. Echelle et analyseur multi-canaux 

Nous avons utilisé deux types de cartes multi-canaux qui n'ont absolument pas la même 
fonction. Néanmoins, elles se présentent sous la même forme (une carte PC et un logiciel d'ac­
quisition et de traitement sous DOS) et le résultat délivré est le même : un histogramme de 
nombre d'événements en fonction d'un délai croissant linéairement. Un MCS (multi-compteur 
séquentiel ou "MultiChannel Scaler") nécessite un signal d'entrée numérique (TTL ou NIM) 
et il mesure le nombre de coups n (t, T) détectés dans des intervalle successifs (de longueur 
T). La supériorité d'un MCS par rapport à un compteur conventionnel est l'absence de temps 
morts entre les mesures dans deux canaux. Un analyseur multicanaux (AMC) par contre est 
alimenté par des impulsions de hauteur variable, souvent en provenance d'un convertisseur 
temps-amplitude. La carte réalise l 'histogramme des hauteurs de ces impulsions grâce à un 
convertisseur analogique/numérique. 

Les matériels que nous avons utilisés sont les suivants: 
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• 	 MCS : EGG ORTEC Turbo-MCS. Période d'échantillonnage: de 5 ns à 65365 ns. De 4 à 
16384 canaux . 

• 	 AMC: EGG ORTEC SPECTRUM-ACE-2K. Temps de conversion analogique/numérique: 
25 fJS. 2048 canaux. 

Notons qu'on peut utiliser un MCS dans un mode différent de celui que nous avons décrit. TI 
peut fonctionner comme un convertisseur temps-amplitude entièrement numérique. Si une im­
pulsion est détectée à l'entrée Start, la carte peut enregistrer les événements suivants arrivant sur 
l'entrée Stop. Dans le cas où elle ne tiendrait compte que de l'évènement immédiatement con­
sécutif (mode mono-stop), elle ferait office d'un CTA mais sa capacité multi-canaux lui permet 
d'enregistrer beaucoup plus d'événements. Dans ce mode multi-Stop, on peut donc s'attendre 
à ce que les déformations apportées à la fonction de corrélation par un CTA analogique soient 
moins importantes ici (voir l'annexe I-B). Le MCS conserve tout les avantages du CTA, à savoir 
la résolution et le nombre de canaux, tout en en limitant les aspects négatifs. Comparé à un cor­
rélateur, son inconvénient principal est le fait qu'il ne fonctionne qu'en mode linéaire pour la 
répartition des canaux. Ceci dit, le nombre de canaux disponibles est très grand. 

Nous n'avons pas mesuré de fonction délai dans le mode multi-stop. Dans le mode standard, 
nous avons utilisé le MCS dans l'analyse des transitoires des signaux de fluorescence après le 
branchement des faisceaux réseau (voir le chapitre III-I). 



Annexe I ..D 

Observation of intensity correlations in 


the fluorescence from laser cooled 

atoms 


Etude expérimentale par corrélations d'intensité dans le domaine spectral de la fluorescence 
d'atomes refroidis dans une mélasse à trois dimensions. Deux composantes d'origine différente 
apparaissent sur les spectres quand la température est la plus basse. Un piédestal large est attribué 
à l'effet Doppler causé par la distribution de vitesse des atomes. L'observation d'un pic très 
étroit centré à fréquence nulle est identifiée comme une manifestation de l'effet Larnb-Dicke 
dû à la localisation spatiale des atomes sur des dimensions inférieures à la longueur d'onde 
optique. Si l'on ne peut ici qu'obtenir une information de nature qualitative sur la dynamique 
et la distribution spatiale des atomes, les potentiel de la technique des corrélations d'intensité 
comme nouveau diagnostic in situ des atomes refroidis par laser est démontré. On notera que, 
en 1996, une équipe de l'université du Wisconsin a publié des résultats comparables dans le 
domaine temporel [88] . Dans ce cas pourtant, l'effet Lamb-Dicke n'est pas observé (voir la 
conclusion du chapitre 1-2 à propos de la complémentarité des méthodes). 
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Abstract 

We report the observation of intensity correlations in the fluorescence from a three dimensional Rb optical molasses. This 
constitutes a new, non-destructive, in situ probe of laser cooled atoms. The power spectrum of the photocurrent displays a 100 
kHz wide feature corresponding to the Doppler width of the atomic velocity distribution. and a narrow peak interpreted as being 
due to the localization of the atoms in wavelength sized potentiaI wells. As the atoms rrns velocity decreases, the height of the 
narrow peak increases while its width decreases to as Iittle as 2 kHz. We discuss the potentiaI fornew applications ofthis method. 

Despite the simplicity of the initial proposais [IL 
three-dimensional laser cooling continues to show a 
remarkably rich variety of phenomena. In the first gen­
eration ofexperiments [2], time of ftight (TOF) meth­
ods were used to show that the velocity distribution of 
the atoms was much narrower than expected from a 
simple two-level atom theory. More recendy, atom 
localization. quantized atomic motion, and Raman 
processes with extremely long relaxation times have 
been observed [3-5]. In the later examples, unlike in 
the TOF observations, the phenomena were observed 
by measurements done in situ, giving information about 
the atoms while they interacted with the laser fields. A 
second contrast with TOF methods is that the newer 
observation methods are non-destructive: the atomic 
sample is not significandy perturbed during the meas­
urement. We present here the demonstration of a new, 
non-destructive, in situ probe of laser cooled atoms 
whieh relies on the weil known technique of intensity 

1 Pennanenl address: Institut fUr Angewandte Physik. Wegelerslr. 8. 
53115 Bonn, Gennany. 

correlations orequivalendy, self-beating spectroscopy. 
Ever since the experiments of Ref. [6], which 

showed that intensity correlation measurements could 
give spectral and spatial information about a light 
source, this technique has enjoyed great popularity in 
fields from quantum opties [7] to nuclear physies [8] 
to ftuid dynamics and biophysics [9]. One can see the 
idea of our intensity correlation experiment from the 
schematic diagram in Fig. 1. A collection of atoms in 
a magneto-optical trap or optical molasses, scatters 
light from the laser beams into a photodetector giving 
a CUITent i( t). The atoms are moving at various veloc­
ities and so the light from different atoms has different 

Aro;;~".~ ~: ~ f 
I( )1 

Spectrum Analyser L 

Fig. 1. Schematic diagram of our optical setup. 
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Doppler shifts. These different frequencies can beat 
against each other causing i( t) to fluctuate. If the scat­
tering is purely elastic. the power spectrum of these 
fluctuations is simply related to the motion oftheatoms. 

To be more precise [10]. we measure the power 
spectrum Fi ( w) of the photocurrent, which is propor­
tional to the Fourier transform of the normalized Iight 
intensity correlation function 82(T) : 

(/(t) l(t+T» 

g2( T) = (1/(1) 1)2 


(E-(l) E-(t+T) E+(t+T) E+(I» 
(1)

(E (t) E+(t»2 

Here E+( ) represents the positive (negative) fre­
quency part ofthe scattered electric field at the detector, 
and <> denotes a statistical average [11]. In the case 
where the scattered light field is a sum ofcontributions 
from a large number of independent radiators (giving 
a "random Gaussian field" [12]), and if the size of 
the detector is negligible, the intensity correlation func­
tion is related to the field correlation function by 

g2 ( T) = 1+ 1g, ( T) , 2 • (2) 

where the field correlation functiong, is given by 

(E (t) E+(t+T» 
(3)g,(T)= (IE(t) 12) 

Since 81 (T) is the Fourier transform of the optical 
power spectrum Fo( w) of the light emitted by the 
atoms, there is a relation between our intensity corre­
lation measurement and the heterodyne measurements 
of Refs. [3] and [4]. In these experiments the optical 
power spectrum Fo(w) was measured. not the power 
spectrum of the photocurrent Fi ( w). If our source sat­
isfies the conditions leading to Bq. (2), one sees by a 
Fourier transform that F i ( w) consists of a OC contri­
bution which is eliminated by our spectrum analyzer, 
and the autoconvolution ofF0 (w). If, for example, the 
Iight source is a group of radiators with a thermal veloc­
ity distribution, the expected spectrum is a Gaussian 
centered at frequency zero with a width {ï times the 
Doppler width of the optical spectrum. Note that there 
is also a flat. shot noise spectrum. and Fi ( w) constitutes 
an "excess noise" above this background. 

In a real experiment. the detector has a finite size. 
Bq. (2) then has to be modified by multiplying the 
1gl (T) 1

2 term by a factor 77 related to the spatial coher­

ence of the light field over the detector [9,10]. This 
factor approaches 1 as the detector size is made smaU 
compared to the first Fresnel zone associated with the 
scattering volume. 

We implement this idea with the following optical 
setup (see Fig. 1). A 150 mm focallength lens, placed 
at a distance L = 300 mm from the atoms, images the 
atom source on a photodetector. The detector is an 
avalanche photodiode, running in a photon counting 
mode, passively quenched, with an integrated preamp 
and discriminator (model SPCMlOO from EG&G Can­
ada). Its active diameter dis approximately 150 j.Lm, 
and its nominal quantum efficiency is 30% to 40% at 
our wavelength of À = 780 nm. The detector produces 
pulses with a 200 ns deadtime, and has a dark count 
rate of 250 counts per second (cps). The aperture on 
the lens has a diameter D = 3 mm. The detection sol id 
angle thus corresponds to four coherence areas [12] 
(or to the first four Fresnel zones) of the part of the 
source imaged onto the detector. A caIculation of 77 for 
our geometry taking into account the spatial profile of 
the photon detector given by the manufacturer gives a 
value of approximately 0.15. A smaller value of D 
would increase 77, but only at the cost of signal, which 
varies quadratically with D [10] . 

Our atomic source is very similarto thatofRef. [ 13] . 
A magneto-optical trap (MOT) is loaded by a chirp­
cooled 85Rb atomic bearn. The MOT laser bearns come 
from a 100 mW laser diode. which is injected by a 
second, extemal cavity stabilized diode (linewidth <2 
MHz), which is locked to a saturated absorption Hne. 
Unlike Ref. [13], however, the three pairs of 0" +0"­

beams are not mutually orthogonal; two pairs of hori­
zontal beams propagate in a plane parallel to the mag­
netic field coils along the [100] and [010] directions 
while a third is at 45 0 (the [111] direction), and the 
light is detected along the [110] direction. The waist 
of each trapping beam is 3.5 mm. The intensities of 
each pair are equal to within 20%. (We conventionally 
give the intensity as the sum of the three one-way inten­
sities at the center of the beams.) The trap is Ioaded for 
1 s using a laser intensity ( :::::. 50 m W / cm2

) and detun­
ing from the F=3 to F'=4 resonance (-9 MHz) 
optimized for capture. Approximately 5 X 107 atoms 
are loaded into a roughly 1 mm3 volume during this 
time. When the atoms have been captured, the magnetic 
field is switched off in 200 j.LS and the laser detuning 
and intensity are changed to produce colder atoms 
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[ 13]. After a delay of 10 ms to allow the sam pie to 
equilibrate in the optical molasses, the spectrum is 
acquired for 300 ms. The photon counting rate during 
the measurement phase, ranged from 5 X 104 to 4 X 105 

counts per second (cps) of which less than 8000 cps 
was due to stray laser light inside the vacuum system. 
These count rates were sufficiently low to neglect dead 
time effects of the detector. 

The recording of Pi ( 0) is done by a commercial 
FFI' spectrum analyzer with a 200 kHz span and 4 kHz 
resolution bandwidth. The square pulses from the 
detector are filtered by the input stage of the spectrum 
analyzer so that aliasing of the high frequency com­
ponents of the pulses is avoided. The analyzer acquires 
and processes one su ch spectrum in 4 ms and thus 
records and averages about 70 such spectra during one 
300 ms measurement cycle. The loading-measurement 
cycle is then repeated, typically 102 to 1& times to 
achieve the signal to noise in the data shown in the 
figures. During the spectrum measurement, we use a 
gated counter 1timer to record the number ofcounts and 
the elapsed time during which the spectrum analyzer 
was acquiring and processing data. Alternatively, we 
can perform time of ftight (TOF) measurements of the 
atoms velocity distribution, by releasing the atoms and 
collecting the ftuorescence from a probe laser placed 1 
cm below the MOT. 

pl

In order to characterize our detection and analysis 
system, we first observe the spectrum of our laser as 
weil as another light source as close as possible to white 
noise. In Fig. 2 we show a comparison of a spectrum 
produced by the molasses laser P laser (w), and that of 
a battery powered incandescent light. The spectrum 

aser (w) was acquired by deliberately misaligning a 
laser beam to greatly increase the scattered Iight in the 
vacuum system. The measured incandescent Iight spec­
trum P ~hitc ( 0) was normalized according to: 

R 'aser 
prhi,e(w) =p~hitc(W) X R ' (4 )

white 

where R1aser(white) is the count rate during the acquisi­
tion of the laser (white light) spectrum. With this nor­
malization, we correct for the fact that the shot noise 
power level Îs proportional to the photon count rate. 
The statistical accuracy of the count rate allows us to 
make the correction of Bq. (4) with a 1 % uncertainty 

0.28 Ir--r-~~ 

""' ;::i . j- .,e 0 •• cR::nc·Jl· 
'-' 
.,j 

0.24 r~o"'a:,~~"1~'~~·0, 

~ 
t:l-. 

0.20 LI~~~--,-~~~-.J 

o 100 200 

w/2n (kHz) 
Fig. 2. Comparison oftwo power spectra approximating white noise. 
Solid circles: spectrumoflaserlightP:=(Ctl) (cauntrate: 1.36 X IO~ 
cps). Open squares: spectrum of a batte!)' powered incandescent 
lamp. normalized to the same average caunt rate, p!"iù'C (Ctl); see Bq. 
(4) (caunt rate: 1.72 X 10 scps). The tifS! channel shown is centered 
at 4 kHz; the channel al 0 kHz cantains a much larger power than 
the others due to various low frequency noise sources and has been 
deleted. 

spectra P laser (w) and P (white (w) are statistically iden­
tical. Therefore we attribute the non-ftatness we see to 
the frequency response of our detector and spectrum 
analyzer. That our laser noise spectrum is nearly shot 
noise limited at these low intensities has also been ver­
ified by deliberately intensity modulating the laser, and 
confirming that the signal to noise of that modulation, 
detected by our detection system, corresponded to the 
shot noise limit. We have also checked that this spec­
trum remains constant at the 1 % level for at least one 
day. 

Since the observed power spectrum of our laser 
intensity is not perfectly ftat, the measured power spec­

tomstrum in the presence of the atoms P r ( w) is slightly 
distorted. The true signal due to the atoms is propor­
tional to the ratio ofthe measured power spectrum taken 
in the presence of the atoms to that corresponding to 
the laser [10]. Accordingly, in what follows, we shalI 
show spectra corresponding to the ratio of the atoms' 
spectrum to that taken by looking at scattered laser 
Iight, and we shaH also normalize the result, as in Eq. 

ms and R1aser(4) by the ratio of the count rates, Rat9

respectively: 

P a,OffiS( 'aser
p,alOffiS( ) _ i 0) R

1 W - Iascc X -- (5)
RatOfTlSPi (W) ' 

in the average power level. We see then that the two 
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Thus, in the spectra in Fig. 3, the level 1 corresponds 
to the shot noise level, and Pratoms (w) corresponds to 
the fractional "excess power" due to the presence of 
the atoms, and is the experimental realization of the 
Pi ( w) discussed above. 

In Figs. 3a and 3b we show two power spectra due 
to the atoms. Fig. 3a was taken with the atoms having 
a ID rms velocity Vrms of5 cm/s accordîng to ourTOF 
measurement (corresponding to 28 fLK, with the tem­
perature T defined by kBT=mv;:""). Fig. 3b corre­
sponds to a Vrms 3.5 cm/s (16 fLK). In both spectra 
one sees a broad feature of order 100kHz in width, 
which corresponds approximately to the expected 
Doppler width (see below). An additional narrow peak 
is also evident; this peak is much more pronounced in 
the data corresponding to the colder atoms. In Fig. 3b 
the width of the peak: shown is limited by our 4 kHz 
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Fig. 3. Two power spectra of moInS in optical molasses PI"''''"' (w) 

normalized according to Eq. (5). As in Fig. 2. the channel at 0 kHz 
is not shown. The Hnes are the fits described in the text. (a) Intensity 
7 m W 1cm 2. detuning - 33 MHz, count rate 2.40 X 105 cps. U"", = 5 
cmls. (b) Intensity 7 mW/cm2

, detuning -51 MHz, count rate 
2.03 X 1O~ cps. u"",=35 cmls. (Rb natural linewidth 6 MHz. 
/ .. ,= 1.6 mW Icm2

.) The height of the localization peak increases 
dramatically as the nns velocity decreases. 

resolution, though in higher resolution scans, we have 
observed peaks as narrow as 2 kHz. Following Ref. 
[3], we interpret this peak as a manifestation of the 
Lamb-Dicke effect. At these very low temperatures, 
atoms are locaIized in sub-wavelength sized potential 
wells created by the 3D configuration of the laser 
beams. This localization means that the phaSe of the 
radiation is undisturbed for a significant time, giving a 
spectral feature narrower than the Doppler width. 
According to this interpretation, the width ofthe narrow 
peak: is related to the lifetime of the atoms in the weIl. 

With this interpretation in mind we attempt to fit our 
results to a simple model in which we suppose first that 
the electric field at our detector is a random Gaussian 
field, i.e. that Bq. (2) is vaUd. Further we assume that 
the power spectrurn of the light emitted by the atoms 
poe w), has a broad Gaussian peak due to the Doppler 
width 2, and an additional narrow Gaussian peak due 
to the Larnb-Dicke narrowing. Since our measurement 
yields the power spectrurn of the photocurrent, and not 
that of the optical field received by the detector, our 
spectrum in this model corresponds to the autoconvo­
lution of the two peaked spectrum. It therefore consists 
of three peaks: one narrow peak, one peak correspond­
ing to the convolution of the Doppler and the narrow 
~aks, and finally a broad pedestal corresponding to 
"fi times the Doppler width. The fits shown in the 
figures were done with this three peaked function. 
There were four adjustable parameters: the heights and 
widths of the narrow and Doppler peaks. For Fig. 3a 
the fit gives widths at haIf maximum of 120 kHz and 
13 kHz respectively for the Doppler and narrow peaks, 
while in Fig. 3b the fit gives 115 kHz and 5 kHz respec­
tively. (The 5 kHz figure is mainly our resolution.) 
According to the fits, the ratio of the power in the 
narrow peak to the total power in Pi ( w) was 6% for 
Fig. 3a and 30% for Fig. 3b. With our present setup, 
the run to run reproducibility ofthe fi tted Doppler width 
is within 20% and the narrow width within about 50%. 

Having demonstrated the intensity correlations, it is 
natural to ask whether they can be used <J.S an efficient 
diagnostic tool for laser cooled atoms. êurrently our 

2 Strictly, in our geometry. Doppler broadening would result in a 
broad peak having six Gaussian contributions, see Ref. [3]. Here 
we approximate this function by a single Gaussian. We have verified 
that this results in a negligible error compared to ex peri mental unœr­
tainties. 
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total integration time is 300 to 1000 s, but the quty 
cycle of our data acquisition and processing system 
could be increased by an order of magnitude, rendering 
the integration time quite acceptable. This is despite 
the limited amount of scattered light available at our 
large detunings and low intensity. An alternative 
method of data acquisition is to measure the correla­
tions directly by a time correlator [14]. This method 
is weIl adapted to the observation of broad spectral 
features (short correlation times) as in our Doppler 
peak. Frequency domain measurements, on the other 
hand, seem weIl adapted to measurements of very nar­
row spectral structures. 

As for extracting quantitative information from our 
spectra, we note that this is likely to be difficult with 
our present setup. We have only treated the atoms as 
classical radiators executing classical motion, but 
Raman transitions between light shifted magnetic sub­
levels and between vibrational levels in the potential 
wells can contribute to both the narrow and broad 
peaks, and affect their shape [3]. Opticallattices [5) 
offer a situation where ail these effects are weIl con­
trolled and an ab initio calculation of the spectrum 
should be possible [15]. Note that we can also adopt 
an empirical approach and calibrate the observations 
with the TOF results. This would provide a nearly real 
time diagnostic of the atoms. 

Finally, a very interesting prospect 1s to look at sit­
uations where the information gained from correlation 
measurements is richer than that from heterodyne 
measurements. Correlations between spatially sepa­
rated detectors could give information about the spatial 
distribution of the atoms, much as in the original exper­
iments of Hanbury Brown and Twiss [6]. Periodic 
ordering, such as is present in optical lattices, as weIl 
as possible correlations between atomic dipoles should 
reveal itself as has already been demonstrated in col­
loidalliquids [16). With an opticallattice, selection of 
detected light polarizations could also give information 
about the rate at which atoms hop hetween wells with 
different local polarizations. It is also possible to choose 
the directions of the laser and the scattered beams to 
isolate specific features of the atomic response [17]. 
Thus we believe that the method demonstrated here 
may turn out to he a very useful tool for the understand­
ing of the interaction of atoms with laser beams. 

This work was supported by the DRET (grant 
91055) and the EU (ERB CHRX CT92oo57). K.S. 
thanks the EU (CHBG CT930436) for financial sup­
port. 
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Introduction 


Les réseaux d'atomes sont a priori des objets d'étude intéressants pour la spectroscopie par 
corrélations d'intensité. Tout d'abord, il est possible d'en donner une description théorique rel­
ativement simple: c'est là le but du premier chapitre de cette partie. Nous étudierons les pro­
priétés générales de l'interaction des atomes avec les laser dans le réseau et nous montrerons que, 
dans une configuration particulière à quatre faisceaux dite "tétraédrique", les atomes évoluent 
dans un potenti el lumineux périodique à l'échelle de la longueur d'onde optique. Nous généralis­
erons les concepts fondamentaux des corrélations d'intensité dans un cadre quantique et nous 
verrons qu'une modélisation numérique peut rendre compte de façon satisfaisante de la dy­
namique des atomes dans le réseau. 

Deux annexes II-A et II-B complèteront ce chapitre théorique. 
Dans un deuxième temps, nous décrirons le montage expérimental que nous avons utilisé pour 

réali ser le réseau et l'étude détaillée de la température mesurée par temps de vol sera l'occasion 
d'une première discussion sur les propriétés dynamiques des atomes. 



Chapitre 11-1 

Corrélations d'intensité dans un 


réseau: théorie 


Dans ce chapitre, nous présentons une analyse théorique des réseaux tétraédriques à trois 
dimensions, la reformulation des principes des corrélations d'intensité dans un cadre quantique 
ainsi que nos choix en matière de simulation numérique. L'interaction d'atomes à plusieurs 
niveaux avec des faisceaux laser sera décrite par l'équation du pompage optique (§ 1.2) qui dérive 
des équations de Bloch optique généralisées. Pour l'ensemble des calculs, nous nous plaçons 
dans ce mémoire dans le cas simple d'une transition Jg 1/2 ---r Je 3/2 et nous présenterons 
la forme des potentiels lumineux dans la configuration de faisceaux étudiée expérimentalement 
(§1.3). Nous établirons quelques propriétés du potentiel périodique ainsi créé. L'un des intérêts 
majeurs de la transition étudiée est qu'elle autorise la simulation des équations quantiques par un 
processus stochastique classique (§l.4.a) que nous étudierons par des méthodes Monte-Carlo. 
Les calculs seront effectués à une ou deux dimensions mais nous montrerons qu'il est légitime 
d'espérer obtenir dans certaines conditions un bon accord qualitatif avec les expériences à trois 
dimensions (§l.4.b). 

Après avoir introduit un formalisme quantique pour décrire la dynamique atomique, nous 
étudierons dans la deuxième partie de ce chapitre la théorie quantique des corrélations d'intensité 
de la lumière diffusée par les atomes. Les concepts classiques introduits dans le premier chapitre 
de la première partie seront généralisés. Nous montrerons comment les fonctions de corrélation 
sont introduites naturellement en théorie quantique de la photodétection (§2.1.a). Dans le cas 
d'une lumière chaotique, le formalisme de Glauber permet d'établir une généralisation quantique 
de la relation de Siegert entre les fonctions de corrélation du premier et du deuxième ordre 
(§2.1.b). L'application aux fonctions de corrélation de la lumière diffusée dans un réseau est 
immédiate (§2.1.c) et nous terminerons par le calcul des fonctions de corrélation à partir des 
simulations numériques de la dynamique (§2.2). 

On trouvera en annexe des développements intéressants autour de la notion de condition 
d'accord de phase de la lumière diffusée dans les réseaux (Annexe II-A) ainsi que des détails 
sur les calculs numériques (Annexe II-B). 

1. Interaction atome-laser dans un réseau 

Très généralement, un réseau atomique résulte de l'interaction d'atomes avec un certain nom­
bre de faisceaux laser Dans certaines situations29 

, la structure de niveaux de l'atome n'a pas 
d'importance mais ce n'est pas le cas dans le régime que nous étudions dans ce mémoire où 
elle joue un rôle crucial et complique la compréhension physique des processus en jeu. Nous 
rappellerons ici brièvement les équations fondamentales rendant compte de la dynamique d'un 
atome à plusieurs niveaux en mettant l'accent sur les enchainements logiques permettant de 

29 On pense ici aux réseaux très désaccordés où le potentiel est exclusivement dipolaire. 
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passer de l'une à l'autre. Nous renvoyons aux références [68, 15,90,91, 17] pour un traitement 
rigoureux et détaillé de ces questions. 

1.1. Notations 

Précisons d'abord les notations que nous utiliserons dorénavant. Nous considérons l'interac­
tion d'atomes avec un champ lumineux jjJ (f', t). On rappelle que 8 = WL Wat est le désaccord 
des laser par rapport à la fréquence de la transition atomique et que k 21f/ À est le module 
de leur vecteur d'onde. On notera ft et Rles opérateurs impulsion et position d'un atome et p 
et rIeurs valeurs propres. Les degrés de liberté internes de l'atome sont modélisés par un sys­
tème d'états {IJg, mg), IJe, me}} correspondant à une transition Jg ~ Je avec ses sous-niveaux 
hyperfins. On note r la largeur naturelle de l'état excité et m la masse de l'atome. 

Dans l'approximation du champ tournant, le hamiltonien dipolaire électrique d'interaction 

entre un atome dont l'opérateur moment dipolaire est jj et le champ électrique Ë ( R, t) est 

v = - jj+ . jjJ+ ( R, t) . Ë- (R, t) (II-l ) 

où (fi) et jjJ- (fi) sont respectivement les parties de fréquences positives et négatives de 

l'opérateur champ lumineux définies par 

iwt iwt(fi, t) Ë+ (fi) e- Ë- (fi) e (II-2) 

et où 
-#+ _ -t 

D = PeDPg (II-3) 

est la partie montante du dipôle atomique. Les opérateurs Pe et Pg sont les opérateurs de projec­
tion sur les sous-espaces associés aux sous-niveaux excités et fondamentaux. Nous utiliserons 
généralement dans les calculs les opérateurs sans dimensions d± = jj±/ D à la place des opéra­
teurs jj±. Le nombre D est l'élément de matrice réduit de l'opérateur moment dipolaire pour la 
transition Jg ~ Je. li est défini par 

D = (Je" jj+ IIJg) (II-4) 
- .J2Je + 1 

La nature vectorielle du champ joue un rôle important dans l'interaction. li est commode d'u­
tiliser comme base privilégiée la base des vecteurs (q = ,0,1) associés aux polarisations 
circulaires Œ± et linéaire 1f, l'axe Oz étant choisi comme axe de quantification: 

.... - ~~Œ+el = - .J2 
.... - ëx-iêy ~ Œ­ (II-5)e-l = .J2

{ ëQ ~~1f 

On notera les relations particulières d'orthogonalité et de normalisation entre ces différents 
vecteurs 
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e' q 
(-I)q e_ q (II-6) 

-->.,... 8 eq . eq, q,q' 

Avec ce choix, la projection de l'opératéur dipôle réduit l± sur la polarisation propre eq s'ex­
prime en fonction des coefficient de Clebsch-Gordan de la transition atomique: 

d+ 
q d+· eq = L (Je,mel Jg, I,mg,q) lJe,me) (Jg,mgl (II-7) 

me]mg 

d; d-----.~=(-I)q L (Je,meIJg,l,mg,-q)*lJg,mg)(Je,mel 
me,mg 

Enfin, on caractérise le caractère vectoriel du champ lumineux par le vecteur non normé ~ (T) 

défini par Ë+ (fi) = Eo~ (fi) où 

~ (fi) = L ~eikj"R (II-8) 
j 

Les vecteurs kj et ~ sont les vecteurs d'onde et les polarisations des différents faisceaux laser 

d'indice j utilisés pour créer le réseau lumineux. Le vecteur ~ (T) est proportionnel à la polari­
sation locale du champ total. On rappelle l'expression du paramètre de saturation par faisceau 

0 2/2s - -;:-----"-­
0- 82 + r 2/4 

avec 0 = -2DEo/n. 

1.2. IJéquation du pompage optique 

I.;état d'un atome est complètement caractérisé par sa matrice densité p. Lévolution tem­
porelle de ses projections Pee = PepPe, Peg = PePPget Pgg = PgpPg sur les sous-espaces 
propres associés aux états internes est fournie par les équations (matricielles) de Bloch optiques 
généralisées30 [68] : 

I P I + -->+ --> _____ -->_ -->-->2 :
Pee - rPee + in [ 2m' Pee - in [d . E (R, t) Pge - Pegd . E (R, t)] 

Peg - [~ - iD] P,g + i~ [:~, P,gl-
I [+ -->+ (--> ) _____ -->_ (--> )]in d . E R, t Pgg - Peed . E R, t (II-9) 

I P 1 I _____ -->_ --> + -->+ -->-->2
Pgg in [ 2m' Pgg - in [d . E (R, t) Peg - Pged . E (R, t)] 

30 Ces équations sont écrites dans le référentiel tournant à la fréquence du laser W L de façon à éliminer la 
dépendance temporelle à fréquence élevée des cohérences optiques contenues dans les matrices Peg et Pge' 
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~~1d2~L (l- .ë") e-ikR.RpeeeikR.R (a+ .e) 
K itlR 

L'intégrale dans la dernière équation porte sur la direction ~ du photon spontané de longueur 
d'onde À émis par un atome au moment de sa désexcitation vers le niveau fondamental. 

On observe que le refroidissement le plus efficace (températures les plus basses) se produit 
dans les régimes de grand désaccord (181 » r) et de faible saturation de la transition atomique 
(so « 1). Dans ce cas, les différents blocs de la matrice densité ont des dynamiques très dif­
férentes. On s'aperçoit dans les équations II-9 que les composantes impliquant l'état excité, Peg 

et Pw relaxent avec un temps caractéristique de l'ordre de r-1 alors que Pgg évolue à l'échelle 

de (rso)-1 qui est un temps beaucoup plus long à faible saturation. Les variables rapides que 
sont les populations et les cohérences optiques impliquant les états excités sont donc asservies 
à l'évolution des variables lentes contenues dans Pgg et peuvent être adiabatiquement éliminées. 
On déduit du système II-9 une équation piloté,l pour la matrice densité réduite dans l'état fon­
damental CY. Elle porte le nom d'équation du pompage optique et on l'écrit généralement sous 
la forme [90, 91, 17] 

1 
Cr = ih [He!!) CYl + CrR (II-lO) 

avec 

-+2 -+2 
P (-+) P (-+ )1He!! = 2m + h8 A R, t - 2m + U R, t (II-11) 

ri -+ 1 1 

CYR -2 {A (R, t) ,CY } ~~ 1d2~ L BJ (R,t) e-ikK.RcyeikR.RBq (Rt) (II-11) 
K q=-1 

et 

8' 8so/2 (il-13) 

ri = rso/2 (il-14) 

A (R, t) = [l- .f ( R)] [a+. ~ (R) ] (II-15) 

Bq ( R, t) = [d~ .f ( il) ]d; (II-16) 

L'équation du pompage optique il-ID est la somme d'une partie réactive (premier terme du 
membre de droite) et d'une partie dissipative (second terme). La partie réactive est associée 
au hamiltonien effectif He!! décrivant les déplacements lumineux des sous-niveaux Zeeman du 
niveau atomique fondamental, qui sont de l'ordre de M' et qui dépendent de la position. La par­
tie dissipative est décomposée en deux termes: l'anticommutateur dans la formule II-12 décrit 
l'absorption de photons des faisceaux laser alors que l'intégrale rend compte de l'émission sub­
séquente de photons de fluorescence dans des directions Ces cycles d'absorption/émission 

Les processus de refroidissement Doppler sont négligés dans cette équation. 
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spontanée sont responsables de phénomènes de pompage optique entre sous-niveaux Zeeman 
de l'état fondamental et se produisent à un taux de l'ordre de r' qui, lui aussi, peut varier spa­
tialemenf2. 

On notera enfin que, formellement, l'équation du pompage optique est obtenue à partir des 
équations de Bloch optiques II-9 en effe~tuant la transformation 

D,j2 Bt (II-17)d; -t 8 +ir/2 q 

L'opérateur Bq se substituera à l'opérateur moment dipolaire dans toutes les situations où ce 
dernier interviendra et où on aura à effectuer l'élimination adiabatique de l'état excité. Ce sera 
précisément le cas pour le calcul des fonctions de corrélation de la lumière diffusée. 

1.3. Le potentiel lumineux dans les réseaux tétraédriques 

La partie réactive du couplage atome-laser est décrite par un hamiltonien effectif Heff (for­
mule II-11) qui est la somme d'un terme d'énergie cinétique et d'un terme d'énergie potentielle 

U ( R, t) !i8' A ( R, t) .Ce potentiel lumineux dépend de la configuration de faisceaux laser 

utilisés. Nous allons établir ici sa forme dans le cas d'une géométrie de réseau à quatre faisceaux 
et nous établirons quelques propriétés de la dynamique atomique dans ce type de potentiel. 

a) Forme du potentiel 

La géométrie que nous utilisons dans nos expériences pour réaliser le réseau (géométrie dite 
"tétraédrique" bien que les faisceaux ne soient pas alignés selon les axes d'un tétraèdre régulier) 
est représentée sur la figure II-2(b). Elle est la généralisation à trois dimensions [12] de la 
configuration unidimensionnelle Lin..LLin de la figure II-2(a). Chacun des deux faisceaux dans 
l'axe Oz est "coupé" en deux symétriquement dans les plans perpendiculaires xOz et yOz. On 
note Bx et By les demi-angles de chaque paire de faisceau par rapport à l'axe de symétrie Oz. 
Les polarisations sont linéaires et perpendiculaires au plan de chaque paire de faisceau. Chaque 
faisceau a la même amplitude Eo. 

On montre que le champ total résultant de l'interférence des quatre faisceaux est une onde 
stationnaire 

iwtÊ+ (T, t) EoV2~ (T) e- (II-18) 

avec 33 

Z Z cos kyyeikzZ ) el~ (T) - (cos kxxe-ikzz + cos kyyeik- ) (cos kxxe-ik_ - (11-19) 

La dépendance spatiale est déterminée par les modules des vecteurs d'onde effectifs kx , ky et kz 

32 Le taux r' diffère du véritable taux de pompage optique 1'0 par un facteur dépendant de la transition atooùque 
et de la géométrie des faisceaux. 

33 Noter la définition du vecteur f (r) qui est différente de la formule 11-8. Elle est oùeux adaptée au cas 
particulier d'une onde stationnaire traité ici. Les valeurs de r' et 0' doivent être modifiées en accord avec cette 
définition. 
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définis par 

-1 cos ex + cos ey
k .kz ­

2 
-1 

kx ~k sin ex . (II-20) 

ky ksiney · ëy 

On notera Àx = 21f /kx, Ày = 21f/ky et Àz = 21f /kz les longueurs d'onde associées. On a séparé 
dans l'expression du vecteur €(T) les composantes de polarisation ()+ et ()- et on notera, ce qui 
est propre à cette configuration de polarisation, que le champ total n'a pas de composante de 
lumière 1f. 

y 

x~ 

-~ 
~/ 

./ 

./ 1 

.? 

c.­(a) 

Figure 11-2: Réalisation de réseaux à une (a) et trois dimensions (b). La configuration de la figure (a) 
est celle d'une mélasse LinJLin. On obtient la figure (b) en coupant chacun des faisceaux de la figure 
(a) en deux. Les angles Ox et Oy sont égaux dans les expériences. 

Dans la plupart des situations expérimentales que nous avons rencontrées dans l'étude des 
réseaux, il est apparu qu'un raisonnement sur un atome fictif ayant une transition Jg ~ -7 Je = 
~ était qualitativement correct34 

• Il y a plusieurs bonnes raisons pour effectuer l'étude théorique 
en supposant que les atomes ont une telle transition: le système qu'on modélise est moins com­
plexe que le système réel, le temps nécessaire pour effectuer des simulations numériques de la 
dynamique est raisonnable mais surtout nous verrons qu'il est souvent possible de dégager des 
images physiques simples malgré la complexité de l'interaction laser/rayonnement. On note 
d'ailleurs que l'interprétation du refroidissement sub-Doppler en termes de gradient de polar­
isation a été développée avec cette transition simple[4] . Ses coefficients de Clebsch-Gordan 

Cependant, dans l'étude de certaines questions, il semble qu'il soit important de tenir compte de la nature 
réelle de la transition C'est le cas par exemple si l'on cherche à détenniner la nature, locale ou non locale, du 
refroidissement. Pour plus de détails sur ces problèmes de structure de mveaux et sur les techrùques d'étude 
numérique associées, on consultera la référence [92J . 

-" 

(b) 
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sont représentés sur la figure II-3 et l'on notera 

I±) -IJg,mz = ±~) (II-21) 

les sous-niveaux Zeeman de l'état fondamental. 

1 e,-3/2) e,-1/2) e, 1/2) e,3/2)1 1 1 

1 19,-1/2) g, 1/2 ) 

Figure II-3 : Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour une transition Jg = ~ ---t Je = ~. 

A partir des équations II-IS et II-16, on montre que le potentiel ne dépend que de So et des 
opérateurs Bq (r') : 

U (r') = fii L
1 

Bq (r') BJ (f') (II-22) 
q=-l 

On retiendra les valeurs des paramètres caractéristiques 

r 1 rso (II-23) 

8 
1 

= 8so 

L'expression des opérateurs Bq (r') est donnée dans l'annexe II-B et l'on ne retiendra ici que 
l'expression du potentiel qui s'écrit en fonction des projecteurs sur les états 1+) et 1-) 

U (i, t) = U+ (i, t) 1+) (+1 + U_ (i, t) 1-) (-1 (II-24) 

où 

U± (i, t) = - U~.1 (cos2 kxx + cos2 kyY =f cos kxx cos kyY cos 2kzz) (II-2S) 

et 

UO,.1 = -41i8so (II-26) 

Les vecteurs propres de l'opérateur potentiel lumineux sont les sous-niveaux hyperfins I±). 
Cette propriété particulière est liée au choix de la transition atomique et de la configuration de 
champ et est due au fait que les cohérences optiques entre les états 1+) et 1-) ne peuvent pas 
être couplées par émission spontanée aux populations (voir la figure II-3). Les valeurs propres 
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U+ (T, t) et U_ (T, t) sont les potentiels vus par des atomes respectivement dans les états 1+) ou 
1 ). La décomposition en un double potentiel est importante pour la simplicité de la simulation 
numérique. 

b) Propiétés élémentaires du potentiel 

On a représenté sur les figures II-4 et II-5 le potentiel U_ (T, t) dans les plans xOy et xOz. 
C'est une succession de puits de potentiels périodiquement espacés d'une fraction de longueur 
d'onde. 

D'après l'expression II-6, la périodicité du potentiel est fixée par les vecteurs d'onde effectifs 
kx , ky et kz et donc par les angles entre les faisceaux laser. On supposera dorénavant que le 
réseau est symétrique, c'est à dire que 

()x ()y =() (II-27) 

Les dimensions caractéristiques du potentiel sont les longueurs À.L et ÀII définies par 

À 
À..L - (11-28)

sin() 
À 

-ÀII cos () 

On peut voir immédiatement que À..L Àx = Ày est la période du potentiel dans les directions 

2 

-2 
y 

x 

2 -2 

Figure II-4 : Potentiel vu par des atomes dans l'état 1 dans le plan transverse xOy. Les positions sont 
exprimées enfonction de la longueur d'onde À et on a choisi un demi-angle du réseau () = 30°. 

Ox et Oy et que, dans la direction Oz, la période est ÀII/2 = Àz /2. I:axe Oz est la bisectrice des 
deux plans des faisceaux et forme l'axe de symétrie privilégié du réseau. TI définit la direction 
longitudinale et les plans perpendiculaires à xOy seront qualifiés de "plans transverses". 

Quelques propriétés importantes du potentiel sont plus clairement visibles quand celui-ci est 
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observé le long des lignes x = y = 0 et y = z = O. Dans le premier cas (figure 11-6(b)), 
le potentiel sinusoïdal est identique à celui qu'on obtient dans une configuration de faisceaux 
unidimensionnelle Lin -L Lin. Le potentiel pour un atome dans l'état I±) est en effet 

U± (z) = 
'0,

~,II (-2 ± cos 2kz z) (11-29) 

où Ua,11 = -~hOsa est la profondeur des puits (puisque 0 :::; 0 c'est une quantité positive). La 
seule différence par rapport au cas ID est la période spatiale qui est ici .\11/2 au lieu de .\/2. 
Cette relation étroite avec le potentiel ID est facile à comprendre puisque nous avons vu que le 
réseau est précisément une généralisation de la configuration de faisceaux Lin -L Lin (voir la 
figure 11-2). 

Dans la direction Ox, le potentiel est 

U~ (x) = - U~~ (1 + cos2 kxx =F coskxx) (11-30) 

où Ua,~ = -4hosaest la profondeur des puits. Comme on levoit sur la figure 11-6(a), ce potentiel 
a une forme plus complexe que dans la direction Oz et il existe des minima locaux. Même si le 

0.5 

-2 

2 

Figure 11-5: Le potentiel vu par un atome dans l'état 1-) dans le plan xOz. Les positions sont exprimées 
enfonction de la longueur d'onde .À et on a choisi un demi-angle du réseau () = 30°. 

potentiel dans la direction Oy est identique, il faut noter qu'il y a quelques particularités dans le 
plan xOy. En effet, le potentiel s'annule le long des droites définies par cos kxx = cos kyy = 0 
et, alors que la polarisation du champ dans les directions Ox ou 0 z est alternativement circulaire 
droite ou gauche, le champ dans les directions x = y ou x = -y a une polarisation circulaire 
fixe. Ces lignes singulières sont des lignes de fuite pour les atomes [94] et nous évoquerons 
leur effet sur la dynamique atomique dans le chapitre IV -1. 
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x/À
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Figure II-6 .' Potentiel vu par les atomes dans l'état 1-) dans les directions Ox (y z 0) (a) et Oz 
(x = y = 0) (b). Les échelles spatiales sont Àx À..L V sin (J et Àz ÀII V cos (J. 

c) Fréquences d'oscillation 

Le refroidissement Sisyphe, le mécanisme de refroidissement dominant dans les réseaux, 
conduit à des températures telles que l'énergie des atomes est généralement faible devant la pro­
fondeur des puits de potentieL Nous mesurerons dans le prochain chapitre des températures 
correspondant à des énergies petites devant la profondeur des puits. Dans ces conditions, les 
atomes sont bien localisés au fond des puits de potentiel où ils voient en fait un potentiel quasi­
ment harmonique. Dans la mesure où ils restent suffisamment longtemps dans un même puits, 
ils effectuent un mouvement d'oscillation dont la fréquence n est déterminée par la courbure du 
potentiel. D'après les expressions des potentiels II-30 et II-29, les fréquences d'oscillation dans 
le plan transverse et dans la direction longitudinale sont 

Ua,~ J2ER . en..L -- --SIn 	 (11-31)
lï Ua..L, 

2Ua, Il JER cos8=nll lï 	 Ua,11 

Dans le cas d'une transition Jg -t Je de moment cinétique plus élevé, le potentiel vu par les 
atomes est beaucoup plus complexe qu'un double puits. On distingue deux types de potentiels 
en fonction de la vitesse des atomes dans une région donnée de l'espace: des potentiels "dia­
batiques", obtenus en négligeant les cohérences optiques entre sous-niveaux Zeeman de l'état 
fondamental, sont vus par les atomes rapides alors que des potentiels "adiabatiques" sont vus 
par les atomes lents. Au fond des puits, les deux types de potentiel sont très peu différents et 
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les atomes sont essentiellement dans les sous-niveaux extremum mg Parce que le coef­
ficient de Clebsch-Gordan reliant ces états aux sous-niveaux excités me (Je 1) est petit 
(il vaut 1/28 pour la transition F = 3 -t FI = 4 du Rubidium que nous utilisons), le potentiel 

(T) vu par les atomes est en bonne approximation proportionnel à l'intensité de la com­
posante de lumière polarisée (7± [lOJ . Pgur cette raison, les formules des fréquences d'oscilla­
tion II-31 restent vraies pour la transition réelle mais la profondeur Uo.1I est différente. Les puits 
ont effet sensiblement la même profondeur quelle que soit la direction: Uo.11~ UO,1. ~ -4Mso. 
On notera dorénavant 

Uo - -4h8so (11-32) 

la profondeur des puits pour la transition réelle. 
Nous montrerons dans le chapitre 111-1 qu'il est possible de mesurer par corrélations d'in­

tensité les fréquences d'oscillation des atomes dans plusieurs directions. La mesure du rapport 
nz/nx des fréquences dans les directions Oz et Ox sera un bon test expérimental des modèles 
que nous avons présentés puisqu'on devra vérifier 

!lz !lll 2 
(11-33)

!lx !l1. = J3 cote 

pour une transition Jg 1/2 Je 3/2 ou alors 

!lz rv.J2 cot e 
!lx 

(11-34) 

pour une transition Jg 3 -t Je 4. Ce rapport est relativement facile à évaluer expérimen­
talement dans la mesure où l'intensité des faisceaux, une quantité toujours délicate à mesurer 
précisément, n'apparaît pas. 

1.4. Simulations Monte-Carlo semi-classiques 

Nous présentons dans la troisième partie de ce mémoire les résultats d'expériences de cor­
rélations d'intensité de la lumière diffusée par des atomes dans un réseau et nous les interprétons 
à la lumière de calculs de spectres et fonctions de corrélation. Ils ont été réalisés grâce à des 
simulations numériques de la dynamique atomique qui reposent sur l'interprétation de l'équa­
tion du pompage optique en termes de processus stochastiques classiques. Nous en exposons ici 
le principe et renvoyons à l'annexe I1-B pour plus de détails. 

a) Simulation numérique de la dynamique atomique 

Dans l'explication intuitive de l'effet Sisyphe [15] , la dynamique et le transport atomique 
se manifestent par des sauts aléatoires entre puits de potentiel U± (T) d'une particule classique 
ayant deux états internes possibles I±). Le but de l'approche semi-classique est d'obtenir à 
partir de l'équation quantique du pompage optique II-lO une équation d'évolution classique 
pour ce processus stochastique. Traiter les degrés de liberté externes et internes des atomes via 
la matrice densité (7 s'avère ne pas être bien approprié pour le faire. La meilleure façon d'avoir 
une description de type classique est d'utiliser la représentation de Wigner de la matrice densité 
qui fait correspondre à (7 les densités de quasi -probabilité II± (T, p, t) de trouver un atome dans 
l'état 1 au point r avec l'impulsion p. Pour un point (T, f/) dans l'espace des phases, ce sont 
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les éléments diagonaux de la matrice 2 x 2 

.... .... 1 d3W(r,p,t) 3 J u (r+-o-r--.... ill 1.... il) ·etr._.Ë:il. (II-35a)
(27rli) 2 2 

En raison de l'absence de cohérences optiques pour la transition Jg = 1/2 --+ Je = 3/2, cette 
matrice est purement diagonale. 

Appliquons la transformation de Wigner à l'équation du pompage optique 11-10. La matrice 
densité fait apparaitre I1± (T, p, t) et ses dérivées premières et secondes mais aussi des termes 

de la forme I1± (f', P± lif, t) ainsi que ses dérivées. Nous verrons expérimentalement que 

la distribution d'impulsion des atomes dans le réseau a une largeur p de l'ordre de plusieurs 
lik. Par conséquent, il est légitime d'effectuer un développement limité au deuxième ordre de 

I1± (f', P+ lif, t) en le petit paramètre lik /p. Les équations résultant dé cette approximation 

s'écrivent sous la forme de deux équations couplées de type Fokker-Planck (ou équations du 
mouvement brownien) reliant les quasi-probabilités I1+ et I1_ [15, 93, 94] 

P8t I1± + - ·8f II± -F± ·8pII± 
m 

-'±'fII± + ''f±II'f 

- L 8Pi (F~±II± + F~±II'f) (II-36) 
i=x,y,z 

+ L 8pi 8Pi (D~±II± + D~±II'f) 
i=x,y,z 

Les coefficients de ces équations sont des fonctions de f' et sont donnés en détail dans l'annexe 
II-B. On a sur les deux premières lignes les ingrédients essentiels du refroidissement Sisyphe. 
Les vecteurs F± = -8f U (r) sont les forces dérivant des potentiels lumineux U± (r) que nous 
avons calculés précédemment et les termes en /±'f caractérisent le pompage optique modulé 
spatialement entre les sous niveaux 1+) et 1-) : on trouve sur la deuxième ligne un terme de 
départ et un terme de retombée d'un sous-niveau vers un autre. Les forces F±± et F±'f sont 
des forces de pression de radiation [17] issues des transferts d'impulsion entre l'atome et les 
champs lumineux quand l'atome saute d'un niveau 1+) vers un niveau 1+) ou un niveau 1-) . 
Ces forces s'annulent sur l'axe Oz ou à deux dimensions dans le plan xOy mais on doit en tenir 
compte dans le plan xOz. Les tenseurs de diffusion de l'impulsion D±±et D±'f rendent compte 
de la marche aléatoire de l'atome suite aux échanges d'impulsion. 

Dans un deuxième temps, nous associons au jeu d'équations 11-36 un processus stochastique 
facilement simulable par une méthode Monte-Carlo standard. Discrétisons le temps avec un pas 
dt petit devant le temps caractéristique d'évolution des atomes (en règle général ce temps est 
une fraction de r'-l) et écrivons une équation de bilan détaillé pour la distribution de Wigner 
d'un atome dans l'état 1+) à l'instant t + dt: 

II+ (T, P, t + dt) II+ (f'- vdt,p- F+dt - F++dt -l+dt,t) (1- ,+_dt) + 

II_ (f' - vdt, P- F_dt - F_+dt - bp, t) / _+dt (II-37) 
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La probabilité de rester dans le même sous-niveau est 1 -,+_ dt et le premier terme du membre 
de droite décrit l'évolution entre les instants t et t+dt s'il n'y a pas de changement d'état interne. 
Au premier ordre en dt, la position finale ne dépend que de la vitesse initiale, l'impulsion varie 
sous l'effet de la force dérivant du potentiel lumineux F+, de la pression de radiation F++ et 
sous l'effet de l'émission spontanée. LeJransfert d'impulsion associé est exprimé grâce à une 
force aléatoire f: de valeur moyenne nulle (force de Langevin). Dans le second terme, l'atome 
a changé d'état interne entre les instants t et t+dt et les transferts d'impulsion sont différents(8p 
est une impulsion aléatoire de valeur moyenne nulle). En développant cette équation de bilan 
ainsi que son analogue pour IL (T,p, t + dt) à l'ordre deux en dt, on obtient un jeu d'équations 
analogues au système II-36. L'identification des coefficients permet de relier les variances des 
forces de Langevin aux éléments de matrice des tenseurs de diffusion de 1'impulsion35 

. Par 
exemple, à une dimension on a (J'i; = 2D++/dt et (8p2) = 2D_+/,_+. De cette façon, le 
processus stochastique {r, p, t} simulant les équations II-36 est complètement déterminé. 

L'analyse précédente permet d'établir le schéma d'une simulation numérique dont l'objectif 
est de déterminer à chaque instant les valeurs des degrés de liberté externes et internes d'un 
atome: 

1. 	A l'instant t, choix de l'état initial de l'atome: r(t) ,p(t) , I±) 
2. 	Calcul des tenseurs de diffusion D (r(t)) et des forces F (r(t)) pour cet état 
3. Tirage aléatoire des forces associées à la diffusion de l'impulsion 
4. 	Un algorithme de Runge Kutta fait évoluer l'atome pendant un temps dt sous l'effet des 

différents types de forces: forces dérivant des potentiels, forces dues à l'émission spontanée, 
forces de pression de radiation 

5. 	Tirage aléatoire de l'état interne avec une variance déterminée par le taux de pompage local 
'±'f (T(t + dt)) 

6. 	Le nouvel état est choisi comme état initial. 

A partir d'une distribution initiale homogène des variables d'état, il est nécessaire d'atteindre 
l'état stationnaire du système avant de considérer que les trajectoires r(t) et p(t) issues de 
la simulation sont pertinentes. Un temps d'attente de l'ordre de quelques milliers de r'-l est 
généralement suffisant. 

La technique numérique que nous utilisons, qualifiée généralement de" semi-classique" n'est 
pas la seule solution pour étudier les atomes dans un réseau. Les techniques de simulation 
Monte-Carlo des fonctions d'onde ("Monte-Carlo quantique" [95] ) sont très efficaces et per­
mettent de surcroît de traiter le cas de transitions complexes. Cependant la technique semi­
classique est beaucoup plus légère numériquement tout en restant fiable dans la mesure où l'on 
s'intéresse à la compréhension qualitative des phénomènes physiques enjeu [96] . Elle a l'avan­
tage d'une grande souplesse et d'une relative facilité d'interprétation dans la mesure où, comme 
nous l'avons vu, elle reste très proche intuitivement du schéma de refroidissement Sisyphe. On 
a par ailleurs montré que les techniques semi-classiques et quantiques donnaient des résultats 
équivalents pour une transition Jg = 1/2 -+ Je = 3/2 à une ou deux dimensions [94, 29] . 

35 Des difficultés surviennent quand le tenseur de diffusion prend des valeurs négatives ou nulles, ce qui est le 
cas à deux dimensions quand l'angle du réseau est grand. Il n'est alors pas possible de simuler les équations par 
un processus stochastique classique mais on peut utiliser un artifice pour contourner cet obstacle sans remettre en 
cause fondamentalement la validité de la simulation [94] . On se reportera à l'annexe II-B pour plus de détails. 
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b) Dimensionnalité du problème 

Pour éviter que les temps de calcul ne soient démesurément longs, mais aussi pour faciliter 
l'interprétation des résultats, nous nous sommes restreints à l'étude numérique de la dynamique 
des atomes dans une direction ou un plan du potentiel lumineux en "gelant" certains degrés de 
liberté spatiaux. Nous avons décomposé le problème à trois dimensions en deux problèmes 

(a) (b) 

o.o. 

N 

-o. 

-1 -0.5 o 0.5 1
-0.5 0 0.5 

x 
x 

Figure Il-7 : Le champ de la force dipolaire dérivée du potentiel pour un atome dans l'état 1 (flèches) 
et l'intensité lumineuse de polarisation (7+ (courbes de niveau). Cette dernière quantité permet d'estimer 
l'importance du pompage optique vers le sous-niveau 1+). L'angle du réseau est 0 = 20° (a) ou 0 = 45° 
(b). Les coordonnées sont normalisées par la longueur d'onde À. 

à une et deux dimensions selon le principe 3D(xyz) c::::: ID(z) + 2D(xy) . Plus précisément, 
nous étudions généralement de façon indépendante la dynamique dans le plan xOy et selon la 
direction Oz. Cette démarche est motivée par la remarque déjà faite plusieurs fois que le réseau 
dans la géométrie étudiée est la généralisation d'une situation unidimensionnelle où l'on a coupé 
chacun des faisceaux en deux (voir la figure ll-2). Pour un angle f) petit, l'atome doit avoir une 
dynamique très proche de celle d'un atome dans un potentiel ID avec une periode Az puisque le 
confinement dans le plan xOy est faible et ne doit pas beaucoup influencer ses degrés de liberté. 
On rappelle en effet que l'extension des puits de potentiel dans ce plan est de l'ordre de AI sin f). 

Pour confirmer ce raisonnement intuitif, on a représenté sur la figure II-7, pour des angles 
f) 20° (a) et f) 45° (b), le champ des forces dipolaires dérivées du potentiel lumineux vu 
par un atome dans l'état 1 dans le plan xOz ainsi que l'intensité de la lumière de polarisation 
(7+. La probabilité de changer d'état interne en effectuant un cycle de pompage optique est 
proportionnelle à cette quantité. L'atome est dans l'état 1-) au centre de la figure (x = 0, 
z 0). A petit angle, la différence de confinement entre les deux directions Ox et Oz est 
frappante. Un atome se déplacera dans la direction Oz, en effectuant des cycles de pompage 
optique sans que sa position selon Ox joue un rôle significatif puisque les potentiels dans cette 
direction sont très larges. De même, un atome se déplaçant dans la direction Ox sera bien 
confiné sans que sa position selon Oz varie appréciablement pendant un certain temps. On 
note que l'influence du pompage optique est également qualitativement différente dans les deux 
directions. Nous verrons dans le chapitre llI-l que le taux de pompage optique au fond d'un puits 
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varie quadratiquement dans la direction Oz alors qu'il varie comme (kX)4 dans la direction Ox. 
Par contre, le raisonnement précédent ne semble pas valide pour un angle () - 45°. Comme on 
le voit en effet sur la figure II-7(b), les forces ont environ la même amplitude dans toutes les 
directions et les courbes de niveau sont beaucoup moins allongées qu'à 20°. TI est peu probable 
qu'un atome puisse se déplacer en ligne droite sur de grandes distances. 

Expérimentalement nous avons eu accès à des angles dans la gamme 20° :s; () :s; 40° et l'on se 
trouve donc quasiment toujours dans une situation où la décomposition spatiale semble légitime. 
Cependant nous avons également réalisé des simulations numériques du mouvement dans le 
potentiel bidimensionnel dans le plan xOz. I.;allure des trajectoires calculées est en accord avec 
notre raisonnement précédent et on peut s'attendre à ce que ce type de simulation "mixte" donne 
une bonne idée des couplages dynamiques entre les mouvements selon les différents axes. Les 
résultats obtenus sont essentiellement regroupés dans le chapitre 1II-3 où nous étudions certaines 
dynamiques atomiques qui dépendent de façon critique de la différence de confinement entre les 
directions Ox et Oz. D'ailleurs, l'observation expérimentale de ces dynamiques confirme nos 
choix de décomposition dimensionnelle. 

2. Calcul des fonctions de corrélation de l'intensité diffusée 

Un des points sans doute les plus importants du chapitre 1-1, qui traitait de façon générale des 
techniques de corrélations d'intensité, était que les propriétés de corrélation de la lumière étaient 
intrinsèquement liées à la dynamique des degrés de liberté externes des atomes diffuseurs. Nous 
avons, dans la première partie de ce chapitre, donné les équations de la dynamique des atomes 
dans un réseau mais il n'est pas possible, dans ce cas, d'avoir directement des informations 
aussi explicites que la distribution de vitesse ou le coefficient de diffusion spatiale (s'il existe !) 
pour en déduire la forme des fonctions de corrélation. Le système étudié ici est beaucoup plus 
complexe et nous allons montrer comment généraliser les principes' que nous avions alors dé­
gagés (relation de Siegert, lien dynamique/corrélations ... ) dans le cadre du formalisme que nous 
venons d'introduire: transition atomique Jg 1/2 -7 Je = 3/2 et degrés de liberté externes 
quantifiés. 

2.1. Formulation quantique des corrélations d'intensité 

Un atome dont l'opérateur position (en représentation de Heisenberg) est R(t) à l'instant t et 
dont l'opérateur moment dipolaire normalisé descendant est d""- (t) est excité par les faisceaux 

laser du réseau. Le champ lumineux diffusé dans la direction kOb8 (lkobS / = k) en un point f' 

très éloigné du réseau est caractérisé par la partie de fréquence positive (f', t) de l'opérateur 
champ lumineux Ê (f', t). Nous supposerons que la diffusion de la lumière par les atomes est 
cohérente (au sens du triplet de Mollow [70] ), ce qui est justifié par la faible valeur du coefficient 
de saturation typique des faisceaux (so ~ 0.01-0.1) dans les régimes où le refroidissement est le 
plus efficace. Par contre, il est important de noter que la diffusion n'est pas purement élastique en 
raison de l'existence de processus Raman à l'intérieur des puits de potentiel (voir les chapitres 
III-i et IV-l). Dans la littérature, diffusion cohérente et diffusion élastique prennent souvent 
la même signification mais, dans notre cas, recouvrent des effets physiques différents. C'est 
pourquoi, pour bien marquer cett différence, nous faisons référence au triplet de Mollow pour 
la notion de diffusion cohérente. 
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En tenant compte du diagramme de rayonnement du dipôle, les composantes E: (ri, t) du 
champ et du dipôle atomique D;; (t) dans la base des vecteurs ëq (q 1,0,1) sont reliées par 
les formules en champ lointain bien connues en électromagnétisme 

[ 
1-D±(t)

kr 
1 1 ( Et (~,t) - r- 2 ±irxryD~ (t) + (t)

krr 

(t) + {iry +rx)rzDo (t)) 1 (II-38) 

Et(~,t) k 3 

[~ rz (rx + iry D- (t) (t) - rzDû (t)) Zr Do (t)]krr2 J2 + 

où r lil et r ri R= (rx, ry, rz). En général, le champ dans une direction quelconque 
dépend de toutes les composantes du dipôle mais, dans des directions proches de i!x, êy ou êz, la 
composante de polarisation q du champ ne dépend que de la composante du dipôle associée à la 
même polarisation. Par exemple, en supposant que la distance du réseau au détecteur est grande 
devant les dimensions du réseau, on peut simplifier les expressions précédentes et obtenir, pour 
une direction d'observation proche de êz 

+(-, t) =~k3D -iWLt ikobs·(r'-R(t»)E r , '4 e (t) (II-39)± er 7féo 

où D est l'élément de matrice réduit de l'opérateur moment dipolaire et r' est la distance du 
réseau au détecteur. On a de même, pour une direction d'observation proche de êx la composante 
de polarisation 7f du champ 

Et (~, t) = 1 k (r' -R(t») do (t) (II-40) 
47féo 

Dans nos expériences, nous avons utilisé ces deux configurations de détection et il faut retenir 
dorénavant que, même si nous ne l'indiquons pas explicitement, les polarisations (J- et (J+ sont 
associées à une détection dans une direction proche de l'axe Oz alors que la polarisation 7f est 
associée à une polarisation dans une direction proche de l'axe Ox. 

On retiendra en définitive que le champ total diffusé par N atomes dans le réseau est 

N 

(t)d-. (t)
q,J 

(II-41) 
j=l 

E:(t,t)cxL 

où Rj et d;'j s'appliquent uniquement à l'atome d'indice j. Notre but est de calculer des fonc­
tions de corrélation de l'intensité du photocourant fourni par le détecteur sensible à la lumière 
diffusée. Comme Rj et d;'j sont des opérateurs, nous devons reformuler la théorie des cor­
rélations d'intensité en termes quantiques et établir un nouveau lien entre les corrélations de 
l'opérateur champ lumineux et les corrélations du photocourant. La théorie quantique de la 
photodétection est le cadre dans lequel traiter ce problème. Nous allons donc rappeler ses prin­
cipaux résultats et les adapter à la physique des réseaux et à la forme du champ défini par la 
formule II-4l. 

Nous supposerons ici que le détecteur est ponctuel et a une bande passante infinie. Les ques­
tions de cohérence spatiale et temporelle ne sont pas modifiées par la théorie quantique. 

3 D 
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a) Formalisme de Glauber 

Le processus de détection d'un photon a été rigoureusement formalisé par Glauber dans le 
cadre de l'électrodynamique quantique [98, 70] . Un photodétecteur placé en r est modélisé par 
un atome de centre de masse fixe qui joue le rôle de photocathode. On suppose qu'il est sensible 
à la polarisation (il suffit par exemple dé sélectionner optiquement la polarisation choisie). On 
montre que la probabilité de détection d'un photon entre les instants t et t + dt notée WJ (t) dt 
(le symbole l fait référence à une quantité du premier ordre en intensité) est proportionnelle à 
l'intensité instantanée du champ 

WJ (t)dt s (r, t) (r, t)) dt (II-42) 

où s est une constante dépendant des propriétés du photodétecteur. La moyenne ( ... ) est une 
moyenne au sens quantique et elle porte sur l'état du champ avant la détection. Elle s'écrit sous 
forme de trace 

(E; (r, t) E: (r, t)) Tr [PchampE; (r, t) E: (r, t)] (II-43) 

où Pchamp est la matrice densité du champ. Dans notre situation et en raison de la formule II­
39, les propriétés du champ sont entièrement déterminées par les propriétés des atomes, et donc 
la trace porte en réalité sur la matrice densité des atomes dont l'évolution est déterminée par 
les équations de Bloch optiques. En suivant Glauber [98] , nous introduisons la fonction de 
corrélation 

g?) (tI,t2) =(E;; (rl,tl) (fi, t 2 )) (II-44) 

qui permet d'écrire la relation II-42 sous la forme 

WJ (t) = sg~l) (t, t) (II-45) 

La fonction gà l
) (tb t2) dépend bien sûr des positions de deux "détecteurs de champ électrique" 

placés en rI et fi qui sont implicitement contenues dans la notation (tl, t2). Pour rI fi, la 
fonction gà l

) (t l , t2 ) est la fonction de corrélation du premier ordre du champ. 
Considérons à présent deux photodétecteurs (des "détecteurs d'intensité" cette fois), c'est à 

dire deux atomes, placés en rI et fi et sensibles à des polarisations différentes ql et q2. Les cor­
rélations de photons détectés sont définies à partir de la probabilité conjointe de photoionisation 
de ces deux atomes. La probabilité pour que l'atome numéro 1 placé en rI et sensible à la polar­
isation ql soit ionisé entre t l et tl +dtl et que l'atome 2 placé en r2 et sensible à la polarisation 
q2le soit entre t2 et t2+ dt2 (t2 2: t l ) est 

WJ},Q2 (t l ,t2)dtldt2 = SIS2(E;;;' (r1,tdE~ (fi,t2)E~ (fi,t2)E~ (rbtl))dtldt2 (II-46) 

L'ordre des opérateurs champ est très important dans cette formule parce que, en général, les 
opérateurs E± (rI, t l ) et E± (fi, t 2 ) ne commutent pas. Le deuxième terme de l'égalité n'est 
donc pas factorisable sous forme du produit des opérateurs intensité lumineuse aux instants t l 

et t2 . 

De même que nous avions introduit une fonction de corrélation quantique du premier ordre, 
nous définissons la fonction du deuxième ordre 

g~~:Q2,Q3,Q4 (tl) t2, t3, t4) - (E;;;' (rI, tI) E~ (fi, t2) E~ (ra, t3) E~ (f4, t4)) (II-47) 
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qui vérifie 

Wj},q2 (t l , t2) - Sls2g~~~q2,q2,ql (h, tz, tz, td = Slszg~~~q2 (t l , tz) (TI-48) 

La fonction de corrélation classique du deuxième ordre avait été définie dans le chapitre 1-1 à 
partir de la densité de probabilité conjointe de détecter deux photons à des instants successifs, 
c'est à dire WJ} m (t l , tz). La fonction gà;;q2 (h, tz) est donc son analogue quantique. r..: ordre 
des opérateurs champ lui donne des propriétés particulières et on retiendra notamment que la 
fonction de corrélation du deuxième ordre n'est pas, en théorie quantique de la photodé­
tection, la fonction de corrélation de l'intensité lumineuse. 

La formule II-47 définit une fonction de corrélation spatio-temporelle du deuxième ordre 
beaucoup plus générale que celle qui nous est réellement utile puisqu'elle compte quatre vari­
ables indépendantes. Même si nous ne sommes pas capables de mesurer cette fonction dans 
notre expérience, il est intéressant de poursuivre le raisonnement de Glauber jusqu'à son terme 
pour avoir une nouvelle image physique des expériences de corrélations d'intensité. Définis­
sons donc, par analogie avec les fonctions du premier et du deuxième ordre, une fonction de 
corrélation d'ordre n 2:: 1 par la formule 

gt~.q2n (t l , ... , tn, tn+1, ...tzn ) =(E~ (fi, h) ...E~ (~, tn) (~+1, tn+1) ...Ed;n (iSn, t zn )) 

Introduisons également les fonctions normalisées 

g Cn) (tl ... tzn)ql· ..q2n l/Z (TI-49)(n) (tl ...tzn ) - Zn [gCl) (t. t )]gQl ...Q2n TIj=l Qj J' 
j 

A l'ordre n 2 c'est la généralisation dans le cadre quantique de la fonction de corrélation 
normalisée du deuxième ordre telle qu'elle est apparaît dans la chapitre 1-1. On dit que le champ 
lumineux est "cohérent à l'ordre N )) si, pour tous les entiers n ::; N, la fonction de corrélation 
normalisée est identiquement égale à un : 

gCn) (tl ... tzn ) = 1 quelque soit n ::; N 

Un champ est dit "cohérent" si cette relation est vérifiée à tous les ordres. Il est alors dans un 
"état cohérent de Glauber". De façon très générale, la présence de corrélations d'intensité 
(d'ordre deux ou plus), c'est à dire le fait que les fonctions de corrélation ne soient pas 
constantes, est donc le signe que le champ lumineux n'est pas dans un état cohérent. 

b) Relation de Siegert quantique 

Une source chaotique telle qu'une lampe à incandescence ou, comme nous l'avons démon­
tré expérimentalement dans le chapitre 1-2, un échantillon d'un grand nombre d'atomes froids 
diffusant la lumière de faisceaux laser, présente des corrélations d'intensité du deuxième ordre: 
le champ lumineux n'est donc pas dans un état cohérent. En réalité, c'est un mélange statis­
tique d'états cohérents. Dans ce cas, l'opérateur densité du champ est le produit de fonctions 
gaussiennes associées à chacun d'eux et l'on peut démontrer rigoureusement [98] l'équivalent 
quantique de la relation de Siegert 

zg~~!Q2 (tl , tz) gà~!Ql (t l , t l ) gà;;Q2 (tz, tz) + Igà~:Q2 (t l , tz)l (TI-50) 
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ou encore, en termes des fonctions de corrélations normalisées 

29à~;q2 (t l , t 2 ) 1 19à;;q2 (t l , t 2 ) 1 (II-51) 

Cette relation est la généralisation dans l,e cadre quantique de la formule 1-22. La relation de 
Siegert a la même forme dans les cadres classiques et quantiques. Les fonctions de cor­
rélation d'ordre supérieur à 2 sont également toutes factorisables sous la forme du produit de 
fonctions de corrélation du premier ordre. 

Les conditions dans lesquelles la relation de Siegert quantique est vraie sont exactement les 
mêmes que dans le cas classique : l'opérateur densité du champ doit être factorisable, tout 
comme l'opérateur densité de l'ensemble des atomes qui diffusent la lumière. Les atomes 
doivent donc être indépendants. En dérivant cette formule, Glauber a implicitement traité le 
cas où il n'y a qu'un seul faisceau laser. En présence de plusieurs faisceaux, comme c'est le 
cas dans les réseaux, et malgré le fait que les atomes n'interagissent pas entre eux, nous ver­
rons dans l'annexe II-A que la relation de Siegert est fausse quand les détecteurs sont dans 
des directions vérifiant une condition d'accord de phase pour la lumière. C'est le cas en 
particulier dans les directions où il y a diffraction de Bragg de la lumière. 

c) Application aux réseaux 

D'après la formule lIAI, la fonction de corrélation du deuxième ordre de la lumière diffusée 
par un ensemble d'atomes est 

g(2) (t l t2) ex '" / d+ (t) eik1 ·R(h)d+ (t) é k2 ·R(t2)ql,qZ' L \ qI,a l q2,b 2 
a,b,c,d 

xd- (t ) e-ikz ·R(t2)d- (t) eik1 .R(ttl) (II-52)q2,c 2 ql,d l 

où la somme porte sur tous les atomes du réseau numérotés de 1 à N. La lumière est détectée avec 
la polarisation ql à l'instant t l dans la direction kI et avec la polarisation q2 à l'instant t2 dans la 
direction k2 • Comme nous le verrons dans l'annexe II-A, le calcul détaillé de cette somme permet 
de mettre en évidence l'existence de conditions d'accord de phase pour le mélange d'ondes dans 
le milieu atomique 

Cependant, dans le cas où tous les atomes sont indépendants les uns des autres, on s'aperçoit 
que, en utilisant la relation de Siegert quantique (formule II-50), on peut se ramener à un calcul 
beaucoup plus simple où la somme ne porte que sur deux atomes a et b. En distinguant les cas 
où ils sont identiques (a b) ou bien différents (a f. b), la somme se simplifie facilement et 
l'on obtient la relation fondamentale portant sur les fonctions de corrélation des dipôles 

g~~:q2(tl,t2) ex <d~(t2)d;2(t2))<d~ (tdd~ (t l )) (II-53) 

+ I(d~ (tl)eikl.R(ttld~ (t2) e-ik2.R(t2)) 1
2 

ou encore (sous l'hypothèse de stationnarité) 

0.(1) (t2 - tdl 2 

ql,q2
(2) ( 1 (II-54)9q1m t 2 t l

) - 1 + 0.(1) (0) Cg~q2 (0)ql,qj 
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où l'on a défini la fonction de corrélation du premier ordre (non normalisée) des dipôles 

CCl) (t - t ) = / d+ (t ) eikj.RCtj)d- (t ) e-ik2·RCt2) \ 
qj,Q2 2 1 \ qj 1 q2 2 / (II-55) 

Dans cette formule, il faut noter que, si la moyenne ( ... ) est toujours une moyenne au sens des 
opérateurs, elle ne porte à présent que sur l'évolution d'un seul atome dans le réseau. 

Pour connaître les signaux de corrélation d'intensité de la lumière diffusée par les atomes, il 
faut donc calculer la fonction de corrélation à deux dipôles Cg;q2 (t2 - tl). 

2.2. Le calcul numérique des fonctions de corrélation 

La fonction de corrélation Cg;Q2 (t2 - t l ) dépend du délai T= t 2 -t l par l'intermédiaire de la 
position et de l'état interne de l'atome aux instants t l et t2 . Or, pour un ensemble de conditions 
initiales données, la simulation numérique de la dynamique d'un atome dans le réseau nous 
fournit sa trajectoire dans l'espace {i(t) ,p(t) ,état interne}. Nous allons montrer ici comment 
calculer numériquement les fonctions de corrélation des dipôles en remplaçant les moyennes 
au sens opératoriel de la formule II-53 par des moyennes au sens statistique classique sur un 
ensemble de trajectoires possibles. 

a) Expression des valeurs moyennes 

D'après la formule II-53, la fonction de corrélation des dipôles est la valeur moyenne d'un 
opérateur qui s'écrit, en représentation de Heisenberg, sous forme d'un produit A (t l ) B (t2) 
(t2 ;::: tl). :Cévolution de la matrice densité p du système est régie par les équations de Bloch 
optique généralisées II-9 qui s'écrivent formellement 

dp
-_Lp
dt 

(II-56) 

En utilisant le théorème régression quantique [99] on montre alors que 

C (t2 - t l ) (A (t l ) B (t2 )) 

Tr [B (t2 ) pA (tl )] (II-57) 

Tr [BéCt2 - tJ)p (t l ) A] 

où les opérateurs A et B sont maintenant en représentation de Schrodinger36 et p (tl) est la 
matrice densité à l'instant tl . :copérateur é Ct2 -tJ) décrit l'évolution du système dans l'intervalle 
de temps [tl, t2 ]. 

En réalité, nous avons montré qu'il était légitime d'effectuer l'élimination adiabatique des 
états excités et des cohérences optiques dans le système. Si S est le système des atomes dans 
leur état fondamental, l'opération de trace ne doit porter que sur le système S et non pas sur 
le système total. Les opérateurs A et B doivent être remplacés par des opérateurs .A et Ë et la 
matrice densité totale par la matrice densité réduite 0'. C'est l'opérateur de Liouville L qui décrit 
son évolution temporelle 

aO' i 

at - LO' = fL [0', Heff] + O'R (II-58) 


36 On a également effectué une permutation circulaire sur la deuxième ligne. 



107 2. Calcul des fonctions de corrélation de l'intensité diffusée 

(on a réécrit dans le terme de droite l'équation du pompage optique II-lO). On peut à nouveau 
utiliser le théorème de régression quantique pour obtenir 

C (t2 - t l ) = Trs [Bé(t2 -t j
) ((J" (t l ) A)] (II-59) 

, 

où (J" (t l ) est matrice densité à l'instant t l . Cette expression signifie que la valeur moyenne 
C (t2 - t l ) s'obtient en calculant la valeur moyenne de l'opérateur B et en choisissant (J" (t l ) A 
comme matrice densité à l'instant initial. Lopération de trace porte uniquement sur l'état du 
système à l'instant t l . Le super-opérateur é(t2- t j) indique simplement comment le système a 
évolué entre les instants t l et t2 et son implémentation s'effectue en répétant un grand nombre 
de fois le calcul numérique des trajectoires atomiques. 

Les opérateurs A et B sont en réalité de la formed;e±ik-R. Nous avons vu (formule II-17) que 
les opérateurs Bq (f) doivent être substitués aux opérateurs moment dipolaire après élimination 
adiabatique des états excités selon le schéma 

d- -t vBt (II-60)q q 

où v est un nombre complexe de module Fa qui ne sera plus mentionné par la suite. D'après 
les formules II-53 et II-59, le calcul des fonctions de corrélation se réduit donc au calcul de 

C~~;q2 (t2 - t l ) = Tr [BJ2 (R2) e-ik2·R2(J" (t l ) Bqj (RI) eikj.Rj] (II-61) 

où l'on note Ri = r(ti) avec i = 1,2. 


b) Principe du calcul numérique des fonctions de corrélation 


La dernière étape du calcul de Cà~;q2 (t 2 - t l ) consiste à évaluer la trace dans la formule II-61. 
On donne ici seulement le principe de la méthode que nous avons utilisée et on se reportera à 
l'annexe II-B pour plus de détails. 

Plaçons nous dans le cas où la polarisation détectée est circulaire, c'est à dire où ql = ±1 et 

q2 = ±1. Dans cette situation, on montre qu'on peut factoriser les opérateurs Bq (R) sous la 

forme 

Bq (R) = Bq (R) (Iq) (ql + ~ I-q) (-ql) (II-62) 

où Bq ( R) est un opérateur ne dépendant pas des degrés de liberté internes. Pour la polarisation 

7r (q = 0), une telle décomposition n'est pas possible. 
Pour calculer la valeur moyenne qui nous intéresse, passons en représentation de Wigner de 

la matrice densité "effective" qui, d'après la formule II-61 , est (J"Bqj (R) eikj .R. Sa transformée 

de Wigner est une matrice 2 x 2 que nous noterons W B qj (Tl, pl, t l )et qui vaut 

ikjW Bqj (T,p, t) ~Jd3u (r + ~I (J"Bqj (R) e 'R Ir-~) .e-i~ (II-63) 

ikj rBqj (f) e . x [Bqj (T,p, t) Iql) (qll 
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+lII-ql (r,p, t) I-ql) (-qll] 

où II± (r, p, t) sont les composantes diagonales de la transformée de Wigner de la matrice densité 
(J dans la base des états . La deuxième égalité n'est qu'approximative car on a négligé37 des 
transferts d'impulsion susceptibles de se produire entre les faisceaux et les atomes. Néanmoins, 
ceci est légitime dans la mesure où ce sont des effets de recul de l'ordre de lik et où la distribution 
d'impulsion dans les réseaux est relativement large (impulsions typiques de l'ordre de lOlik). 

A présent, connaissant l'expression de la matrice densité, nous pouvons calculer la valeur 
moyenne II-61 sous une forme simple: 

C(l) tl) Tr [Bt2 (R2) e-ik2 'R2 
(J (t l ) Bq1 (R1) eik1'Rl] (II-64)q1,q2 (t2 

( (B;2 (r2) e-ik2'f'2Xq1m (Jl,j2) (Tl) eik1'1'1) ) __ . 
. r1 ,P1.J1 

La moyenne notée (( ... ))1' P- J' signifie qu'on doit effectuer la moyenne statistique au sens clas­
1, 1, 1 

sique de la quantité entre crochets (qui est un nombre et pas un opérateur) pour les variables 
aléatoires de position rI, d'impulsion Pl et d'état interne j1 (jl ±1) à l'instant tl. Les vari­
ables à l'instant t2 sont obtenues à partir de ces conditions initiales en effectuant une simulation 
numérique de la trajectoire. Cette opération de moyenne permet de construire la transformée 
de Wigner W (r,ji, t) de la matrice densité (J qui n'apparaît plus explicitement dans la formule. 
Enfin, le facteur XQ1 ,q2 (JI, h) est obtenu à partir des expressions II-63 et II-62 et provient du 
produit des opérateurs d'état interne aux instants t l et t 2 . Il dépend de l'état interne Ij) à ces 
deux instants et vaut 1, 1/3 ou 1/9 suivant les choix de polarisation détectée. 

La formule II-64 est la formule fondamentale du calcul numériques des propriétés de corréla­
tion de la lumière diffusée par les atomes dans le réseau. Combinée au processus stochastique 
classique décrit dans le §1.4 qui simule la dynamique atomique, elle nous permettra d'obtenir des 
résultats numériques que nous pourrons comparer aux résultats expérimentaux dans la troisième 
partie de ce mémoire. 

Les quantités Bq (f') dépendent de la géométrie du réseau et s'écrivent sous la forme de la 

somme d'exponentielles complexes où les ki sont les vecteurs d'onde des faisceaux inci­
dents. La deuxième ligne de l'équation II-64 s'interprète donc de façon simple: elle décrit deux 
processus de diffusion de la lumière des faisceaux incidents dans les directions des détecteurs 
aux instants t l et t 2 . Nous verrons dans le chapitre III-3 que les contributions de tous les fais­
ceaux ne sont pas équivalentes et qu'il peut arriver que la diffusion d'un seul des faisceaux laser 
contribue majoritairement à une caractéristique précise du signal de corrélations. 

c) Autres polarisations de détection 

Sans entrer ici dans les détails quant à leur motivation, il est souhaitable de réaliser des 
mesures de fonctions de corrélation pour une polarisation de détection linéaire. Il faut donc 
être capable également de les calculer. Pour une détection autour de l'axe Oz ou dans le plan 
transverse, on montre dans l'annexe II-B que les fonctions de corrélation du premier ordre en po­
larisation linéaire sont des combinaisons linéaires de fonctions de corrélations associées à divers 

En fait, cette approximation n'est pas cohérente avec celle que nous avions effectuée pour écrire les équations 
II-36. Nous avions alors développé la distribution de Wigner au deuxième ordre en lik/p. Mais, en réalité, les 
simulations numériques sont effectuées à partir des formules exactes et nous avons vérifié que l'approximation 
n'affectait pas les résultats (voir l'annexe II-B). 
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couples de polarisations circulaires. Ainsi, nous verrons que les fonctions d'autocorrélation en 
polarisation linéaire x ou y vérifient 

c~~l (7) 1(7) - c~ll,l (7) (II-65) 

CCl) (7)
y,y c~11_1 (7) + c~lll (7), , 

Cette relation est importante: elle montre que l'autocorrélation en polarisation linéaire permet 
d'avoir accès à la corrélation croisée en polarisation circulaire. li n'est donc pas nécessaire, en 
principe, de mesurer explicitement la fonction de corrélation croisée pour connaître son expres­
Sion. 

3. Conclusion 

Ce chapitre nous a fourni une description théorique des réseaux tétraédriques et nous a donné 
une méthode de calcul des propriétés de la lumière de fluorescence. On retiendra les points 
suivants: 

.. 	 la géométrie des faisceaux est choisie de telle sorte que les atomes évoluent dans un 
potentiel périodique à l'échelle de la longueur d'onde optique. Pour une transition 
Jg = 1/2 --1 Je 3/2, il s'agit en fait d'un double potentiel (un pour chaque état 
interne) dont la forme est donnée par la formule II-6 

.. 	 la dynamique d'un atome ayant une telle transition est simulable par un processus 
stochastique classique 

.. 	 les propriétés statistiques du champ qui étaient vraies dans le cadre classique le sont 
également dans le cadre quantique où nos calculs sont formulés (relation de Siegert 
quantique II-51) 

.. 	 il suffit de calculer la fonction de corrélation des dipôles définie par la formule II-55 
pour connaître toutes les propriétés de corrélation de la fluorescence. Ce calcul se 
ramène à un calcul statistique classique (formule 11-64) sur un ensemble de trajectoires 
atomiques. 



Chapitre 11-2 

Un réseau tétraédrique en cellule 


Un réseau tétraédrique est réalisé à l'intersection de quatre faisceaux se propageant dans des 
plans perpendiculaires selon le schéma II-2(b). Venceinte décrite dans le chapitre 1-2 n'autorise 
pas le passage des faisceaux dans les directions imposées par la structure du réseau atomique. 
Une autre enceinte beaucoup plus compacte a donc été dessinée pour offrir un meilleur accès 
optique à un grand nombre de faisceaux avec des angles variés. Le chargement du piège est effec­
tué cette fois-ci à partir d'une vapeur atomique de rubidium à température ambiante [105, 106] 
. Nous avons choisi une technique de chargement du piège différente pour plusieurs raisons: le 
système à vide nécessaire est plus simple, moins couteux (il n'y a qu'une seule pompe) et cette 
technique est en principe aussi performante dans la gamme de densités atomiques qui nous in­
téresse38 

• De plus, l'expérience sur cellule a été montée ab nihilo dans une nouvelle pièce et a 
permis d'accroître le savoir faire de l'équipe. TI a été récemment très facile de changer de cel­
lule pour utiliser un modèle adapté aux nouvelles expériences, alors que "l'inertie mécanique" 
sur l'expérience sur j et n'aurait pas permis une transformation si rapide. 

De nombreux éléments du premier montage ont été dupliqués, notamment en ce qui concerne 
l'optique et les laser Nous mettrons donc l'accent sur les aspects originaux du nouveau montage. 
Après avoir rappelé le principe du piégeage en cellule (§ 1.1), nous donnerons quelques détails 
sur la nouvelle enceinte et les techniques de vide encore peu courantes que nous avons employées 
(§1.2). Nous discuterons également la disposition stérique des faisceaux (§ 1.3) et la géométrie 
de détection utilisée pour réaliser des corrélations à deux détecteurs (§1.7). 

En parallèle avec le chapitre 1-2 consacré aux mélasses optiques, nous préciserons les car­
actéristiques macroscopiques des réseaux réalisés en mesurant leur densité (§2.1) et leur tem­
pérature (§2.2). La densité est mesurée par la technique d'absorption d'un faisceau sonde. Une 
étude systématique et très détaillée de la température en fonction de la profondeur des puits et du 
désaccord a été effectuée. Nous discuterons le résultat original que nous obtenons et qui devrait 
être comparé à un calcul à trois dimensions qui fait actuellement défaut. 

1. La cellule de rubidium 

Pour réaliser un piège en cellule, il est nécessaire de disposer des mêmes ingrédients que 
dans le montage sur jet. La différence fondamentale réside dans le principe du chargement et le 
système à vide. 

1.1. Principe du piégeage 

La cellule est remplie d'une vapeur de rubidium à la pression PRb • A température ambiante, 
les atomes sont caractérisés par une distribution de vitesse gaussienne telle que m<T~ kBT 
(uv est la vitesse quadratique moyenne des atomes à une dimension). I.:ensemble des atomes à 

38 Nous verrons (§2.1) que la densité obtenue est relativement faible mais aussi qu'une densité plus importante 
conduit à des effets de diffusion multiple encore mal compris (voir le chapitre IV-1). 
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l'intersection de trois paires de faisceaux 0"+ ou 0"- et dont la vitesse est inférieure à une vitesse 
de capture Vc sont piégés. Soit N le nombre d'atomes dans le piège. Le chargement s'effectue 
selon la loi 

2
dN R- N _(JN (II-66)dt . 7 V 

où R est le taux de capture des atomes et V est le volume de piégeage. Le terme en N 2 est un 
terme de pertes résultant des collisions à deux corps entre atomes de rubidium piégés (collisions 
froides). On estime que, pour des atomes de 85Rb, (J ,....., 10-11 cm3/s [107] . Quand ce terme est 
négligeable, le chargement du piège est exponentiel, mais, au delà d'une densité de l'ordre de 

1011 3n cm- , ce n'est plus le cas. Si le vide dans la cellule est limité par la pression partielle 
de rubidium, la cause dominante de la perte d'atomes est le premier terme qui est associé aux 
collisions entre atomes de rubidium piégés et atomes non piégés. Un calcul simple montre alors 
que la constante de chargement 7 suit la loi 1/7 = nO"J3kB T lm, où n est la densité d'atomes 
dans la cellule et 0" est la section efficace des collisions. La densité est reliée à la pression partielle 
PRb par la loi d'Avogadro n 9.6 x 1018 PRb/T où n est exprimée en nombre d'atomes par cm3

, 

la pression en mbar et la température en K. La conclusion de ces quelques calculs est donc que, 
si le vide est limité par le rubidium dans la cellule, la durée de chargement est inversement 
proportionnelle à pression partielle. Pour une durée de chargement de l'ordre d'une seconde, la 
pression partielle doit être dans la gamme 10-9 - 10-8 mbar. Il faut donc utiliser des techniques 
d'ultra-vide pour réaliser le piège. 

On peut établir à partir de modèles simplifiés des formules semi-empiriques reproduisant 
bien le comportement des différents paramètres du piège [76] , surtout dans le régime de faible 
densité où l'on néglige les collisions froides et la diffusion multiple. Par exemple, on montre 
que le nombre d'atomes piégés dans la cellule est N = R7 ex: d2v;/0" où d est le diamètre 
des faisceaux [83, 105]. La vitesse de capture dépend de la dimension des faisceaux selon 
la loi Vc ex: v'd. Le nombre d'atomes piégés est donc proportionnel à la puissance quatrième 
du diamètre des faisceaux qui doit être aussi grand que possible. Au contraire du temps de 
chargement 7, le nombre d'atomes piégés ne dépend pas, dans la limite des faibles pressions 
partielles de rubidium, de la pression PRb . Nous avons vérifié ce point dans nos expériences. 

1.2. Le montage de la cellule et le vide 

Le cahier des charges de la cellule que nous voulions construire était simple: elle devait 
permettre de réaliser des réseaux avec un demi-angle variable continûment dans la gamme 15 
45° et devait autoriser le plus d'accès optiques possibles pour les systèmes de détection (caméras, 
photodiodes, photodiodes à avalanche). Ces contraintes stériques nous ont amené à choisir un 
dessin en "camembert" représenté sur la figure II-8. Nous avons utilisé une cellule métallique 
réalisée à l'Institut d'Optique et dessinée par Klaus Sengstock. Les sept fenêtres de diamètre 35 
mm et d'épaisseur 5 mm sont placées sur la tranche et sont utilisées pour le passage de faisceaux 
pièges et la détection des atomes par une photodiode utilisée comme diagnostic de contrôle. 
Le diamètre d'ouverture est 18 mm seulement. Les grandes fenêtres de diamètre 100 mm et 
d'épaisseur 15 mm permettent le passage des faisceaux réseau et du dernier faisceau piège, ainsi 
que l'observation par une caméra CCD, la détection de la fluorescence par les photodiodes à 
avalanche et le passage de faisceaux sonde. Le diamètre d'ouverture est ici de 82 mm. Les 
fenêtres sont fabriquées en hérasil (par la firme Laseroptik) et ont une excellente qualité optique 
(planéité À./1O). Elles ont toutes un traitement anti-reflet sur les deux faces. 
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Ce type de cellule métallique présente plusieurs avantages si on la compare aux cellules en­
tièrement en verre souvent utilisées dans ces montages. Elle permet l'utilisation de fenêtres de 
très bonne qualité optique alors que les procédés d'adhérence moléculaire ont tendance à provo­
quer des déformations du verre. De plus, les fenêtres peuvent être traité anti-reflet sur leurs deux 
faces. r.: étanchéité est assurée par des jojnts métalliques qui présentent, comme nous allons le 
voir, de nombreux avantages et, enfin, tout le dispositif est démontable et les éléments peuvent 
être facilement changés, par exemple si une des fenètres venait à être malencontreusement rayée. 

13.6 cm 

Jx 
y 

Figure II-8: Dessin de la cellule dans laquelle on réalise le réseau. Les joints helicoflex sont posés 
directement sur la surface externe pour les petites fenêtres latérales, et sur le méplat entre les deux 
cercles de rayons 4.1 et 5 cm pour les fenêtres centrales. 

En régime stationnaire la cellule est pompée par une pompe ionique d'un débit de 25 Vs. 
Pour mettre sous vide l'ensemble du dispositif, on utilise la pompe turbo d'un cherche fuites 
branché sur la vanne de mise à l'air Un montage d'éléments de vide standards, tels que des 
vannes métalliques, des raccords et des croix (figure II-9) dans le format CF35, lie l'ensemble. 
En dehors de la cellule, nous utilisons des joints traditionnels en cuivre. 

Les j oints utilisés pour l'étanchéité de la cellule elle-même ne sont pas des j oints en Indium 
mais des joints métalliques Helicoflex (commercialisés en France par la société Carbone Lor­
raine) constitués d'une enveloppe fendue entourant un ressort (voir la figure II-lO(a)). Deux 
joints par fenêtre sont nécessaires. Le principe de l'étanchéité pour le montage d'une fenêtre 
est illustré sur la figure II-lO(b). Un premier joint est posé sur une surface propre et non rayée. 
La fenêtre est posée à son tour sur ce joint et un second joint vient compléter l'empilement. 
Un anneau métallique appuie ensuite sur le joint extérieur qui ne sert que de ressort et déforme 
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légèrement les deuxjoints. La pression exercée est controlée par le serrage d'un certain nombre 
de vis: 16 vis de diamètre M6 pour les grandes fenêtres et 6 vis de diamètre M4 pour chaque 
petite fenêtre. Pour contrôler la pression sur les joints, nous avons serré les vis tout en détectant 
les fuites résiduelles avec un cherche fuite. En vissant progressivement et aussi uniformément 
que possible, on arrive normalement au r~gime où les fuites ne sont plus détectables en quelques 
heures de travail pour une grande fenêtre. Cette opération doit être effectuée minutieusement 
car il y a risque de briser les fenêtres si la contrainte est trop importante39

. 
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Figure II-9 : Schéma du système à vide de la cellule de Rubidium. Une fenêtre placée près de la pompe 
dans l'axe Ox permet de faire passer un faisceau qui peut être utilisé comme sonde ou comme faisceau 
repompeur. Lafenêtre du réservoir est utile pour observer l'évolution de la fluorescence quand on chauffe 
le Rubidium au moment du remplissage de la cellule. Toutes les pièces, à l'exception de l'adaptateur, sont 
des éléments standard au format CF35. 

Un intérêt essentiel desjoints hélicoflex est qu'ils supportent sans problème une température 
de plusieurs centaines de degrés. Ceci permet d'étuver la cellule pour améliorer le vide. Pour 
obtenir un vide de quelques 10-9 mbar, nous avons chauffé la cellule à 140°C pendant quelques 
heures mais une température plus importante ne devrait pas poser de problèmes dans la mesure 
où le traitement anti-reflet n'est pas endommagé. 

Enfin, le rubidium est injecté dans la cellule à partir d'une ampoule placée dans le réservoir 

Cela s'est produit effectivement lors de la première sous vide: quelques petites fenêtres latérales ont été 
cassées. Le problème était certainement dû au fait qu'on avait utilisé des joints en acier, métal beaucoup trop dm: 
Il faut absolument préférer des joints en aluminium ou en cuivre. 
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Figure II-10 : Les joints helicoflex. (a) Les joints sont constitués d'une enveloppe fendue et d'un ressort. 
(b) Principe de l'étanchéité autour d'une fenêtre. Le joint à l'extérieur est utilisé uniquement comme un 
ressort. 

indiqué sur la figure II-9. Lampoule est brisée à l'air libre et introduite rapidement dans le 
réservoir qu'on connecte à une vanne métallique. Le pompage débute immmédiatement. A 
température ambiante, l'état stationnaire où du rubidium se répand partout dans la cellule à 
la pression de vapeur saturante n'est jamais atteint. La vanne du réservoir étant fermée, il est 
nécessaire de le chauffer grâce à un cordon chauffant à 1000e environ pour répandre en quelques 
heures une quantité importante de rubidium sous forme de vapeur dans le réservoir. Puis, une 
fois le réservoir refroidi, on ouvre la vanne et le rubidium migre vers la cellule, mais aussi vers 
la pompe. En pratique ceci n'a pas de conséquence néfaste sur son fonctionnement à court 
terme car les quantités de gaz concernées sont très faibles mais le courant de la pompe ionique 
augmente lentement au cours des mois. La pression de rubidium est controlée par la durée 
d'ouverture de la vanne et son débit. En pratique il était nécessaire d'effectuer cette manoeuvre 
une fois par semaine environ lors des premières semaines d'expériences mais, après un an de 
fonctionnement, on répètait cette procédure de chauffage seulement une fois tous les deux mois 
envlron. 

Le seul critère pertinent pour estimer les performances de la cellule est la pression dans la 
cellule. La pression des espèces résiduelles est estimée à 10-9 mbar ou moins d'après la valeur 
du courant de la pompe ionique avant injection du rubidium dans la cellule. Une mesure précise 
est difficile à réaliser dans la mesure où le courant de la pompe ne peut pas être estimé à moins 
d'un /.hA avec notre appareil de mesure. Pour estimer la pression partielle de rubidium, nous 
disposons de plusieurs moyens: au niveau de la pompe, le courant de la pompe ionique vaut 
entre 4 et 8 /.hA et la pression est donc de 10-9 à 10-8 mbar. Une mesure d'absorption de quelques 
dixièmes de % dans la largeur de la cellule (5 cm) fournit une estimation compatible. Enfin la 
pression déduite de la valeur de la constante de chargement du piège de l'ordre de une seconde 
et de la formule II-66 corrobore ces observations. 

1.3. Le montage optique 

L expérience acquise dans le premier montage a été mise à contribution pour réaliser un nou­
veau système de laser très semblable. Les laser de ralentissement ont naturellement été sup­
primés mais une diode a été ajoutée pour les faisceaux réseau. Il s'agit d'une diode de marque 
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SDL de 50 mW injectée par la diode maître qui injecte déjà le laser piège. Les faisceaux réseau 
sont traités de la même façon que les faisceaux piège mais sont indépendants. Leur désaccord 
en fonctionnement normal est 8 = -5r. Un jeu de téléscopes permet de choisir la taille des fais­
ceaux utilisés de telle sorte que leurs demi-largeurs en .fi sont O"reseau = 4.6 mm et O"piege = 4.8 
mm. Il serait souhaitable de disposer de (ai sceaux plus gros pour augmenter le nombre d'atomes 
capturés et rendre les potentiels lumineux plus "plats" au niveau des atomes. Les faisceaux sont 
divisés en plusieurs étapes grâce à des ensembles cube séparateur de polarisation+lame demi­
onde, ce qui permet d'ajuster précisément l'intensité dans chacun avant l'entrée dans la cellule. 
Ces ensembles permettent également de bien contrôler la polarisation. 
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Figure 11-11 : Disposition des faisceaux laser autour de la cellule pour différentes configurations. La 
direction verticale est Oy. (a) Faisceaux pièges dans le plan xOy. La photodiode est utilisée comme 
diagnostic de contrôle. (b) Faisceaux piège et sonde dans le plan xOz. La sonde pour l'absorption est 
occultée quand on ne réalise pas de mesure de densité. (c) et (d) Faisceaux réseau dans les deux plans 
xOz et yOz. Les cubes sont des séparateurs de polarisation. 

Le dispositif optique entourant la cellule pour la réalisation du piège magnéto-optique et du 
réseau est représenté sur la figure II-Il. Deux faisceaux sonde de faible puissance sont utilisés: 
l'un est placé sous le piège pour les mesures de temps de vol, l'autre (habituellement occulté) est 
centré sur le piège pour les mesures d'absorption (voir le §2.l). En ce qui concerne les faisceaux 
piège, nous avons dû dévier légèrement l'axe du faisceau, orienté en principe selon Oz, pour 
laisser cet axe libre pour la détection du réseau. 

La position des faisceaux réseau est ajustée précisément grâce à un jeu de deux miroirs in­
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dépendants pour chaque faisceau. Un repère tracé sur le mur de la pièce à environ un mètre 
de la cellule permet d'estimer l'angle au degré près pour trois des faisceaux. I..:imprécision sur 
le dernier faisceau est estimé à ±2°. La polarisation de chacun des faisceaux dans le plan ver­
tical yO z est définie par un cube placé comme dernier élément optique avant la cellule. Pour 
les faisceaux horizontaux (plan xOz), un miroir placé dans le plan de la polarisation linéaire 
vient s'interposer et on a vérifié qu'il ne perturbait pas la qualité de la polarisation. I..:égalité 
des puissances des faisceaux est assurée à 5% près environ et l'intensité maximale par fais­
ceau est 7.5 mW/cm2 (correspondant à une fréquence de Rabi n ~ 1.5r pour un coefficient de 
Clebsch-Gordan égal à 1). 

Enfin, l"intérêt principal de ce montage en cellule est qu'il permet de changer facilement 
l'angle du réseau. Nous avons ainsi accès à des angles ()x et ()y (définis sur la figure II-11) 
compris entre 15 et 40°. 

1.4. Le champ magnétique 

Contrairement à notre montage précédent, le champ quadrupolaire est réalisé grâce à une 
paire de bobines de fil de cuivre fin (diamètre 1.5 mm). Ces bobines ne sont pas refroidies et 
conduisent chacune un courant maximum de 2 A. Le gradient de champ le long de l'axe Oz est 
estimé à 5 G/cm environ. Ces bobines sont placées à l'extérieur de la cellule, ce qui permet de 
les déplacer et de les ajuster facilement. 

1.5. La séquence temporelle 

Les expériences sur réseau sont, comme les expériences sur mélasse, répétées de façon cy­
clique. On charge d'abord les atomes dans un piège pendant 200 à 500 ms, puis on les refroidit 
dans une mélasse pendant 20 ms. Les faisceaux pièges sont alors coupés et les faisceaux réseau 
sont mis en place en moins de 0.5 MS. On observe le réseau pendant 100 ms environ après avoir 
attendu pendant quelques millisecondes l'établissement du régime stationnaire, puis le cycle de 
chargement reprend. Un PC contrôle la gestion des modulateurs acousto-optiques et des obtu­
rateurs mécaniques. 

1.6. Procédures de réglage du réseau 

Après quelques semaines d'expériences, une procédure de réglage du réseau s'est mise na­
turellement en place. TI faut d'abord vérifier que les puissances dans chaque faisceau sont bien 
équilibrées. Un léger déséquilibre de 10% suffit en effet à changer l'allure du réseau et à le dé­
placer Puis les quatre faisceaux réseau doivent être bien alignés avec le piège. On a placé deux 
miroirs en fin de trajet pour chacun des faisceaux et on dispose donc de suffisamment de degrés 
de liberté pour les régler On branche d'abord à tour de rôle chaque faisceau en réduisant son di­
amètre à quelques mm grâce à un diaphragme et on observe son effet sur le piège. Avec le miroir 
le plus proche du piège, on ajuste le faisceau pour qu'il pousse le piège, voire même y fasse un 
trou nettement visible à la caméra. On peut aussi avoir une idée grossière de sa position grâce 
à la fluorescence des atomes de rubidium résiduels dans la cellule. Au cours de cette phase de 
la mise au point, on ne s'est pas préoccupé de l'angle des faisceaux. En suivant des repères au 
mur, celui-ci est corrigé faisceau par faisceau grâce au miroir le plus éloigné et on recommence 
l'alignement sur le piège. Cette méthode converge généralement et l'expérience a montré qu'on 
peut facilement reprendre complètement le réglage, à l'occasion d'un changement d'angle du 
réseau par exemple, en moins de quelques heures. 
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Un soin particulier a été apporté à la stabilité des supports d'optiques qui sont des pieds de 
laiton lourds ou alors des supports de tiges à faible hauteur de la table (h = 75 mm). Dans ces 
conditions, la cause principale de dérive des faisceaux se situe entre le téléscope d'agrandisse­
ment et l'objectif de collimation de la diode (voir figure 1-18). Le réglage d'un seul miroir à ce 
niveau permet souvent de corriger les dérives. En règle général, les faisceaux sont stables sans 
aucune retouche pendant une semaine environ. 

1.7. La géométrie de détection des corrélations d'intensité 
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Figure II-12: Géométrie expérimentale de détection dans l'expérience de corrélations d'intensité sur 
réseau. S: réseau; Ml, M2: miroirs d'ajustement; D2: diaphragme de sélection du nombre d'aires de 
cohérence couvert; Dl: diaphragme de définition de la taille de la source effective. Les lames demi-onde 
et quart d'onde combinées avec le cube séparateur de polarisation permettent d'effectuer des autocor­
rélations dans chaque polarisation linéaire ou circulaire ou bien des corrélations croisées entre polari­
sations circulaires. 

Le schéma de détection dans l'expérience de corrélations d'intensité est représenté sur la 
figure II-12 pour une détection autour de l'axe Oz. On se reportera au paragraphe chapitre 1­
1(§2.3) pour en comprendre le principe. Il est plus complexe mais aussi plus souple que dans le 
cas des mesures sur mélasse. Les deux détecteurs sont montés sur deux platines de translation 
pour ajuster leur position dans le plan perpendiculaire à la direction de détection. Le premier 
réglage sur le réseau avec détection dans l'axe est effectué en utilisant un faisceau sonde très 
atténué passant par le piège. Puis le jeu de miroirs Ml et M 2 permet d'ajuster l'angle de détection 
sans avoir à déplacer les détecteurs et leur blindage. Un troisième miroir est nécessaire pour la 
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détection dans le plan perpendiculaire à la figure. Le miroir Ml est monté sur une translation et 
autorise des angles de détection de 35° environ par rapport à l'axe Oz. 

Un cube séparateur de polarisation combiné avec une lame quart d'onde et une lame demi­
onde permettent la détection simultanée des deux polarisations linéaires ou circulaires pour 
mesurer les spectres d'autocorrélations .et de corrélations croisées. Le diaphragme D 2 sélec­
tionne le mode spatial de la lumière diffusée. La distance entre le réseau et la lentille de collec­
tion est L - 80 cm. Le grandissement du système optique est g = 1/7 et le réseau est imagé 
presque en intégralité sur le détecteur. Le diaphragme de sélection D2 a un diamètre situé dans 
la gamme 1 2 mm. On calcule que le nombre d'aires de cohérence détecté avec ce système 
optique est de l'ordre de Ncoh ~ 2 - 8. Les taux de comptage typiques sont de l'ordre de 100 à 
900 X 103 pour un taux parasite de quelques dizaines de milliers de photons par seconde. 

On effectue aussi des corrélations dans la direction Ox avec un schéma de détection équiv­
alent. Dans ce cas cependant, on se place exactement le long de l'axe et l'on ne change pas 
l'angle de détection. 

2. Caractérisation du réseau: densité et température 

2.1. Mesure de densité par absorption 

Nous avons présenté dans le chapitre 1-2 une technique de mesure de densité par fluorescence. 
Il existe une technique plus directe d'imagerie en absorption [108] qui permet d'avoir accès aux 
dimensions du réseau et à son épaisseur optique, donc à sa densité. Son principe est représenté 
sur la figure II-13(a). Après avoir coupé les faisceaux laser, une sonde à résonance polarisée 
circulairement est mise en place en quelques ms avant que le nuage atomique ne s'étende. Elle 
passe par l'échantillon atomique et on forme l'image du piège avec une caméra CCD, c'est à 
dire le profil d'absorption de la lumière de la sonde par les atomes, qui apparaît sur l'écran d'un 
moniteur vidéo. 

Quel est le profil d'absorption? Le taux de lumière diffusée par un atome à deux niveaux 
soumis à une excitation lumineuse est R = rso/2. La section efficace d'absorption (J' d'un 
faisceau d'intensité l polarisé circulairement est 

n~hR 
(J' 

l 

En reportant la valeur de l'intensité (formule 1-79) et celle du coefficient de saturation (formule 
1-81), on obtient la formule bien connue de la section efficace d'absorption à résonance (pour 
un coefficient de Clesch-Gordan égal à 1) 

3 
(J' = -).,,2 (II-67)

2rr 

( 2 2 ,,2) 
Pour un réseau de profil de densité gaussien n (x, y, z) = noe ~+~+2a1 on déduit le 
coefficient d'absorption de la sonde dirigée dans la direction Oz 

A (x, y) exp [-U"ou,-!21î'e (t;J;+t1) 1 (II-68) 
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Figure 11-13 : Mesure de densité par absorption. a) Schéma de principe: une caméra CCD image sur un 
écran le profil d'absorption d'un faisceau sonde par un échantillon atomique. (b) Résultat d'une mesure 
typique dans un réseau et ajustement selon la formule donnée dans le texte. La densité maximale est de 
l'ordre de 109cm-3. 

Un ajustement du profil expérimental avec ce type de courbe permet d'avoir accès aux dimen­
sions (J IX et (Jy, à l'épaisseur optique no(Jz et, si l'on a mesuré par ailleurs (Jz, à la densité maxi­
male no. 

Un résultat typique de courbe expérimentale ajustée par ce profil est présenté sur la figure II­
13(b). Il s'agit d'une coupe à travers un profil de transmission à deux dimensions. En pratique, le 
programme de gestion de cette expérience mesure successivement deux images. L'une est prise 
en présence des atomes et l'autre en leur absence (en coupant les faisceaux piège par exemple). 
De cette façon on peut effectuer une division par le fond et diminuer les effets parasites sur 
l'image. Cinq à six séquences de ce type sont nécessaires pour obtenir une image normalisée et 
moyennée avec un bon rapport signal sur bruit. 

Les mesures en fluorescence et en absorption sont en accord à un facteur 2 près environ. 
L'avantage majeur de la technique d'absorption est qu'elle ne nécessite pas de calibration de 
la caméra puisque l'absorption est en effet directement mesurée en %. C'est une technique 
assez simple à mettre en oeuvre et riche en informations. Fluorescence et absorption souffrent 
cependant du même handicap, à savoir qu'il est difficile de prendre en compte exactement la 
structure des niveaux atomiques. 

Les paramètres typiques du réseau pour une profondeur de puits de l'ordre de Uo f'.J 800ER 

et un angle de 30° sont présentés dans le tableau II-7. Nous n'avons pas observé de différence 
détectable pour des angles dans la gamme 20 40°. Par contre, le remplissage du réseau dépend 
de la profondeur de puits pour Uo 200ER (voir la section suivante et la figure II-14). En 
comparant ces résultats à ceux du tableau 1-2 qui se rapportent à la mélasse que nous avions 

0,5 
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décrite dans le chapitre 1-2, on s'aperçoit que, si le nombre d'atomes est sensiblement le même 
(de l'ordre de quelques 101 

) et est en accord avec les performances d'autres cellules, la densité 
est environ un ordre de grandeur plus faible dans le réseau. Notre réseau a en effet un diamètre 
important (près de 2 mm contre 300 f-im au NIST [19] ) et nous attribuons ceci à la faible valeur 
de notre gradient de champ magnétique ,dans le piège précédant le réseau40 

• Mais, en réalité, 
notre système de détection est tel que la lumière diffusée par chacun des atomes du réseau en 
direction du détecteur est collectée si bien qu'augmenter la densité n'est pas très important, sauf 
si l'on désire observer des effets spécifiquement liés à la densité tels que la diffusion multiple 
résonnante (voir le chapitre IV-l). 

Taille (/z 

Nombre d'at 
Densité n 

Tableau 11-7: Paramètres des réseaux réalisés en cellule pour une profondeur de puits Uo ~ 800ER et 
un angle () 30°. 

On retiendra surtout de ces mesures que le réseau est extrèmement lacunaire en termes de 
remplissage de sites. Pour un angle de f) = 30°, un puits sur 10000 seulement est occupé (à 
trois dimensions). La probabilité de se trouver dans une situation où deux atomes sont dans le 
même site est absolument négligeable. 

2.2. Etude systématique de la température 

Alors que, comme nous l'avons vu dans le chapitre 1-2, il existe de nombreux résultats ex­
périmentaux sur la température d'atomes dans des mélasses ou dans des pièges, il n'en est pas 
de même en ce qui concerne les réseaux. A notre connaissance, il n'y a qu'une publication 
de l'équipe du NIST sur des mesures systématiques dans un réseau d'atomes de Césium pour 
un angle f) 45° [110]. TI est vrai que seules les équipes intéressées spécifiquement par la 
spectroscopie des réseaux les réalisent alors que les pièges sont souvent le point de départ d'ex­
périences très variées et qu'il est nécessaire de bien les caractériser. Pourtant, et c'est un de nos 
arguments en faveur de l'étude des réseaux, il est possible d'effectuer dans leur cas des com­
paraisons quantitatives entre des résultats théorique est expérimentaux. Nous avons réalisé une 
série de mesures de température par temps de vol en variant l'intensité et le désaccord des fais­
ceaux du réseau dans une grande gamme de valeurs et nous espérons que notre résultat pourra 
être confronté à une estimation théorique à trois dimensions. 

Voyons d'abord quelques détails techniques sur les mesures. Le faisceau sonde a un rayon en 
1/e2 de 0.8 mm pour une puissance de 0.12 mW (s = 0.1 à résonance). La durée du réseau est 
20 ms, la hauteur de chutë' h 1.8 cm et on déduit d'un profil absorption la dimension selon x 
(direction verticale) (/ x 0.95 mm. Dans ces conditions, la correction du signal due à la taille 
de la sonde est négligeable mais pas celle qui est due à la taille du piège et qui représente de 10 

40 Nous avons effectué quelques expériences de compression du piège en augmentant transitoirement la valeur 
du champ magnétique [109] et nous avons pu gagner un facteur trois sur la densité environ. Mais les bobines 
n'étaient pas bien adaptées pour ces opérations. 

41 La hauteur de chute ne peut pas être plus grande dans l'expérience en raison de l'encombrement important 
autour de la cellule. II serait souhaitable néanmoins d'augmenter celle-ci pour effectuer des mesures plus précises 
si les températures étaient plus basses que celles que nous avons observées. 
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à 20% de la largeur du signal total. Cette correction est prise en compte dans la figure II-14(a) 
où l'on a représenté la température normalisée par la température de recul (TR - 0.33 J.LK) en 
fonction de la profondeur des puits de potentiel du réseau normalisée par l'énergie de recul. 

Les mesures ont été effectuées pour 7 valeurs de l'intensité par faisceau la entre 3 m W et 0.42 
m W et pour 7 valeurs du désaccord entre, -4 et -11r. L'angle du réseau est () = 30°. Le temps 
d'arrivée varie dans tous les cas entre 48 et 49 ms et l'on a vérifié que l'approximation gaussi­
enne du signal de temps de vol (formule 1-85) était encore justifiée dans ce cas. Nous avons 
utilisé deux méthodes pour estimer la profondeur de puits Ua. Dans le premier cas, on mesure 
le paramètre de saturation par faisceau sa et on en déduit Ua = -4Mso. On peut aussi déduire 
la profondeur de puits de la fréquence d'oscillation des atomes mesurée par corrélations d'in­
tensité. Nous verrons en effet dans le chapitre III-I que la loi liant la fréquence des oscillations 
atomiques dans la direction Ox à la profondeur de puits flx/w R = }2Uo/ ER sin () est expéri­
mentalement très bien vérifiée à une correction près de l'ordre de 10% que nous attribuerons à 
l'anharmonicité du potentiel. Nous avons mesuré quelques spectres de corrélations d'intensité 
après avoir réalisé les mesures de temps de vol et nous avons comparé nos deux estimations de 
Uo. Il existe une différence fixe de près de 30% entre les deux valeurs de la profondeur de puits, 
ce que nous attribuons à une mauvaise calibration de la photodiode utilisée pour mesurer les in­
tensités42 

• Les valeurs des profondeurs de puits apparaissant dans la figure II-14 ont donc une 
origine spectroscopique et l'incertitude associée est certainement assez faible (probablement de 
l'ordre de 10%). 
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Figure //-14 : Résultats des mesures de temps de vol pour un réseau d'angle B = 30°: (a) température 
normalisée par la température de recul 0.33 pK en fonction de la profondeur de puits Ua/ER; 
(b) aire du signal de temps de vol (proportionnelle au nombre d'atomes dans le réseau). Le désaccord et 
l'intensité prennent chacun sept valeurs différentes. 

Cette mauvaise calibmtion était propre à cette expérience de temps de vol. Par la suite, et surtout pour établir 
précisément la relation entre la fréquence d'oscillation et la profondeur des puits, il a bien sûr été nécessaire de 
disposer d'une photodiode calibrée beaucoup plus soigneusement. 
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\imons en à présent au commentaire de la figure II-14(a). On remarque immédiatem.ent que 
la température suit une loi linéaire en Uo quels que soient les paramètres du réseau. Cette dépen­
dance est en accord avec les prévisions théoriques dans le cas unidimensionnel [15J et l'on peut 
donc dire que le réseau à trois dimensions se comporte qualitativement comme une mélasse 
LinlLin à une dimension en ce qui cO,ncerne sa température. Pour comparer nos résultats 
aux résultats analogues de mesure de température dans des mélasses 0+ - (J- ou Lin..LLin, nous 
exprimons la profondeur des puits en fonction du paramètre de déplacement lumineux par fais­
ceau A = I~~ = ~ !.~t I~I' Dans le cas où 161 ~ r, la profondeur des puits est proportionnelle à 
ce paramètre A : 

Uo 21irA (II-69) 

Un ajustement linéaire effectué sur la courbe II-14(a) nous donne la loi 

kBT 
0.68A +0.076 (II-70)

1ir 

La constante de proportionnalité 0.68 est approximativement la même que celle que nous avons 
mesurée dans le chapitre 1-2 dans les mélasses (J+ -(J- (on a alors trouvé 0.70). Pourun réseau de 
Césium d'angle () = 45°, le groupe du NIST [110J a trouvé un comportement linéaire similaire 
mais une pente de valeur 0.24 nettement plus petite. Pour un angle () 30° tel que celui qui 
est utilisé ici, nous avons remarqué que le potentiel atomique était beaucoup plus asymétrique 
qu'à () = 45°. Or la température que nous mesurons est en fait Ty , c'est à dire la température 
dans une direction où le potentiel est évasé. TI est possible que la température soit élevée à cause 
de cet effet géométrique mais nous n'avons pas vraiment de moyen de le confirmer. TI faudrait 
effectuer des mesures par imagerie à deux dimensions[19] pour vérifier si la température est 
isotrope à petit angle de réseau. Cette étude serait intéressante car, comme nous le verrons dans 
le chapitre III-l, la valeur de la température peut éventuellement fournir des informations sur la 
localisation spatiale des atomes. 

Enfin, la température minimale que nous avons mesurée (kBT 140ER) est nettement plus 
grande que dans les mélasses (kBT = 40ER) ou que dans d'autres réseaux (kBT1ER ~ 10 dans 
la référence [19J ). Elle pourrait être affectée de façon critique par une mauvaise compensation 
des champs magnétiques [lllJ dans le réseau mais nous ne l'avons pas vérifié. Un effet de 
topographie du réseau n'est pas à exclure non plus. 

Le signal de temps de vol peut fournir une information intéressante que nous n'avions pas 
encore exploitée jusqu'à présent. La quantité d'atomes dans le réseau peut en effet être estimée 
à partir de l'aire du signal. La largeur de la sonde est à peu près 1 cm et l'on calcule que 
moins de 50% des atomes sont collectés, mais ici seule l'évolution relative de cette quantité 
nous intéresse. Celle-ci est représentée sur la figure II-14(b). La valeur 1 a été arbitrairement 
attribuée au signal le plus grand, c'est à dire à l'optimum de remplissage du réseau. Au dela de 
Uo ~ 200ER le nombre d'atomes est constant mais il chute brutalement en deçà de cette valeur 
alors que la température continue à diminuer La raison de ce comportement pourrait être que 
l'énergie cinétique des atomes à la fin de la phase mélasse est, pour des puits peu profonds, de 
l'ordre de la profondeur de puits. En effet, à une impulsion typique p ~ 81ik correspond une 
profondeur de puits Uo = 64ER . Dans ces conditions, une grande quantité d'atomes se trouve 
placée assez haut dans le potentiel au moment où l'on passe de la mélasse au réseau. Elle n'est 
pas localisée dans le réseau et effectue un mouvement de vol libre rapide au dessus des puits. 
Ces atomes ne contribuent pas au signal de temps de vol mais on pourrait peut être obtenir des 
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informations à leur sujet si la durée du réseau était plus courte (elle vaut ici 20 ms). Le signal de 
temps de vol pourrait présenter alors plusieurs composantes gaussiennes associées à différentes 
classes d'atomes. Une autre cause de la perte d'atomes peut être la divergence du coefficient de 
diffusion spatiale à faible profondeur de puits (voir le chapitre III-2) qui ne se produit pas pour 
la même valeur que le décrochage de la Jempérature. En diminuant la température à la fin de 
la phase mélasse pour augmenter au maximum le nombre d'atomes dans le réseau, on pourrait 
peut être supprimer la première cause de pertes et étudier le réseau dans le régime des faibles 
profondeurs de puits. 

3. Conclusion 

En utilisant des techniques de vide encore peu répandues, nous avons construit une cellule 
métallique bien adaptée à la réalisation de réseaux tétraédriques et à leur observation par corréla­
tions d'intensité. Son faible encombrement permet en effet de faire varier l'angle du réseau dans 
la gamme 20 40° et l'on peut détecter la lumière sous plusieurs angles. Ces propriétés sont 
importantes car nous verrons dans la prochaine partie que des informations physiques très dif­
férentes sont contenues dans les spectres mesurés dans des conditions de polarisation ou d'angle 
de détection différents. 

Le réseau que nous réalisons a des caractéristiques dans la norme des réseaux existants. Même 
si la densité atomique est faible, l'extrême sensibilité de la spectroscopie par corrélations d'in­
tensité permettra de mesurer des signaux avec un bon rapport signal sur bruit pendant une durée 
d'expérience raisonnable (typiquement de cinq minutes à une heure). 

Enfin, des mesures détaillées de la température par temps de vol ont montré que, pour des 
réseaux comme pour des mélasses, la température était proportionnele au paramètre de déplace­
ment lumineux A. li serait très intéressant de mener des études complémentaires pour avoir 
accès à la température à deux dimensions. Nos résultats comparés à ceux de l'équipe du NIST 
laissent penser qu'à petit angle du réseau la température n'est pas isotrope, mais il n'y a pas 
encore de mesure systématique à ce sujet, ni d'ailleurs de calcul à trois dimensions. 



Annexe II-A 

Cristallographie et accord de phase 


Le réseau atomique a deux particularités: il est périodique de par la forme du potentiel et les 
atomes constituent un milieu non linéaire. Il est bien connu que la diffusion de la lumière par 
des structures périodiques laisse apparaître des directions dans lesquelles la lumière diffusée par 
chacun des constituants de l'échantillon s'ajoute de manière cohérente: c'est le phénomène de 
diffraction de Bragg. 

Par ailleurs, l'émission cohérente peut aussi intervenir lors du mélange d'ondes dans un mi­
lieu non linéaire. Ces deux phénomènes sont indiscernables dans les réseaux parce que les 
faisceaux incidents sont aussi les faisceaux qui créent le réseau lui-même et qui déterminent la 
périodicité de la structure. Nous allons montrer qu'ils ont une incidence importante sur les pro­
priétés de corrélations d'intensité de la lumière diffusée en invalidant notamment la relation de 
Siegert entre fonctions de corrrélation du premier et du deurxième ordre. 

Nous introduirons tout d'abord une nouvelle interprétation des fonctions de corrélation en 
termes d'interférences de chemins quantiques (§ 1.1) puis nous montrerons que, pour certaines 
conditions d'" accord de phase", la relation de Siegert n'est pas vérifiée bien que les atomes 
soient indépendants (§ 1.2). Quelques éléments de cristallographie des réseaux nous seront utiles 
pour donner une interprétation alternative des conditions obtenues (§2.1) et nous identifierons 
dans le cas des réseaux que nous avons étudiés expérimentalement des configurations de dé­
tection intéressantes pour l'observation de corrélation "anormales" (i.e. violant la relation de 
Siegert). 

Dans cette annexe, nous traiterons par commodité les atomes comme des systèmes à deux 
niveaux. Les résultats que nous obtiendrons seront aisément généralisables à des transitions 
atomiques complexes. 

1. Corrélations d'intensité et mélange d'ondes 

1.1. Exemple d'interférence de diagrammes 

La théorie quantique de la photodétection permet de calculer la densité de probabilité W[ [ (t l , t2 ) 

de détecter un photon en iS à l'instant t 2 sachant qu'un photon a été détecté à un instant t l an­
técédent en fi. Son expression est donnée par la relation II-46 et peut être reformulée sous la 
forme suivante: 

WJ;,Q2 (t l , t2 ) = IIE+ (i2, t2 ) E+ (il, t l ) 1<p)11 2 
(II-71) 

où l<p) est l'état quantique du champ incident avant la détection des photons. Cette formule 
traduit très clairement le fait que la mesure se produit quand il y a annihilation de deux photons 
du champ (par les atomes détecteurs) aux instants t l et h Dans le cadre de la diffusion de la 
lumière par des atomes, les deux photons détectés sont des photons de fluorescence émis par 
deux atomes (éventuellement identiques) soumis à un rayonnement incident et l<p) représente 
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l'état du système [photons incidents + atomes]. On peut interpréter le processus de diffusion 
comme une "collision" entre des photons incidents et les atomes et écrire l'état du champ après 
ce processus sous la forme l<p) S l<Po) [101, 102] où l<Po) est l'état du système avant la 
collision. Dans l'état l<Po) comme dans l'état l<p) les deux atomes sont dans leur état fondamental 
mais S décrit la création de deux photon$ de fluorescence dans l'état final. 

Il existe un ensemble de chemins quantiques menant de l'état initial l<Po) à l'état final l<p) 
du système. lis sont caractérisés par une amplitude de transition complexe Si et la probabil­
ité de détecter deux photons Wu (tl, t2) est le module carré de la somme de ces amplitudes 
: Wu (t1, t2) = IILi Si 11 2 

. Cette somme contient les probabilités IISill2 associées à chaque 
chemin mais aussi des termes d'interférences de la forme SiSj associés à des chemins i et j dif­
férents. Si ces chemins correspondent à des états initiaux et finaux différents, l'interférence est 
nulle et les probabilités de chaque chemin s'ajoutent. La méthode de calcul de Wu (t1 , t2 ) dans 
ce formalisme est donc la suivante [102J : il faut identifier tous les chemins menant, à partir de 
deux photons dans le champ incident, à la détection de deux photons par les détecteurs 1 et 2 ; 
ensuite, on doit ajouter les amplitudes des chemins qui ont le même état final et enfin ajouter 
les probabilités correspondant à des états différents. 

1) 2) 

t2 - - - ­
1 kt s:J
$:j/k' 

1 

Atome Atome 
A B A B 

Figure II-15: Les deux diagrammes illustrant graphiquement le processus 
(dBe-ik2·f'fdAe-ikl'f'~ +dAe-ik2·f'~dBe-ikdf) lep). Si les atomes A et B sont dans le même 

état aux instants initiaux et finaux (états internes et externes), ces diagrammes peuvent interférer 
constructivement. 

Voyons à présent sur un exemple plus précis et qui nous intéresse directement comment inter­
préter une fonction de corrélation comme le résultat d'un processus d'interférence entre chemins 
quantiques. Exprimons, comme dans le cours du chapitre II-l, les opérateurs champ de la for­
mule II-71 en fonction des opérateurs moment dipolaire normalisé des atomes d± et tentons de 

trouver l'ensemble des chemins associés au calcul du terme 1 \ d+ (t1) eikl·Rld- (t2 ) e-ik2.R2) 1 

qui est le terme fondamental dans la relation de Siegert quantique II-51. Soient deux atomes 
différents notés A et B. On montre sans difficulté l'égalité 

2- -B --A
dEe-ik2·R2 dAe-ikl·Rl dA dEe-Ûid1f) 1<p)11Il ( 

2 

http:e-ik2.R2
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2 (d+ (t2)d- (t2)) (d+ (td d- (t l )) 	 (II-72) 

+21 (d+ (t l ) /kdi!d- (t2) ) 1
2 

Les opérateurs {d1, RA} et {d~, RB };tgissent uniquement sur les atomes A ou B. Les in­

dices A et B ont été supprimés dans le membre de droite de l'égalité parce qu'alors les valeurs 
moyennes portent sur un seul des atomes (A ou B). On reconnait l'expression qui nous intéresse 
sous forme de terme croisé. Il existe aussi un terme indépendant de t2 - t l de photons non cor­
rélés d'ordre 0 (N2

) où N est le nombre total d'atomes. Il est de l'ordre du nombre de paires 
d'atomes puisque tous les atomes A et B y contribuent. Le terme croisé est a priori d'ordre 
o (N) seulement. 

Le processus d'interférence faisant apparaître le terme croisé peut être illustré sous forme 
diagrammatique. Supposons que les atomes diffusent la lumière de deux faisceaux de vecteurs 
d'onde k et k' (ils peuvent être identiques). Les opérations de double diffusion et détection de 

• • 	 _ .~ ~B .- -A '~-A ,- ~B

photons qUI s'écnventformellementdBe-tk2·R2 dAe-tkl·R! IIP) etdAe-tk2·R2 d'Be-tk!.R1 IIP) sont 
illustrées sur la figure II-IS. Elles ont le sens suivant: 

1. 	d'Be-ik2.iUl dAe-iÏidit IIP) : absorption par l'atome A à l'instant t l d'un photon de vecteur 

d'onde k et émission dans la direction kl du détecteur 1. Absorption par l'atome B à 
l'instant t 2 d'un photon de vecteur d'onde k' et émission dans la direction k2 du détecteur 2 

2. dAe-ik2.fit d'Be-ik!.Rf IIP) : absorption par l'atome B à l'instant h d'un photon de vecteur 

d'onde k et émission dans la direction kl du détecteur 1. Absorption par l'atome A à 
l'instant t2 d'un photon de vecteur d'onde k' et émission dans la direction k2du détecteur 2 

Les deux processus représentés par les diagrammes peuvent interférer constructivement à 
condition que les états initiaux et finaux des atomes soient les mêmes dans les deux cas. Cela 
est bien vérifié pour l'état interne puisque les atomes retournent dans leur état fondamental, mais 
la quantité de mouvement acquise au moment de l'absorption et de l'émission de photons par 
les atomes A et B doit être identique. Ceci impose la condition: 

-+ -+ -+ -f}

kl 	 - k = k 2 - k (II-73) 

Elle est l'analogue d'une condition d'accord de phase pour le mélange à quatre ondes k, k', kl , 

k2 mais dans le cas particulier où deux des modes impliqués (les modes de détection kl et k2) 

sont initialement vides. 
-+ -+ 	 -+ -+, 

Dans le cas de l' autocorrélation par un seul détecteur, k l = k 2 et l'on peut choisir k = k 
pour vérifier de façon élémentaire la relation d'accord de phase: les interférences sont toujours 
constructives pour un seul détecteur. Le terme d'interférence de la formule II-72 est alors d'ordre 
o (N 2

) et non pas d'ordre 0 (N). On retrouve ainsi l'interprétation bien connue en termes 
d'interférences quantiques de l'effet Hanbury-Brown et Twiss par Fano [103] . 

1.2. Généralisation 

De façon générale, et sans faire l'hypothèse que la relation de Siegert est vérifiée, la fonction 
de corrélation du deuxième ordre est proportionelle à la somme de fonctions de corrélation des 

http:d'Be-ik!.Rf
http:d'Be-tk!.R1
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dipôles 

9(2) (tl, t2) (X L (dt (t I) eikl.Ra(tl)dt (t2) eik2·Rb(t2) 
a,b,c,d 

Xd;'(t2) e-ii~2.Rc(t2)dd (tl) eikl.Rd(tl)) (II-74) 

où la somme qui porte sur N atomes diffusant la lumière comporte N4 termes. Nous sup­

2a 2 

ff + fr
a b a b a 

'j(~{~ 
2 

+ f
b a b 

t t 1Jr

abc abc 

Figure 11-16: Représentation diagrammatique des termes d'interférence impliqués dans le calcul de la 
fonction de corrélation du deuxième ordre. Les indices a, b et c représentent des atomes diffirents et les 
détecteurs notés 1 et 2 sont sensibles aux photons diffusés respectivement aux instants tl et t2 successifs. 
Les photons incidents ont pour vecteur d'onde k à l'instant tl et k'à l'instant t2. Les numéros dans 
chaque cadre se rapportent aux diffirents termes d'interférence associés à chaque condition d'accord 
de phase. La condition d'accord de phase de type V est associée au même type de diagramme que la 
condition de type JT( 

poserons que les atomes n'interagissent pas entre eux. Nous allons classer les termes de cette 
somme en fonction du nombre d'atomes égaux parmi a, b, cet d. Si deux opérateurs adjacents 
sont associés à des atomes différents, ils commutent et il est possible d'effectuer des regroupe­
ments d'opérateurs pour faire porter la moyenne sur plusieurs parties connexes. Nous essayons 
ainsi de réduire le calcul de la fonction de corrélation portant sur N atomes à des calculs partiels 
portant sur un seul atome à la fois. 

Certains termes de la somme ne dépendent que de t i ou de t2 mais pas de leur différence. Ils 
sont donc constants puisque le système est stationnaire. Ces termes contribuent à un fond con­
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stant associé à des photons complètement décorrélés et n'apparaîtront pas dans la classification 
qui suit. 

Pour chaque terme de la somme que nous avons ainsi isolé, nous avons cherché une interpré­
tation en termes d'interférence de chemins quantiques similaire à celle que nous avons trouvée 
précédemment dans un cas particulier. Les résultats obtenus sont résumés sur la figure II-16. Il 
existe cinq types de conditions d'accord de phase: 

1. Type l ki - k2 = k - k' : I(dt (td e(kl.Ra(tl)d;; (t2 ) e-ik2.Ra(t2)) 1 

2 

~ ~ ~ ~I 

2. Type II k i + k 2 = k + k 
2 

(a) I(dt (td eikl.Ra(tl)dt (t2 ) e(k2.Ra(t2)) 1 

(b) (dt (td eikl.Ra(tl)dt (t2 ) d;; (t2 ) d;; (td e-ikl.Ra(tl)) 

~ ~ ~ ~I 

3. Type III k i = k et k 2 = k 

(a) (dt (td eikl.Rc(tl)dt (t2 ) eik2.Rc(t2)) (dt; (t2 ) e-ik2.Rb(t2)) (d;; (td e-ikl.Ra(tl)) + c.c. 

(b) (dt (td eikl·Rc(tl)d-; (t2 ) e-ik2.Rc(t2)) (dt (t2 ) eik2 .Rb(t2)) (d;; (td e-ik1.Ra(tr)) + c.c. 

4. Type IV ki = k : (d;; (td e-ikl.Ra(tl)) (dt (td eikl'Rb(tl)dt (t2 ) dt; (t2 ) ) + c.c. 

5. Type V k2 = k' : (d;; (td dt (td d;; (t2 ) e-ik2.Ra(t2)) (dt (t2 ) eik2.Rb(t2)) + c.c. 

Dans chaque cas où il y a accord de phase, la fonction de corrélation est à l'ordre dominant la 
somme d'un terme constant et des termes correpondant à cet accord dans la liste précédente. Ils 
sont du même ordre que le terme constant en raison du caractère constructif des interférences. 

Dans la cas de l'accord de phase de type l, seul le module carré de la fonction de corrélation du 
2 

premier ordre 1 (dt (td eikl·ra(tl)d;; (t2 ) e-ik2 .ra(t2)) 1 subsiste. Notre calcul nous a donc permis 

de retrouver la relation de Siegert quantique II-51. 
La condition d'accord de phase de type II conduit à une fonction de corrélation normalisée 

de la forme 

g~;;q2 (t2 -td -1 ex: I(d~ (tdeikl.ra(tl)d~ (t2 ) eik2.ra(t2)) 1 

2 
(II-75) 

Grangier et al. [104] ont mesuré cette fonction dans le cadre de la fluorescence de résonance. 
Pour un atome à deux niveaux, l'opérateur dipôle montant est proportionnel à le) (gl, et donc 
(d+ (td d+ (td) = O. La fonction de corrélation est minimale à délai nul et présente un com­
portement de type "antibunching" (dégroupement de photons). Laccord de phase ki + k2 = 

k + k' est réalisé dans une configuration où deux détecteurs exactement opposés observent des 
atomes illuminés par une onde stationnaire à une dimension. Lintérêt de ce type d'expérience est 
qu'on peut, en raison de l'accord de phase, travailler avec un nombre macroscopique d'atomes et 
observer des effets caractéristiques de la dynamique interne d'un seul atome (le dégroupement). 

Enfin, les conditions de types III, IV et V sont vérifiées uniquement pour un détecteur au 
moins dans la direction d'un faisceau. Nous n'avons pas d'interprétation simple de la forme de 
la fonction de corrélation dans ce cas. 

En conclusion de cette étude sommaire, il faut garder à l'esprit que, même si les atomes 
n'interagissent pas entre eux, la relation de Siegert n'est pas toujours vérifiée dans les 
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réseaux. Il existe des directions dans lesquelles les corrélations du deuxième ordre ne sont pas 
liées aux corrélations du premier ordre de façon simple. 

2. Cristallographie des résea~x et applications 

2.1. Principaux résultats de l'étude cristallographique des réseaux 

Le réseau atomique à trois dimensions est une structure périodique qui diffracte la lumière des 
faisceaux laser qui le créent et on peut lui appliquer la plupart des concepts de la cristallographie 
des solides. On consultera la référence [12] très complète à ce sujet. Un faisceau incident de 
vecteur d'onde kin peut subir la diffraction de Bragg dans la direction kout kin + K où K est 
un vecteur du réseau réciproque (noté 'R'R) de la structure. 

D'autre part, le réseau atomique peut être considéré comme un milieu non linéaire et la con­
dition de diffraction de Bragg peut s'interpréter comme une condition d'accord de phase pour 
le mélange d'ondes43 

• Dans ce cadre, pour qu'il y ait émission cohérente dans une direction, 
il faut que le transfert d'impulsion à l'atome lors du processus de diffusion de la lumière soit 

nul. Le transfert 'Fi (kout - kin) est compensé par des termes de la forme 'Fi (k - k') associés à 

des processus de redistribution de photon par absorption/émission stimulée entre faisceaux de 
vecteurs d'onde ket fi. On en déduit que les vecteurs K du réseau réciproque sont de la forme 
-+ ->,
k - k. 

A partir de l'expression des vecteurs dans la géométrie tétraédrique que nous étudions, on 
définit la base 

-+k
al -k sin ()ix k sin ()êy + 2k cos ()iz 
-+k a2 k sin ()ex k sin ()êy + 2k cos ()iz (II-76) 

a; k sin ()ex + k sin ()êy - 2k cos ()iz 

et les vecteurs du réseau réciproque sont définis par les indices de Miller entiers (nI, n2l n3) qui 
sont leurs coordonnées dans cette base. Dans tous les cas étudiés où le réseau est symétrique, le 
réseau a une structure tétragonale centrée dans l'espace réciproque et une structure simplement 
tétragonale dans l'espace direct. 

2.2. Configurations d'accord de phase dans un réseau tétraédrique 

Pour tous les processus d'interférences étudiés dans la première partie de cette annexe, la 
redistribution de photons entre vecteurs du réseau dans chaque diagramme n'affecte pas le fait 
qu'ils peuvent interférer. Les conditions d'accord de phase sont donc définies à un vecteur du 
réseau réciproque près et nous devons les écrire sous la forme 

...... ...... ...... ......; 

Type 1 k l k 2 = k - k mod 'R'R 
...... ...... ...... ......, 

Type II k l + k 2 = k + k mod 'R 'R 

Les conditions de type III, IV et V ne sont pas modifiées puisque la détection est faite dans l'une 

43 	 Dans cette configuration où les faisceaux du réseau sont branchés et où les faisceaux incidents et diffractés ont la 
même longueur d'onde, il n'est pas possible de discriminer diffraction de Bragg et mélange d'ondes [100] . 
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des directions de faisceaux. La condition de type 1peut encore être refonnulée : 

Type 1 : kl - k2 E nn 
Elle est identique à une condition de diffraction de Bragg pour les modes de détection kl et k2 

initialement vides. Par contre, la condition de type II n'a pas de lien direct avec la diffraction de 
Bragg. Cherchons à présent quelles sont les configurations à deux détecteurs pour lesquelles il 
y a accord de phase non trivial (hors des directions de faisceaux ou des directions opposées et 
avec des détecteurs séparés spatialement). On se restreindra par simplicité à l'observation dans 
les plans xOy ou xOz. 

a) 	Détection dans le plan xOy 

Les directions d'observation sont définies par les vecteurs (i = 1,2) 

ki k (sin 8i iix + cos 8i êy ) (11-77) 

Le choix des indices de Miller (nI, n2, n3 ) (qui sont des entiers) détennine les angles de détection 
81 et 82 . 

Accord de phase de type 1 

La coplanéité de xOy et des directions de détection fixe n3 en fonction de nI et n2. La 
condition d'accord de phase est alors 

cos 81 

sin 81 

cos 82 

sin 82 

2nl sin8 

2n2 sin8 

(11-78) 

D'où 

cos (81 82 ) 1 2 (nî + n~) sin2 8 ­

r.: existence de l'angle e est détenninée par la condition sur les i

cos e 
ndices de Miller 

8::; sin-1 1 (11-79) 

Plus l'angle du réseau est petit, plus la gamme d'indices possibles est grande, et plus le nombre 
de couples de direction d'observations est grand. Si la condition 11-79 est vérifiée, en reportant 
l'expression de 82 dans la fonnule ll-78, on a deux solutions pour (81,82 ) à 1r près: 

e 
(11-80)81 	 e' 82 = 81 8 

81 

Les symétries de la géométrie étudiée pennettent de se restreindre au premier quadrant pour 81 

(0 ::; 81 ::; ~). Quelques exemples: 

1. 	 8 ~. Les solutions possibles sont les couples d'angles (~, et (~, ±3:) du fait que 
seule la diffraction au premier ordre est autorisée. 

2. 8 	 ~. Un des deux indices est ici encore nécessairement nul ou alors les deux indices sont 
égaux. La diffraction d'ordre 2 ( c'est à dire nI 2 et n2 0) est visible. Les solutions 
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sont les couples (i, -i),G, ~),(O, ±~) et (~, -~) . 
3. pour (J :::; sin-I Js c:::: 26°, il existe des solutions d'ordre supérieur avec par exemple 

(nI, n2) = (1,2) 

Accord de phase de type II 
..........,


Les vecteurs k+k sont de la forme ±2k cos (Jez ou sin (J (ex + ë;;) ou encore ±k sin (J (ex ë;;). 
Ils sont associés à la condition 

cos (JI + cos (J2 (2nl + 1) sin(J (11-81) 

sin (JI + sin (J2 (2n2 + 1) sin(J 

A partir des résultats précédents on déduit facilement la condition d'existence 

(J :::; sin-1 2 (11-82) 

et les angles possibles 

tan- I (2n2 + 1) (1 - cos e) (2nl + 1) sin e 
(JI (2n l + 1) (1 - cos 8) + (2n2 + 1) sin e' (J2 = 1f + (JI e (11-83) 

tan- 1 (2n2 + 1) (1 - cos 8) + (2nl + 1) sin e 
(JI 

(2nl + 1) (1- cose) (2n2 + 1) sine' (J2 1f + (JI + e 

avec 1 ~ ((2nI + 1)2 + (2n2 + 1)2) sin2(J cos 8. Quelque soit l'angle du réseau, il existe 
une solution non triviale (hors des directions de faisceaux) pour le couple d'indices (nI, n2) = 
(0,0). 

b) Détection dans le plan xOz 

Les directions d'observation sont à présent: 

fi k (sin (Ji~ + cos (Jiez) (11-84) 

Les conditions pour un accord de phase de type l sont alors 

cos (JI - cos (J2 4nI cos (J (11-85) 

sin (JI sin (J2 2 (n2 - nr) sin(J 

La condition d'existence peut s'écrire ici 

(4nî (n2 nr)2) sin2 (J ~ 4nî 1 (11-86) 

et, si nI ::J 0, il faut que (J ~ , donc (J ~ i. Ceci impose de très grands angles au 
réseau. D'autre part, si nIa, on trouve les mêmes conditions que dans le plan xOy avec 
nI = O. Du point de vue expérimental, par contre, certaines directions seront des directions de 
faisceaux alors qu'il n'yen a pas dans le plan xOy. 
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3. Conclusion 


Selon l'angle du réseau choisi, il peut exister des solutions non triviales (c'est à dire hors des 
directions des faisceaux du réseau) pour les conditions d'accord de phase. Nous avons donc 
identifié des géométries de mélange d'ondes avec deux détecteurs séparés spatialement. Dans 
ces configurations, la relation de Siegert n'est pas vérifiée et l'on peut s'attendre à ce que la 
fonction de corrélation mesurée fournisse des informations non accessibles par la fonction de 
corrélation "normale" (voir le commentaire à la fin du §1.2). 

La difficulté d'une expérience qui chercherait à observer ces corrélations "anormales" réside 
dans la très bonne précision qu'il faut avoir sur la direction des quatre faisceaux du réseau et des 
deux directions d'observation. Les conditions d'accord de phase doivent en effet être vérifiées à 
mieux d'un angle de cohérence près [102] , ce qui signifierait dans nos conditions expérimentales 
mieux d'un milliradian. On notera que, contrairement à la situation de la référence [104] , la 
condition de type II n'est pas vérifiée pour deux détecteurs opposés puisqu'il n'existe pas deux 
faisceaux de vecteurs d'onde opposés dans le réseau. Elle pourrait l'être par contre dans une 
mélasse 0-- 0-+ à trois paires de faisceaux rétroréfléchis ou dans un réseau à six faisceaux 
avec contrôle de phase .. 



Annexe II-B 

Simulations numériques: compléments 


Nous avons exposé au cours du chapitre II-l les principes des techniques de simulation 
numérique de la dynamique atomique dans un réseau (§1.4) puis les méthodes de calcul des 
fonctions de corrélation de l'intensité diffusée (§2.2). On trouvera dans cette annexe des com­
pléments de calcul utiles ainsi que des détails relatifs aux programmes informatiques utilisés. 

Rappelons tout d'abord la formule clef de la simulation numérique: 

p 
at I1± + - .a,..11± . apI1± 

m 
+ l'f±I1'f 

L api (F1±I1± + (II-87) 
i=x,y,z 

L api api (D~±I1± + 
i=x,y,z 

La dynamique des atomes dans le réseau est pilotée par le jeu de deux équations couplées de type 
Fokker-Planck où les variables sont les distributions de Wigner I1± (T,p, t) associées à chacun 
des états internes I±). Nous avons vu que la simulation de telles équations par une technique 
Monte-Carlo était élémentaire une fois connue l'expression des coefficients de ces équations. 
Nous avons effectué trois types de simulations numériques correspondant à des degrés de liberté 
spatiaux différents: 1Dz, 2Dxy et 2Dxz. Dans le premier cas, l'atome est autorisé à se déplacer 
le long de l'axe Oz, dans le deuxième cas dans le plan xOy et dans le dernier cas dans le plan 
xOz. On se reportera au paragraphe §1.4.b du chapitre II-I pour une discussion de l'intérêt de 
ces différentes simulations. La dépendance spatiale des coefficients des équations sera détaillée 
dans les trois cas. 

Par ailleurs, après élimination adiabatique des états excités et des cohérences optiques dans 

les équations de Bloch optiques II-9, il est apparu que les opérateurs Bq (fi) (q = ±1, 0) per­

mettaient de calculer toutes les propriétés de corrélation de la lumière diffusée (par la formule 
II-61) ainsi que les potentiels lumineux (par la formule II-22). D'après leur définition II-16, et 
toujours pour une transition atomique Jg 1/2 --+ Je 3/2, on obtient un expression simple 

B± (fi) = th (fi) (I±) (±I + ~ I+) (+I) (II-88) 

dans le cas où la polarisation est circulaire. On voit que Bq (fi) est factorisé sous forme du 

produit d'un opérateur Bq (fi) = [' (fi) .eqne dépendant que de la position fi par l'intermé­
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diaire de la polarisation locale [ (fi) et d'un opérateur agissant uniquement sur les degrés de 

liberté internes. Pour obtenir cette expression, on a supposé que le champ local n'avait pas de 
composante de polarisation 'if, ce qui est effectivement le cas pour notre configuration de fais­
ceaux. Des photons 'if sont émis uniquement quand l'atome change d'état interne et l'opérateur 

Bo ( fi) prend la forme non factorisable' 

Bo (fi) = ~ (Ë-I (fi) 1+) (-1 +ËI (fi) 1-) (+1) (II-89) 

En utilisant l'expression de la polarisation locale II-19 dans la géométrie que nous avons étudiée, 
on obtient 

B-I (fi) (coskxXeikzZ + coskyYe-ikzZ) (1-) (-1 + ~ 1+) (+1) 

BI (fi) (coskxXeikzZ - coskyYe-ikzZ) (1+) (+1 + ~ 1-) (-1) (II-90) 

Bo (fi) ~ ((coskxXeikzZ - coskyYe-ikzZ) 1-) (+1 
+ (coskxXeikzZ + coskyYe-ikzZ) 1+) (-1) 

On en déduit l'expression du potentiels U± (i, t) vu par un atome dans l'état I±). 
A partir de ces formules à trois dimensions, nous détaillerons, pour la simulation unidimen­

sionnelle, la forme de la fonction de corrélation en représentation de Wigner de la matrice den­
sité. Ce calcul avait été seulement esquissé dans le chapitre II-l. Nous présenterons dans ce cas 
le programme complet de calcul des spectres et fonctions de corrélation temporelles. A deux 
dimensions, les programmes ont la même structure. 

1. Simulation IDz 

1.1. Equation de Fokker-Planck 

Les coefficients des équations II-87 prennent la forme suivante: 

• 	 I±-t'f (z) = ~' (1 ± cos (2kzz)) : ces coefficients sont les taux de pompage optique modulés 
spatialement d'un sous-niveau I±) vers un sous-niveau I=F) différent. Le taux 10 = ~r' est 
le taux de pompage optique avec changement d'état interne. 

• 	 F±(z) = ±kUocosBsin(2kzz): c'est la force dérivée des potentiels lumineux U± (z). 
• 	 D±± (z) = 1ï2~~rl (± (15 cos2 B - 8) cos (2kzz) + 10 + 25 cos2 B) 

• 	 D±'f (z) = 1ï2~~rl (± cos (2kzz) + 1 + 5 cos2 B) 

Il n'y a pas de force de pression de radiation F±± ou F±'f à une dimension. 
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1.2. Fonctions de corrélation 

Les opérateurs (Z) à une dimension sont 

(Z) 2isinkz Z (1+) (+1 + ~ 1-) (-1) (II-91) 

(Z) 2 cos kzZ (1-) (-1 + ~ 1+) (+1) 

Les simulations ont été effectuées pour des détecteurs légèrement hors de l'axe 0 z. Les vecteurs 
d'onde de détection sont 

fi k cos Biez 

pour i = 1,2. On note ki k cos Bi. Nous nous sommes limités dans le calcul à des angles 
Bi ::; 20° pour que la relation simple II-39 entre le champ diffusé et le dipôle soit encore vérifiée. 

a) Calcul complet 

Les fonctions de corrélation des dipôles 


C(1) (t - t) (d+ (t ) eiklZ(tI)d- e-ik2Z(t2)
ql,q2 2 1 q1 1 q2 (II-92) 

sont des moyennes à deux temps et nous avons montré comment calculer de telles quantités 
grâce la formule II-61 dont l'expression à une dimension est 

C~;:q2 (t2 - t l ) Tr [BZ2 (Z2) (t l ) Bq1 (Zl) eiklZl] (II-93) 

On note Zl = Z (t l ) et Z2 = Z (t2). r.;opérateur if (td CT (t l ) Bql (Zl) eiklZl se substitue à la 
matrice densité CT (t l ) pourl'opération de trace et nous avons vu dans le paragraphe II-1.(§2.2.a) 
qu'il était intéressanr de passer en représentation de Wigner de la matrice densité pour calculer 

C~;:q2 (t2 - t1). Voyons ce calcul en détail. 
Choisissons par exemple qI 1. La transformée de Wigner de la matrice densité effective 

if (t) est 

1ikzZ ikzZW B _ (z,p, t) 1 2~1i Jdu ( z + ~ 1 CT (e e- ) (1 3 1+) (+1) 
-iE:!±x eik1Z 

1 z- -U) e li. 
2 

Elle est diagonale dans la base des états internes I±). A l'intérieur de la valeur moyenne, les 
opérateurs qui sont des exponentielles complexes de z sont appliqués aux états Iz ~) et font 

iapparaître dans l'intégrale des nombres complexes de la forme e a.u/2 où a vaut kz , -kz ou -kl . 

Le nombre a est réintégré dans l'impulsionp et l'on obtient une expression dépendant des com­
posantes II± (z,p, t) de la transformée de Wigner de la matrice densité CT : 

(±IWB _1 (z,p,t)I±) f3± [ei (k1+kz)ZII± (Z,P+li 
k1 

2 kz,t) (II-94) 

k1+ei(k1-kz)zII± (z,p + Ii ; kz ,t)1 
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OÙ (3+,- = 1/3,1. Si l'on néglige les transferts d'impulsion que nous interpréterons dans le 
prochain paragraphe, on al' expression simple 

1WB _ 1 (z,p, t) I±) c::: a±2 cos kzz eik1zII± (z,p, t) (II-95) 

en accord avec la formule II-63 à trois dimensions. 
Grâce aux équations II-93 et II-94, on obtient la formule fondamentale du calcul numérique 

des fonctions de corrélation à une dimension 

CJ~;q2 (t2 t I ) 

(((e-ikzZ2 - q2eikzZ2) e-ik2Z2Xql,q2 (jI,12) (II-96) 

t1Z1 kl kl'k ['k ( kz) ( kz) 1 ) \ 'k ­xe etzZlIIjl ZI,PI+h 2 -qIe-tzzlIIi! ZI,PI+h 2 /. 
Zl,Pl,Jl 

Lafonction Xq1 ,q2 (jI,j2) vérifie Xq,q (q, q) 1, Xq,q (-q, -q) 1/9, Xq,q (-q, q) = Xq,q (q, -q) = 
1/3 et Xq,-q (q, q) Xq,-q (-q, -q) 1/3, Xq,-q (q, -q) 1, Xq,-q (-q, q) = 1/9. Cette 
formule particularise dans le cas undimensionnel la formuleII-64 mais elle la généralise aussi 
puisque les transferts d'impulsion sont pris en compte rigoureusement. Ici encore la moyenne 
symbolisée par (( ... )) est une moyenne statistique classique surla position, l'impulsion et l'état 
interne de l'atome à l'instant t l . 

b) Les transferts d'impulsion 

Quel est le sens des transferts d'impulsion h(kl ± kz ) /2 apparaissant dans la formule II-96? 
Ils sont associés à des chocs impulsionnels subis par les atomes diffusant la lumière au moment 
des processus d'absorption/émission spontanée. Le terme IIi! (ZI' Pl + h kl ~kz) correspond à 
l'absorption d'un photon d'un des deux faisceaux se propageant dans le plan xOz Oa projection 
de son vecteur d'onde sur l'axe ëzest -kz ) et à l'émission d'un photon spontané dans la direction 
du détecteur, Le second terme IIi! (ZI,PI + hkl;kz) correspond au processus d'absorption d'un 
photon de la paire de faisceaux dans le plan yOz. Ces termes décrivent donc des effets de recul. 

Ils ont un effet remarquable sur le spectre de fluorescence de la lumière diffusée par les 
atomes. On a représenté sur la figure II-17 des spectres calculés pour deux valeurs de la pro­
fondeur des puits de potentiel Uo. A puits peu profond (figure (a», les bandes latérales aux 
fréquences d'oscillation sont asymétriques. Cet effet est de nature quantique et résulte 
de processus Raman entre sous-niveaux vibrationnels différemment peuplés. li a été observé 
expérimentalement [10]. Il est important de noter qu'il n'apparaît dans nos simulations que 
si l'on tient compte des chocs impulsionnels h (kl kz ) imposés aux atomes. Si les effets de 
recul sont négligés, comme nous l'avions fait pour écrire la formule II-64, les bandes latérales 
sont parfaitement symétriques, Nous avions alors supposé que la distribution d'impulsion était 
large (atomes chauds). C'est le cas pour de grandes profondeurs de puits et l'on s'aperçOÎt ef­
fectivement que l'asymétrie est beaucoup moins marquée sur la figure II-17 (b) où le calcul a 
pourtant été fait en tenant compte des effets de recul. En pratique (expérimentale et numérique), 
nous nous trouvons le plus souvent dans cette situation. Enfin, les effets de recul sont d'autant 
plus petits que nous mesurons des spectres de corrélations d'intensité qui sont des autoconvolu­
tions du spectre de fluorescence. Nous n'avons pas observé dans les simulations de ces spectres 
d'effets de recul aussi spectaculaires que l'asymétrie du spectre de fluorescence. 

Notons que des calculs de simulation Monte-Carlo de la fonction d'onde ont montré un ré­
sultat comparable [93] . 
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Figure 11-17 : Spectres de fluorescence calculés dans une simulation IDz. Noter l'asymétrie de la hau­
teur des bandes latérales dans le cas (a) (UO lOOERJ alors qu'elle est beaucoup moins visible dans 
le cas (b) (UO = lOOOERJ· 

Pour terminer, attirons l'attention sur un point délicat. Dans la formule 11-96 il apparaît des 
distribution de Wigner de la forme IIil (ZI,Pl + nq, t 1). On pourrait penser que la moyenne 
est construite en suivant les trajectoires d'atomes en Zl à l'instant t 1 qui ont subi un choc im­
pulsionnel 1ïq à un instant tt immédiatement consécutif à tl . Mais, en réalité, comme on ef­
fectue la moyenne sur les valeurs de Pl, on dispose ainsi à l'instant initial de la distribution 
IIil (Zl,Pl -1ïq, t 1) qui n'est pas la distribution cherchée. Il faut donc opérer un choc -1ïq à 
l'instant tt pour obtenir le bon résultaf4. En définitive, il faut suivre deux trajectoires avec les 
mêmes conditions initiales mais des chocs impulsionnels différents à l'instant tt et effectuer 
simultanément des calculs sur chacune pour obtenir la fonction de corrélation Cg;Q2 (t2 - td. 

c) Détection en polarisation linéaire 

Pour un angle de détection (Ji suffisamment petit, les polarisations sélectionnées peuvent être 
confondues avec les polarisations circulaires (T+ et (T- ou linéaires x et y détectées au sens strict 
uniquement le long de l'axe Oz. Pour calculerles fonctions de corrélation pour des polarisations 
de détection linéaires, décomposons les composantes de l'opérateurs moment dipolaire d+ dans 
la base {ex,~} : 

(11-97)d+ a+· ëxx 

d+ d+. e y y 

Les fonctions de corrélation en polarisation linéaire ont la même forme qu'en polarisation 
circulaire au sens où, par exemple, la fonction d'autocorrélation des dipôle pour la polarisation 

44 	 Dans le cas contraire, l'asymétrie des bandes latérales est inversée: la composante de fréquence positive est plus 
haute que la composante de fréquence négative. 
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x est 

C(l) = 1d+ (t ) eikIZ(tl)d- (t ) e-ik2Z(t2»)
X,x \ x 1 x 2 (II-98) 

On en deduit immédiatement les relations 

1 ( C(l) () C(l) () (1) ( )C~~~ (7) "2 -1,-1 7 + 1,1 7 - C- 1,1 7 ci~21 (7)) 

C(l) (7) ~ ( C(l) (7) C(1) (7) + C~l) (7)
y,y 2 -1,-1 1,1 1,1 ci~21 (7)) (II-99) 

~ ( -C(1) () C(1) (7) - C(1) (7)C(1) (7) 1,1 -1,1 ci~21 (7))x,y 2 -1,-1 7 

On peut donc calculer facilement toutes les propriétés de corrélation en polarisation linéaire à 
partir des fonctions de corrélation en polarisation circulaire. 

Pour aller plus loin encore et simplifier cette expression, profitons des propriétés de symétrie 
du réseau. Reprenons la formule II-96 portant sur les fonctions de corrélation en polarisation 
circulaire, négligeons les effets de recul et supposons qu'il n'y a qu'une seule direction d'obser­
vation k1. On obtient 

C(l) (t - t ) = 1lX (J' J') [ei(kl +kz )(ZI-Z2) q q ei(kl-kz)(ZI -Z2)
ql,q2 2 1 \ \ ql,q2 l, 2 1 2 

_q2ei(k l -kz )ZI +i(kl +kz )Z2 q1 ei(kl-kz)ZI-i(kl 
) ) rI ,Pl ,jl 

La transformation { z ---t Z + 2~z' j ---t } est une symétrie du réseau45 qui doit laisser la fonc­

tion de corrélation invariante. Les deux premiers termes du membre de droite de la formule 
précédente sont invariants par translation spatiale alors que les deux derniers sont multipliés par 

i1run facteur e . D'autre part, le changement d'état interne affecte Xql ,q2 (j1,j2) qui de­
vient Xql,q2 ,-j2) = X-ql>-q2 (j1,j2)' La fonction de corrélation s'est transformée en une 
fonction de même forme mais avec des polarisations q1 et q2 opposés. On en déduit que 

C~ljl,_q2 (t2 t1) = C~~:q2 (t2 t 1) (II-IOO) 

c'est à dire que les deux fonctions d'autocorrélation en polarisation circulaire sont iden­
tiques et que l'ordre des polarisations dans la fonction croisée est sans importance. 

Les relations linéaires II-99 se simplifient donc sous la forme 

C(1) (7) - C(1) (7)C~~~ (7) -1,-1 -1,1 (II-lOI) 

C(l) (7) c~11_1 (7) + c~111 (7)y,y , , 

que nous avions annoncée à la fin du chapitre II-l. La fonction de corrélation croisée en polar­
isation linéaire est nulle. 

45 Il est nécessaire de transfonner également l'état interne car la translation fait passer d'un puits à un puits voisin où 
la magnétisation est opposée. 
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1.3. Programmation 

a) Généralités 

Le programme de simulation de la dynamique et de calcul des signaux de corrélation d'inten­
sité est écrit en Fortran et est reproduit ci:dessous dans le cas simple où il n'y a qu'une direction 
d'observation (selon l'axe Oz) et où les polarisations de détection sont circulaires. Les équa­
tions du mouvement sont intégrées par un algorithme de Runge-Kutta d'ordre 2. Nous utilisons 
les routines de transformée de Fourier de "Numerical Recipes" pour calculer le spectre de flu­
orescence (routine four! pour une fonction complexe) et le spectre de corrélations d'intensité 
(routine realft pour une fonction réelle). Un générateur de nombres aléatoires (ran3) issu de la 
même source permet de réaliser la simulation Monte-Carlo. 

Les temps sont exprimés en unités de et les positions en unités de la longueur d'onde )... 
Le paramètre"qsurk" est cos 0 et "alpha" est la profondeur de puits normalisée par l'énergie de 
recul Uo/ ER. Les fonctions de corrélation sont représentées en fonction de la période d'oscilla­
tion ou du temps caractéristique tR wR/27r. Les tableaux complexes "zsame" et "zdiff" sont 
les fonctions de corrélation des dipôles et les tableaux réels "xsame" et "xdiff" sont leurs mod­
ules carrés. Après transformation de Fourier, on range dans les tableaux "xrsame" et "xrdiff" 
les spectres de corrélations d'intensité. 

Il est souvent utile d'effectuer des sélections d'atomes contribuant à un signal de corrélations. 
Les atomes vérifiant un certain critère aux instants initiaux (tl) et finaux (t2) sont pris en compte 
dans le calcul du signal. S'ils ne le vérifient pas à l'instant final, ils ne sont pas pris en compte 
mais leur trajectoire continue d'être calculée pour qu'ils contribuent éventuellement à un instant 
ultérieur. Les critères que nous avons utilisés sont de deux types et portent sur l'énergie totale 
de l'atome ou sur son état interne. 

Enfin, d'autres programmes plus spécifiques ont été écrits pour calculer par exemple la distri­
bution de position dans l'état stationnaire, des signaux de fluorescence dans le régime transitoire 
ou encore la durée de vie dans un puits et le coefficient de diffusion spatiale. 

La partie "dynamique" des programmes a été écrite par l-Y Courtois. 

b) Programme 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
c 
c simulation monte carlo pour une transition 1/2->3/2 
c correlations d'intensite 1Dz polarisation circulaire 
c 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

implicit real *8(a-h,o-w) 
parameter(pi2=6.283185307179587,nbtfmax=4096) 
double complex xisame(-l:l,-1: 1),xidiff(-1:1,-1: 1) 
double complex zsame(nbtfmax),zdiff(nbtfmax),czero, 
&zexpsum,zexpdiff,ztempo1,ztempo2 
double precision xrdiff(nbtfmax),xrsame(nbtfmax),x,xO 
commonlpas/dt,dt2 
commonlparam/coefv,dsurg,qsurk 
commonlaleat/iff,inext,inextp,ma( 55) 
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externaI mvt,change_niv,pos_tabI 

c lecture et stockage des parametres du calcul 

open(l,file='param.txt',status='unknown',access='sequentiaI') 

print *,'profondeur des puits de pote~tiel ?' 

read * ,alpha 

write(1,2)alpha 

print* ,'donner la valeur du rapport q / k ( <=1)' 

read *,qsurk 

write(1,2)qsurk 

print *,' desaccord a resonance (positif du cote rouge) ?' 

read * ,dsurg 

write(1,2)dsurg 

print *,' pas de temps maximum (unites de gammaprime) ?' 

read *,dtint 

write(1,2)dtint 

print *,'resolution souhaitee(en energies de recul) ?' 

read *,res 

write(1,2)res 

print *,'bande d analyse souhaitee(en frequences d oscillation) ?' 

read *,bande 

write(1,2)bande 

print * ,'nombre d atomes ?' 

read * ,nbatomes 

write(l, 1 )nbatomes 

print *,'prise en compte des donnes a partir du temps tO?' 

read *,tO 

write(1,2)tO 

print*, 'nb de tirages aleatoires initiaux ?' 

read * ,nbtiral 

write(1, 1 )nbtiral 

close(1) 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c Initialisation des variables utiles 


c taux de pompage pour un clebsch de 1 

Gs=alpha * 1. 5dO/dsurg 


c nombre de points dans la TF 

i=idint(dlog(2.0dO*dsqrt(alpha)*bande/res*qsurk)/dlog(2.OdO)+0.5) 

j=2**i 

ifG.gt.(nbtfmax/2)) then 

nbtf=nbtfmax/2 

print *,'attention: depassement taille du tableau' 

else 

nbtf=j 
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endif 

print *,'nb de points dans le spectre de fluo' 

write(6,1)nbtf*2 


c nombre de pas de temps entre points dans la TF 

j=idint(dlog(O.75dO*pi2/res*alphaidsurg)/dlog(2.0dO)+O.5) 

ttot=dble(2**j) 

tempo 1 =ttotldb1 e(nbtf) 

nsub=idint(tempo l/dtint)+ 1 

nbpas=nsub *(2 * *j)-nsub 

print *,'nombre de subdivisions entre points de TF :' 

write(6,1)nsub 

print *, 'temps total couvert par la fonction de correlation:' 

write(6,2)ttot 


c pas de temps 

dt=tempo l/dble(nsub) 

dt2=dtl2.0dO 

print *,' pas de temps:' 

write(6,3)dt 


c resolution et bande reelles 

tempo4=O.75dO*pi2*alphaldble(ttot)/dsurg 

print *, 'resolution reelle (en energies de recul):' 

write(6,3)temp04 

tempo5=dble(nbtf)/ttot*O.375dO*pi2*dsqrt(alpha)/dsurg/qsurk 

print *, 'bande reelle (en frequences d oscillation)' 

write(6,3)tempo5 


c calcul de nbseuil 

nbseuil=idint(tO/dt) 

print *,'nombre de pas de temps par atome:' 

write( 6,1 )nbpas+nsub+nbseuil 


c coefficients utiles 

coefv=2.0dO/pi2/Gs 

czero=dcmplx(O.OdO) 


c initialisation du generateur de nombres aleatoires 

iff=O 


c vecteurs d'onde 

vsum=pi2 *(1. OdO+qsurk) 

vdiff=pi2*(1.0dO-qsurk) 


c c1ebsch. xisame correspond a deux detecteurs de meme 

c polarisation circulaire et xidiff a deux detecteurs 

c ayant des polarisations circulaires opposees 
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xisame(1,I)=dcmplx(1.0dO/9.0dO) 

xi same( -1,1 )=dcmplx(l. OdO/3. OdO) . 

xisame(1,-I)=dcmplx(1.0dO/3.0dO) 

xisame( -1, -1 )=dcmplx(I.OdO) 

xidiff(l, 1 )=dcmplx(l. OdO/3. OdO) 

xidiff( -1,1 )=dcmplx(1. OdO) 

xidiff( 1,-1 )=dcmplx(1.0dO/9 .0dO) 

xidiff( -1, -1 )=dcmplx(1.OdO/3. OdO) 


do 7 l,nbtiral 

tem po=ran3 (1) 

7 continue 


c mise a zero des variables 

do 8 ,2*nbtf 

zsame(i )=czero 

zdiff(i )=czero 

8 continue 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c formats d'affichage des nombres 

c nombre entier 

1 format(I8) 

c nombre reel avec exposant 

2 format(e18.8) 

c nombre reel sans exposant 

3 format(F8.6) 

c deux nombres reels 

4 format(2(eI8.8» 

c un nombre complexe 

5 format(2(lX,Fl1.6» 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c debut du calcul 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 


c boucle sur le nombre d'atomes 
do 20 i=l,nbatomes 

c tirage des parametres initiaux 

x=ran3(1)*0.5dO 

v=2.0dl *(ran3(1 )-0.5) 

tempo=ran3(1) 

if (tempo.lt.0.5dO) then 

niv=l 

else 

niv=-l 

endif 
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c evolutionjusqu'a 1 etat stationnaire 

do 10 j=l,nbseuil 

call mvt(x,v,niv) 

call change_ni v(x,niv) 

10 continue 


c stockage des parametres au debut du 

c calcul des fonctions de correlation 

xO=x 

vO=v 

nivO=niv 

zexpsum=cdexp(dcmplx(O.OdO,vsum*xO» 

zexpdiff=cdexp( dcm plx(O. Od0, vdiff*xO» 


c premier kick 

c ce kick correpond a la transformee de Wigner Pi(p+hbar(kz+k1)/2) 

v=v0-vsum/pi2/2.0dO 

do 30 j=l,nbtf+1 

ztempo1=cdexp(dcmplx(0.OdO,-vsum*x»*zexpsum 

ztempo2=cdexp(dcmplx(0.OdO,-vdiff*x»*zexpsum 

zsameG)=zsameG)+ztempol *xisame(nivO,niv)+ 

&ztempo2*xisame(nivO,niv) 

zdiffG)=zdiffG)+ztempol *xidiff(nivO,niv)­

&ztempo2*xidiff(nivO,niv) 


do 40 k=l,nsub 

call mvt(x,v,niv) 

call change_ni v(x,ni v) 

40 continue 


30 continue 

c deuxieme kick 

c ce kick correpond a la transformee de Wigner Pi(p+hbar(-kz+k1)/2) 

x=xO 

niv=nivO 

v=vO-vdiff/pi2/2. OdO 

do 50 j=l,nbtf+1 

ztempo 1=cdexp(dcm plx(O. OdO, -vsum*x»*zexpdiff 

ztempo2=cdexp(dcm plx(O. OdO, -vdiff*x»* zexpdiff 

zsameG )=zsameG)+ztempo 1 *xisame(nivO,niv)+ 

&ztempo2 *xisame( ni vO,niv) 

zdiffG)=zdiffG )+ztempo 1 *xidiff( nivO,ni v)­

&ztempo2*xidiff(nivO,niv) 


do 60 k=l,nsub 

call mvt(x,v,niv) 

call change_ni v(x,ni v) 
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60 continue 

50 continue 

20 continue 

c fin du calcul des valeurs moyennes 

print * ,'Fin du calcul des fonctions de correlation temporelles' 


c normalisation des fonctions de correlation 

do 80 i=l,nbtf+l 

zsame(i )=zsame(i)/( 4 *dcmplx(nbatomes» 

zdiff(i)=zdiff(i)/( 4 *dcmplx(nbatomes» 

80 continue 


c stockage des fonctions de correlation temporelles 

cl unite de temps est: 

c -la periode d'oscillation si 

c temp06=ttotldble(nbtf)/(0.75dO*pi2*sqrt(alpha)/dsurglqsurk) 

c -la periode associee au recul si 

c temp06=ttotldble(nbtf)/(1.5dO*pi2 *alphaldsurg) 


open(51,file='csameci' ,status='unknown' , access= 'sequenti al ') 

open( 56,file=' cdiffci' ,status='unknown' ,access='sequential') 


temp06=ttotldble(nbtf)/(0.75dO*pi2*sqrt(alpha)/dsurglqsurk) 

do 90 i=l,nbtf+ 1 

write(51 ,5)dble(i-l )*temp06,cdabs(zsame(i»**2 

write(56,5)dble(i-l)*temp06,cdabs(zdiff(i»**2 

90 continue 


close(51) 

close(56) 


c calcul des spectres de correlation d'intensite et de fluo 

c symetrisation de zsame et zdiff definies sur 2*ttot 

ztem po 1 =zdiff( nbtf+ 1) 

ztemp02=zsame(nbtf+ 1) 


do 92 i=l,nbtf 

zdiff(i +nbtf)=zdiff(i) 

zsame(i +nbtf)=zsame(i) 

92 continue 


do 94 i=2,nbtf 

zdiff(i)=zdiff(2*nbtf-i+2) 

zsame(i)=zsame(2*nbtf-i+2) 

94 continue 
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zdiff( 1 )=ztempo 1 

zsame(1)=ztemp02 


do 100 i=1,2*nbtf 

xrdiff(i)=cdab s(zdiff(i)) * *2 

xrsame(i)=cdabs(zsame(i))**2 

1 00 continue 


do 102 i=l,nbtf 

zsame(i)=dconjg(zsame(i)) 

1 02 continue 


print *,'Calcul des TF' 

call realft(xrsame,nbtf, 1) 

call realft(xrdiff,nbtf,l) 

call four 1 (zsame,2*nbtf, 1) 


c stockage des spectres 

c attention: duree d acquisition = 2*ttot 

cl echelle est: 

c - la frequence d oscillation si 

c tempo1 =0.375dO*pi2/dsurg*dsqrt(alpha)/ttotlqsurk 

c - la frequence de recul si 

c tempo 1 =0. 75dO/dsurg*alpha/ttot 


open(57,file='fluoci' , status='unknown' ,access='sequential') 

open( 58,file='spsameci' ,status='unknown' ,access='sequential') 

open( 59 ,file='spdiffci' ,status='unknown' ,access='sequential') 


tempo 1 =0.3 75dO*pi2/dsurg*dsqrt( alpha)/ttotlqsurk 

write(58,4)0.OdO,xrsame(1) 

write(59,4)0.OdO,xrdiff(1) 


do 110 i=1,nbtf-1 

write(58,4)dble(i)*tempo1,dsqrt(xrsame(2*i+ 1)**2+ 

&xrsame(2*i+2)**2) 

write(59,4)dble(i)*tempo1,dsqrt(xrdiff(2*i+ 1)**2+ 

&xrdiff(2*i+2)* *2) 

110 continue 


write(58,4)dble(nbtf)*tempo1,xrsame(2) 

write(59,4 )dble(nbtf)*tempo 1 ,xrdiff(2) 


do 130 i=l,nbtf 

write(5 7,4 )dble(i-nbtf-1 )*tempo 1 ,cdabs(zsame(i+nbtf)) 

130 continue 


do 120 i=l,nbtf 
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write(57,4)dble(i-1 )*tempo 1 ,cdabs(zsame(i)) 

120 continue 


close(57) 

close(58) 

close(59) 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c fin du programme 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c transferts par pompage optique entre les deux potentiels 


subroutine change _ niv(x,niv) 

implicit real *8(a-h,o-z) 

common/pas/dt,dt2 

if (ran3(1 ).lt. (tauxpomp(x,niv) *dt)) niv=-niv 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c integration des equations du mouvement par la methode de Runge Kutta 

c d'ordre 2 


subroutine mvt(x,v,niv) 

implicit real *8(a-h,o-z) 

common/pas/ dt, dt2 

common/param/coefv,dsurg,qsurk 

force_aleatoire=(ran3(1)-0.5dO)*dsqrt(2.4d1/dt*diff(x,niv)) 

dv=O.OdO 

xl=x+coefv* dt2 *( v+dv) 

vl=v+dv+dt2*(force_aleatoire+force(x,niv)) 

x2=x+coefv*dt*v 1 

v2=v+dv+dt*(force _ aleatoire+force(x,niv)) 

x=x2 

v=v2 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c fonction retournant le taux de transition vers un autre etat a partir 

c de l'etat donne en parametre (niv). Ce taux est exprime en unites 

c Gammaprime 


double precision function tauxpomp(x,niv) 

implicit real *8(a-h,o-z) 

integer niv 

common/param/coefv,dsurg,qsurk 
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parameter(pi4=12.56637061435917) 

tauxpomp=(1. OdO+dble(niv)*dcos(pi4 *qsurk*x))/9. OdO 

return 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c fonction retournant la force en unites hbar k Gammaprime 


double precision function force(x,niv) 

implicit real *8(a-h,o-z) 

common/param/coefv,dsurg,q surk 

parameter(pi4=12.56637061435917) 

integer niv 

force=dble(niv)/l.5dO*dsurg*dsin(pi4*qsurk*x)*qsurk 

return 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c fonction retournant le coef de diffusion en unites 

c hbar"2 kl\2 Gammaprime 


double precision function diff(x,niv) 

implicit real *8(a-h,o-z) 

common/param/ coefv,dsurg,q surk 

parameter(pi4=12. 5663706143 5917) 

integer niv 

tempo=(2.5dl *qsurk**2+ 1.0dl)/9.0dl 

tempobis=dble(niv)/9.0dl *(1.5dl *qsurk**2-8.0dO) 

diff=tempo+tempobis*dcos(pi4*qsurk*x) 

return 

end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c generateur de nombres aleatoires base sur l'algorithme ran3 

c(numerical recipes) 


double precision function ran3(idum) 


end 


ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c algorithme de FFT (numerical recipes) 

c data: tableau de taille 2*nn reels ou nn complexes simple precision 

c nn doit etre une puissance de 2 

c isign=1 pour TF isign=-1 pour TF inverse 


subroutine four 1 (data,nn,isign) 
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end 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
c algorithme de FFT pour une fonction reelle (numerical recipes) 
c data: tableau de taille 2*n reels 
c n doit etre une puissance de 2 
c isign=1 pour TF, isign=-1 pour TF inverse 

subroutine realft( data,n,isign) 

end 

2. Simulation 2Dxy 

Plusieurs schémas de détection ont été simulés: 

L Observation dans le plan xOy des polarisations linéaires Œ (perpendiculaire à la direction 
de détection) ou 1r (dans la direction de détection) avec un angle quelconque par rapport 
à la direction Ox. On rappelle que le diagramme de rayonnement est isotrope pour ces 
polarisations. Les vecteurs d'onde de détection sont 

fi = k (sin Biex + cos Biey) 

2. 	Observation dans une direction proche de Oz dans le plan xOz des polarisations circulaires 
ou linéaires. Ici l'on a 

ki = k (sinBi~ cos Biez) 

Comme les degrés de liberté selon Oz ne sont pas pris en compte dans cette simulation, 
la fonction de corrélation à calculer sera la même que dans le premier cas. On devra 
simplement poser cos Bi - 0 à la fin du calcul. 

Notons que des simulations semi-classiques analogues46 ont été effectuées dans la référence 
[94] . 

2.1. Equation de Fokker-Planck 

Les coefficients du système II-87 sont ici : 

• l±-+'f (z) ~rl (cos (kxx) ± cos (kyy))2 

FI: (x, y) 1= k!l.o. [ 2 sin Bx sin (2kxx) sin Bx sin (kxx) cos (kyY) 1 


• 	 [ F!f::.(x,y) 3 2sinBy sin (2kyy) sinBy sin (kyy) cos (kxx) 

• 	Le tenseur de diffusion D±± = { D~±},{D~X±,Df±}} est 1 {{a,c},{c,b}} 
où 

- a 11 sin2 Bx =t= (4 + sin2 Bx) cos (kxx) cos (kyY) + (4 - 12 sin2 Bx) cos2 (kxx) + 
cos2 (kyY) 

- b 11 sin2 By =t= (4 + sin2 By) cos (kxx) cos (kyY) + (4 - 12 sin2 By) cos2 (kyy) + 
cos2(kxx) 

46 	 La phase relative des faisceaux est cependant opposée (0: = -% dans notre configuration). 
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- c = =t=7sinOx sinOysin (kxx) sin (kyy) 

Nous négligeons les termes en car ils ont une contribution sensiblement plus petite que 
les termes en D"f"f. Le tenseur de diffusion peut avoir des valeurs négatives alors que, pour un 
processus classique, il devrait être toujo1Jrs positif. Cette particularité est due à la nature fon­
damentalement quantique du mouvement des atomes dans le réseau et est interprétée dans la 
référence [94] . Pour réaliser néanmoins une simulation Monte-Carlo classique du processus, 
on peut choisir un tenseur de diffusion simplifié qui rend tout de même bien compte de la dy­
namique. Comme les atomes sont très fortement localisés dans le réseau, on remplace le tenseur 

par sa valeur (strictement positive) au fond des puits. Quand l'angle du réseau est inférieur 
à 'Ir/4, et toutes nos simulations sont effectuées dans cette situation, la diffusion peut être traitée 
rigoureusement [17] . Nous avons vérifié que les démarches rigoureuses et simplifiées condui­
saient à des résultats très proches. 

En principe, il existe des forces de pression de radiation à deux dimensions dans le plan xOy. 
Cependant le choix de phase relative des faisceaux est tel qu'elles sont nulles. 

2.2. Fonctions de corrélation 

Les opérateurs dipôle après élimination adiabatique des états excités sont: 

BI (X,Y) = (coskxX - coskyY) (1+) (+1 + ~ 1-) (-1) (II-I02) 

B-dX,Y) = (coskxX + coskyY) (~I+)(+I+I-)(-I) 

On calcule les fonctions de corrélation en polarisation Œ+ et Œ- pour une détection proche de 
l'axe Oz mais on a parfois besoin de calculer ces fonctions pour une détection dans le plan 
xOy en polarisation linéaire. La polarisation linéaire notée Œ (Oi) est définie par la direction 
d'observation du détecteur à laquelle elle est perpendiculaire. Le vecteur associé est 

.... Ll .... 
eo-(B;) = cos !7iex sin Oiëy (II-I03) 

En faisant le même type de raisonnement qu'à une dimension, on voit que la fonction de cor­
rélation du premier ordre pour les polarisation Œ (01 ) et Œ (02 ) est une combinaison linéaire, 
avec des coefficients complexes de module un, des fonctions de corrélation calculées pour une 
polarisation circulaire: 

(1) ~ [ei (-B 1+B2)C(l) (T) + ei (B 1 -B2)C(1) (T) (II-104)Ccr(Bl),cr(B2) 2 -1,-1 1,1 

_e- i (B 1+B2)C(1) (T) ei (B1+B2)C(1) (T)]
-1,1 1,-1 

En pratique nous avons calculé uniquement des fonctions d'autocorrélation dans la direction 
Ox. Dans ce cas 01 = O2 'Ir /2 et les polarisations Œ et 'Ir sont les polarisation linéaires yet z. 

La fonction de corrélation des dipôles est calculée exactement de la même façon qu'à une 
dimension, à la différence près que les transferts d'impulsion correpondant aux projections des 
faisceaux dans le plan xOy sont cette fois au nombre de quatre. En notant R= (X, Y), on a en 
effet (qi = ±1) : 
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\ d~ 	(t 1 ) ékdi(tl)d~ (t2 ) e-ik2.R(t2») 

/ / 1 [cos kxX2 - q2 cos k y 1e-i(ksinB2X2+kcosB2Y2) (" )\ \ 2 	 y 2 , XQ1 ,Q2 )1,]2 

x 	[ei((k,,+kSinBl)Xl+kCOSOIYI)rr. ( 1 + +ksinBl 1 kCOSBI ) 
JI Px 2'Py + fi 2 

+ei((-k",+ksin01 )x1+kcOSOlYJ)rr. ( 1 + -kx + k sin BI 1 kcosBl ) (II-105)JI Px 2'Py + fi 2 


_Qlei(ksin0 1x1+(ky+kcosOl)Yl)rr. (1 fiksinBI 1 ky+kcoS(1 ) 

JI Px + 2 ,Py fi 2 

_QIei (ksin01x1+(-ky +kcosBI)Yl)rr. (1 fiksinB11 -ky+kCOSB I )])) 
JI Px + 2'Py fi 2 

rj.th ,jl 

avec XQ1m (jbh) 1, }, ~ selon les cas. 

3. Simulation 2Dxz 

Nous avons utilisé les même schémas de détection que dans la simulation 2Dxy. 

3.1. Equation de Fokker-Planck 

Dans ce cas, on a : 

• 	 (x,z) = (1 +cos2 (kxx) 2 cos (2kz z) cos (kxX))2 
F±(X,z)] k!lsJ. [ sinBxsin(2kxx) 2sinBxsin(kxX)cOS(2kzZ)] 

• [ 	F±(x,z) 3 ±2cosBx sin (2kz z) cos (kxx) 

• 	 Le tenseur de diffusion D±± = { {D1~, } , {D±~, D±z±}}est 1i2~;r' {{a, c} , {c, b}} 

où 


a - 3 + 2.5 sin2 Bx + (2 - 6 sin2 Bx) cos (2kxx) 1= (4 - sin2 Bx) cos (kxx) cos (2kz z) 
b = ~5 + 15 cos2 Bx + ~ (1 + 2 cos2 Bx) cos (2kxx) 1= (8 - 12 cos2 Bx) cos (kxx) cos (2kz z) 
c = 1=6 sin (2Bx) sin (kxx) sin (2kz z) 

(x,Z)]_ k!lsJ.[ [1=2/3sinBxsin(kxx)sin(2kzz)]

(x,z) - 36 1=5/6cosBxcOS2(kxx) 
·[ 

Ici, les forces de pression de radiation ne sont pas nulles et contribuent à la dynamique atom­
ique. On néglige la force associée au changement d'état interne. Tout comme dans le cas 2Dxy, 
le tenseur de diffusion peut prendre des valeurs négatives à grand angle. 

3.2. Fonctions de corrélation 

On a 

B-l (X, Z) (coskxXeikzZ e-ikzZ ) (~I+) (+1 + 1 (-1) (II-106) 
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ikzZ
El (X, Z) = (coskxXeikzZ - e- ) (1+) (+1 + ~ 1-) (-1) 

et, pour R = (X, Z), la fonction de corrélation s'écrit: 

(d~ (td eikl.R(tIld;2 (t2 ) e-ik2.R(t2)) 

/ / ~ [cos kxx2e-ikzZ2 - Q2eikzZ2] e-i(ksin62x2+kcos62Z2) (" ) (II-107)\ \ 2 Xqlm )1,)2 

x [ei((kx+ksin61)xI+(kz+kCOS61)ZIlrr. (1 t kx + ksine1 k z + kcose1 ) 
JI Px + n 2 ,pz + n 2 

+ei(( -kx+ksin61)XI +(kZ+kcos 6IlzI)rr. (1 n-kx + k sin el 1 k z + k cos el) 
JI Px + 2 ,Pz + n 2 

_Q1ei(ksin6IxI+(-kz+kcos61)zl)rr. ( 1 + nksine1 1 t -kz+kcose1 )])) 
JI Px 2 ,pz+n 2 

TI,fh ,il 

Contrairement au cas 2Dxy, il n'y a que trois types de transferts d'impulsion associés aux pro­
jections des vecteurs d'onde du réseau dans le plan xOz. 
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La dynamique atomique dans un réseau est extrêmement riche. On a représenté sur la figure 
III-2 la trajectoire unidimensionnelle d'un atome obtenue grâce à la simulation Monte-carlo 
présentée dans le chapitre II-I pour une transition atomique Jg = 1/2 --. Je = 3/2. Différents 
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Figure 1II-2 : Exemple de trajectoire atomique simulée dans un réseau à une dimension. On note dans 
l'encadré les oscillations de la position à petite échelle spatiale. La ligne horizontale sur la figure 
représentant l'énergie en fonction du temps matérialise le somme t des puits de potentiel. En pointillés, 
on a représenté la valeur moyenne de l'énergie pour la rajectoire considérée. On remarque que les 
mouvements à grande échelle s 'accompagnent d'une augmentation importante de l'énergie par rapport 
au cas où les atomes oscillent et sont localisés dans un puits. 

régimes dynamiques sont identifiables: 

e 	 Régime localisé: l'atome oscille pendant un certain temps autour d'une position Zo avec 
une excursion Oz petite devant la longueur d'onde À (encadré de la figure III-2). eénergie 
totale est inférieure à la profondeur des puits Uo. 

e 	 Transport: l'atome peut aussi effectuer des sauts de puits à puits et se déplacer d'une 
distance Oz ~ À. Dans ce cas l'atome peut acquérir une énergie supérieure à la profondeur 
des puits. 

Le régime localisé est caractérisé par plusieurs paramètres: durée de vie dans un puits, am­
plitude des oscillations, fréquence d'oscillation, constante d'amortissement. En ce qui concerne 
le transport atomique, c'est à dire le déplacement à longue portée, une de ses caractéristiques es­
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sentielles est la dépendance temporelle de la distance moyenne 8z (T) parcourue par l'atome en 
un temps T. Dans le cas d'une vapeur atomique sans localisation le transport est ballistique et 
8z (T) ex: T. Si l'atome effectue une marche au hasard dans le réseau, la distance parcourue aug­
mente moins rapidement et 8z (T) ex: J'T. Dans ce cas, le transport est diffusif et un coefficient 
de diffusion spatiale Dz peut être défini. " 
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Figure III-3 : Spectre de corrélations d'intensité typique dans un réseau à une dimension. 

Nous allons montrer dans cette dernière partie du mémoire que la spectroscopie par corréla­
tions d'intensité appliquée aux réseaux permet d'avoir accès à une grande partie des paramètres 
du transport et de la dynamique locale. Nous présenterons des résultats expérimentaux que 
nous interpréterons à la lumière de simulations numériques réalisées à une ou deux dimensions 
d'espace. Nous étudierons des spectres et des fonctions d'autocorrélation mais aussi de corréla­
tions croisées entre composantes de polarisations différentes de la lumière diffusée. Les spectres 
que nous allons présenter ont généralement la forme du spectre typique de la figure 1II-3. Deux 
types de structures peuvent être distingués: 

• 	 une structure Rayleigh: un pic central étroit associé à la diffusion quasi-élastique de la 
lumière. Selon les cas (autocorrélations ou corrélations croisées), sa largeur est liée à la 
dynamique atomique locale et/ou au transport à grande échelle . 

• 	 une structure Raman: l'oscillation des atomes est responsable de l'existence d'une 

composante spectrale à fréquence non nulle. 


En fonction de son thème, chaque chapitre est généralement concerné par l'une ou l'autre de 
ces structures dans des conditions expérimentales différentes. Si le schéma de principe des ex­
périences restera toujours le même, nous allons effectuer de nombreuses variations pour avoir 
accès sélectivement à différentes informations. Nous montrerons ainsi que la direction d' obser­
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vation ainsi que la polarisation de détection sont des paramètres sur lesquels on peut jouer avec 
profit. Le schéma de détection est présenté sur la figure 1II-4. On notera les conventions d'angle 
et les axes propres. La lumière diffusée dans la direction Ox est décomposée dans les polari­
sations linéaires (J (c'est à dire y) ou 7r (c'est à dire z). Dans la direction Oz par contre, nous 
choisirons des polarisations circulaires (cr±) ou linéaires (x ou y). 
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Figure 1II-4: Schémas de détection des corrélations d'intensité de la lumière diffusée par un réseau. 
L'angle du réseau est O. (a) Détection dans la direction Ox de la lumière de polarisation linéaire (J (y) 
ou 1[". (b) Détection dans une direction proche de Oz caractérisée par ses angles avec les axes Ox (Ox) 
et Oy (Oy); on sélectionne les polarisations (J-, (J+, X ou y et l'on mesure des autocorrélations ou des 
corrélations croisées entre deux composantes de la lumière diffusée avec des polarisations circulaires 
différentes. 

Chaque chapitre a une unité thématique, à la fois sur le plan du contenu "physique" mais 
aussi sur le plan de la technique utilisée en priorité. Dans le premier chapitre (III-I), nous car­
actériserons le mouvement d'oscillation par mesures d'autocorrélations dans les directions Ox 
et Oz. Puis, dans un deuxième temps (chapitre III-2), nous effectuerons des mesures de spec­
tres d'autocorrélations et de corrélations croisées sélectives en polarisation dans la direction Oz. 
Nous disposerons alors d'estimations de la durée de vie d'un atome dans un puits ainsi que du 
coefficient de diffusion spatiale (qui existe !). Le chapitre III-3 sera consacré à des expériences 
d'autocorrélation autour de la direction Oz pour une polarisation de détection linéaire et non 
plus circulaire. Elles pennettent de mettre en évidence des propriétés de transport originales 
(des ondes de densité atomique propageante) dans le plan xOy. Enfin, nous mettrons en évi­
dence dans le chapitre 1II-4 un phénomène original de dégroupement de photons de la fonction 
de corrélations croisées qui est lié à la configuration particulière des faisceaux dans le réseau et 
au mouvement des atomes. 

Les annexes III-A et III-B sont des compléments théoriques et expérimentaux et un article 
[30] que nous avons publié sur le transport dans les réseaux et sa caractérisation par corrélations 
d'intensité est reproduit dans l'annexe Ill-C. 



Chapitre 111..1 

Le mouvement vibrationnel 


La caractéristique sans doute la plus frappante des premières mesures de la spectroscopie des 
réseaux [9, 10] a été l'observation de raies spectrales très fines et bien résolues là où on escomp­
tait un spectre large et sans structure. Ces raies ont été attribuées au mouvement d'oscillation des 
atomes localisés au fond des puits du potentiel lumineux et l'on a montré que leur largeur très 
étroite était due au confinement des atomes sur des distances petites devant la longueur d'onde 
optique (effet Lamb-Dicke). La spectroscopie par corrélations d'intensité est par nature sensible 
à la dynamique atomique et nous observons naturellement de telles raies Raman sur les spectres 
de corrélations. Le but de ce chapitre est double. li s'agit dans un premier temps de montrer 
que la spectroscopie par corrélations d'intensité donne des informations comparables aux autres 
techniques spectroscopiques. Puis nous présenterons des résultats originaux sur la largeur des 
raies Raman. 
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X * ,,"ut 

ru 

Figure 111-5: DifJùsion de la lumière par un atome en mouvement dans un potentiel harmonique. Un 
atome oscille dans un potentiel harmonique aux fréquences nx dans la direction x et nz dans la direction 
z. L'excursion spatiale est d'autant plus grande que la fréquence est basse. La lumière d'un faisceau 
incident difJùsée par l'atome est collectée par un détecteur et le photocourant est traité par un analyseur 
de spectre. Le spectre du photocourant Pi (w) est un peigne ayant des composantes aux fréquences 
Imnx - nnz 1où met n sont des entiers. 

Nous rappelerons tout d'abord l'interprétation des structures Raman en termes classiques 
(analogie avec la modulation FM) et quantiques (§1.1). Nous montrerons que des mesures d'au­
tocorrélation réalisées dans plusieurs directions et pour différents paramètres du réseau donnent 
des fréquences d'oscillation en bon accord avec le modèle harmonique (§ 1.2). La localisation 
des atomes au fond des puits de potentiel joue un rôle crucial pour l'observation des raies Raman 
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mais cette relation est complexe. Aussi, nous verrons tout d'abord comment elle conditionne 
la valeur de la quantité de lumière diffusée (§2.1) et une expérience originale de mesure de la 
fluorescence dans le régime transitoire permettra de la visualiser de façon simple (§2.2). r..:ef­
fet Lamb-Dicke, à savoir l'allongement de la durée de vie des niveaux vibrationnels les plus 
profonds dans un puits de potentiel, serap.lors présenté (§3.1) et nous verrons son lien avec les 
taux de diffusion élastiques ou inélastiques de la lumière (§3.2). La question de la largeur des 
raies Raman est complexe dans un réseau à trois dimensions. Nous montrerons que l'hypothèse 
simple selon laquelle elles sont déterminées par les largeurs des niveaux vibrationnels est en con­
tradiction avec nos résultats expérimentaux (§4.1 et §4.2). Des mécanismes nouveaux doivent 
être invoqués (§4.3) mais nous verrons que cette question reste encore ouverte. r..:annexe III-A 
complète l'étude de la diffusion inélastique par corrélations d'intensité. 

1. Observation de raies Raman vibrationnelles 
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Figure 111-6: Spectres Pi (w) ((a) et (c)) etfonctions d'autocorrélation temporelle 9(2) (T) ((b) et (d)) 
de la lumière diffusée par un réseau pour deux directions de détection différentes. Les spectres sont 
normalisés par la densité spectrale de bruit de photon et les fonctions de corrélation par leur valeur à 
délai long (photons décorrélés). (a) et (b) Détection de la composante de polarisation linéaire cr (c'est 
à dire y) dans la direction Ox; (c) et (d) détection d'une composante de polarisation circulaire dans la 
direction Oz. Noter les résonances spectrales aux fréquences nx et nz et les oscillations temporelles 
de périodes 27r /nx et 27r /nz sur les fonctions de corrélation. Le désaccord des faisceaux laser est 
8 = -5r. 
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1.1. Deux images physiques 

Un modèle simple permet de comprendre facilement l'orgine des raies Raman en spectro­
scopie de fluorescence ou de corrélations d'intensité. Un atome au fond d'un puits de potentiel 
voit un potentiel quasiment harmonique ~t sa position oscille aux fréquences 0 11 Ox et 01. = 
Oz dans le plan xOy et dans la direction Oz. Supposons pour simplifier qu'il se déplace dans le 
plan xOz seulement et que sa position estr(t) = x (t) ëx z (t) ëz où x (t) = Xa sin (Ox t + CPx) 
et z (t) = Za sin (Ozt CPJ. Dans ce modèle, l'amplitude Xa ou Za est constante et la phase CPx z 
ne varie pas au court du temps. Comme on l'a représenté sur la figure III-S, éclairons l'atom'e 
avec un faisceau laser de fréquence W L et de vecteur d'onde kin = k. Le champ diffùsé dans la 

direction kout d'un détecteur est B(t) = Ba sin (8k . r(t) - wLt) où 8k = kin kout. Dans 

le cas particulier où 8k 2këx, c'est à dire quand la lumière est détectée dans la direction op­
posée à la direction incidente, seule la dynamique de l'atome dans la direction Ox détermine la 
forme du champ. Celui-ci est modulé à la fréquence d'oscillation atomique Ox avec un indice de 
modulation 2kxa proportionnel à l'amplitude du mouvement. Le spectre optique de la lumière 
diffùsée est la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation du champ et, en écrivant 
le champ sous la forme de la somme de fonctions de Bessel, on montre que le spectre optique 
est un peigne de fonctions delta de Dirac centrées aux fréquences Om = mOx (m entier positif 
ou négatif) de poids différents J! (2k xa) décroissant pour les harmoniques d'ordre élevé [39] 
. Ces harmoniques dans le spectre optique sont directement liées au mouvement des atomes 
dans les puits et sont appelées bandes latérales vibrationnelles. On retrouve dans le spectre 
de corrélations du photocourant ces harmoniques aux fréquences mOx (m est ici entier positif) 
puisque ce spectre est proportionnel à l'autoconvolution du spectre optique. Dans le cas de la 
figure III-S, le vecteur 8k n'est pas dans une des directions propres du mouvement et le spectre 
optique présente des composantes aux fréquences mOx et nOz. Dans ce cas, le spectre des cor­
rélations d'intensité est plus complexe et a des composantes aux fréquences ImOx - nOz 1. En 
conclusion, l'observation de bandes latérales vibrationnelles est l'analogue de l'observa­
tion de bandes latérales en modulation FM mais, ici, la modulation est due aux oscillations 
atomiques. 

On a représenté sur les figures 1II-6(a) à (d) les spectres de puissance du photocourant nor­
malisés par la densité spectrale de bruit de photons ~ (w) / PSN et les fonctions de corrélation 
temporelle associées g(2) (r). On rappelle que le spectre est la transformée de Fourier de la fonc­
tion d'autocorrélation temporelle (formule 1-31). On observe sur les figures (a) et (c) des raies 
spectrales que nous associons aux fréquences vibrationnelles Ox et Oz. Dans un réseau tétraé­
drique, la géométrie d'excitation et de détection est plus complexe que sur la figure III-5 et il 
n'y a pas d'excitation dans une direction propre du mouvement. Chacun des quatre faisceaux 
contribue pour une quantité 8ki (i = 1..4) au vecteur 8k = kin - kout intervenant dans le calcul 
du champ diffusé mais, pour l'observation dans les directions Ox et Oz, les symétries du réseau 
simplifient la situation. Supposons que le vecteur d'onde d'observation soit këx . Comme on 
le voit sur la figure 1II-4(b), les faisceaux dans le plan xOz ont la même composante kcosO 
selon alors que les faisceaux dans le plan yOz ont pour composante -k cos O. Les vecteurs 
8ki kout intervenant dans le calcul du champ diffusé ont donc des composantes selon 
~ opposées pour chaque paire de faisceau et le vecteur 8k n'a pas de composante selon ëz en 
raison de l'interférence de la lumière diffùsée par chaque faisceau. En raison des symétries du 
réseau, tout se passe donc comme si la lumière diffùsée dans le plan xOy était due uniquement 
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aux proj ections des quatre vecteurs d'onde dans ce plan. La raie observée sur les spectres a 
nécessairement pour fréquence nx. Par un raisonnement analogue, on montre que la lumière 
diffusée dans la direction Oz n'apporte d'information que sur l'oscillation dans cette direction. 
La raie observée dans la direction Oz est à la fréquence nz . Dans le domaine temporel (figures 
1II-6(b) et (d», on observe des oscillations amorties de périodes 2n fnx et 2n fn z . On note la 
différence de contraste entre les oscillations dans les directions Ox et Oz. 

I.:image de la modulation FM est très utile pour comprendre l'origine des raies vibrationnelles 
mais elle ne rend pas du tout compte de leur largeur En effet, si l'atome était réellement un os­
cillateur harmonique classique, les raies seraient infiniment fines, ce qui n'est évidemment pas 
le cas sur les spectres expérimentaux. On peut phénoménologiquement introduire une largeur 
dans le modèle classique en autorisant des fluctuations aléatoires des phases CPx et cpz du mou­
vement mais ceci n'est qu'un pis-aller qui ne doit pas détourner du vrai problème de l'origine 
des largeurs qui doit être traité dans un cadre quantique. Nous verrons que c'est une question 
difficile dans le cas des réseaux à trois dimensions et c'est elle qui est essentiellement le sujet 
de ce chapitre. 

(a) (b) 

Cûl 
Cûl +OvCû 

Cûl -av 

Figure 1II-7 : Processus Raman spontanés entre niveaux atomiques vibrationnels dans un puits de poten­
tiel: (a) processus Raman Stokes; (b) processus Raman anti-Stokes. La fréquence nv est une fréquence 
d'oscillation (nx ou nz). 

Un interprétation quantique des raies vibrationnelles a été fournie dès les premières expéri­
ences de spectroscopie des réseaux [9, 10] et consiste à associer les bandes latérales du spectre 
de corrélations d'intensité à des processus Raman spontanés entre niveaux vibrationnels 
des puits de potentiel. Ces processus sont représentés schématiquement sur la figure 1II-7. On 
ne peut les distinguer par corrélations d'intensité car ils contribuent tout deux à la structure spec­
trale à la fréquence nv mais, en spectroscopie hétérodyne, ils sont associés à des bandes latérales 
différentes aux fréquences -nv (a) et nv (b). Notons que nous parlerons indifféremment de raies 
Raman, de raies vibrationnelles ou de bandes latérales vibrationnelles dans ce mémoire. 

La correspondance étroite, que nous avions mise en évidence en spectroscopie FM, entre di­
rection du détecteur et fréquence d'oscillation observée peut être retrouvée avec cette image 
quantique. Nous avons montré dans le chapitre II-1 que le spectre de corrélations est complète­
ment déterminé par l'opérateur "corrélations de dipôles" Bq (t1) eikoudi(tl) BJ (t2) e-ikout·R(t2) 

agissant sur l'atome aux instants t1 puis t2. D'après les expressions des opérateurs Bq (t) 
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fournies dans l'annexe II-B, pour l'observation dans la direction Oz (resp. Ox), l'opérateur 
corrélations est pair vis-à-vis de la position X (resp. Z) et ne peut donc coupler deux niveaux 
vibrationnels consécutifs, de parités opposées. Le spectre dans la direction Oz (resp. Ox) ne 
peut donc présenter de raie Raman qu'à la fréquence (lz (resp. (lx) (pour plus de détails, voir le 
chapi tre III -3). 
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Figure 111-8 : Spectres de la lumière diffosée dans les deux polarisations linéaires (J et 'Ir dans la direction 
Ox. Les spectres ne sont pas normalisés par le niveau de bruit de photon et leur amplitude est donc 
proportionnelle à la quantité de lumière difJùsée dans chaque polarisation. La lumière 'Ir est largement 
minoritaire. Le désaccord est 6 = -5r. 

Dans l'image quantique, la partie inélastique du spectre est associée à des processus Raman 
avec changement de niveau vibrationnel et la partie élastique (structure spectrale à fréquence 
nulle sur les figures III-6(a) et(c)) correspond à un processus de diffusion sans changement 
de niveau vibrationnel. Dans le cas de la lumière 7r (polarisation linéaire ez détectée dans la 
direction Ox), la situation est différente. Comme on le voit sur la figure III-S, son spectre 
est absolument sans structure (ou plutôt elle est très large). En l'absence de composante de 
polarisation 7r dans le champ électrique, des photons 7r sont émis uniquement quand un atome 
change d'état interne et aucun processus Raman d'origine vibrationnelle n'est impliqué. On 
évoquera plus en détail ce type de structure très large dans le chapitre III-2. 

1.2. Fréquence des raies vibrationnelles 

La position des raies Raman dépend de la courbure du potentiel au fond des puits, donc de la 
profondeur Uo. On a représenté sur la figure III-9Ie résultat d'une mesure de position obtenue 
en variant Uo pour deux angles du réseau. Les fréquences mesurées sont en bon accord avec un 
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ajustement linéaire de la forme 

Ox -/2Uo .- =Ce -sme (III-l)
wR ER 

où Ce est un paramètre libre dépendant de l'angle du réseau tel que Ce=400 = 0.81 et Ce=200 = 
0.91. Les points expérimentaux sont obtenus pour deux taux de diffusion de la lumière ri dif­
férents. Nous avons vu (formule II-31) que l'approximation harmonique du potentiel conduisait 
à une fréquence effectivement proportionnelle à JUo/ER mais avec un paramètre Ce iden­
tiquement égal à 1. Le désaccord de 10 à 20% entre la théorie et l'expérience est attribué à 
l'anharmonicité du potentiel. On retrouve cet effet dans les simulations numériques avec des 
désaccords du même ordre. La différence qui existe entre les deux angles pourrait être due à une 
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Figure 111-9 : Position des raies Raman à la fréquence !lx en fonction de la racine carrée de la profondeur 
de puits normalisée (Uo/ ER)1/2. Pour chaque angle () du réseau, deux séries de mesures avec des 
taux de difjùsion de la lumière r' constants ont été effectuées. Les droites sont des ajustements !lx = 
Ce sin () (2Uo/ E R)1/2 W R où le paramètre Ce est libre. 

réduction de l' anharmonicité à petit angle (voir le paragraphe §4.3) cependant ceci est difficile à 
estimer dans la mesure où l'incertitude sur la mesure de l'intensité des faisceaux est importante 
(de l'ordre de 10%). 

On peut s'affranchir de ce problème de calibration en mesurant le rapport des positions des 
fréquences Ox et Oz sur un même spectre. Chaque fréquence est proportionnelle à ..j'{lo et le 
rapport ne dépend que de la géométrie. Dans la direction Oz, comme nous l'avons vu, seule la 
résonance à la fréquence Oz est visible mais, si l'on décale le détecteur hors de l'axe, la symétrie 
d'excitation/détection est brisée et la résonance à la fréquence Ox apparait également. Cet effet 
apparaît clairement sur les spectres de la figure 111-10. On a reporté dans le tableau III-8 le ré­
sultat de la mesure de Ox/Oz pour trois valeurs de l'angle du réseau. Rappelons qu'on attend un 

25 30 
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rapport ../3/2 tan (J pour une transition Jg 1/2 --1- Je = 3/2 et 1/V2tan (J pour une transition 
Jg 3 --1- Je = 4 (formules II-33 et II-34) en raison de la différence des profondeurs de puits 
dans les deux cas. La valeur théorique donnée dans le tableau correspond à la transition réelle. 
L'accord entre la théorie et l'expérience est bien vérifié à ±5% près, ce qui est cohérent avec 
une incertitude sur l'angle du réseau de =F1°, une valeur très honorable pour notre montage mé­
canique. Ce bon accord laisse enfin penser que ce n'est pas l' anharmonicite qui est responsable 
de la différence entre les valeurs de Ce mais une mauvaise mesure de l'intensité. 

8 
c: 

.~
:;:! 
a.. 
(1)
"0 ......... 
(1)..0 

- 1­
e:! cu 
ü:td 
(1) c:
a..:;:! 
1/)­

-(1) 
:t:: 
1/) 
c: 
(1) 
o 

o 

(a) 

50 100 150 200 0 50 100 150 200 

Q 
z 

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) 

Figure III-lO : Spectres de corrélations pour une polarisation linéaire y et un angle de réseau B = 40°. 
En (a) le détecteur est placé sur l'axe Oz alors qu'en (b) il est dans le plan yOz avec un angle By = 10° 
par rapport à l'axe Oz. 

2. La localisation spatiale 

La propriété de localisation dans les réseaux est cruciale, dans le cadre de notre interprétation 
des fonctions de corrélation qui a été présentée en introduction, pour garantir que la position d'un 
atome est étroitement corrélée avec la polarisation de la lumière qu'il diffuse. Elle est également 
très importante pour expliquer la largeur des raies vibrationnelles par un argument analogue 
à celui que nous avions utilisé dans l'étude du spectre de corrélations de la lumière diffusée 
dans une mélasse pour expliquer l'origine de la structure fine apparaissant à basse température 
(effet Lamb-Dicke). Nous préciserons en détail cet argument pour un atome dans un réseau 
dans le prochain paragraphe. Nous allons d'abord montrer théoriquement que la taille de la 
distribution des atomes dans une cellule du réseau a un effet important sur un paramètre clef de 
la lumière diffusée, son intensité. Puis nous présenterons le résultat d'une expérience simple qui 
permet de mettre qualitativement en évidence la localisation sans avoir recours à une technique 
spectroscopique. 

2.1. Intensité moyenne diffusée en régime stationnaire 

Plaçons nous dans une géométrie à une dimension. L'intensité lumineuse de polarisation 
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1àbleau III-8 : Rapport expérimental et théorique des fréquences des résonances Raman pour différents 
angles du réseau 

(T-diffusée par un atome dans la direction Oz est 

(Ir) 2cOC (E+ (Z) E- (Z)) (III-2) 

k3 D)2
2coC (-4--k (d!l(Z)d=l(Z))

1fco ZD 

où l'on a exprimé le champ détecté en fonction de l'opérateur dipôle réduit (voir la formule II-39, 
ZD est la distance de l'atome au détecteur). Notons a le coefficient de proportionnalité devant la 
valeur moyenne. Nous pouvons exprimer celle-ci en fonction des opérateurs Bq (Z) ne portant 
que sur l'état fondamental dont l'expression est donnée dans l'annexe II-B et du paramètre de 
saturation par faisceau So. On a alors 

(Ir) 4aso ( cos2 kzZ (1 ~ 1+) (+I)) 

2aso [(cos
2 

kzZ)mz=_1/2 ~ (cos
2 

kzZ)mz=1/2] (III-3) 

où l'on a décomposé sur la deuxième ligne les deux cas équiprobables où l'atome est dans l'état 
interne m z = 1/2 ou m z = -1/2. 

On calcule de la même façon l'intensité de la lumière de polarisation 1f diffusée dans la di­
rection Ox (par la formule II-40) 

4aso [1 . 2 k Z' 2 (III-4)(l'Ir) = -9- ,sm z 1m z=-1!2 (cos kZZ)mz=1!2] 

Dans ces deux formules, on peut interpréter les moyennes quantiques au sens classique de 
moyenne sur la distribution de position d'un atome avec un état interne donné et remplacer 
les opérateurs Z par des nombres z. Appelons P± (z) la distribution ou densité spatiale dans 
l'état stationnaire du réseau, pour des atomes dans l'état m z ±1/2, définie dans une cel­
lule du réseau de période À/ (2 cos 0), c'est à dire dans l'intervalle [-À/ (4 cos 0) )À/ (4 cos 0)]. 
En raison des symétries du réseau, les distributions d'état interne opposé vérifient P± (z) = 
P:r: [z - À/ (4 cos 0)]. La connaissance de P_ (z) suffit donc à déterminer les intensités diffusées 
dans chaque polarisation et, inversement, on peut déduire de la quantité d'intensité diffusée des 
indications sur la distribution de position. 

Dans le cas homogène où aucun ordre spatial n'existe, par exemple pour des réseaux où les 
phases respectives entre les faisceaux brouillent le potentiel lumineux, les valeurs moyennes 
valent 1/2 dans les formules III-3 et III-4 et l'on a donc 

10 
(I(r )hom = gaSO (III-5) 
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4 
(f7r)hom = gŒSo 

Puisque l'intensité laser est proportionnelle au paramètre de saturation sa, on retrouve là la pro­
portionnalité bien connue entre l'intensité diffusée et l'intensité incidente pour un processus de 
diffusion cohérente à faible saturation de la transition atomique [70] . 
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Figure 111-11: Calcul de l'excès d'intensité diffùsée par rapport à une vapeur atomique homogène. 
Carrés: lumière de polarisation (J- détectée dans la direction Oz. Cercles: lumière de polarisation 1[" 

détectée dans la direction Ox. Ce calcul est réalisé avec une simulation 2Dxz de la dynamique atomique. 

Par contre, dans le cas où il existe une modulation périodique de la distribution des atomes, 
il apparaît un excès ou un défaut d'intensité diffusée par rapport au cas homogène. On voit en 
effet sur la formule III-3 que (fer) augmente quand la proportion d'atomes situés aux endroits 
où la lumière a une polarisation (J"- (par exemple en z = 0) augmente. Dans le cas extrême où 
tous les atomes sont localisés au fond des puits en un seul point, l'intensité dans la polarisation 
(J"- est deux fois plus importante que dans le cas homogène. Mais, en pratique, on se trouve dans 
une situation intermédiaire où la distribution P± (z) a une largeur dépendant de la profondeur 
des puits et la valeur de l'excès d'intensité donne une indication sur le degré de localisation 
atomique. On a représenté sur la figure III-Il, le rapport de l'intensité diffusée par le réseau 
et de l'intensité diffusée dans le cas homogène47 

. A faible profondeur de puits, les atomes sont 
mal localisés et le réseau se comporte comme une vapeur atomique homogène. Puis l'intensité 
diffusée dans la polarisation (J"- augmente quand Ua augmente, alors que l'intensité 1[" diminue 
simultanément et presque symétriquement. Les deux courbes présentent une saturation à grande 
profondeur et l'on notera que le régime d'atomes infiniment localisés, caractérisé par un excès 

47 Le calcul est effectué dans la géométrie 2Dxz et la fonnule III-5 n'est pas appropriée. 
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d'un facteur 2, est loin d'être atteint. 
La saturation de l'intensité diffusée suggère une limite supérieure à la largeur bz de la dis­

tribution spatiale (z). A faible profondeur (Ua ~ 100ER ), la température des atomes est 
minimale et dépend peu de Ua. La distribution spatiale P-l (z) est étroitement liée à la distri­
bution des populations des différents niveaux vibrationnels qui sont quasiment constantes dans 
ce régime de température presque constarite. Cependant, les extensions des fonctions d'onde de 
l'oscillateur harmonique associées à chaque niveau décroissent quand Ua augmente. On rappelle 
à ce propos que la taille de l'état fondamental est 

(li 1 
(III-6)bzo= V~CX4~ 

On s'attend donc à ce que la taille de la distribution P-l (z) diminue quand la profondeur 
augmente. Le résultat d'un calcul de la distribution atomique48 par simulation numérique est 
présenté sur la figure III-12 pour deux profondeurs de puits Ua 65 ER et Ua 650 ER. On 
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Figure III-i2 : Calcul de la distribution spatiale des atomes dans une cellule élémentaire: atomes dans 
l'état m z = -1/2 (trait épais) et distribution totale (trait fin). Dans les deux cas {; = -5r et (a) 
Ua 50ERI (b) Ua = 650ER· 

obseIVe effectivement une forte diminution de la largeur bz. Ce régime d'augmentation de la lo­
calisation est très bien visible sur l'évolution à faible profondeur de l'intensité diffusée (figure 
III-11). Cependant, à forte profondeur de puits (Ua 2; 500 ER), la localisation entre en compéti­
tion avec l'échauffement des atomes. Nous avons vérifié expérimentalement dans le chapitre 
II-2, mais ceci est bien connu pour les mécanismes de refroidissement exploitant l'effet Sisyphe, 
que la température est proportionnelle à la profondeur de puits dans ce régime. La distribution 
des positions ne dépend alors plus de Ua et la largeur bz tout comme l'intensité diffusée saturent 
[112] . 

La conclusion de ces quelques calculs est que l'intensité de la lumière diffusée donne une 

4S On note que la distribution de position reproduit bien la distribution d'équilibre P-l (z) ~ poe-U_(z)/ksT 

même si le système n'est pas à l'équilibre thennodynamique. 
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information pertinente de même nature que la température. Son évolution en fonction de la pro­
fondeur de puits permet de distinguer un régime "bien localisé" dans lequel elle est quasiment 
constante et un régime "mal localisé" où elle varie beaucoup. Les expériences de corrélations 
d'intensité des prochains chapitres sont généralement réalisées pour des profondeurs de puits 
dans la gamme 500 - 1000 ER donc dap.s des conditions où l'intensité diffusée est quasiment 
constante. A faible profondeur, nous avons montré expérimentalement dans le chapitre II-2 
que le chargement du réseau était peu efficace. li semble donc difficile d'extraire une informa­
tion quantitative de la largeur Oz à partir de l'intensité diffusée. Il faudrait d'une part connaître 
parfaitement le paramètre de saturation au centre du réseau, mesurer le nombre d'atomes pré­
cisément et aussi élaborer une théorie analogue à celle que nous avons présentée plus haut pour 

-tla transition Jg = 3 Je 4. La diffraction de Bragg de la lumière par le réseau semble 
beaucoup mieux adaptée pour mesurer quantitativement Oz [118, 119] . 

2.2. Mise en évidence expérimentale de la localisation 

S'il est difficile de mesurer la taille de la distribution atomique dans un puits à partir de 
l'intensité absolue, l'étude de régimes transitoires pendant lesquels la localisation varie permet 
de mettre en évidence une variation relative de la localisation. Le régime qui nous intéresse ici 
s'étend du branchement des faisceaux réseau jusqu'à l'état stationnaire (avant que le nombre 
d'atomes ne décroisse significativement en raison de la durée de vie finie du réseau). 
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Figure 111-13 : Mesuœ de l'intensité diffusée dans le régime transitoiœ: (a) Observation de la polar­
isation (J- dans la diœction Oz pour Uo 760 ER (croissance lente) et Uo = 2240 (croissance 
rapide et encadré); (b) observation de la lumièœ 'if dans la diœction Ox pour Uo 2100 ER. Dans les 
deux cas, le désaccord est 15 = -5r. L'intensité est normalisée par l'intensité mesurée dans le régime 
stationnaiœ après quelques ms. 

Dans nos expériences, le réseau est chargé à partir d'une mélasse à six faisceaux, elle même 
chargée par un piège magnéto-optique. Les faisceaux de la mélasse sont coupés par un mod­
ulateur acousto-optique et un obturateur mécanique. Pendant 2 ms, les atomes n'interagissent 
plus avec les faisceaux laser (l'extinction lumineuse est de l'ordre de 10-4). Puis les faisceaux 
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du réseau sont branchés grâce à un modulateur acousto-optique en un temps de l'ordre de 0.5 
f.ts. Un multicompteur séquentiel (MCS) permet d'enregistrer le taux de comptage détecté en 
fonction du temps (le descriptif de ce matériel se trouve dans l'annexe I-C). 

L'intensité diffusée au début de la phase réseau est représentée sur la figure III-l3 pour les 
polarisations (J'- dans la direction Oz (a) ~t 'if dans la direction Ox (b). On observe une croissance 
de l'intensité (J'- et une décroissance de l'intensité 'if, phénomènes qui sont une conséquence de 
l'évolution de la localisation atomique dans le réseau et qui sont cohérents avec l'allure des 
courbes sur la figure III-Il. Au moment du branchement du réseau, la distribution atomique 
est uniforme d'une part parce qu'il n'y a certainement pas de localisation dans la mélasse (la 
température n'est pas optimisée pour observer les phénomènes rapportés dans le chapitre 1-2) 
et d'autre part parce que les atomes évoluent librement pendant 2 ms, un temps suffisant pour 
franchir une distance supérieure à la longueur d'onde optique et perdre la mémoire de toute 
structure spatiale existante. Dans l'état stationnaire du réseau par contre, la distribution spatiale 
est modulée spatialement en raison de la localisation. Il existe donc un régime transitoire dans 
lequel la distribution atomique, et donc l'intensité diffusée, évoluent et les courbes observées 
reflètent la dynamique de la localisation. 

A forte profondeur de puits, l'intensité de la composante (J'- (figure III-l3(a)) montre des 
oscillations caractéristiques de la dynamique externe des atomes dans les puits. La variation de 
Ua a un effet critique sur la forme de la courbe puisqu'à faible profondeur on observe simplement 
une exponentielle croissante. Ce phénomène peut s'expliquer en considérant que l'atome dans 
un puits est un oscillateur amorti et que les oscillations se produisent quand l'oscillateur est 
dans un régime sous-amorti. Les simulations numériques ont montré qu'une évolution rapide 
de l'ordre de r'-\ que nous attribuons au pompage optique, devait se produire pour les deux 
polarisations. Nous n'avons pu l'observer très clairement car ce temps est de l'ordre du temps 
de montée du modulateur acousto-optique pour les expériences présentées. 

La fluorescence dans le régime transitoire permet de mettre en évidence la localisation mais 
le matériel que nous avons utilisé n'est pas adapté pour faire des mesures quantitatives. Les 
détecteurs sont les photodiodes à avalanche des mesures de corrélations d'intensité mais, pour 
cette expérience, aucune considération de cohérence spatiale de la lumière diffusée n'entre en 
jeu et les taux détectés étaient importants (de l'ordre de quelques 106 S-1) et limités uniquement 
par la saturation des détecteurs. Une photodiode rapide usuelle devrait fournir le même type de 
résultats et même permettre d'augmenter la quantité de signal collecté. Le gain en temps d'in­
tégration devrait être substantiel puisqu'il atteint près d'une heure pour observer les oscillations 
de la figure III-l3(b). Mis à part cet inconvénient qui nous a empêché de réaliser des mesures 
systématiques, la mesure de la fluorescence dans le régime transitoire pourrait se révéler utile 
car elle est beaucoup plus simple à mettre en oeuvre qu'une technique spectroscopique49 

. Elle 
permet de mesurer la réponse percutionnelle du système à une perturbation. 

Des expériences de diffraction de Bragg de la lumière par le réseau dans des régimes tran­
sitoires ont été effectuées récemment [120]. Les résultats préliminaires ont la même allure 
qualitative que ceux que nous avons présentés, à savoir une forme exponentielle sur laquelle se 
superposent des oscillations. Il serait intéressant de vérifier quantitativement si la dynamique 
de la localisation déduite de ces deux mesures est compatible. Notons que l'on peut également 
étudier les régimes transitoires par une technique pompe/sonde [114, 115] . 

49 Le compteur multi-échelles, le seul élément lourd de l'expérience, est en fait beaucoup trop performant pour 
ce type de mesure et il ne devrait pas être difficile de réaliser un appareil bien adapté pour un coût modeste. 
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2.3. Structure à grande échelle du réseau 

Nous disposons à présent d'une bonne image, représentée sur la figure III-14, du réseau dans 
l'état stationnaire. Les atomes sont localisés essentiellement au fond des puits de potentiel où 
ils diffusent de la lumière avec une polarisation 0-+ ou 0-- en fonction du type de puits qu'ils 
occupent, et l'on voit également que le' réseau a une structure antiferromagnétique [92] : le 
moment magnétique des atomes est alterné d'un puits à un autre. 
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Figure III-14 : Structure du réseau ID à grande échelle. (a) Potentiels lumineux U± (z) vus par chacun 
des états atomiques, (b) distribution spatiale des atomes P± (z) dans un état interne donné. Les courbes 
en trait plein correspondent à l'état m z = +1/2 et les courbes en pointillé à mz = -1/2. L'alternance 
spatiale des pics associés à chacun des deux états donne une structure antiferromagnétique au réseau. 
On a indiqué également la polarisation de la composante du champ majoritaire au fond des puits. 

L'étude de la fluorescence peut mettre en évidence les propriétés paramagnétiques du réseau. 
Si l'on superpose un champ magnétique longitudinal Ba aux faisceaux dans la géométrie unidi­
mensionnelle IDz, les sous-niveaux magnétiques m z = 3 et m z = -3 sont affectés par des dé­
placements Zeeman ±/-LBBa égaux en amplitude mais de signes opposés. Ainsi les profondeurs 
des puits pour chaque état interne ne sont plus les mêmes aux endroits où la polarisation est 
purement circulaire. Ceci modifie les distributions de population, la localisation des atomes et 
par conséquent l'intensité de la lumière diffusée dans chaque polarisation. On s'attend ainsi à 
ce que, par exemple, (Ia+) =1 (Irr) pour un champ non nul. Une mesure du rapport entre ces 
deux valeurs, acquises simultanément grâce à deux détecteurs, permettrait d'obtenir des infor­
mations sur la température de spin du réseau comparables à celles qui sont rapportées dans la 
référence [113] à partir d'une technique de spectroscopie pompe/sonde. 
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3. IJeffet Lamb-Dicke 

Les raies vibrationnelles du spectre de corrélation d'intensité d'un atome dans un potentiel 
harmonique sont élargies en raison de la durée de vie finie des niveaux vibrationnels. Cette 
durée de vie n'est pas simplement l'inverse du taux total de diffusion de la lumière par un atome 
libre, c'est à dire r'-\ mais elle est allongée considérablement par l'effet Lamb-Dicke [84, 16] : 
pour des atomes localisés à l'échelle de la longueur d'onde optique et à une dimension, la durée 
de vie des niveaux les plus profonds est de l'ordre de /k 2D..z2 où D..z est l'extension de la 
fonction d'onde correspondant au niveau. 

Cet effet a été invoqué lors des premières mesures spectroscopiques à une dimension pour 
justifier la largeur très fine des raies Raman [9, 10] mais nous montrerons que ce n'est pas une 
explication suffisante à trois dimensions 

Nous reprenons ici le calcul des durées de vie des niveaux vibrationnels effectué à une di­
mension dans la référence [16] en l'adaptant à notre géométrie. Puis nous montrerons que 
l'effet Lamb-Dicke détermine le rapport des quantités de lumière diffusées de façon élastique 
ou inélastique. Ces deux calculs seront exploités directement dans le prochain paragraphe. 

3.1. Durée de vie des niveaux vibrationnels 

La fonction d'onde d'un atome dans l'état 1 localisé dans un puits et d'énergie (nx + 1/2) 
linx + (ny + 1/2) liny + (nz + 1/2) lînz, est le produit tensoriel 1-) 01<I>n) où les l<I>n) (n = 
(nx, nynz)) sont les fonctions d'onde parfaitement connues de l'oscillateur harmonique. La 
durée de vie de cet état, c'est à dire l'inverse de son taux de départ, est déterminée par deux 
processus différents. I.;atome peut être pompé optiquement vers un état 1+) de niveau vibra­

tionnel quelconque. Le taux de transition associé, noté r~l), dépend de l'intensité de la com­
posante de polarisation 0-+ du champ lumineux sur l'étendue de la fonction d'onde. Mais l'atome 

peut aussi évoluer avec un taux r~::Lm vers un autre état du même puits, de même état interne, 
mais de nouveau niveau vibrationnel m i- n. La sommation sur les niveaux m permet d'obtenir 
un taux r~2) de départ vers un niveaux m n quelconque. Le taux de départ effectif d'un niveau 
vibrationnel donné est la somme de ces deux taux, à savoir r~ff = r~l) + r~2). 

Nous allons calculer ces taux pour un atome au fond du puits x = 0, y = 0, z = °dans l'état 
)-) se déplaçant dans la direction Oz ou dans la direction Ox. 

Dans la direction Oz, le champ lumineux a une dépendance spatiale €(z) = cos (kzz) e-l 

i sin (kzz) el où les vecteurs correspondent aux polarisations o-±. Le taux de transfert r~l) 
implique la composante de polarisation 0-+ et vaut 

r~l: 10 (<I>n z 1sin2 (kzz) )<I>nJ (Ill-7) 

où 10 - 2/9r' est le taux de pompage optique pour la transition Jg = 1/2 -t Je 3/2. Dans 
la mesure où les atomes sont bien localisés, on développe sin2 (kzz) au deuxième ordre en z et, 
en utilisant la valeur moyenne (<I>nz 1 k;z21<I>nJ = (nz + 1/2) lik;/Mnz, on obtient 

lik;rU) (Ill-8)n z ~r' (nz + 1/2) Mn
9 z 
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S'il n'y a pas de changement d'état interne, le taux de transfert est 

r~':~m. = r' [1 (il>nJ cos (k.z) e'" 1il>mJ l' + 1~ (il>.J sin (k,z) e'" Iil>m. fl (I1I-9) 

où K, est la projection sur l'axe Oz du pnoton spontané émis. Le premier terme du membre de 
droite décrit des processus d'absorption/émission de deux photons (J'- alors que, dans le second, 
la polarisation des photons est (J'+. Dans cette expression, une moyenne doit être effectuée sur 
la direction du photon émis, donc sur K" et nous appliquons la procédure décrite par Courtois 
[17J qui permet d'obtenir un résultat approximatif simple: 

(2) 1 1) 1ik;r nz ~ r 1 

(nz +1/2) 
( 9+ 2cos2() Mn (111-10) 

z 

Le terme en 1/ cos () a son origine dans la dépendance spatiale en k z = k cos () du champ. En 

additionnant r~J et r~2J, on obtient le taux de départ effectif d'un niveau vibrationnel n z 

(1 1) 1ik;r~! ri (nz + 1/2) 3+ 2cos2() Mn (III-Il ) 
z 

Supposons à présent que l'atome n'est autorisé à se déplacer que dans la direction Ox. Dans 
ce cas, le champ lumineux a la dépendance spatiale ~ (x) cos2 (kxx/2) e-l sin2 (kxx/2) el 
et l'on effectue le calcul des taux de relaxation comme nous venons de le faire. Le terme r~J 
est ici d'ordre «(kx X)4) et nous le négligeons5o • Le taux de pompage effectif est uniquement 
associé aux changements de sous-niveau vibrationnel dans un puits 

rel! ri (nx + 1/2) 1ik
2 

(I1I-12)nx 

Les taux de départ des niveaux vibrationnels ne sonJPas ri mais sont donc réduits par des 
facteurs de l'ordre de WR/nx,z, c'est à dire de l'ordre de ER/UO ~ 1/15-1/40 dans la plupart 
de nos expériences. 

3.2. Diffusion élastique et diffusion inélastique 

A une dimension, le régime Lamb-Dicke de forte localisation des atomes dans les puits de 
potentiel est caractérisé par la condition 

k 2(Z2) ~ 1 (I1I-13) 

où ( .. ) est une moyenne sur la densité atomique. Dans ce régime, le potentiel est bien approché 
par un potentiel harmonique pour les niveaux vibrationnels les plus profonds et l'on a alors 
(z2) = 2z~ ((nz) + 1/2) où Zo J1i/mnz est la taille de l'état fondamental et (nz) est le 
nombre vibrationnel moyen. Une définition équivalente du régime Lamb-Dicke est donc la 
condition 

1J; (nz ) ~ 1 (I1I-14) 

Ce point est important. nsignifie qu'un atome se déplaçant dans les directions Ox ou Oz n'est pas sensible 
au même type de pompage optique, ce qui a des conséquences pour les propriétés spectrales de la lumière qu'il 
diffuse mais aussi pour sa dynamique (voir le chapitre III-3). 
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où 

~ 'T/z = kzo = VOz (III-15) 

est le paramètre de Lamb-Dicke dans ladirection Oz [121, 122] . On définit par analogie le 
paramètre 'T/x dans la direction Ox. ' 

En écrivant k2(z2) = (2 (nz) + 1) WR/Oz, on obtient à partir de la formule III-12le taux de 
départ moyen 

eff = r' (2 () ) (cos2 
B ~) WR = r' (cos2 

B ~) e (Z2) (III-16)nzr (n z ) + 1 3 + 2 Oz 3 + 2 

amsi que 

2 ' 
eff _ ' lik _ r 2 ( 2)

r(n:z;) - r ((nx ) + 1/2) 0MO -"2 k x (III-17) 

Il est plus limpide sur ces expressions que les taux de départ sont réduits quand on vérifie les 
conditions du régime Lamb-Dicke. 

Le taux de diffusion total de la lumière est toujours r', même dans le régime Lamb-Dicke 
et les taux calculés ci-dessus sont associés à des processus inélastiques. Soit R le rapport de 
la puissance diffusée de façon inélastique à la puissance diffusée élastiquement dans le spectre 
de la fluorescence de l'atome. Dans le régime Lamb-Dicke, le taux de diffusion inélastique est 
beaucoup plus petit que le taux de diffusion total, donc le taux de diffusion élastique est très 
proche de r'. Par conséquene1 R c::= 2f{~r/r' et l'on en déduit donc les rapports des taux de 
diffusion dans les directions x et z 

Rz (1 + 2co;2 B) k2(Z2) (III-18) 

Rx k2(X2) 

Rappelons que ces deux expression sont, tout comme les formules III-lI et III-12 , correctes 
uniquement dans le régime où les atomes sont bien localisés dans les puits de telle sorte que 
kxxrms « 1 et kzzrms « 1. Cette condition est moins contraignante (surtout dans la direction 
Ox) que la condition III-13. 

I.:étude des ions piégés dans des potentiels harmoniques a amené Wineland et Itano [124] à 
calculer le même type de quantité et ils obtiennent dans le régime Lamb-Dicke 

R c::= k2(X2) (III-19) 

Cette condition est la même que celle que nous avons écrite ci-dessus pour la direction Ox, 
mais l'égalité est certainement fortuite dans la mesure où la géométrie etudiée par les auteurs 
est beaucoup plus simple que dans notre cas (un seul faisceau laser) et où ils étudient un atome 
à deux niveaux. 

Wineland et Hano ont effectué en réalité un calcul non perturbatif en k2 (x 2
) et l'on peut 

vérifier à partir de leur article que le résultat approximatif ci-dessus reste bien vérifiée même en 
dehors du régime Lamb-Dickejusqu'à k2 (x 2

) rv 5. 
En conclusion, l'effet Lamb-Dicke se manifeste par: 

51 Le facteur 2 tient compte des composantes de fréquence positive et négative du spectre de fluorescence. 
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• un allongement des durées de vie des niveaux vibrationnels (formules III-Il et 1II-12) 
• la diminution de la diffusion inélastique (formule (III-18) 

La mesure du rapport n dans un spectre de fluorescence permet d'avoir une estimation de 
k 2(x2) ou k2 (Z2) suivant la direction d'observation. li faut cependant être conscient que nos 
calculs ont été faits dans un cas très restrictifs, en n'autorisant l'atome à se déplacer que dans la 
direction Oz ou dans la direction Ox. On peut donc s'attendre à ce que les formules 1II-18 ne 
décrivent que qualitativement la réalité. 

4. Largeur des raies vibrationnelles 

La largeur de raie Raman à la fréquence Oz est déterminée par les taux de relaxation r nz,nz+l 

des cohérences entre les niveaux de vibration n z et n z + 1. Dans l'étude des réseaux à une 
dimension, Courtois et Grynberg [16] ont montré que, dans le régime Lamb-Dicke, les taux 
de relaxation des cohérences r nz,nz+l sont du même ordre que les taux de relaxation effectifs 
des populations, qui ne sont rien d'autre que le taux de départ des niveaux vibrationnels r~:f 
que nous avons calculés. Par conséquent, il est légitime d'identifier les largeurs des résonances 
Raman observées avec le taux de relaxation moyen r(~~) donné par la formule III-16. 

Si l'on généralise cette démarche à trois dimensions on s'attend à observer des largeurs 

80x c:::: ri ((nx) + 1/2)wR/Ox (III-20) 

et 

80z t'V ri ((nz) + 1/2) 2wR/Oz (III-21) 

pour les raies Raman aux fréquences Ox et Oz. La dépendance en angle de 80z est négligée dans 
la gamme 20 - 40° où nous travaillons. 

Cette démarche est très simpliste (mais pas stupide!) : elle suppose que les oscillations 
sont découplées selon les trois axes et que les taux de relaxation des cohérences sont encore de 
l'ordre des taux de départ des niveaux vibrationnels. Nous allons montrer dans deux situations 
différentes que ce raisonnement n'est pas en accord avec les résultats expérimentaux. Puis, 
suivant une idée de Grynberg et Triché [123] et en nous appuyant sur des résultats expérimentaux 
spécifiques, nous donnerons quelques pistes pour comprendre l'origine de notre erreur. 

4.1. Spectres dans la direction 0 z 

Un premier exemple intéressant est issu de l'observation dans une direction proche de Oz 
pour un réseau de petit angle () = 20°. Le spectre de la figure 1II-15 présente, puisque le 
détecteur n'est pas dans l'axe, des raies Raman aux fréquences Oz et Ox. En supposant que la 
température cinétique est isotrope52 et en appliquant le théorème du viriel au potentiel atomique, 
on obtient la relation suivante liant la température et la localisation: 

1 
Uok; (X2) Uok; (Z2) 2kBT (III-22) 

Ceci a été vérifié pour un angle () = 45°dans la référence [19] . Si l'angle du réseau est plus petit, le potentiel 
est très asymétrique et il n'est pas du tout sûr que cette hypothèse reste vérifiée. 
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Or, dans l'hypothèse harmonique, on a aussi k 2 (x 2 ) = (2 (nx ) + l)wRjnx et en appliquant 
cette formule et son analogue dans la direction Oz à la relation III-22, on déduit que 

2(nx }+1 1 

2 (nz ) + 1 V2tan() 

En combinant cette relation avec les expressions des largeurs 1II-20 et 1II-21, on obtient 

15nx 1 
(III-23)15nz 2tan2 (} 

Pour un angle () 20°, la raie à nx devrait être près de quatre fois plus large que la raie à nz , 

ce qui est en complète contradiction avec le spectre de la figure 1II-15 où ce rapport est en fait 
inversé. Ceci constitue une première contradiction. 
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Figure III-15 : Spectre de corrélation d'intensité observé dans une direction faisant un angle de 100 avec 
l'axe Oz. L'angle du réseau est () = 20° et le désaccord est 15 -5r. Le rapport des largeurs des raies 
vibrationnelles à nx et flz n'est pas en accord avec un modèle simple négligeant l'anharmonicité et le 
transfert de cohérence. 

4.2. Spectres dans la direction Ox 

La géométrie de notre expérience nous a permis de réaliser des réseaux avec différents angles, 
donc pour différentes tailles de la cellule élémentaire. Nous avons mesuré des spectres dans la 
direction Ox pour les angles () = 20, 30 et 400 Notre but est d'estimer le rapport n de la• 

puissance inélastique à la puissance élastique, d'en déduire k2 (x 2 ) par la formule 1II-18 , de 
calculer une estimation de la largeur 15nx par la formule 1II-20 et de la comparer à la valeur 
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réellement mesurée. 

1,4 r-~-'-~-'--~-'''.~~'--~-, 1,4 r-,~--'--~-'--~--r-~I 

(a) (b)
2Q 

x 

1,11,1 ~ V 

lJ~~'~ 
, 0 50 100 150 200 

(1) 
0 1,7 
e: ro (c)
tIJ 1,6 b 
tIJ 
'5 
0- 1,5 
(1) (1) 

-0'(1)


tIJ 1,4
(1)=- ro 
jg E 
o 0 
:!i.e: 
tIJ 

~ 1,1 
e: 
Q) 

0 

Figure 111-16 : Spectres d'autocorrélation mesurés dans la direction Ox pour difforents angles du réseau. 
La profondeur de puits et le taux de diffusion sont les mêmes dans les trois figures: Uo = 600ER et 
r' = 25wR' Seul l'angle du réseau varie: (a) () = 20° (b) () = 30° (c) () = 40°. Les courbes sont les 
difforentes composantes d'ajustements à plusieurs lorentziennes. 

Le pas du réseau est proportionnel à 1/ sin edans la direction Ox et varie d'un facteur proche 
de 2 dans la gamme d'angles étudiée. Les spectres de la figure Iil-16 mesurés dans les mêmes 
conditions de profondeur de puits et de taux de diffusion rI présentent d'importantes différences 
qualitatives qui sont attribuées à la différence de géométrie du potentiel. A petit angle notam­
ment, il existe des harmoniques d'orde élevé et la partie inélastique du spectre est dominante. 
Pour quantifier ces différences, on effectue un ajustement à plusieurs lorentziennes sur chacun 
des spectres. Les paramètres de chacune des lorentziennes sont libres et les différentes com­
posantes sont représentées sur la figure. L'ajustement des données est très correct. 

A partir de cet ajustement, on mesure le rapport 'ReoITe! de la somme des aires des composantes 
de fréquence centrale non nulle et de l'aire de la composante de fréquence centrale nulle. C'est en 
effet le rapport de la partie inélastique à la partie élastique du spectre de corrélations d'intensité. 
En supposant que la partie inélastique du spectre d' autocorrélation est en grande partie constituée 
de l' autoconvolution de la partie élastique avec la partie inélastique du spectre optique, on obtient 
la relation simple 'ReoITe! = 2'R. Cette relation est démontrée et discutée dans l'annexe ill-A. Elle 
est vérifiée essentiellement dans le régime de Lamb-Dicke. Nous discutons également dans cette 
annexe l'origine des harmoniques très nettes de la figure Iil-16, 

On a présenté dans le tableau Iil-9 le rapport 'ReoITel déduit du spectre d'autocorrélation et la 
valeur de k 2 (x 2

) déduite de la formule Iil-18 en supposant que 'ReoITel 2'R. La conclusion qui 
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s'impose est que la diffusion ne s'effectue pas dans le régime Lamb-Dicke puisque k 2 (x 2 ) est 
de l'ordre de 1 dans les trois cas. C'est la qu'est la seconde contradiction puisque, hors du 
régime Lamb-Dicke, les largeurs des raies Raman devraient être de l'ordre de r', c'est à 
dire que les raies Raman ne devraient pas être résolues. Or, même à B = 20°, elles sont 
parfaitement visibles sur le spectre III-!6(a). 

B (0) 
Reorre! 

k'2 (x'2) 

20 
4.5 
2.2 

30 
3.5 
1.8 

40 
2.6 
1.3 

Tableau 111-9 : Le rapport Rcorrel pour des spectres dans la direction Qx et le paramètre de Lamb-Dicke 
qu'on en déduit pour différents angles du réseau. 

Il faut noter ici que la valeur de k 2 (x 2
) que nous déduisons du spectre n'est certainement pas 

correcte hors du régime Lamb-Dicke. Cela n'invalide pas notre raisonnement précédent, car, si 
nous étions dans ce régime, le taux de diffusion inélastique serait beaucoup plus petit. 

Nous disposons d'un moyen indépendant d'estimer k 2 (x2 
). En se reportant à la formule III­

22 issue du théorème du viriel, on s'aperçoit que la mesure de la température T par temps de vol 
permet d'avoir accès à la localisation spatiale, plus précisément à k; (x 2

) qu'on suppose égal à 
k; (z2). Les résultats des mesures de température présentés dans le chapitre II-2 ont permis de 
montrer que kBT = 0.34Uo dans une grande plage de paramètres et pour un angle du réseau 
B= 30°. On en déduit que k; (z2) = k; (x2) = 0.17, c'est à dire que les atomes sont très bien 
localisés à l'intérieur d'un puits. Mais d'autre part, l'angle du réseau est tel que k 2(z2) = 0.22 
et k 2 (x 2 ) = 0.64, soit trois fois moins que la valeur présentée dans le tableau 1II-9. Là encore, 
on ne peut accorder trop de crédit à la valeur exacte de k 2 (x2 ) car elle repose sur une hypothèse 
contestable, l'isotropie de la température. Elle indique surtout que, si les atomes sont clairement 
dans le régime Lamb-Dicke dans la direction Oz, ils ne le sont pas dans la direction Ox. On 
vérifie d'ailleurs sur le spectre de la figure III-6(c), qui est mesuré dans la direction Oz, que le 
rapport R eoITe! estde l'ordre 0.4. Celui-ci est certainement une borne supérieure dans la mesure où 
la valeur exacte du spectre n'est pas connue à fréquence nulle, ce qui ne permet pas de déterminer 
précisément la puissance diffusée élastiquement. On en déduit donc d'après la formule III-18 
que k2(z2) ~ 0.1, ce qui est en accord avec le résultat issu du théorème du viriel. 

Par conséquent, on confirme par deux arguments indépendants que k 2 (x 2 ) n'est pas petit 
devant 1. Même si l'on ne sait pas estimer la valeur k 2 (x2

) à partir du spectre dans ce cas, le fait 
que la composante inélastique est importante est bien le signe que la diffusion ne s'effectue pas 
dans le régime de Lamb-Dicke. Les raies Raman associées aux oscillations dans la direction Ox 
sont donc trop fines par rapport à ce que l'on attendait avec un raisonnement simple (formule 
1II-20). Notons enfin que la diffusion dans la direction Oz, elle, s'effectue bien dans le régime 
de Lamb-Dicke. 

4.3. Anharmonicité et transfert de cohérence 

Résumons les points contradictoires: 

1. 	à petit angle, le rapport des largeurs de raie bD.x/bD.z de la figure III-15 est beaucoup 
plus petit que prévu 

2. 	 les raies Raman du spectre III-16(a) sont fines même hors du régime Lamb-Dicke 
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Nous interprétons ces contradictions en considérant le critère d'harmonicité du potentiel et un 
mécanisme de transfert de cohérence. La largeur des raies est en toute rigueur déterminée par les 
taux de relaxation des cohérences et Grynberg et Triché [123] ont montré récemment comment 
calculer ces taux dans un réseau à trois dimensions. Dans l'équation d'évolution de la cohérence 
<Tn ,n+1, il existe des termes d'alimentati0!1 proportionnels à chacune des cohérences <Tn +i,n+1+i 

où i est un entier positif Quand le potentiel est harmonique, toutes ces cohérences évoluent à la 
même fréquence et il se produit un transfert de cohérence très efficace. Les taux de relaxation 
des cohérences ne sont plus alors de l'ordre des taux de départ des niveaux vibrationnels, mais 
ils sont beaucoup plus petits. Les raies Raman sont alors beaucoup plus fines que ne le laissent 
penser les formules III-20 et III-21 et le critère du régime de Lamb-Dicke (k 2 (x 2 ) « 1) ne 
suffit pas à tirer des conclusions sur la largeur des raies. Phillips et Westbrook ont montré qu'un 
atome à deux niveaux dans un potentiel harmonique, soumis au refroidissement Doppler53

, était 
sensible au même type de mécanisme [116] . 

Pour un potentiel anharmonique, la situation n'est pas la même puisque les cohérences en­
tre niveaux vibrationnels évoluent à des fréquences différentes. li n'y a plus de transfert entre 
différentes cohérences et, dans ces conditions, les taux de relaxation des cohérences sont effec­
tivement de l'ordre des taux de départ des niveaux vibrationnels, comme nous l'avions supposé 
dans notre modèle simple. De plus, en raison de l'anharmonicité, la raie Raman est constituée 
de la somme de raies à des fréquences légèrement décalées associées aux cohérences <Tn+i,n+1+i. 

L'anharmonicité est donc responsable d'un élargissement inhomogène et les formules 1II-20 et 
1II-21 sont certainement des bornes inférieures des largeurs réelles. 

Nous interprétons par conséquent les spectres de la figure 1II-16 de la façon suivante: la 
diffusion n'est pas maj oritairement élastique parce que les conditions du régime de Lamb-Dicke 
ne sont pas remplies (k 2 (x2

) c:::: 1) mais les raies Raman sont bien résolues parce que le potentiel 
est en bonne approximation harmonique. Ce spectre fournit donc le premier exemple très net de 
situation où largeur de raie étroite et diffusion élastique ne vont pas de paire. 

Qu'en est-il du spectre de la figure ill-lS? Le potentiel lumineux vu par les atomes est 
anisotrope, surtout à petit angle, et ce spectre illustre un effet de forme du potentieL Suiv­
ant une suggestion de Grynberg et Triché [123] , nous considérons que le potentiel est "moins 
harmonique" dans la direction Oz que dans la direction Ox. Pour quantifier cette affirmation, 
introduisons le critère d'harmonicité suivant54 [117] : le puits de potentiel sera considéré comme 
harmonique si, quel que soit le niveau n occupé, on a 

1Dn = _ -~n (III-24)fi r « 1 
n 

où ~n En+1 - En est la différence d'énergie entre niveaux adjacents, c'est à dire la fréquence 
d'évolution de la cohérence <Tn ,n+1, et rn est le taux de relaxation de la population <Tn,n dans 
le niveau n. Cette condition exprime le fait que, dans un potentiel harmonique, les différentes 
fréquences d'évolution des cohérences sont très peu différentes à l'échelle du temps caractéris­
tique d'évolution des populations. C'est la condition d'un bon transfert de cohérence. Triché 
[117] a montré que, dans les directions x et y, la condition III-24 était bien vérifiée alors que 
ce n'est pas le cas dans la direction z. Cette différente se manifeste sur le spectre de la figure 
III-IS. La raie à la fréquence [lx est réduite par le transfert de cohérence mais ce mécanisme 

Leur raisonnement n'est pas directement applicable à un réseau puisque, dans ce cas, les simulations 
numériques montrent que le refroidissement Doppler ne joue pas un rôle important. 

54 C'est un critère particulier bien adapté à notre problème mais certainement pas "le" critère d'harmonicité. 
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n'opère pas pour la raie à Oz puisqu'elle est associée à un potentiel plus anharmonique. La raie 
à Oz est donc large. On note l'efficacité du transfert de cohérence qui parvient à inverser par un 
facteur proche de 10 le rapport des largeurs des raies! 

Nous avons enfin effectué un dernier test de nos interprétations. On présente sur la figure 
1II-17 les largeurs des raies Raman à la fréquence Ox pour trois angles du réseau différents et 
à profondeur de puits fixée. La largeur ne dépend pas de ri pour des angles () = 30° ou 40°, 
ce qui laisse penser qu'elle de nature inhomogène. Par contre, pour () = 20° et au delà d'un 
certain seuil, la largeur augmente fortement en fonction de ri, comme on s'y attend d'après la 
formule III-20. Ceci est en accord avec l'idée que l'anharmonicité est d'autant plus importante 
que l'angle est grand et est une cause d'élargissement inhomogène. Lexistence d'un seuil pour 
l'angle () = 20° laisse penser qu'une largeur peut être pour partie homogène et pour partie 
inhomogène. 
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Figure 111-17: Largeur expérimentale de la raie à nx enfonction du taux de diffusion normalisé ri /WR 
à profondeur de puits Ua = 650ER constante. Carrés: e= 20°; cercles: e= 30°; triangles: e= 40°. 
Les raies sont mesurées sur des spectres dans la direction Ox. 

5. Conclusion 

Nous avons montré dans ce chapitre que la spectroscopie par corrélations d'intensité était 
une technique d'étude des raies Raman performante. Nous avons retrouvé des résultats connus 
(position des raies, rapport des fréquences) mais nous avons aussi mis en évidence des "points 
durs" à propos de la largeur de raie et de la diffusion inélastique: 

• pour des réseaux de petit angle, la localisation est faible et la diffusion de la lumière est 
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essentiellement inélastique 
.. 	 les largeurs de raies semblent déterminées par la compétition entre l'anharmonicité du 

potentiel et un mécanisme de transfert de cohérence. Ce point devra être approfondi et 
confirmé mais des calculs des largeurs à trois dimensions sont nécessaires 

Nous avons également montré que la ,fluorescence dans le régime transitoire donne accès 
à la dynamique de la localisation. 



Chapitre 111-2 

Dynamique interne et transport diffusif 


Jusqu'à présent, nous n'avons pas pleinement exploité tous les degrés de liberté de la lumière 
diffusée par les atomes dans le réseau. En particulier, la polarisation de la lumière n'a pas joué 
un rôle important dans l'étude des résonances Raman dans le chapitre précédent. Ce degré 
de liberté est pourtant crucial dans les réseaux que nous étudions puisque la polarisation de la 
lumière diffusée est étroitement corrélée avec la position des atomes, comme on le voit sur la 
figure 1II-14. Le refroidissement Sisyphe accumule les atomes au fond de puits de potentiel où 
la polarisation locale du champ est purement circulaire de telle sorte que la lumière diffusée par 
ces atomes dans la direction Oz a une polarisation 0-+ ou 0-- selon leur état interne. On s'attend 
donc à ce que le choix de polarisation détectée ait des influences importantes sur la nature de 
l'information contenue dans les spectres. 

Nous nous intéresserons dans ce chapitre exclusivement à la lumière diffusée dans la di­
rection Oz et nous étudierons les spectres d'autocorrélation d'une composante de polarisation 
circulaire et les spectres de corrélations croisées entre deux composantes de polarisation circu­
laire différentes. Nous présenterons l'allure de quelques spectres et fonctions de corrélations 
expérimentaux (§1), puis nous développerons une étude théorique de la dynamique et du trans­
port dans un réseau à une dimension (§2) et nous appliquerons ces résultats à l'étude des spectres 
expérimentaux à trois dimensions (§3). 

1. Spectres et fonctions de corrélation expérimentales 

On a représenté sur les figures ill-18 Des spectres «a) et (c» et des fonctions de corréla­
tion temporelles «b) et (d» mesurés dans la direction Oz pour un angle du réseau () = 30°. On 
distingue sur le spectre d'autocorrélation en polarisation 0-- de la figure ll-18(a) un pic cen­
tral étroit (structure Rayleigh), une bande latérale vibrationnelle à la fréquence nz ainsi qu'un 
piédestal large et dont la forme est difficile à caractériser. Dans le domaine temporel (figure 
1II-18(b», deux constantes de temps associées à deux évolutions exponentielles apparaissent 
clairement. La plus courte, de l'ordre de 2 /1s, correspond dans le domaine spectral au piédestal 
observé alors que la seconde, de l'ordre de 25 /1s, correspond à la structure Rayleigh. 

Alors que nous avons touj ours observé des résonances Raman sur nos spectres jusqu'à présent, 
l'un des traits les plus frappants dans le spectre de corrélations croisées 0-- ja+ de la figure ill­
18(c) est l'absence de bandes latérales aux fréquences nz ou nx. Seule une structure centrale 
très fine est visible. La fonction de corrélation temporelle présente une forme monoexponen­
tielle55 décroissante avec une constante de temps de l'ordre de 50 /1S après un régime où elle 
croissante à temps court. Cette croissance sera étudié en détail dans le chapitre 1II-4 et nous 
nous intéressons ici uniquement au comportement asymptotique de la fonction de corrélations 
croisées. 

On retrouve dans cette situation expérimentale la complémentarité entre les corrélations d'in­

55 Cette fonction est nonnalisée par sa valeur à délai long. 
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tensité dans les domaines temporel et spectral. Dans le domaine temporel, des constantes de 
temps exponentielles sont facilement différenciées car elles se présentent sous forme de droite 
en échelle logarithmique. Dans le domaine spectral par contre, il est difficile de séparer les 
évolutions ou même simplement de décider à partir de figures III-18(a) et (c) la nature de la 
structure centrale (lorentzienne, gaussiel!ne ...). Nous avons vu dans le chapitre I-l(§1.4) que la 
forme des fonctions de corrélation est un premier indice sur la nature du transport. Dans la situ­
ation présente, il sera nécessaire de développer un modèle permettant de relier le transport et la 
forme mais la conclusion sera en fait la même: une décroissance gaussienne et une décroissance 
exponentielle ne sont pas associées aux mêmes processus de transport. Disposer de la technique 
temporelle est crucial dans le cadre de l'étude du transport atomique. 
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Figure 111-18: Spectres et fonctions de corrélation obse11!és dans la direction Oz. (a) Spectre et (b) 
fonction d 'autocorrélation pour la polarisation (J'-. Lafigure dans l'encadré est mesurée avec une autre 
résolution temporelle et permet d'obse11!er des oscillations dans le domaine temporel. (c) Spectre et (d) 
fonction de corrélation croisée (J'- j(J'+. On n'obse11!e pas de Raie Raman aux fréquences !lx et!lz sur 
le spectre de corrélations croisées. Notons que l'échelle des fréquences des figures (a) et (c) est très 
différente. 

Le transport dans un réseau résulte des sauts d'un atome entre puits de potentiel. Dans les 
conditions expérimentales des figures 1II-18, les sauts s'effectuent essentiellement vers les puits 
connexes et la polarisation de la lumière diffusée est différente avant ((J'±) et après le saut ((J'Of) 
et ce sont donc des évènements avec saut qui contribuent à la fonction de corrélations croisées. 
Or on note que cette fonction est près de cent fois plus faible que la fonction d'autocorrélation. 
Ceci signifie que le taux de sauts entre puits est faible si on le compare par exemple au taux de 
diffusion de la lumière dans une polarisation donnée. L'amplitude modeste du signal a nécessité 
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une durée d'acquisition importante de l'ordre d'une heure alors que la fonction d' autocorrélation 
de la figure II1-18(a) est obtenue en dix minutes environ. Observer avec peu de bruit un signal 
si petit est une preuve de la robustesse de la technique des corrélations d'intensité. 

2. Etude théorique du transport dans un réseau ID 

Pour interpréter les spectres observés, nous nous sommes restreints à une étude théorique à 
une dimension. Nous reviendrons sur cette approximation à la fin de cette section. Nous avons 
appliqué les techniques de simulation numérique présentées dans le chapitre 11-1 au cas du po­
tentiel unidimensionnel de la figure 111-14. Pour éviter toute confusion, notons immédiatement 
que tous les résultats et toutes les courbes présentés dans ce paragraphe sont issus du calcul 
numérique. 
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Figure 111-19: Fonctions temporelles d'autocorrélations g~2{ -1 (T) (a) et de corrélations croisées 

g~2{ 1 (T) (b) en polarisation circulaire. L'échelle temporelle est'tR = 271" /WR ~ 260fLs pour l'atome de 
85Rb. Différentes constantes de temps associées à des décroissances exponentielles sont visibles : (a) 
une constante très courte Ta, une constante intermédiaire T (r I(r et une constante longue T~_ I(r; (b) 
une seule constante notée T (r 10+ est visible sur lafonction de corrélations croisées, 

Des fonctions de corrélations temporelles calculées sont présentées sur la figure 111-19. On 
note un bon accord qualitatif avec les courbes expérimentales II1-18(b) et (d) à quelques ex­
ceptions près: 

• 	 La fonction d'autocorrélation présente trois constantes de temps au lieu de deux. On 
reconnait les constantes courte 70 et intermédiaire 7 (r I(r sur les spectres expérimentaux 
mais pas la constante la plus longue 7~_ I(r' Celle-ci est, sur les spectres théoriques, 
sensiblement égale à la constante de la fonction de corrélations croisées 7 (r 10+' 

• 	 La fonction de corrélations croisées présente des oscillations. 
• 	 Le rapport des amplitudes maximales des deux fonctions de corrélations est de l'ordre de la 

au lieu de 100 pour les fonctions expérimentales. 
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En ce qui concerne le premier point, on peut noter que la décroissance lente associée à 
T~_ I(r serait difficilement visible expérimentalement puisqu'elle n'est dominante qu'à temps 
long quand la fonction de corrélation a une amplitude très faible. Il serait difficile de disposer 
d'un signal assez important pour discriminer les deux constantes qui sont relativement peu dif­
férentes. D'autre part, l'absence des osci1]ations surla fonction croisée ainsi que la question des 
rapports d'amplitudes seront des points expliqués dans le cours de ce chapitre et attribués au fait 
que la transition atomique des atomes de rubidium n'est pas la transition Jg = Je = ~~ -t 
utilisée dans la simulation numérique. 

Notre démarche dans la suite de ce chapitre va être de tenter d'interpréter les spectres théoriques· 
en profitant au maximum de la souplesse des simulations numériques (sélection d'énergie, d'état 
interne...). 

2.1. La dynamique dans un puits 
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Figure III-20: Fonction d'autocorrélation pour différents types de sélection d'état interne. En traits 
pleins, fonction de corrélation totale et, en tirets, seuls les atomes dans l'état m z = -1/2 à t = 0 et à 
t = T sont retenus dans le calcul. Les autres fonctions (état ±1/2 à t = 0 et =t=1/2 à t = T ou état +1/2 
aux deux instants) sont confondues avec l'axe des abscisses à cette échelle. 

L'un des intérêts majeurs des simulations numériques est le fait qu'elles permettent d'identi­
fier les caractéristiques des atomes qui contribuent majoritairement à un signal donné. On peut 
ainsi imposer des bornes à leurs degrés de liberté externes (énergie, vitesse, position ...) ou encore 
sélectionner leur état interne. On a représenté sur la figure III-20 en tirets la fonction d'auto­
corrélation dans le cas où on ne tient compte que des atomes dans l'état interne m z = -1/2 
aux instants initiaux et finaux56

. La courbe est quasiment confondue avec la fonction de corréla­
tion totale (en traits pleins) comme on pouvait s'y attendre puisque ce sont essentiellement les 

56 Cela signifie que les atomes qui ne vérifient pas cette condition ne contribuent pas au calcul de la fonction 
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atomes dans l'état m z = -1/2 qui diffusent la lumière avec une polarisation (J"- . 
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Figure 111-21 : (a) Fonctions de corrélation de l'état interne C_/_ (7). En pointillés, on impose une 
sélection en énergie, ce qui signifie que seuls les atomes localisés aux instants t = 0 et t = 7 sontpris 

en compte dans le calcul. (b) Comparaison entre lafonction d'autocorrélation de l'intensité /~1-1 (7), 
(trait plein) et la fonction de corrélation de l'état interne pour des atomes localisés (pointillés). 

La relation très étroite entre état interne et polarisation de la lumière diffusée laisse penser 
que la fonction d'autocorrélation (J"- / (J"- est une bonne "indicatrice" de l'état interne de l'atome. 
Pour vérifier cette intuition, introduisons la fonction de corrélation de l'état interne C_/_ (7) 
définie de la façon suivante: C_/_ (7) = 1 si m z -1/2 aux instants t 0 et t = 7 mais 
C_/_ (7) 0 si un changement d'état interne s'est produit. Cette fonction représentée sur la 
figure III-21(a) a une allure complexe mais elle se réduit à une simple exponentielle si l'on ne 
tient compte lors de son calcul que des atomes localisés au fond des puits de potentieP1 (courbe 
en pointillé). La constante de temps qu'on en déduit est ce que nous appelerons la durée de 
vie de l'état interne notée 7_/_. Nous avons vérifié dans un calcul direct de la distribution des 
longueurs de sauts entre puits que la plupart des sauts sont effectués vers le puits connexe. Pour 
cette raison, et dans le cas où les atomes sont bien localisés (donc à grande profondeur de puits, 
voir le paragraphe §III-l.2), 7 _/_ est aussi la durée de vie d'un atome dans un puits, c'est à dire 
le temps nécessaire à un atome bien localisé pour quitter un puits donné. Il faut être conscient 
qu'en faisant cette approximation on néglige les sauts qui conservent l'état interne. 

A présent, comparons sur la figure III-21(b), la décroissance de l'état interne pour des atomes 
localisés et la décroissance de la fonction d' autocorrélation 9911 (7). La conclusion qui s'im­
pose est que 70--/(;- est très proche de la durée de vie dans un p~its : 

de corrélation Cependant, on continue à suivre leur trajectoire et ils peuvent contribuer à nouveau à un instant 
ultérieur 

57 Dans nos conventions, pour un puits de profondeur Uoà une dimension selon Oz, l'énergie potentielle prend 
des valeurs entre -Uo/2 et -3Uo/2. Notre critère de localisation est que l'énergie totale soit inférieure à -Uo (la 
moitié de la profondeur du potentiel) aux instants initiaux et finaux. 
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Trr-jrr- rv T_j_ (III-25) 

La seconde constante de temps de la fonctiop d'autocorrélation, T~-jrr-' n'est pas visible à 
l'échelle de la figure. Sa signification sera éclaircie dans la prochaine section. Pour confirmer 
la relation 111-25, nous avons effectué une étude systématique des constantes de temps T _j_ 

et T rr- jrr- pour une large gamme de paramètres du réseau. Les figures III-22(a)et (b) confir­
ment que ces deux quantités sont approximativement identiques. Dans la gamme de paramètres 
étudiés expérimentalement (8 = -5r ou 8 = -lOr, 200ER ::; Ua ::; 800ER), elles varient 
toutes deux très peu. Cependant, T _ j _ présente des variations beaucoup plus importantes et 
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Figure 111-22 : (a) et (b): Comparaison entre la durée de vie dans un puits T _ j_ (ou constante de temps 
de l'état interne) et la constante de temps de la fonction d'autocorrélation T rr- jrr-' (c) Ttiriation de 
T _ j _ en fonction de la profondeur de puits à taux r' fixé. 

intéressantes si l'on s'autorise une plage de désaccords et d'intensités plus grande qui n'est mal­
heureusement pas accessible dans l'expérience. Ainsi, on a représenté sur la figure III-22(c) 
l'évolution de T _ j _ en fonction de la profondeur des puits UoiER pour trois taux de diffusion ri 
différents. Le désaccord varie entre -1.25 et -40r. La quantité importante dans l'évolution de 
T _ j _ est plutôt le taux de pompage optique. A faible profondeur de puits, quand les atomes sont 
mal localisés, il est quasiment le taux de pompage optique pour des atomes libres la = 2/9r l 

et l'on s'attend à ce que T _j_ soit une fonction croissante de r/-l comme c'est effectivement 
le cas. Cependant, à grande profondeur de puits, le taux de pompage optique dépend de la lo­
calisation spatiale et des caractéristiques du réseau (voir la formule 1II-8) et il est plus difficile 
de prédire la dépendance de T _j_. Ainsi, nous n'avons pas d'explication simple pour expliquer 
pourquoi la dépendance en ri est inversée à grande profondeur de puits .. 
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Remarquons enfin sur la figure ITI-21(b) que la fonction de corrélation de l'état interne 
C_/_ (7) pour des atomes localisés et la fonction d'autocorrélation g~2J. /0-- (7) ne sont pas en 
accord à temps court. Ce sont les atomes mal localisés (dont l'énergie est supérieure à -Uo) 
qui sont responsables d'une décroissance initiale rapide de la fonction d'autocorrélation ,et cette 
décroissance disparaît quand on ne sélectionne que les atomes localisés (figure IIT-21(a)). Nous 
avons vérifié par une étude systématique, en faisant varier la profondeur de puits à désaccord 
fixé, que la constante rapide est de l'ordre de quelques r'-l. Cette décroissance pourrait être at­
tribuée au changement d'état interne d'atomes délocalisés qui se comportent comme des atomes 
libres avec un taux de pompage optique 10 = 2/9r' alors que, en raison de la configuration de 
polarisation, ce taux est réduit drastiquement pour des atomes localisés au fond des puits. Un 
autre phénomène qui pourrait contribuer à la décroissance est l'effet Doppler des atomes en mou­
vement rapide au dessus du potentiel. Un chiffre intéressant à cet égard est la durée moyenne 
d'un vol libre (E ;::: -Uo/2) qui est également de l'ordre de quelques rl-l. Il est très proba­
ble que ces deux mécanismes jouent un rôle dans la décroissance rapide mais, dans la mesure 
où ils sont dûs à la même classe d'atomes délocalisés et où ils ont le même effet, il ne semble 
pas possible de déterminer simplement lequel est prépondérant. Dans le domaine spectral, ces 
effets se manifestent par un piédestal large sur la figure III-18(a) et ils sont aussi probablement 
responsables de la forme très aplatie du spectre en polarisation 11' (figure IIT-8). 

2.2. Corrélations croisées et transport atomique 

Les calculs précédents ont confirmé notre première intuition, à savoir que la fonction d' auto­
corrélation cr- / cr- donne accès à la dynamique interne ou encore à la dynamique dans un puits. 
Plus précisément, elle fournit la durée de vie dans un puits. Le lien entre la fonction d'autocor­
rélation et la dynamique a été relativement facile à établit Par contre, dans le cas de la fonction 
de corrélations croisées cr- /cr+, le rapport au transport atomique n'est pas aussi évident et né­
cessite une étape de modélisation supplémentaire et la simplification préalable de la fonction de 
corrélation. 

a) Réduction de la fonction de corrélation 

Alors que le signal d' autocorrélation pour une polarisation circulaire est dominé par la classe 
d'atomes conservant leur état interne entre deux instants, on s'aperçoit sur la figure IIT-23 que 
la fonction de corrélations croisées est dominée par ceux qui effectuent un changement d'état 
interne. En effet, le signal de corrélations croisées est maximum pour un atome diffusant ma­
joritairement de la lumière cr- à l'instant t 0 et sautant vers un puits différent où il diffuse de 
la lumière cr+ à un instant t 7 ultérieut La corrélation étroite entre l'état interne, la position et 
la polarisation de la lumière diffusée, illustrée sur la figure IIT-14, est telle qu'un atome qui a ce 
comportement est essentiellement un atome dans l'état m z = -1/2 à l'instant t 0 et dans l'é­
tat m z = +1/2 à l'instant t 7. On note sur la figure ITI-23 que les atomes ne changeant pas 
d'état interne, c'est à dire surtout ceux qui restent dans un même puits, contribuent assez forte­
ment aux oscillations de la fonction de corrélation à délai court alors qu'ils n'affectent pas la 
val eur de la constante de temps 70-- /0-+' Ces atomes oscillent avec une grande envergure et peu­
vent diffuser au cours de leur mouvement des quantités importantes de lumière dans chacune 
des polarisations circulaires. Le fait qu'on n'observe pas de raie d'oscillation dans le spectre 
expérimental IIT-18(c) est donc le signe que les atomes localisés dans un puits n'y contribuent 
pas. Cette différence avec la simulation est attribuée au fait que, dans le cas d'une transition 
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Figure 111-23 : Sélection de l'état interne sur la fonction de corrélations croisées 0-- /0-+. Cinq courbes 
sont représentées et correspondent à diffirents types de sélection. La courbe en trait plein est la fonction 
de corrélation totale et la courbe en pointillés est associée à un changement d'état interne (mz = -1/2 
à t = 0 et m z = 1/2 à t = T). Le changement d'état interne opposé conduit à une courbe confondue 
avec l'axe des abscisses à cette échelle. Les deux courbes confondues de faible amplitude qui présentent 
des oscillations correspondent au cas où l'atome conserve son état interne entre les instants t = 0 et 
t =T. 

Jg = 3 ~ Je = 4, la proportion de lumière 0-+ diffusée par un atome localisé dans un puits 
0-- est beaucoup plus faible que dans le cas de la transition Jg = 1/2 ~ Je = 3/2, en raison 
des valeurs des coefficients de Clebsch-Gordan. Les atomes localisés responsables de la partie 
oscillante du signal ont donc une contribution réduite par cet effet. Cette observation est impor­
tante car elle confirme que le spectre de corrélations croisées est surtout sensible aux atomes qui 
sautent d'un puits à un autre et donc aux phénomènes de transport. 

Nous allons à présent donner un expression asymptotique de la fonction de corrélations 
croisées à temps long pour identifier la constante de temps 70'- /0'+' 

Nous avons présenté dans le chapitre II-l une expression générale de la fonction de corréla­
tion des dipôles atomiques en fonction des composantes de polarisation circulaire du champ 
lumineux. Dans l'annexe II-B, nous avons explicité ce calcul pour la configuration particulière 
du champ dans le cas ID. Rappelons que nous avons écrit la relation de Siegert sous la forme 

2

g~2L (7) -1 ex Ic~lLl (7)1 (III-26) 

où c~lll (7) est la fonction de corrélation croisée des dipôles (formules II-54 et II-55). Si l'on 
impose' que les atomes sont dans les états m z = -1/2 puis m z = 1/2 aux instants successifs t l 
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(1) (et t2 , 7 t2 - td ne dépend plus explicitement de l'état interne et l'on a alors58C- ll, 

1,1 (7) ex: «(e-ikzZ2 eikzZ2) e-ikz2 (eikzZl + ikz1 
) e ) ) Zl (III-27) 

On rappelle que kz = k cos (J, où (J est l'angle du réseau, et que Z2 et Zl sont les positions d'un 
atome aux instants t 2 et t l . La moyenné statistique porte sur la position d'un atome à l'instant 
initial et sa position à l'instant final, Z2, est connue à partir de la simulation numérique de sa 
dynamique. 
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Figure 111-24: Séparation des différentes contributions dans la fonction de corrélations croisées des 


dipôles C~l{/l (T) (voir le texte pour la signification des fonctions Zi (T)). L'état interne a été sélectionné 


(mz -1/2àt=Oetmz +1/2àt=T). 


On peut développer cette dernière expression sous la forme d'une somme de 4 termes C- l,l (7) = 

Zd7) où 

Zl (7) = «ei (k à k)(Zl-Z2))) 

Z2(7) = _((ei(kà k)zl +i(kz -k)Z2)) (III-28) 

Z3 (7) = ((e- i (k z -k)Zl-i(kà k)Z2)) 

Z4(7) = _((e- i (k z -k)(Zl-Z2))) 

Chacun de ces termes est associé à la diffusion de photons des deux faisceaux laser de vecteurs 

d'onde kzez et -kzez dans la direction du détecteur ~ aux instants t l et t2. Ainsi, le terme Zl (7) 

décrit deux processus de diffusion vers l'arrière: l'absorption d'un photon de vecteur d'onde 

-kzez et l'émission d'un photon de vecteur d'onde kez aux deux instants successifs. De façon 


58 On a négligé ici, comme dans la fonnule 11-63, les transferts d'impulsion entre l'atome et le champ. 
Néanmoins, ils sont pris en compte pour le calcul des coUIbes qui sont présentées. Ils ont un effet indiscernable 
pour les conditions dans lesquelles nous travaillons. 

Z1 ('t) 

------ Z ('t)
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analogue, le terme Z4 (T) décrit deux processus de diffusion vers l'avant: l'absorption d'un 
photon de vecteurs d'onde kzih et son émission vers le détecteur Les termes (T) et Z3 (T) 
sont associés à deux processus de diffusion successifs différents, l'un vers l'avant et l'autre vers 
l'arrière. 

On a représenté sur la figure III -24 cgacune des fonctions Zi (T). Le mouvement atomique, 
en faisant fluctuer chacune des phases qui apparaît dans les expressions 1II-28, est responsable 
de la décroissance de ces fonctions à temps long. La décroissance est d'autant plus rapide que 
les transferts d'impulsion dûs aux processus de diffusion de photons sont importants. Pour des 
angles de réseau dans la gamme 20 30°, k +kz ~ 2k et k - kz = k (1 - cos 0) « 2k, donc la 
fonction Zl (T) décroit rapidement si le déplacement atomique entre les instants t 1 et t2 s'effectue 
à une échelle supérieure à la taille d'un puits qui est une fraction de À alors que, dans le même 
temps, la phase de la fonction Z4 (T) a peu changé. On observe effectivement sur la figure III-24 
que Zl (T) décroît rapidement et sa sensibilité à la dynamique locale se manifeste par la présence 
d'oscillations. Les fonctions Z2 (T) et Z3 (T) sont également rapidement décroissantes car leur 
phase fluctue sous l'effet de déplacements à courte portée. Par contre, Z4 (T) décroît beaucoup 
plus lentement et domine la fonction de corrélation à temps longs. Ce sont les déplacements 
à grande échelle qui sont responsables de sa décroissance et c'est cette fonction qui contient 
essentiellement l'information sur le transport atomique. Elle a une forme exponentielle pure et 
on a vérifié que la constante qu'on en déduit est en bon accord à 5% près avec la constante de 
la fonction de corrélation totale Tir /0+' 

Nous retenons donc ici l'expression asymptotique pour la fonction de corrélations croisées: 

g~2{,1 (T) -1 ex: l(ei6k(Z(HT)-Z(t)))+_1 
2 

(III-29) 

où ok k (1 cos 0). En accord avec notre calcul précédent, la moyenne porte sur des atomes 
effectuant un changement d'état interne entre les instants t et t + T. Comme nous l'avons déjà 
expliqué en ce qui concerne l'absence d'oscillations dans le signal expérimental, on peut s' atten­
dre à ce que cette expression asymptotique soit bien vérifiée dans le cas de la transition atomique 
réelle puisque la contribution des atomes localisés au signal de corrélations croisées est réduite 
par rapport à la transition Jg 1/2 ---+ Je = 3/2. Cette formule est à la base de notre interpré­
tation des fonctions de corrélations croisées. 

Pour un processus de transport dont la statistique est gaussienne, c'est à dire pour lequel la 
position est une variable aléatoire gaussienne, on peut simplifier encore cette expression. En 

ia2effet, pour tout variable gaussienne V, on a (eiaV ) e- (V2)/2. Cette relation s'applique 
directement à la formule III-29 qui devient 

g~{,l (T) - 1 ex: e-6k2 
.((Z(HT)-Z(t))2) +­ (ill-30) 

Nous allons à présent nous intéresser au processus de transport atomique dans le réseau, étudier 
la loi vérifiée par ((z (t +T) - z (t) )2)+_ et en déduire par cette dernière formule la forme de 
la fonction de corrélations croisée en fonction des paramètres du transport. 

2.3. La diffusion spatiale dans le réseau ID 

Une des façons traditionnelles de classifier les différents types de processus de transport af­
fectant des particules en mouvement est de calculer la moyenne du carré de la distance parcourue 
par la particule depuis un instant initial (OZ2 (T)) = ((z (T) Z(0))2). A temps long, une ex­
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pression asymptotique de la forme 

(6'z2 (7)) rv (Ill-31) 

existe souvent. Nous utiliserons dorénavant le tilde rv pour spécifier le caractère asymptotique 
des expressions. Si Cl: = 2, le mouvement est ballistique alors que si Cl: 1 il est diffusif [125] . 
Dans tous les autres cas, on farle généralément de diffusion anormale [133] . Comme on le voit 
sur la figure III -25, (6'z (7) ) est, dans le réseau, une fonction linéaire de t et le transport est 
donc de nature diffusive. Le coefficient de diffusion spatiale est simplement relié à la pente de 
la droite par la formule 

(6'Z2 (7)) rv 2Dz 7 (Ill-32) 

Cette expression est seulement asymptotique, ce qui apparaît clairement sur la figure III-25(b). 
Il existe une période transitoire pendant laquelle le mouvement passe d'un régime ballistique à 
un régime diffusif. Sa durée dépend critiquement des paramètres du réseau. Elle est d'autant 
plus longue que les puits sont moins profonds ou que le pas du réseau est plus grand. Il existe 
même un seuil en deçà duquel, on n'atteint jamais le régime diffusif (voir le chapitre IV-l et 
[29]). Une façon équivalente [125] de montrer qu'un mouvement est diffusif est de calculer 

30 ,-----r---,------,--,' 10 JI1 

(b)(a) 

1 
20 

1\ 
N 

5 
.:!;::.. 
N 

e 10v 

a v a 1t..,C""--_--'-....:--_--1.__--'__--' 

a 1 2 0,00 0,25 0,50 
tI t tI t

R R 

Figure 111-25: Evolution temporelle de la variance (oz2 (t) en unités .x2 pour différents paramètres du 
réseau: (a) Uo = 1000ER et 0 = -lOr; la courbe est indistinguable d'une droite. (b) En trait plein, 
(oz2 (t) pour Uo 250ER; en pointillés, l'asymptote à temps long de cette courbe. On note l'existence 
d'un régime transitoire de longue durée. 

la distribution spatiale des atomes p (z, t) et de prouver qu'elle converge vers une gaussienne 

p (z, t) 1 e-x2f4Dzt (Ill-33)rv 

J47rDzt 

Le coefficient de diffusion Dz est alors défini par la dérivée de la largeur de la distribution. C'est 
l'approche qui a été employée dans la référence [29] pour calculer le coefficient de diffusion 
d'atomes dans un réseau ID tel que celui que nous étudions. Cependant, les paramètres choi­
sis (profondeur de puits, taux de pompage) sont tels que la localisation spatiale est faible et que 



196 Chapitre III-2. Dynamique interne et transport diffusif 

les atomes sont quasiment libres. La forme de la distribution est alors effectivement gaussienne. 
Dans notre cas, il n'en est rien. La périodicité du potentiel joue un rôle important et la formule 
1II-33 n'est pas correcte. On a représenté sur la figure 1II-26 l'étalement de la distribution spa­
tiale si à l'instant t = 0 tous les atomes sont placés dans un seul puits à z = 0 dans le même état 
interne et avec la distribution d'équilibre ..stationnaire qui est quasiment gaussienne. La périod­
icité du potentiel se manifeste pas une modulation spatiale de la distribution p (z, t). La marche 
aléatoire de particules dans un potentiel périodique est un sujet cependant bien connu [125] et 
on peut montrer que, sous certaines hypothèses, l'enveloppe de la distribution, elle, suit bien une 
loi gaussienne permettant de définir sans équivoque le coefficient Dz. En pratique, il est beau­
coup plus difficile de calculer le coefficient de diffusion de cette façon plutôt que par la formule 
1II-32. 
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Figure III-26 : Evolution au cours du temps de la distribution spatiale d'atomes initialement dans un 
seul puits avec une distribution d'équilibre: (a) t = 0, (b) t = 0.13 tR et (c) t = 0.26 tR. A l'origine 
les atomes sont dans l'état m z = -1/2. 

Nous avons tenté sans succès de modéliser la marche aléatoire des atomes dans le réseau par 
un simple processus de saut défini par un pas OZsaut et une durée entre sauts Dtsaut . Cette démarche 
était motivée par le fait que le système que nous étudions présente des analogies "esthétiques" 
avec un gaz sur réseau. Dans ce modèle simple, le coefficient de diffusion Dsaut est relié aux 
paramètres microscopiques par 

oZ;'ut (III-34)
Dsaut = 20t 

saut 

Le plus naturel est d'identifier Dtsaut avec T _/_ qui est la durée de vie dans un puits et oZsaut avec 
le pas du réseau >../ (4 cos e), en supposant que la majorité des sauts se font vers le puits voisin. 
Pour e = 30° et une profondeur de puits de Ua = 1000ER , on obtient alors Dsaut ~ f:1. Nous 
verrons plus loin que, pour ces paramètres, Dz est en réalité 10 fois plus grand. Quelle peut être 
la raison de ce désaccord? Nous avons vérifié que 70% des sauts hors du puits se faisaient vers le 
puits voisin. Les autres sauts se font essentiellement vers le puits suivant (à ±>../ (2 cos e)) mais 
la contribution des sauts vers des puits encore plus éloignés est négligeable. La prise en compte 
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d'un pas effectif légérement supérieur au pas du réseau ne suffit donc pas pour corriger Dsaut. 
Cependant, nous avons vu qu'il apparaît deux constantes de temps dans la fonction C_/_ (T) 
(une constante lente et une constante rapide) décrivant le départ d'un puits et cela empêche en 
toute rigueur de définir le saut comme un processus de Markov simple59 

. TI est probable que la 
formule III-34 ne soit alors pas correcte ~t que ce modèle ne soit pas pertinent. 

a) Effet de la diffusion sur la fonction de corrélations 

Combinons à présent les formules 1II-32 et 1II-30 pour obtenir l'expression asymptotique de 
la fonction de corrélations croisées 

(2) ( ) ( 2g-l,l T - 1 rv e-2 ok) DzT (III-35) 

La fonction de corrélations est donc exponentielle et sa constante de temps est inversement 
proportionnelle au coefficient de diffusion spatiale: 

1 
(III-36)

T (r /(1+ = 2 (/5k)2 Dz 

Notons un point important. Si le transport est de nature ballistique, c'est-à-dire si la formule 
de la variance est (/5z (T)2) = v;msT2, où Vrms est une vitesse caractéristique du mouvement, 
alors la fonction de corrélation est gaussienne. Nous retrouvons le même résultat que pour une 
mélasse d'atomes non localisés étudiée dans le chapitre 1-2 où la dynamique des atomes se man­
ifestait par un effet Doppler sur le spectre. Ces deux exemples montrent bien que la forme 
de la fonction de corrélation permet de discriminer entre plusieurs types de processus de 
transport alors que la constante de temps permet d'avoir accès à leurs paramètres macro­
scopiques (Dz ou vrms ). 

Pour confirmer notre démarche et la formule asymptotique, nous avons réalisé des simula­
tions où nous avons mesuré simultanémentT (1- /(1+ et Dz. Puis nous avons calculé un coefficient 
de diffusion "expérimental" D~ d'après la formule 1II-36 pourle comparer au "vrai" coefficient 
Dz. Le résultat est présenté sur la figure 1II-27 en unités de n/M. Pour l'atome de 85Rb, n/M 
vaut 7.7 x 1O-6cm2/s. Les deux estimations sont en accord à moins d'un facteur 2 près dans une 
grande plage de valeurs de Uo. Le facteur correctif qui existe entre les deux peut être attribué 
au fait que les atomes ne sautent pas nécessairement dans le puits connexe alors que la fonction 
de corrélations croisées n'est sensible qu'aux sauts vers ceux-ci. D'après la formule III-34, on 

s'attend à ce que le coefficient D~ doive être corrigé par un facteur (ooz~aut ) 2 qui est de l'ordre 
Zreseau 

de 1.5, en bon accord avec le facteur correctif observé. 
A faible profondeur de puits, Dz "décroche"60 parce que les atomes ne sont plus fortement 

localisés alors que D: diminue toujours. Dans cette situation, la fonction de corrélation décroît 
avant que le régime diffusif ne soit atteint et l'ajustement exponentiel nécessaire à l'estimation 

On peut en effet montrer que, pour un processus markovien de saut, l'instant de premier saut est nécessairement 
une loi exponentielle [126] . Si la fonction C_ / _ (T) représente cette fonction de saut, le processus ne peut être 
markovien puisqu'elle n'est pas monoexponentielle. 

60 Ce décrochage ne doit pas être confondu avec celui qui est observé sur la courbe de température T en fonction 
de la profondeur de puits Uo/ ER. Sa position est différente et intervient à profondeur de puits plus élevée 
(voir le chapitre IV-l). On l'a observé dans le chapitre II-2 quand on a montré que le nombre d'atomes dans le 
réseau diminue fortement (décrochage de la diffusion) avant que la température n'augmente (décrochage de la 
température). Le décrochage de la température n'a pu être observé parce que le nombre d'atomes était alors trop 
faible. 
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de D: n'est pas fiable. On a observé par exemple qu'un ajustement non exponentiel de la forme 
e- rf3 avec (3 ~ 1.2 - 1.5 était mieux adapté. En tous cas, il est difficile de réaliser un ajustement 
sur une grande plage de temps et nous n'avons pu tirer aucune conclusion dans ce régime. Enfin, 
notre estimation du coefficient de diffusion à partir de la fonction de corrélations croisées repose 
sur le fait que les atomes sont localisés (!,U fond des puits et qu'un modèle de marche aléatoire 
entre les différents sites est bien adapté. Ce n'est pas le cas à faible profondeur de puits. 
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Figure 111-27: Coefficients de difJùsion en unités n/M déduits de la variance de la distribution de 
position (symboles creux) et de lafonction de corrélation croisée (symboles pleins). (a) b = -5r et (b) 
b = -lOr. 

b) Variation du pas du réseau 

Nous avons montré dans les paragraphes précédents que la fonction d'autocorrélation était 
associée à la dynamique locale (à l'échelle d'un puits), alors que la fonction de corrélations 
croisées était sensible au transport atomique. On s'attend donc à ce que les dépendances en 
fonction du pas du réseau, autrement dit en fonction de son angle (), de ces deux quantités soient 
très différentes. C'est effectivement le cas sur la figure III-28 : la constante Tu- /0+ dépend 
critiquement de () alors que T (r /(r Y est peu sensible. D'après la formule III-36, T (r /0+ ex: 

2cos () / sin4 
(() /2) si l'on suppose que le coefficient de diffusion est proportionnel au carré du pas 

du réseau. Cette formule reproduit bien la dépendance observée. La figure III-28 confirme donc 
nos conclusions quant à la nature de l'information contenue dans les fonctions de corrélation. 

Nous avons également calculé la constante de temps longue de la fonction d'autocorrélation 
T~_ /(r que nous avions évoquée au début de cette section. Elle dépend critiquement du pas du 
réseau et vérifie en fait sensiblement la même loi que la constante de temps de la fonction de cor­
rélations croisées T (r /0+. Pour cette raison, et par analogie avec notre interprétation de T (r /0+' 

il est probable qu'elle soit sensible au transport atomique d'un puits (T- vers un autre puits (T-, 

la plupart du temps situé à la distance minimale de >"/2 cos (). Comme on le note sur la figure 
III-28, les constantes associées au transport et à la dynamique locale sont du même ordre pour un 
angle supérieur à 30°. Nous n'avons malheureusement pas mesuré expérimentalement de fonc­
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tion d'autocorrélation temporelle pour des angles plus petits, ce qui peut expliquer pourquoi 
, b' 1nous n avons pas 0 serve T __ , __ . 
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Figure 111-28: Uiriation des constantes de temps déduites des fonctions de corrélation en fonction de 
l'angle du réseau (). Carrés: Tir / (T-' triangles : T cr-!cr+' La profondeur de puits et le désaccord sont 
constants. 

c) Pertinence du modèle 

Il est légitime de se demander dans quelle mesure l'étude effectuée pour un réseau à une 
dimension pourra se généraliser dans une structure tridimensionnelle où on s'attend à ce que 
le transport soit beaucoup plus complexe. Supposons dans un premier temps que les atomes 
se déplacent uniquement dans le plan xOy. Les expressions des fonctions de corrélation des 
dipôles sont précisées dans l'annexe II-B et l'on rappelle 

C~ll.l (T) oc (cos kxX2 cos kxXl) - (cos kyY2 cos kyYl) (Ill-37) 

(cos kxX2 cos kYYl) + (cos kyY2 cos kxXl) 

Si les mouvements dans les directions Ox et Oy sont découplés, les deux derniers termes s'an­
nulent l'un l'autre. Si de plus le réseau est symétrique (Bx = By), les deux premières fonctions 
de corrélation sont égales et alors 

c~l{1(T) = 0 (Ill-38), 

Le mouvement dans le plan xOy ne produit pas de corrélations croisées! Nous l'avons vérifié 
dans les simulations 2Dxy. Ceci est un effet d'interférence entre les champs diffusés par chaque 
atome: chacun des faisceaux du réseau est diffusé par les atomes et la somme des contributions 
de leur projections dans le plan xOy s'annule. Si le réseau n'est pas symétrique, ou si les dé­
tecteurs ne sont pas placés dans l'axe Oz, l'interférence n'est plus tout à fait destructive et il 
apparaît un signal. 
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Cet argument nous informe que, dans le cadre des simulations 1Dz + 2Dxy, où les mouve­
ments dans la direction Oz et dans le plan xOy sont traités de façon indépendante, les calculs 
effectués à une dimension dans ce chapitre restent exacts. La fonction de corrélation croisée 
donne bien accès au coefficient de diffusion spatiale dans la direction Oz, même si l'atome est 
autorisé à se déplacer dans le plan xOy, çe qui bien sûr modifie la valeur de Dz calculée dans 
une simulation 1Dz. Pour une profondeur de puits Uo = 1000ER et un angle 0 30°, nous 
avons calculé que la durée de vie dans un puits dans le plan xOy est 7~/_ ~ 0.6tR alors que, 
dans la direction Oz, elle est 7:/_ ~ O.ltR . A l'échelle de la décroissance de la fonction de cor­
rélation dans la direction Oz (de l'ordre de 7:/_), les degrés de liberté atomiques dans le plan 
xOy sont donc peu modifiés et notre modèle est pertinent. Il est probable qu'il le sera moins 
pour un grand angle du réseau (0 45° ou plus) puisque dans ce cas le potentiel est beaucoup 
plus symétrique. 

3. Conclusion et synthèse des résultats expérimentaux et théoriques 

Notre étude théorique à une dimension nous a permis de dégager l'information intéressante 
contenue dans les fonctions de corrélation: 

1. 	La fonction d'autocorrélation donne accès à la dynamique à l'intérieur d'un puits. Sa 
constante de temps 7 u-/(r est en bonne approximation la durée de vie dans un puits. 

2. 	La fonction de corrélations croisées est sensible au transport atomique. Quand les 
atomes sont bien localisés (Uo 300ER ), sa forme exponentielle est caractéristique d'un 
transport diffusif et sa constante de temps 7 u-/u+ est inversement proportionnelle au 
coefficient de diffusion spatial dans la direction Oz (formule III-36). 

Nous avons également montré que, à trois dimensions et pour un petit angle du réseau, la 
constante de temps de la fonction de corrélation croisée permettait encore d'estimer Dz. 

Par ailleurs, nous avons mesuré les constantes de temps des fonctions d'autocorrélations et de 
corrélations croisées dans un réseau d'atomes de 85Rb à trois dimensions pour différents désac­
cords et diverses profondeurs de puits. Les conclusions de l'étude théorique peuvent-t'elles être 
étendues à la situation expérimentale? La différence fondamentale tient à la transition atom­
ique qui est une transition Jg = 3 --t Je 4 dans le cas réel au lieu de Jg = 1/2 --t Je = 3/2 
dans nos calculs. Nous avons montré que l'absence de résonances sur le spectre expérimental de 
corrélations croisées (figure ill-18(c» était le signe que les atomes y contribuant n'étaient pas 
les atomes localisés mais des atomes effectuant des sauts de puits à puits, exactement comme 
dans la situation que nous avons modélisée. De plus, l'angle du réseau est suffisamment petit 
(0 30°) pour que des effets tridimensionnels ne perturbent pas trop les conclusions du mod­
èle à une dimension. Nous considérons donc que les résultats du modèle théorique peuvent être 
appliqués à la situation expérimentale mais ils est clair que, faute de théorie pour la transition 
réelle et une géométrie complexe, nous ne pouvons attendre un accord exact entre le coefficient 
de diffusion mesuré et le coefficient de diffusion réel. 

Conscients des limitations de notre modèle théorique, interprétons les résultats de mesures 
systématiques de spectres d'autocorrélations et de corrélations croisées. Celles-ci ont été effec­
tuées dans la plage spectrale 0 - 20 kHz. Nous avons utilisé un ajustement à deux lorentziennes 
pour chaque spectre. Dans le cas de l' autocorrélation, la composante large du spectre est asso­



201 3. Conclusion et synthèse des résultats expérimentaux et théoriques 

ciée à la décroissance rapide de la fonction de corrélation (voir le §2.l) et la composante fine 
permet d'estimer r u- /u-. Dans le cas des corrélations croisées, la composante large est issue de 
la croissance à temps court de la fonction de corrélation (figure III-19(b)) et la composante fine 
fournit r u- /u+. Des barres d'erreur sont estimées à partir de la dispersion du résultat des ajuste­
ments pour environ cinq spectres mesur~s pour chaque point reporté. Nous avons comparé les 
constantes de temps déduites des ajustements spectraux avec celles déduites d'un ajustement 
temporel pour un cas particulier où nous disposions des deux courbes et l'accord était correct à 
10% près. 

La durée de vie dans un puits (figure III-29(a)) évolue peu dans la gamme étudiée et pour un 
désaccord 8 = -5r fixé et présente un maximum qui n'est pas présent dans les simulations à 
désaccord constant (voir figure 111-22). La constante ru- /u- est sensible à la densité d'atomes, 
comme nous le verrons dans le chapitre IV-l, ce qui peut expliquer pourquoi les valeurs dans 
cette série de mesure sont sensiblement plus grandes que celle qu'on déduit de la figure III­
18(b) (ru- / u- 25 {ts) qui, quant à elle, est en bon accord avec la prévision théorique (0.1 
tR ~ 26 {ts). Une erreur systématique peut aussi être due à la procédure d'ajustement qui 
repose critiquement sur la qualité de la normalisation des spectres. 
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Figure III-29 : Evolution des paramètres caractéristiques de la dynamique et du transport enfonction de 
la profondeur de puits à désaccordfixé. (a) Constante de temps T u- /u- de lafonction d'autocorrélation 
pour un désaccord 8 -5r; (h) coefficient de diffusion Dz déduit du spectre de corrélations croisées 
pour un désaccord 8 (carrés pleins) ou 8 -7.5r (carrés creux). L 'angle du réseau est() = 300 

. 

Comme on le voit sur la figure III -18( d), la fonction de corrélation croisée a une forme expo­
nentielle à délai long, ce qui laisse supposer que le transport est diffusif dans la direction Oz. On 
déduit de III-36 et des constantes r u- /u+ les valeurs des coefficients de diffusion spatiale Dz qui 
sont présentées sur la figure III-29(b). La quasi indépendance de Dz quand Uo varie est en ac­
cord avec la prévision théorique à une dimension (figure III-27(a)). Par contre, on attendait une 
valeur supérieure à désaccord plus élevé, ce qui n'est pas le cas. Notons qu'il existe une cause 
d'incertitude systématique qui peut conduire à translater légèrement toutes les valeurs dans cette 
mesure. En raison de la forte dépendance de r u- /u+ en fonction de l'angle du réseau () dans la 
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formule Ill-36, une incertitude de ±lO sur l'angle est responsable d'une incertitude importante 
de ±lS% sur la valeur de Dz. 

Pour situer nos résultats, nous avons reporté sur la figure III-3D nos résultats théoriques et 
expérimentaux et ceux qui ont été publiés dans la référence [6] et qui concernent la diffusion 
spatiale des mêmes atomes de 85Rb dans, une mélasse à six faisceaux. Le désaccord est fixé à 
D -sr pour le calcul mais prend diverses valeurs dans l'expérience. Les cercles creux sont 
quelques résultats issus d'une mesure du coefficient de diffusion par une méthode ballistique. 
La courbe en traits pleins est issue d'un calcul analytique effectué dans la même référence en ne 
tenant pas compte de la localisation spatiale et pour une transition Jg ~ Je ~. 

Les deux courbes théoriques ont la même allure mais sont quantitativement différentes: la 
position du décrochage n'est pas la même et le coefficient de diffusion minimum est nettement 
plus petit dans le réseau. En ce qui concerne les résultats expérimentaux, les fluctuations de 
phase dans la mélasse à six faisceaux réduisent la localisation des atomes et il est possible que 
ceci explique pourquoi le coefficient de diffusion est très élevé par rapport à nos résultats (un 
ordre de grandeur de différence). 
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Figure 111-30 : Coefficient de diffusion spatiale Dz1(hlM) enfonction de la profondeur de puits Uoi ER. 
La ligne en pointillés est le résultat d'un calcul semi-classique [6] pour des atomes non localisés avec 
6 -5r. Les carrés pleins sont issus de nos simulations pour le même désaccord. Les carrés creux sont 
le résultat expérimental issu des corrélations d'intensité (6 = -5r). Les cercles creux sont le résultat 
de mesures de Dz par une technique ballistique dans une mélasse d'atomes de Rubidium pour diffirents 
désaccords [6]. Pour les atomes de 85Rb étudiés dans les deux expériences, hlM = 7.7 x 1O-6cm2Is. 

Des calculs de coefficient de diffusion spatiale à une dimension pour une transition Jg 

3 -+ Je 4 ont été effectués dans la référence [29] . Là aussi, le coefficient de diffusion 
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dépend peu de la profondeur des puits mais les auteurs prévoient un coefficient de diffusion de 
l'ordre de n/M près de dix fois plus petit que la valeur que nous avons mesurée. Cependant, les 
paramètres du réseau qui ont été choisis (r' ~ w R, 6 -40r) sont très différents des paramètres 
expérimentaux et une comparaison directe avec nos résultats n'est pas possible. 

En conclusion de cette étude expéril1}entale, on retiendra essentiellement que la technique 
des corrélations croisées permet de déterminer la nature et les paramètres du transport dans le 
réseau: 

.. 	 La forme exponentielle de la fonction de corrélations croisées laisse penser que le 

mouvement est diffusif dans la direction Oz. 


• 	Le coefficient de diffusion spatiale est de l'ordre de lOn/M, près d'un ordre de 

grandeur plus petit que dans des mélasses à six faisceaux. 


Des calculs supplémentaires pour une transition Jg = 3 -l- Je 4 et à trois dimensions 
d'espace sont nécessaires pour valider de façon rigoureuse nos résultats et la principe de notre 
technique de mesure de Dz. 



Chapitre 111-3 

Diffusion spontanée de la lumière par 


des ondes de densité atomique 


Dans le chapitre III-l, nous avons montré expérimentalement et théoriquement (voir en par­
ticulier la figure 1II-14) que, dans l'état stationnaire, la plupart des atomes étaient localisés dans 
les puits du potentiel lumineux. Là, ils oscillent aux fréquences Dx et Dz dépendant de la cour­
bure du potentiel dans les directions Ox et Oz. Dans le cas d'un réseau à une seule dimension 
(dans la direction 0 z), nous avons vu dans le chapitre précédent que le transport à grande échelle 
était de type diffusif et résultait des sauts qu'effectue un atome localisé entre puits adjacents. Les 
atomes non ou peu localisés effectuent un mouvement de vol libre au dessus des puits. Nous 
avons conclu par l'expérience que le mouvement était diffusif dans la direction Oz d'un réseau 
tétraédrique. 

En est-il de même dans le plan transverse xOy? Nous avons déjà remarqué à plusieurs 
reprises que, quand l'angle edu réseau était petit, le potentiel était fortement anisotrope. Nous 
avons montré que la diffusion de la lumière était affectée par cet effet parce que la distribu­
tion spatiale des atomes dans l'état stationnaire était différente dans la direction Oz et dans le 
plan xOy (voir la question du rapport de la diffusion élastique à la diffusion inélastique dans le 
chapitre III-I §4.2). Par ailleurs, Courtois [96] a récemment montré théoriquement que la dy­
namique atomique elle-même était fortement affectée et qu'elle n'avait pas la même nature dans 
toutes les directions. Notamment, en raison de la forme particulière du potentiel dans le plan 
xOy et de la configuration de polarisation dans un réseau tétraédrique, les atomes délocalisés se 
propagent essentiellement sous forme d'ondes de densité intrinsèquement liées au mécanisme 
de pompage optique. 

Courtois et al. [31] ont réalisé une expérience de spectroscopie pompe-sonde dans un réseau 
tétraédrique d'atomes de Césium et ont montré que certaines des caractéristiques des spectres 
obtenus (des résonances) pouvaient être attribuées à des processus de diffusion stimulée de la 
lumière par les ondes de densité atomique, un phénomène analogue à la diffusion Brillouin 
stimulée par des ondes acoustiques dans des milieux denses. 

Cependant, des spectres pompe-sonde mesurés au NIST-Gaitherburg [127] n'ont pas montré 
les résonances observées par Courtois et al. à Paris [31] . Les deux expériences n'ont pas été 
réalisées dans les mêmes conditions et l'on peut penser que ceci est la raison de leur désaccord. 
L'expérience du NIST a été réalisée avec des atomes de Xénon sur une transition Jg = 3 -t 
Je = 4 sans structure hyperfine alors que la transition hyperfine du Césium utilisée à Paris est 
Jg = 4 -t Je = 5. Par ailleurs, au NIST, l'angle du réseau est fixé à e = 45° alors que les 
résonances ont été observées pour un petit angle (e = 20 - 30°) à Paris. 

Nous allons montrer dans ce chapitre que les ondes de densité atomique sont responsables de 
nouveaux effets de diffusion spontanée de la lumière et nous allons les étudier par la technique 
des corrélations d'intensité. La transition du Rubidium que nous utilisons est identique à celle 
du Xénon (mais il s'agit d'une transition hyperfine) et nous montrerons que le désaccord entre 
les deux expériences précédentes peut être attribuée à la différence entre les angles des réseaux 
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étudiés. 
Nous donnerons tout d'abord une interprétation théorique des ondes de densité dans le cas 

d'une transition Jg 1/2 -7 Je = 3/2. Un exemple de trajectoire atomique typique permet de 
comprendre assez simplement ce phénomène (§ 1). Nous évoquerons brièvement la mise en év­
idence des ondes de densité par spectrosyopie pompe-sonde (§2.1) puis nous présenterons les 
caractéristiques des spectres expérimentaux observés dans des conditions analogues à celles de 
la référence [31] et qui sont attribuables aux ondes de densité (§2.2). TI s'agit de résonances 
"anormales" à la fréquence Ox qui ne peuvent être, pour plusieurs raisons que nous détaillerons, 
interprétées comme des résonances Raman dues au mouvement d'oscillation des atomes local­
isés au fond des puits (§2.3). Des simulations à deux dimensions reproduisent bien les carac­
téristiques des spectres observés et permettent de montrer que ce sont effectivement les atomes 
délocalisés qui contribuent à ces résonances. Enfin, la grande sensibilité du spectre à la direc­
tion et à la polarisation d'observation est cohérente avec un processus de diffusion par une onde 
de densité. Le dédoublement des résonances anormales quand le détecteur n'est pas placé dans 
la direction Oz est une caractéristique partagée avec les résonances stimulées mais, si les simu­
lations montrent bien ce phénomène, nous n'avons pu l'observer expérimentalement avec cer­
titude (§3.1). Une des caractéristiques essentielles du nouveau processus dynamique que nous 
étudions ici est l'alternance régulière entre des oscillations dans des puits où la polarisation est 
(/+ ou (/~. Cette propriété n'a pas été vérifiée directement par spectroscopie pompe-sonde mais 
nous montrerons théoriquement que les corrélations d'intensité croisées sont une technique bien 
adaptée pour mettre ce phénomène en évidence (§3.2). 

Enfin, nous présenterons le résultat de mesures de spectres de corrélations pour différents 
angles du réseau (§4). Les résonances anormales disparaissent progressivement quand l'angle 
du réseau augmente et nous attribuerons donc le résultat négatif du NIST à l'angle trop important 
du réseau étudié (e = 45°). 

1. Des ondes de densité induites par les oscillations et le pompage 
optique 

Les simulations Monte-Carlo semi-classiques que nous utilisons fournissent des trajectoires 
atomiques dans l'espace {position, état interne, impulsion} et, avant même de les utiliser dans 
un calcul plus ou moins sophistiqué de valeur moyenne (de fonction de corrélation, durée de 
vie etc ... ), il est très instructif de "jeter un coup d'oeil" à leur forme pour identifier quelques 
premières propriétés de la dynamique. La traj ectoire {z (t) , E (t)} à une dimension (x = y = 
0) représentée sur la figure 1II-2 montre ainsi plusieurs phénomènes que nous avons retrouvés 
dans les chapitres III-I et 1II-2 lors de l'interprétation des spectres: oscillations, localisation, 
transport par sauts entre puits avec séquences de vol libre au dessus des puits, marche aléatoire 

l, 61dans espace .... 
Dans la direction Ox (y = z = 0), le potentiel est différent et la traj ectoire {x (t) , état interne} 

représentée sur la figure 111-31 ne présente pas les mêmes caractéristiques. Alors que, dans la 
direction Oz, un atome peut sauter avec la même probabilité dans chacun de ses puits voisins, 
il existe dans la dynamique selon Ox des phases pendant lesquelles l'atome se déplace dans un 
sens privilégié pendant plusieurs sauts successifs. L'atome d'abord localisé oscille dans un puits 
(/-, puis est pompé optiquement dans le puits (/+ voisin où il effectue une demi-oscillation, puis 

61 Bien SÛt; rien ne prouve à ce niveau que le mouvement est diffusif. 
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Figure III-3i : Exemple de trajectoire suivie par un atome selon la direction y z O. L'atome est 
dans l'état interne mz -1/2 (mz 1/2) quand les cercles sont pleins (creux). Après une phase 
d'oscillation localisée dans un puits, l'atome effictue un mouvement orienté en oscillant d'un puits vers 
son voisin et en alternant son état interne. 

est pompé dans le puits (J'- situé dans le sens de son mouvement etc ... De cette façon, l'atome 
effectue un mouvement à grande échelle sur près de dix puits alors qu'il serait très improbable 
qu'il parcourt une telle distance en un seul vol libre. Pour que l'atome effectue ces cycles de 
pompage optique répétés, il est nécessaire qu'il effectue des oscillations de grande amplitude et 
ce sont donc les atomes peu ou pas localisés, peu nombreux, qui contribuent à ces trajectoires. 
La figure III-31 montre un détail d'une trajectoire mais, en fait, ce type de déplacement est le 
mode de transport dominant dans la direction Ox. 

Une des propriétés essentielles de ce type de trajectoire est qu'un atome parcourt la distance 
entre puits >"x/2 >../ (2 sin 0) ~ >"/20 (à petit angle; voir §4) pendant une demi-période de 
l'oscillation 7r fOx. Tous les atomes ayant ce genre de comportement se déplacent donc avec la 
même vitesse moyenne 

v ~ >"o'x/ (27rO) (III-39) 

ce qui est radicalement différent du cas du vol libre où il existe une distribution large des vitesses. 
L'ensemble des trajectoires décrites ci-dessus crée des fluctuations de densité propageantes (en 
raison de la propriété remarquable de quasi-constance de la vitesse) que l'on peut encore décrire 
sous la forme d'ondes de densité se propageant selon l'axe x dans les sens positifs (x > 0) et 
négatifs (x < 0) à la vitesse moyenne ±v. De telles ondes existent également selon l'axe y. 

Les ondes de densité n'existent que dans les directions Ox et Oyen raison de contraintes 
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spécifiques sur la forme du potentiel lumineux. Pour que des trajectoires telles que celle de la 
figure Ill-3I se poursuivent sur une distance appréciable, l'atome doit être pompé optiquement 
vers le puits voisin au sommet des puits de potentiel, à proximité de l'endroit où les potentiels 
pour les états 1+) et 1-) se croisent (figure III-32). En particulier, le pompage au fond des 
puits doit être aussi petit que possible pou..r éviter un changement d'état interne prématuré qui ne 
permettrait pas de poursuivre la trajectoire. Or, nous avons fait remarquer à plusieurs reprises 
(Chapitre II-I §1.4.b et Chapitre III-i §3.I) que le taux de pompage a une dépendance spatiale 
différente dans les différentes directions, quadratique dans la direction Oz et en (kX)4 dans la 
direction Ox. Dans ce dernier cas, le pompage a donc essentiellement lieu en bord de puits, ce 
qui est une condition favorable pour l'existence d'ondes de densité à longue portée. 
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Figure 111-32: Le potentiel vu par un atome se propageant dans la direction Oxdans l'étatmz -1/2 
(trait plein) ou dans l'état m z 1/2 (pointillés). Les ondes de densité atomique sont associées à des 
trajectoires où l'atome effectue une demi-oscillation dans un puits et change d'état interne au sommet du 
puits, là où les potentiels se croisent. Ce sont les atomes délocalisés qui contribuent à ces trajectoires. 

On notera enfin que les ondes de densité décrites ici, ou encore les modulations de densité 
atomique propageantes, ont une grande analogie avec les ondes acoustiques dans les milieux 
denses [31] . Cependant, elles ne résultent pas des interactions entre atomes mais d'un mécan­
isme appliqué à un seul atome qui combine son mouvement vibrationnel avec la modulation 
spatiale du pompage optique. 

2. Propriétés de la diffusion de la lumière par les ondes de densité 

2.1. Diffusion stimulée et diffusion spontanée 

Les ondes de densité ont été mises en évidence dans un réseau tétraédrique par l'intermédiaire 
d'un nouveau processus de diffusion stimulée observé par spectroscopie pompe-sonde [31, 96] 
. Un faisceau sonde de faible amplitude est dirigé selon la direction Oz du réseau (voir la figure 
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1II-33) alors que les faisceaux du réseau jouent le rôle de faisceaux pompe. Chaque faisceau 
du réseau produit une figure d'interférence pompe-sonde se déplaçant selon l'axe x avec une 
vitesse dépendant du désaccord 8 de la sonde ±vps (8) (le sens dépend du faisceau considéré). 
Par ailleurs, les modulations de densité se propagent à la vitesse ±vet, quand le désaccord 8 est 
tel que les deux vitesses v et vps (8) sont égales, l'interférence pompe-sonde excite les modes de 
propagation des atomes délocalisés. On 6bserve alors sur les spectres pompe-sonde une réponse 
spécifique résonnante. 
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Figure 1II-33: Géométrie de détection utilisée pour mettre en éVidence les processus de diffosion de 
la lumière par les ondes de densité dans un réseau tétraédrique. Le vecteur d'onde de détection est 
k cos fJdetêz + k sin fJdetêx où fJdet est un angle petit (inftrieur à 20°) et l'on détecte les composantes de 
polarisation linéaire x ou y. 

Alors que les modes d'excitation élémentaires du milieu se manifestent en spectroscopie 
pompe-sonde par des processus de diffusion stimulée, la spectroscopie de fluorescence ou la 
spectroscopie par corrélation d'intensité est sensible à des processus de diffusion spontanée as­
sociés aux mêmes modes d'excitation. En particulier les modes d'oscillation d'atomes localisés 
sont caractérisés par des résonances Raman stimulées ou spontanées qui possèdent pour l' essen­
tielles mêmes propriétés (fréquence, largeur. .. ). Par conséquent, on s'attend à ce que la diffusion 
spontanée par les fluctuations de densité propageantes se manifeste sur les spectres de corréla­
tion d'intensité par des résonances analogues à celles qui existent sur les spectres pompe-sonde 
et les deux techniques doivent permettre d'étudier de façon équivalente les excitations élémen­
taires. 

On a rappelé sur la figure III-33 la géométrie de détection que nous avons utilisée. C'est 
exactement la même qu'en spectroscopie pompe-sonde des réseaux [31] à condition de rem­
placer la direction et la polarisation de détection par la direction et la polarisation du faisceau 
sonde. Le vecteur d'onde de la lumière détectée est k cos ()detih k sin ()detë'x où ()det est un pe­
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tit angle (inférieur à 20°) et nous verrons au §2.4 que l'information intéressante est portée par 
les composantes de polarisation linéaire x ou y. Nous n'avons mesuré expérimentalement que 
des spectres d'autocorrélation mais l'étude théorique du spectre de corrélations croisées entre 
composantes de polarisation circulaire est également très intéressante (voir le §3). 

2.2. Spectre expérimental 

On a représenté sur la figure 1II-34 les spectres de corrélations d'intensité des composantes 
de polarisation linéaire de la lumière dans la direction Oz (sens z > 0) observés pour un réseau 
d'angle () 20°. On note sur la figure (a) (polarisation y) une résonance en forme de falaise à 
la fréquence Os qui est égale à la fréquence Ox des oscillations dans la direction Ox d'atomes 
localisés dans les puits de potentiel. Cette résonance disparaît dans la polarisation x alors que la 
résonance à la fréquence Oz est présente sur les deux spectres. On qualifiera dans ce paragraphe 
du terme "anormale" la résonance à la fréquence Os car nous verrons qu'elle est de nature 
différente des résonances observées jusqu'à présent. 

~ 
c 
CIl 
(/) 
(/) 

(a) 

'[ ru 1,4 
'ruru (/) 

-0 = 
ru rn - Ee! '­_ 0 

o c 

.Q 
z 

~ 1,2 
(/) 

'ru-"iii 
c 
ru 
Cl 

1 0 1-'-..1............!._.1....-..1..--'---'---'----' 

'0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) 

n

Figure ///-34 : Spectres d'autocorrélations expérimentaux dans la direction Oz pour les composantes de 
polarisation y (a) et x (b). Le désaccord est {j -5r. On observe la résonance Raman à lafréquence 

z sur les deux spectres et, sur la figure (a), une résonance à la fréquence ns nx qui ne peut être 
interprétée en termes d 'ejjèt Raman et qui est due à la diffusion par les ondes de densité atomique. 

2.3. La résonance anormale n'est pas une résonance Raman 

A condition que la relation de Siegert II-53 soit vérifiée, nous avons vu dans le chapitre II-l 
(formule II-61) que le calcul de la fonction de corrélation de l'intensité en polarisation circulaire 
peut être ramené au calcul de la valeur moyenne d'un opérateur "corrélations" Cqllq2 (t2 - tr) 
défini par 

Cq1 ,q2 (t2 - tl) = BJ2 (il (t2 )) e-kdet·R(t2) Bq1 (fi (t1)) e-kdet·R(tl) (III-40) 

où fi (t) est l'opérateur position de l'atome et qI, q2 . Dans ce paragraphe on ne retiendra 
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par commodité que la composante X (t) de l'opérateur position puisque les ondes de densité se 
propagent dans la direction Ox. Utilisons donc les expressions des opérateurs Bq (X) calculés 
dans l'annexe II-B §2.2 pour obtenir la dépendance spatiale de l'opérateur corrélations 

Cq1 ,q2 (t2 - td ex (cos (kxX (t2)) - q2) e-ikX(t2)sinOdet (cos (kxX (t1)) - ql) eikX(tl)sinOdet 

(III-4I) 
Si l'angle de détection est nul (détection dans l'axe Oz), cet opérateur est pair vis-à-vis de la 
position de l'atome quels que soient les choix de polarisation de détection aux instants initiaux 
(tl) et finaux (t2). On peut définir un opérateur équivalent pour la détection en polarisation 
linéaire x ou y et nous avons montré dans la formule 11-65 qu'il est une combinaison linéaire 
des opérateurs Cq1 ,q2 (t2 t1 ). Par conséquent, l'opérateur corrélation en polarisation linéaire 
est également pair 

Le mouvement d'un atome localisé dans un puits quasi-harmonique étant quantifié, cela im­
plique que l'opérateur corrélations ne peut coupler deux niveaux vibrationnels adjacents de par­
ités opposées et plus généralement des niveaux nx et n~ tels que In~ - nx 1soit un nombre impair 
Ainsi, on ne peut observer sur les spectres de corrélations des bandes latérales aux fréquences 
1n~ nx 1 [lx = (2n 1) [lx dues à des processus Raman entre ces niveaux vibrationnels62 

• En 
particulier, si le détecteur est placé le long de l'axe Oz, on ne peut voir sur les spectres de ré­
sonance Raman à la fréquence [lx. La résonance à la fréquence [ls = [lx de la figure III-34(a) 
n'a donc pas la même nature qu'une résonance Raman. 

Si le détecteur est placé hors de l'axe Oz, l'opérateur corrélations III-41 n'a plus une parité 
bien définie et le spectre doit présenter une résonance Raman à la fréquence [lx. On observe 
effectivement celle-ci sur le spectre expérimental de la figure 111-39 (voir plus loin le §4) pour 
un angle de détection (}det = 100 et un angle du réseau () = 200 

. La résonance Raman est plus 
fine que la résonance anormale observée pour les mêmes paramètres du réseau mais un angle de 
détection nul. Pour observer la résonance anormale à [ls, il est donc important que le détecteur 
soit aligné précisément. L'incertitude sur l'angle du détecteur est de l'ordre de 1° dans nos 
expériences et l'on pourrait nous faire remarquer que la symétrie n'est pas suffisamment bien 
contrôlée pour que la résonance à [ls ne soit pas une résonance Raman. Notre observation d'une 
différence de largeur entre ces deux résonances est un autre point en faveur de notre interprétation 
et nous disposons également d'arguments supplémentaires théoriques (distribution d'énergie des 
atomes et dédoublement) et expérimentaux (rôle de la polarisation et de l'angle du réseau) que 
nous verrons par la suite et qui permettent de confirmer que la résonance [ls n'est pas associée 
au mouvement d'oscillation des atomes localisés dans les puits. 

Les spectres théoriques de la figure III-35(traits épais) reproduisent bien les caractéristiques 
des spectres expérimentaux. Ils sont obtenus par une simulation 2Dxy de la dynamique atom­
ique. A angle nul, on retrouve bien la résonance large à la fréquencë3 [ls ~ [lx alors que, 
pour (}det 0, la résonance Raman est bien marquée et beaucoup plus étroite. Si ce sont les 
atomes oscillant le long de trajectoires telles que celle de la figure III-31 qui sont responsables 
de la résonance anormale, ce ne sont pas les mêmes classes d'atomes qui contribuent aux dif­
férentes résonances observées. La simulation numérique permet de sélectionner la contribution 

On peut aussi donner une interprétation classique de ce phénomène, sans quantifier le mouvement dans un 
puits. Il résulte en effet de l'inteIférence destructive entre les composantes spectrales à la fréquence nx diffusées 
par les atomes et issues des différents faisceaux du réseau. Selon un troisième point de vue enfin, dans l'onde 
stationnaire dans laquelle se déplacent les atomes, l'effet Doppler du premier ordre est supprimé quand le détecteur 
est perpendiculaire à l'axe du mouvement 

63 ns n'est pas exactement égale à nx en raison de l'anharrnonicité du potentiel. 
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au spectre des atomes localisés avec une énergie totale inférieure à -Uo/3, c'est à dire l'énergie 
du point de croisement des courbes de potentiel des deux états internes (voir la figure llI-32). 
Les spectres avec sélection d'énergie sont représentés sur la figure Ill-35 en traits fins. On ob­
serve que la résonance à Os disparaît sur la figure Ill-35(a) parce que, dans le cadre de notre 
interprétation, seuls les atomes ayant une,énergie supérieure à -Uo/3 peuvent effectuer des cy­
cles de demi-oscillations et de pompage optique. Le contraste est frappant avec la résonance 
Raman(figureIll-35(b)) qui n'est quasiment pas affectée. Ceci confirme la différence de nature 
profonde entre les résonances: ce sont les séquences d'oscillation et de pompage optique des 
atomes délocalisés qui contribuent à la résonance anormale pour Odet 0 alors que ce sont 
les oscillations des atomes localisés qui sont responsables de la résonance Raman à angle 
non nul. 

Figure 1II-35 : Spectres théoriques issus d'une simulation 2Dxy dans des conditions proches de celles de 
l'expérience (Ua = 1000ER et li -5r, 0 20°). Les spectres en trait fin sont obtenus en limitant le 
calcul des fonctions de corrélation aux atomes localisés dont l'énergie totale est inférieure à -Ua/3 aux 
instants initiaux et finaux. Pour la figure (a), Odet = 0 alors que, pour (b), Odet = 10°. La résonance 
notée harmonique 2 dans les spectres d'atomes localisés correspond à un processus Raman à la fréquence 
20;)). Les amplitudes de chacun des spectres sont arbitraires. 

On note sur la figure llI-35(a) que la résonance Raman à la fréquence 20x est présente même 
pour un angle de détection nuL Ceci est cohérent avec notre argument de symétrie qui impose 
seulement que les harmoniques impaires de la résonance Raman soient interdites. 

Une autre confirmation importante de la différence de nature entre les résonances Raman 
et les résonances anormales est leur sensibilité à la polarisation de détection. La résonance 
anormale à la fréquence !ls n'existe que pour une polarisation et une direction de détection 
donnée, la polarisation y quand le détecteur est placé le long de l'axe Oz dans le sens z > 0 
pour la figure III-34. Par contre, les résonances Raman aux fréquences !lx et!lz existent quelle 
que soit la polarisation de détection. Nous interprétons cette propriété en montrant qu'elle est 
caractéristique de la diffusion de certains des quatre faisceaux du réseau par des ondes de densité. 

On a représenté sur la figure Ill-36 plusieurs schéma destinés à illustrer quelques propriétés 
de la diffusion de la lumière de faisceaux incidents par une onde de densité se propageant dans la 

harmonique 2 
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direction Ox. Tout d'abord (a), la lumière difiùsée vers le détecteur contient une information sur 
l'onde de densité si le vecteur d'onde incident a une composante non nulle selon l'axe Ox. Dans 
la géométrie du réseau tétraédrique 1II-33, seuls les faisceaux 1 et 2 dans le plan xOz sont dans 
cette situation et leur interaction avec l'onde est la seule pertinente pour notre analyse. Prenons 
l'exemple de la diffusion du faisceau 2. Son vecteur d'onde est k2 k (cos () ih + sin () ex). Le 
champ diffusé par un atome placé en r cd (x, z) vers un détecteur placé sur l'axe Oz est propor­

tionnel au facteur e i (kdet-k2)'j" et sa dépendance en z est ék(l-cosO)z si le détecteur est placé dans 
le sens du faisceau (diffusion vers l'avant) ou eik(-l-cosO)z s'il est placé dans le sens opposé (dif­
fusion vers l'arrière). Les atomes participant aux ondes de densité se déplacent essentiellement 

(a) (b) (c) 
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Figure 111-36 : Les caractéristiques des résonances anormales à lafréquence Os résultent des propriétés 
de la diffusion des faisceaux lumineux du réseau par les modulations de densité propageantes représen­
tées par des lignes ondulées orientées selon l'axe x. (a) Seule la diffusion vers l'avant des faisceaux 
ayant une composante selon x (cas B) donne un signal intéressant. (b) On sélectionne la lumière dif­
fusée dans la même polarisation que celle dufaisceau incident. (c) Quand l'angle Odet n'est pas nul, les 
ondes de densité se propageant dans deux sens opposés produisent des effets Doppler différents qui se 
manifestent par un dédoublement de la résonance à Os. 

dans la direction x mais leur position z peut fluctuer légèrement. Pour la diffusion vers l'arrière, 
des fluctuations à petite échelle moyennent à 0 le facteur e-ik(l+cos O)z et brouillent le signal as­
socié aux ondes de densité. Par contre, l'angle du réseau est suffisamment petit (() 20° pour la 
figure 1II-34) pour que ék(l-cosO)z soit peu sensible aux fluctuations de z et le signal de difiùsion 
vers l'avant est donc peu affecté par le mouvement en z des atomes. En conclusion, c'est essen­
tiellement la lumière diffusée vers l'avant issue des faisceaux 1 et 2 qui contient une information 
utile sur les ondes de densité64 

. 

Ces remarques mettent en évidence un point important: la géométrie de détection filtre 
les trajectoires atomiques contribuant à un spectre donné. Les atomes ont des trajectoires 
complexes déterminées par le potentiel et le pompage optique et la lumière difiùsée par chacun 
d'entre eux interfère généralement destructivement de telle sorte que le spectre de corrélations 
d'intensité ne fournit pas d'information à leur sujet. Mais, dans des conditions de détection 
précises (dans le cas précédent, détection dans la direction Oz), les interférences peuvent être 
constructives pour certains types de mouvement, des trajectoires telles que celles de la figure III­
31 en l'occurence. Le choix de la polarisation de détection est un second filtre des trajectoires. 

Les faisceaux 1 et 2 du réseau ont une polarisation linéaire y. La détection dans la polar­

64 Nous nuancerons ceci dans le §3 et nous montrerons que l'angle du réseau doit être assez petit (0 = 20 30°) 
pour que cela reste vrai. 
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isation x correspond à une rotation de la polarisation de l'onde incidente. Elle est associée à 
des atomes qui se déplacent suffisamment dans la direction z pour changer d'état interne et de 
puits. Pour nous en convaincre, on rappellera que, en spectroscopie non linéaire et dans une 
géométrie équivalente (polarisation de la sonde perpendiculaire à la polarisation de la pompe 
copropageante), l'excitation pompe/sonqe à une dimension correspond à une modulation du 
pompage optique entre puits adjacents [17, 31] . Cette contrainte sur le déplacement en z est 
peu compatible avec la trajectoire des atomes participant aux ondes de densité qui se déplacent 
essentiellement dans la direction Ox avec une excursion en z inférieure à la taille d'un puits. 
Le choix de la polarisation n'autorise pas la détection d'un signal spécifique aux ondes de den­
sité. Le signal détecté dans la polarisation y est par contre peu sensible au pompage optique 
selon z. I.;information sur les ondes de densité est donc contenue dans la lumière diffusée dans 
la polarisation identique à celle de l'onde lumineuse incidente, la polarisation y. 

I.;observation expérimentale65 de la résonance à Os exclusivement dans la polarisation y est 
en accord avec cette analyse simple de la diffusion des faisceaux du tétraèdre par des ondes 
de densité se propageant sur l'axe x. Notons que nous avons eu recourt ici à un point de vue 
"géométrique" sur le réseau qui n'est pas celui que nous avons privilégié dans l'étude du trans­
port par sauts entre puits dans le chapitre III-2. Des effets analogues liés à la polarisation de la 
sonde ont été observés par spectroscopie pompe-sonde [31] . 

3. Dédoublement des résonances anormales : théorie 

Quand l'angle de détection est non nul, nous avons vu qu'il existait une résonance Raman 
à la fréquence Ox parce que l'opérateur corrélations n'était plus pair Même si la résonance 
à la fréquence Os n'est plus visible, le spectre contient encore une information sur les ondes 
de densité sous forme de résonances peu intenses que nous étudions théoriquement dans ce 
paragraphe, sur les spectre d'autocorrélation puis de corrélations croisées. Nous n'avons pu les 
observer expérimentalement en raison d'un rapport signal sur bruit insuffisant'6. 

3.1. Autocorrélation 

Les ondes de densité se propagent dans les sens x > 0 ou x < 0 de l'axe Ox avec une 
vitesse moyenne ±v définie par la formule 1II-39. La lumière d'un faisceau de vecteur d'onde 
kin est diffusée par chacune d'entre elles dans la direction du détecteur avec un effet Doppler 

ow - ± (kin - kdet) . exv. Comme on le note sur la figure 1II-2(c), les faisceaux 1 et 2 du 

tétraèdre, qui sont les seuls à fournir un signal utile dans les conditions de l'expérience, ont 
des vecteurs d'onde ayant des composantes selon x opposées. L'effet Doppler résultant de la 

65 Les effets de polarisation observés expérimentalement résultent de la disposition particulière des faisceaux du 
tétraèdre et les simulations numériques à deux dimensions ne peuvent les reproduire avec précision. La simulation 
2Dxy ne présente pas de tels effets car les symétries du potentiel sont telles que les deux polarisations x et y sont 
équivalentes. Dans la simulation 2Dxz par contre, ce n'est pas le cas et on observe des effets de polarisation mais 
on note que l'amplitude de la résonance anormale est plus importante que ce qu'on observe expérimentalement ou 
même que son amplitude dans la simulation 2Dxy. 

66 Elles sont par contre visibles par spectroscopie pompe-sonde [31 J . De façon générale, il est plus facile 
d'obteIÙr llll bon rapport signal sur bruit par cette tecluùque sensible à des phénomènes stimulés plutôt que par 
spectroscopie de corrélations d'intensité ou de fluorescence sensible à des phénomènes spontanés. 
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diffusion par les deux faisceaux se réduit donc à 

8w = ±kVOdet ±flxOdet/O (III-42) 

pour un petit angle de détection. Les paramètres du réseau étant constants (intensité, désaccord), 
les deux ondes de densité se propageant ,en sens opposé produisent des déplacements Doppler 
opposés proportionnels à l'angle du détecteur. 

La résonance fls est alors dédoublée en deux résonances aux fréquences fl s ± = fls 

flxOdet!0 correspondant aux ondes se propageant dans deux sens opposés. La simulation 2Dxz 
du spectre pour Odet 10°, représentée sur la figure III-37(a) montre effectivement une réso­
nance large à la fréquence fls + en plus de la résonance Raman étroite à flx et l'on distingue 
difficilement67 la structure attendue à la fréquence fls-. Comme on le note sur la figure III­
37(b), la dépendance linéaire de fl s + en fonction de l'angle de détection est cohérente avec 
notre interprétation du dédoublement en termes d'effet Doppler. 
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Figure III-37: (a) Spectre théorique d'autocorrélation dans le cas où 0 20° et Odet 10° (simulation 
2Dxz). La résonance à lafréquence fls est dédoublée en deux résonances symétriques auxfréquences 
fls+ et fls- (à peine visible). Il apparaît une résonance Raman étroite à lafréquence 11x. (b) Position 
de la résonance à la fréquence 11s+ pour difforents angles de détection. La ligne représente la courbe 
théorique linéaire 11s + (Odet = 0) Odet/O. 

Sur le spectre 2Dxy de la figure 1II-35(b), on voit une structure large due à des atomes non 
localisés entre la résonance Raman et son harmonique d'ordre deux, bien détachée sur le spectre 
où l'énergie a été sélectionnée. Ce type de structure large pour laquelle il est assez illusoire 
de définir un centre est assez proche de celle qui est observée expérimentalement sur la figure 
1II-39. 

3.2. Corrélations croisées 

La succession de demi-oscillations des atomes dans des puits où la polarisation est altema-

Le dédoublement est obseIVé sans ambigüité en spectroscopie pompe-sonde dans la référence [31] qui donne 
des indications sur la différence d'amplitude entre les différentes raies. 
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tivement 0-+ ou 0-- est une propriété spécifique des trajectoires constituant les modulations de 
densité propageantes. Si nous avons montré jusqu'à présent qu'un mécanisme de diffusion de 
lumière par des ondes de densité rendait bien compte des spectres expérimentaux, nous n'avons 
pas vérifié cette propriété importante. Or la technique des corrélations croisées entre les com­
posantes de polarisation circulaire 0-+ eCo-- nous a pennis dans le chapitre Ill-2 de mettre en 
évidence des sauts d'atomes localisés entre des puits où la polarisation est différente. Alors que 
c'était la structure centrale qui nous intéressait dans ce cas, on s'attend à ce que des résonances 
aux fréquences caractéristiques Ds, Ds+ ou Ds- traduisent l'alternance de la polarisation de la 
lumière diffusée par des atomes non localisés ayant des trajectoires du type de celle de la figure 
1II-31. On observe trois résonances surie spectre de corrélations croisées de la figure III-38 cal­
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Figure 111-38 : Spectre de corrélations croisées théorique (simulation 2Dxy) pour 0 = 30° et Odet = 10°. 
On observe une résonance Raman à la fréquence !lx et deux résonances symétriques dues aux ondes de 
densité. 

culé pour des angles () = 30° et ()det = 10° : la résonance Raman à la fréquence Dx et deux autres 
résonances symétriques que nous interprétons comme les résonances dédoublées aux fréquences 
Ds+ et Ds- et qui sont donc associées à des oscillations alternées. Comme on le vérifie par une 
sélection en énergie, seuls des atomes délocalisés y contribuent. Quand l'angle de détection est 
nul, le spectre de corrélations croisées d'une simulation 2Dxy est rigoureusement plat (voir la 
fonnule 1II-38). 

4. Influence de l'angle du réseau 

Dans tous les cas considérés jusqu'à présent, les spectres présentés, théoriques ou expéri­
mentaux, ont été obtenus pour un angle de réseau () dans la gamme 20 - 30° parce que c'est pré­
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e= 20' 
e = 

det 

4. Influence de l'angle du réseau 

cisément dans ces conditions que les signatures spectrales des ondes de densité sont les mieux 
marquées. On a représenté sur la figure III-39 des spectres expérimentaux en polarisation y 
mesurés pour différents angles du réseau et pour une détection à angle Odet nul ou non. Alors 
qu'à angle non nulles résonances Raman sont bien visibles pour 0 = 20° ou 40°, la résonance 
anormale (pour Odet 0) à la fréquence fls disparaît progressivement quand l'angle du réseau 
augmente. On note en outre que, pour un réseau asymétrique tel que Ox = 20° et Oy 30°, la 
résonance anormale a la même forme que pour un réseau symétrique à Ox Oy = 20°. Ceci est 
cohérent avec notre interprétation puisque, dans la direction du détecteur, ce sont les faisceaux 1 
et 2 qui sont diffusés par les ondes de densité se propageant sur l'axe Ox (avec une modulation 
de densité à la fréquence flx ) qui sont responsables de la structure spectrale à fls. 

Nous attribuons la disparition des résonances anormales à grand angle à deux effets liés à 
l'angle O. 

Figure 111-39: Spectres de corrélations d'intensité expérimentaux en polarisation y pour différents an­
gles edu réseau et deux angles de détection Odet. L'angle de détection est nul pour les spectres situés 
sur la diagonale. Le désaccord est ô = -5r dans tous les cas. 

Le premier effet concerne la topographie du réseau. En changeant l'angle du réseau, on mod­
ifie le pas dans le plan xOy (proportionnel à 1/ sin 0) sans altérer substantiellement le potentiel 
dans la direction Oz (le pas est proportionnel à 1/ cos 0). Comme nous l'avons indiqué dans le 
chapitre II-I §1.4 (voir en particulierla figure III-7), à petit angle le potentiel esttrès asymétrique 
et l'on peut considérer que la séparation du mouvement dans les plans xOy et dans la direction 
Oz est légitime. A grand angle par contre, le potentiel est beaucoup plus symétrique dans toutes 
les directions d'espace et les mouvements dans les directions Ox et Oz ne peuvent être traités 
indépendamment. Les ondes de densité se propagent essentiellement dans la direction Ox et 
un couplage x z important réduit la longueur des séquences de demi-oscillations + pompage 
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optique qui sont à leur origine. 
Le second effet responsable de la disparition de ces résonances porte sur les propriétés de 

diffUsion vers l'avant que nous avions évoquée dans le paragraphe précédent pour expliquer la 
dépendance en polarisation des spectres. Le champ des faisceaux 1 ou 2 diffUsé par un atome 
placé en z dans la direction du détecteur e~t proportionnel à eikel-cos O)z(t). Si () est petit «() ~ 20°), 
cette quantité est peu sensible au déplacement z (t) mais, si () est de l'ordre de 45°, les variations 
de z (t) à petite échelle moyennent cette quantité à O. Même si les atomes ayant des trajectoires 
de la fonne Ill-31 se déplacent assez peu selon z mais surtout selon x, leur déplacement en z est 
suffisant pour brouiller le signal contenant l'infonnation sur leur déplacement en x, c'est à dire 
les résonances anonnales (voir la figure Ill-40). 
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Figure 111-40: Illustration de l'effet de brouillage dû au mouvement en z des ondes de densité. Une 
trajectoire est représentée dans le plan xOz. L'atome part d'une position A où il est localisé et se 
déplace à vitesses quasi-constante vers une position B où il est à nouveau localisé. Son mouvement en 
z provoque un déphasage du champ diffusé en direction du détecteur. Pour un angle de réseau de 20°, 
l'excursion autorisée (en gris foncé) pour que ce déphasage n'ait pas d'influence (c'est à dire ne brouille 
pas lafonction de corrélation) est beaucoup plus grande que pour un angle de 45° (en gris clair). 

Par conséquent, nous interprétons l'absence de résonance à fls pour () 40° comme la 
conséquence d'une modification de la topographie du potentiel et de la géométrie de détection. 
Nous suggérons que la non observation de résonances à fls sur les spectres pompe-sonde réalisés 
au NIST [127] a la même origine puisque l'angle du réseau y est encore plus grand «() 45°). 

5. Conclusion 

Nous avons observé par corrélations d'intensité des résonances spectrales qui n'ont pas les 
mêmes caractéristiques que les résonances associées au mouvement d'oscillation des atomes 
localisés. Nous attribuons leur origine à des processus de diffUsion spontanée des faisceaux du 
réseau par des fluctuations de densité se propageant selon les axes tranverses Ox et Oy (ondes de 
densité). Les résonances associées à ces processus spontanés ont des propriétés comparables aux 
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résonances induites par des processus stimulés équivalents observés par spectroscopie pompe­
sonde: 

• 	 elles sont observées selon l'axe z du réseau, là où les résonances vibrationnelles sont 

interdites par symétrie 


• 	 elles sont plus larges que les résonances Raman à la même fréquence observées hors de l'axe 
• 	 ce sont des atomes délocalisés qui contribuent à ces nouvelles résonances alors que le 


mouvement vibrationnel des atomes localisés se manifeste par des résonances Raman 

• 	 la théorie montre un dédoublement des nouvelles résonances pour une détection hors de 


l'axe. 


De plus, la spectroscopie par corrélations d'intensité fournit des informations nouvelles im­
portantes qui confirment notre interprétation : 

• 	 les spectres de corrélations croisés ont la forme attendue si l'on suppose que les trajectoires 
contribuant aux ondes de densité sont constituées de séquences d'oscillations dans des puits 
où la polarisation est alternativement ou (J' 

• 	 les nouvelles résonances disparaissent à grand angle. 

L'existence des ondes de densité montre bien que l'anisotropie du potentiel est une de ses 
caractéristiques cruciales, aussi bien pour la diffusion de la lumière (chapitre llI-1) que pour 
la dynamique atomique. Elles posent un problème intéressant dans le cadre général de l'étude 
du transport atomique. On peut en effet se demander si le déplacement sous forme d'ondes 
de densité est compatible avec un transport diffusif tel que celui que nous avons décrit dans le 
chapitre précédent. A ce propos, il faut rappeler que les fluctuations de densité propageantes 
sont uniquement constituées par des atomes délocalisés qui, au lieu de se déplacer entre puits 
par vol libre (cas IDz), ont des trajectoires à longue portée telles que celle qui est représentée sur 
la figure 1II-31. VU à grande échelle, le transport s'effectue toujours par sauts d'atomes localisés 
entre puits mais le pas du saut est beaucoup plus grand (du moins quand l'angle () est petit) que 
pour un vol libre. Les simulations numériques à deux dimensions dans le plan xOy montrent 
que le transport reste diffusif dans la direction Ox mais que le coefficient de diffusion spatiale 
D'X est près de dix fois plus grand que le coefficient Dz. Ce simple calcul ne permet pas de tirer 
une conclusion définitive mais il serait important de poursuivre les études de transport à deux, 
voire à trois dimensions, et pour plusieurs angles du réseau, afin de déterminer les contributions 
respectives des ondes de densité et du vol libre au transport. 



Chapitre 111-4 

Un nouveau phénomène de 

dégroupement de photons 


Lorsque nous avons étudié les propriétés de la lumière diffusée par un ensemble de diffuseurs 
dans le chapitre 1-1, nous avons évoqué l'inégalité de Cauchy-Schwarz portant sur la fonction de 
corrélation de l'intensité g(2) (T) qui permet d'affirmer que cette fonction est toujours inférieure 
à sa valeur à délai nul 

gC2) (T) ::; g(2) (0) (III-43) 

Cette propriété, dite de "groupement" ("bunching") est toujours vérifiée pour une source clas­
sique (lumière chaotique ou laser) et sa violation stricte est la preuve que le champ électromag­
nétique a une nature purement quantique [62] . 
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Figure IIl-41 : Fonction de corrélation croisée g~2J !q+ (T) -1 mesurée pour un angle du réseau 0 30° 
et un désaccord 8 = -5r. La croissance de lafonction de corrélation à délai court est le signe d'un 
dégroupement de photons. 
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Or la fonction de corrélations croisées entre composantes de polarisations a+ et (r que nous 
avons mesurée expérimentalement et qui est présentée sur la figure 111-41 viole l'inégalité 111­
43 pour des délais courts: la fonction de corrélations croisées présente un comportement de 
type" dégroupement de photons". La théorie à une dimension que nous avons détaillée dans le 
chapitre 111-2 prédit même que la foncti0f! de corrélation atteint un minimum absolu à délai nul68 

(voir par exemple la figure 111-23). 
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à ce nouveau phénomène de dégroupement de 

photons. Nous étudierons tout d'abord de façon générale le dégroupement qui se manifeste 
sur les fonctions de corrélations croisées entre deux détecteurs (§ 1.1) et nous montrerons qu'il 
n'est pas nécessairement lié à un effet quantique, au contraire du dégroupement observé sur 
une fonction de corrélation à un seul détecteur. Nous donnerons l'exemple d'une expérience de 
corrélations croisées proche dans son esprit de la nôtre, mais appliquée à la fluorescence d'un 
seul atome (§1.2). 

Puis nous interpréterons le dégroupement de photons observé dans la lumière diffusée par un 
réseau en montrant qu'il résulte d'un processus d'interférence destructive entre les composantes 
de lumière (J+ et (J- diffusées par différents atomes (§2.1). La forme de la fonction de cor­
rélations croisées résulte de la combinaisons de différents processus dynamiques (§2.2). Nous 
verrons enfin que le dégroupement de g~~/Ij_ (T) n'est pas propre aux réseaux mais à la config­
uration du champ créée par l'interférence des faisceaux laser (§2.3). 

1. Le dégroupement de photons à deux détecteurs 

Pour décider si le dégroupement que nous observons avec deux détecteurs est le signe d'un ef­
fet quantique, il faut généraliser la relation 111-43 aux fonctions de corrélation à deux détecteurs 
qui peuvent être sensibles à deux polarisations différentes dans une même direction d'observa­
tion, ou placés dans deux directions différentes. Nous noterons 1 et 2les deux détecteurs utilisés. 
Une inégalité de Cauchy-Schwarz adaptée se démontre de la façon suivante [131] . Ecrivons 
l'inégalité triviale 

lx (h (0) + 12 (0)) + y (h (T) + 12 (T))I 2:: 0 

où x et y sont des variables et Il et 12 sont les intensités lumineuses détectées. En développant 
le terme de gauche, on fait apparaître les fonctions de corrélation classiques pour les délais 0 
et T comme coefficients d'un polynôme du deuxième ordre en x et y. En écrivant que son 
discriminant est négatif (pour qu'il ne change pas de signe), et sous l'hypothèse de la relation 
de symétrie69 giî) (T) = g~~ (T), on obtient l'inégalité généralisée 

gg) (T) + gl;) (T) ~ gg) (0) + gg) (0) (111-44) 

Le dégroupement de la fonction de corrélations croisées gi;) (T) ne sera le signe d'un effet quan­

68 Dans nos expériences, avec une meilleure résolution temporelle, nous avons observé sur des signaux plus 
bruités un contraste entre le maximum et g~2~ /0+ (0) de l'ordre de 50%. Il est probable qu'il soit très sensible 
aux imperfections expérimentales telles que les champs magnétiques résiduels, l'équilibmge des puissance 
des faisceaux et la qualité de leurs polarisations et qu'en tmvaillant ces points, on mesure effectivement 

(2) (
gu- lu+ 0) = 1. 

69 Elle est justifiée dans le cadre de l'étude des fonctions d'autocorrélation et de corrélations croisées en 

polarisation circulaire. Nous avons en effet montré dans l'annexe II-B (§1.2.c) que g~2~Ir (1') g~~ /u+ (1'). 
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tique que si cette inégalité est violée. 
Dans nos expériences de corrélations entre différentes composantes de polarisation circulaire 

de la lumière diffusée par un réseau, les fonctions apparaissant dans l'inégalité sont giî) ('1) 
g~2JI(r ('1) etgg) ('1) = g~2Jlu+ ('1), leurs valeurs à délai nul sontgiî) (0) = 2 etgg) (0) = 0 et 
l'inégalité prend la forme 

(2) () (2)
gu- lu- '1 +g(r lu+ ('1) :::; 2 (111-45) 

Elle est vérifiée par la fonction de corrélation expérimentale de la figure 111-41. Par ailleurs, 
nous n'avons pas observé sa violation dans les simulations numériques pour un vaste ensem­
ble de paramètres du réseau. Uobservation du dégroupement de photons dans la fonction de 
corrélations croisées de la lumière diffusée par un réseau ne résulte donc pas nécessaire­
ment d'un effet quantique. 
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Figure III-42 : Propriétés des fonctions de corrélation de lajluorescence de résonance d'un atome pour 
une transition Jg 1/2 -Jo Je = 1/2 [130] . L'atome est excité par de la lumière 'if. (a) Fonction 

d'autocorrélation g~2Jla- ('1) et (b) fonction de corrélations croisées g~2Jlu+ (7). 

Bien sûr, il existe d'autres expériences de montrant un effet de dégroupement de photons 
violant l'inégalité III-43. La première a été réalisée en 1977 par Kimble, Dagenais et Mandel 
[128,62] . Les auteurs ont mesuré la fonction d' autocorrélation de la fluorescence de résonance 
émise parun unique atome de sodium dans unjet. Latome se comporte en bonne approximation 
comme un système à deux niveaux. Immédiatement après l'émission d'un premier photon, il 
se trouve dans son état fondamental et la probabilité d'émission d'un nouveau photon est nulle 
[129] si bien que g(2) (0) O. Par la suite, l'état excité a une probabilité non nulle d'être peuplé 
et la fonction prend une valeur non nulle en violation de l'inégalité 111-43. 

Une expérience proposée par Cohen-Tannoudji et Reynaud [130] est plus proche dans sa 
forme de nos expériences et fournit un exemple de fonction de corrélations croisées entre deux 
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détecteurs. On a reporté sur la figure III-42 son schéma de principe et les fonctions de corréla­
tion théoriques. Le système étudié est un atome ayant une transition J = 1/2 -t J = 1/2 placé 
dans un champ lumineux de polarisation 7r. :Catome se désexcite en émettant des photons (/+ 

et (/- . La figure III-42(b) représente la fonction g~22/u+ (T), c'est à dire la probabilité de dé­
tecter un photon (/+ aux instants t = 0 et t = T. La figure III-42(c) représente la fonction de 
corrélations croisée g~~ /u- (T). Toutes deux sont nulles à délai nul et présentent un phénomène 
de dégroupement de nature quantique violant les inégalités III-43 et III-44 mais leurs formes 
sont assez différentes. Après avoir émis un photon (/+, un atome est dans l'état fondamental 
m z = -1/2 et réémet un photon (/- après une demi-période de Rabi. Par contre, il doit être 
réexci té pour repasser dans l'état m z = +1/2 et réémettre un photon (/+. Par conséquent, c'est 
le temps r- I (r est la largeur naturelle du niveau excité) qui est caractéristique de la croissance 
de la fonction d'autocorrélation alors que c'est la période de Rabi 2-rr /WI, ici plus courte, qui 
l'est pour la fonction de corrélation croisée. 

Cet exemple est instructif dans la mesure où il propose un phénomène de dégroupement de 
photons qui ne doit pas être confondu avec le dégroupement de photons observé sur la fonction 
de corrélations croisées de la lumière diffusée par un réseau. Nous étudions pour notre part des 
propriétés de la diffusion élastique 70 de la lumière diffusée par un grand nombre d'atomes. Les 
expériences évoquées ci-dessus, elles, portent sur la fluorescence de résonance d'un seul atome 
dans le régime saturane l et l'on met en évidence une propriété de la partie inélastique (au sens 
du triplet de Mollow) de la diffusion[129] . Enfin, alors que ce sont les temps associés aux 
degrés de liberté interne qui sont important dans le régime saturant, ce sont des temps externes 
liés au déplacement atomique qui déterminent la forme de la fonction de corrélations croisées 
comme nous le verrons dans le prochain paragraphe. 

2. Dégroupement de photons dans un réseau atomique 

Nous présentons à présent un effet de dégroupement sur la fonction de corrélations croisées 
entre les composantes de polarisations (/+ et (/- de la lumière diffusée par un réseau lumineux. 

2.1. Origine physique 

Si la relation de Siegert II-53 est vérifiée, nous avons vu dans le chapitre II-I (formule II-61) 
que le calcul de la fonction de corrélations croisées entre composantes de polarisation circulaire 
se ramène au calcul de la valeur moyenne de l'opérateur de corrélations C-I,I (t2 - t l ) défini 
par 

C- I ,1 (t2 - t l ) = Bi (R(t2)) ikdet·R(t2)B_I (R(tI)) e-kdet·R(tl) (III-46) 

où R(t) est l'opérateur position de l'atome. On a en effet 

g~2]/U+ (t2 - t l ) -1 ex 1(C- I ,1 (t2 - t l ))1 2 (III-47) 

70 Evidemment le spectre n'est pas purement élastique puisqu'on observe des bandes latérales. Cependant le 
spectre n'est pas inélastique (ou incohérent) au sens du triplet de Mollow. 

71 Dans un régime non saturant, il est probable que la fonction d'autocorrélation croîtra comme le temps de 
pompage optique (qui est (rso/9) -1 pour une transition J 9 = 1/2 -)0 Je = 3/2). Cependant, son contraste sera 
très faible. 
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Nous étudions ici la fonction de corrélation croisée pour une dynamique à une dimension (selon 
z) mais les conclusions que nous allons tirer sur le dégroupement de photons seront facilement 
généralisables à trois dimensions. On supposera que kdet = kf1z. D'après les expressions des 
Bq (Z) dans l'annexe II-B §l.lla dépendance spatiale de l'opérateur C- I ,l (t2 - td est 

C- 1,1 (t2 - tl) ex: sin (kzZ (t2)) e ikZ(t 2 ) cos (kzZ (tl)) e-ikZ(tl) (III-48) 

où kz 27["/ Àz k cos e. 
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Figure 111-43: Champ électrique et potentiel vus par deux atomes symétriques par rapport au centre 
d'un puits fictif Les jlêches horizontales et verticales indiquent le signe du dipôle atomique induit par 
le champ pour chaque polarisation circulaire a+ ou a-. Les deux atomes A et AI ont des contributions 
opposées à la fonction de corrélations croisées. 

A délai nul, les exponentielles dans la formule III-48 sont identiques et l'on a 

C!!11 (0) ex: sin (2kz ZB (0)) (III-49), 

Les indices B qui apparaissent maintenant dans la formule font référence à un atome B de po­
sition . La fonction de corrélation à délai nul est obtenue en moyennant l'opérateur C!!ll (0) 
sur l'état de l'atome B mais aussi sur l'ensemble des atomes B présents dans le réseau. L~ dis­
tribution spatiale des atomes dans le réseau est une fonction paire alors que cette fonction de 
corrélation est impaire. Sa moyenne sur l'ensemble des atomes B est donc nulle et 

(2)
9(T- /(T+ (0) 1 (III-50) 

On ne peut encore à ce niveau parler de dégroupement dans la mesure où nous n'avons pas 
montré que la fonction de corrélations croisées peut prendre des valeurs supérieures à 1 à délai 
non nul. 

Pour interpréter physiquement la formule III-50, il est utile d'effectuer un raisonnement plus 
complexe que celui-ci que nous avons utilisé précédemment, mais qui nous permettra de com­
prendre le comportement de la fonction de corrélation pour un délai non nul. Ecrivons l' opéra­
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teur position ZB sous la forme ZB = ZA + nÀz/2 où n est un entier de telle sorte que ZA 
représente la position d'un atome fictif A identique à B mais translaté spatialement dans la cel­
lule du réseau définie par -Àz/4 ::; ZA ::; Àz/4. On s'aperçoit immédiatement que les opérateurs 
C!!11 (0) et C~11 (0) sont égaux et la moyenne sur les atomes du réseau peut donc être réalisée 
en ~upposant q~e tous les atomes sont daps le même puits fictif, même si ce n'est pas le cas en 
pratique. Cette simplification résulte d'une interférence constructive entre les contributions des 
atomes situés dans différents puits à la fonction de corrélations croisées à délai nul. 

Considérons donc deux atomes A et A' dans le même état interne (mz = -1/2 par exemple) 
placés dans l'unique puits de potentiel fictif. Supposons que A' est le symétrique de A par 
rapport au centre du puits (voir la figure III-43). Chaque atome diffuse un champ de polarisation 
0-+ et un champ de polarisation 0-- mais les deux champs ont des symétries opposées par rapport 
au centre du puits. Les dipôles atomiques induits pour chacun des atomes sont égaux pour la 
polarisation 0-­

A A'
d(r = d(r (III-5I) 

mais de signes opposés pour la polarisation 0-+ 

du
A 
+ = -du

A' 
+ (III-52) 

de telles sorte que les opérateurs de corrélations pour les deux atomes sont opposés 

A A' 
C- 1,1 (0) = -C-1,1 (0) (III-53) 

En moyennant la fonction de corrélations croisées à délai nul sur le positions des atomes dans 
un seul puits fictif, les contributions des atomes symétriques par rapport au centre du puits in­

terfèrent destructivement et l'on retrouve bien sûr que g~2J ja+ (0) = 1. 
Le fait que la fonction de corrélation prenne sa valeur minimale à délai nul résulte de deux 

processus d'interférences entre les contributions des différents atomes du réseau à la valeur 
moyenne (C!!1,1 (t2 - t 1)) B sur l'ensemble des atomes B du réseau. Le premier processus est 
une interférence constructive entre les contributions d'atomes placés dans des puits différents 
et nous avons montré qu'elle permettait ne pas prendre en compte les effets de propagation en­
tre puits. Le second processus est une interférence destructive entre les contributions d'atomes 
symétriques par rapport au centre d'un puits donné. 

Que se passe-t'il à présent à délai non nul? Ces deux processus d'interférence sont modifiés 
et la fonction de corrélations croisées prend une valeur supérieure à 1 

(2) ( ) (2) (gu-ju+ T>O >gu-ja+ T=O)=l (III-54) 

Il en est ainsi parce que les facteurs de phase e ikZ(t2) et e-ikZ(tl) de la formule 1II-48 doivent 
être pris en compte si t 1 =f:. t 2 . Si un atome B se trouve à l'instant t 2 dans un puits repéré par 
l'entier n2 alors qu'il était à l'instant t 1 dans un puits repéré par nI, l'opérateur de corrélations 
de l'atome fictif A (dont la position est celle de l'atome B translaté dans la première cellule du 
réseau) est 

C~11 (t 2 - h) = e-i7r(n2-nl)j2cosBc~11 (t2 - h) (III-55), , 

Si l'atome est resté dans le même puits (nI = n2), même s'il s'est déplacé, les deux fonctions de 
corrélation des atomes A et B sont encore égales et la première interférence, de nature construc­
tive, n'est pas brisée. Nous pouvons alors raisonner à nouveau avec l'atome A et son symétrique 
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A' dans le même puits fictif. Quand l'atome A bouge, son symétrique A' se déplace également 
(voir la figure 1II-43) et, pendant que la fonction de corrélation de l'atome A, C~1,1 (t2 t 1 ), a 
accumulé en moyenne une phase k (ZA (7) - ZA (0)), celle de l'atome AI a accumulé une phase 
opposée. Les contributions de chacun des atomes symétriques ne sont donc plus opposées et 
la seconde interférence, de nature destructive, est brisée. La fonction de corrélations croisées 
prend alors une valeur supérieure à l, sa'valeur à délai nulle quand la seconde interférence est 
destructive. Que se passe-t'il à présent quand le délai est assez long pour que les atomes puis­
sent sauter d'un puits à un autre? Les indices ni et n2 apparaissant dans la formule III-55 ne 
sont alors plus égaux et la première interférence, de nature constructive, est brisée72. Cet ef­
fet est responsable de la décroissance vers la valeur 1 de la fonction de corrélations croisées à 
délai long. Nous préciserons ce point dans le paragraphe suivant en reliant cette décroissance 
au transport atomique. 

La relation III-54 caractérise le dégroupement des photons dans la fonction de corrélations 
croisées [62] . La probabilité de détecter un photon de polarisation 0+ après avoir détecté 
un photon de polarisation 0-- est minimale à délai nul. Le dégroupement résulte ici de 
processus d'interférences entre les composantes de lumière 0-+ et 0-- diffusées par les dif­
férents atomes du réseau. Ces interférences sont brisées à délai non nul par le mouvement 
atomique: le saut entre puits ou le déplacement à l'intérieur d'un puits. 

2.2. Forme de la fonction de corrélations croisées 

Voyons à présent en détail quelle est la forme de la fonction de corrélations croisées pour un 
délai 7 non nul. Un atome A localisé au fond d'un puits de potentiel voit sa position osciller de 
telle sorte que ZA (7) Ze( cos (nz7 + CPA) où CPA est une phase quelconque associée à chaque 
atome et où l'amplitude des oscillations vérifie ze( « À. En reportant cette expression dans 
l'équation 111-48, en la développant dans la limite où le mouvement est localisé (kzo « 1) et en 
moyennant sur un ensemble d'atomes, c'est-à-dire sur la phase aléatoire cpA' on obtient l'allure 
de la fonction de corrélations croisées73 

g~2Jju+ (7) -1 = [cose(kzo)2(1-cosnz7)]2 (Ill-56) 

La fonction de corrélations croisées croît donc sinusoïdalement à délai court, tant que l'atome 
oscille et reste localisé dans le puits où il se trouvait à l'instant initial. 

Pour un délai 7 plus long, il est possible d'obtenir une expression asymptotique pour la fonc­
tion de corrélations croisées. Nous avons montré dans le chapitre 1II-2 (formule 111-35) qu'elle 
prend la forme d'une exponentielle décroissante avec une constante de temps dépendant de l' an­
gle du réseau eet du coefficient de diffusion spatiale Dz 

g(2) (7) 1 '" e-2k 2(1-cos6)2DzT (Ill-57)u-ju+ 

Dans le cas particulier où e = 0, c'est à dire quand le vecteur d'onde des faisceaux du réseau 
a le même module que le vecteur d'onde de la détection (détection selon un faisceau), la fonc­
tion de corrélation ne décroît pas à délai long. Dans ce cas, d'après la formule III-55, la lumière 
diffusée par des atomes situés dans des puits différents interfère constructivement. On a calculé 
les fonctions d'autocorrélation et de corrélations croisées dans ce cas particulier et le résultat est 
présenté sur la figure 111-44. Les deux fonctions tendent vers la même valeur avec la même con-

Il faut supposer en plus que 0 i- 0°. 
73 On suppose que les atomes n'ont pas eu le temps de changer de puits, donc que nl = n2 dans la formule III-55. 
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stante de temps, si l'on excepte la décroissance initiale rapide de la fonction d'autocorrélation 
que nous avons interprétée dans le chapitre III-I (§2.1). En superposant les fonctions de corréla­

.tion de l'état interne pour des atomes localisés, on remarque que l'accord entre les deux séries 
de courbes est très bon. La croissance de la fonction de corrélations croisées est donc dans ce 
cas gouvernée par la durée de vie de l'état interne 'T _/_, autrement dit, comme on pouvait s'y 
attendre, par le temps que mettent les atomes à passer d'un puits à l'autre. Dans le cas () 
qui nous intéresse expérimentalement, la situation est plus compliquée parce que l'interférence 
entre la lumière diffusée dans différents puits n'est plus constructive. Ce n'est plus la durée de 
vie dans un seul puits qui détermine uniquement la croissance. On peut penser cependant que 
ce sera encore le cas pour un petit angle et un délai court . 
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Figure 1II-44: Fonctions d'autocorrélation gu-/u- (T) et de corrélations croisées gu-/u+ (T) dans le 
cas l'angle du réseau eest nul (traits pleins). En pointillés, on a représenté les fonctions de corrélation 
de l'état interne pour des atomes localisés (la courbe décroissante correspond à des atomes localisés et 
dans l'état m z = -1/2 aux instants initiaux etfinaux). 

En définitive, la forme de la fonction de corrélations croisées résulte de plusieurs types de 
processus dynamiques : la fonction oscille à la fréquence Oz à délai très court, croît avec 
une constante de temps qui est de l'ordre de la durée de vie de l'état interne puis décroît 
exponentiellement sous l'effet de la diffusion spatiale. La fonction de corrélations croisées est 
donc bien modélisée par un produit de la forme Ae-'Yl t (1 - e-'Y2t ). Elle présente un maximum 
dont l'ampli tude et la posi tion dépendent des constantes de temps de chacune des exponenti eHes. 
En particulier, l'amplitude est maximale à angle () faible quand le coefficient de diffusion spatiale 
est important. 

2.3. Dégroupement de photons et localisation atomique 

Dans l'explication intuitive de l'origine du dégroupement, le point clef est la forme du gra­
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dient de polarisation dans la configuration LinlLin mais la distribution spatiale des atomes Oa 
localisation spatiale) n'intervient que pour justifier les oscillations à temps court de la fonction 
de corrélations croisées74 

. Cet effet n'est donc pas à proprement parler un effet caractéristique 
des réseaux d'atomes froids et l'on pourrait l'observer dans d'autres situations. 

101/' :i::=. 1 
'0 2 4 6 8 

kv 't 
vrms 

Figure 1II-45: Fonctions d'autocorrélation (tirets) et de corrélations croisées (trait plein) pour une 
distribution thermique d'atomes caractérisée par la vitesse quadratique moyenne Vrms etplacée dans le 
champ électrique d'un réseau ID. On a choisi 0 45°. 

Par exemple, l'on pourrait soumettre une vapeur "chaude" d'atomes ayant une transition 
Jg - 0 ---7 Jg 1 à l'onde stationnaire qui est créée à l'intersection des faisceaux du réseau. 
Si la vapeur est caractérisée par une distribution thermique de vitesses et une vitesse quadra­
tique moyenne à une dimension V rms = .jkBTlm, les fonctions de corrélation sont calcula­
bles exactement et sont simplement le carré de la somme ou différence de deux gaussiennes 
dont les largeurs sont inversement proportionnelles aux élargissements Doppler (k + k z ) V rms 

ou (k - kz ) V rms associés à chaque faisceau (voir le chapitre 1-2 §3.1). Elles sont représentées 
sur la figure III-45. Le dégroupement subsiste et la position du maximum de la fonction croisée 
est un bon moyen d'avoir accès à vrms . Une telle expérience pourrait être effectuée dans une 
vapeur atomique à température ambiante et les temps impliqués seraient de l'ordre d'une dizaine 
de ns. Avec des atomes froids et des faisceaux désaccordés du côté bleu de la résonance atom­
ique, les temps typiques seraient de l'ordre de quelques f.LS, durée pendant laquelle les atomes 
ne subissent pas un chauffage trop important. 

3. Conclusion 

Nous avons mis en évidence, théoriquement et expérimentalement, un nouveau phénomène 

74 On ne les obseIVe pas expérimentalement en raison de la différence entre la transition atomique du modèle et 
la transition réelle (voir chapitre 1lI-2 (§2.2.a». 
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de dégroupement de photons de nature différente des dégroupements de photons observés dans 
la fluorescence d'un seul atome. TI se manifeste par une croissance à délai court de la fonction 
de corrélations croisées entre les composantes de polarisations 0-+ et 0-- de la lumière diffusée 
par un réseau. Ce n'est pas nécessairement la trace d'un effet quantique et, s'il résulte du mou­
vement des atomes dans le potentiellumi~eux, c'est un effet propre à la configuration du champ 
électrique et non pas au réseau lui-même (la localisation spatiale n'est pas nécessaire). 



Annexe III-A 

Diffusion élastique et inélastique et 


corrélations d'intensité 


Le but de cette annexe est de préciser quelques notions sur la diffusion inélastique de la lu­
mière par des atomes dans un réseau. Dans le chapitre III-l, nous avons établi le lien étroit entre 
la localisation atomique et la diffusion inélastique et, plus précisément, des mesures de spec­
tres de corrélations d'intensité dans la direction Ox (figure 1II-16) ont montré que la diffusion 
inélastique était particulièrement importante pour un petit angle de réseau, quand la distribu­
tion spatiale des atomes était large. Nous disposons de deux mesures indirectes du paramètre 
de Lamb-Dicke k 2 (x2

) pour un angle de réseau () = 30°. La mesure du rapport 'Reorte! de la 
quantité de lumière diffusée inélastiquement à la quantité diffusée élastiquement dans un spec­
tre de corrélation nous fournit la valeur 1.8 (tableau III-9) alors que la mesure de température 
nous donne 0.6. Ce désaccord important entre les deux estimations a son origine dans la rela­
tion 'Reorte! = 2'R que avons utilisée pour déduire du spectre de corrélations le rapport diffusion 
inélastique 1diffusion élastique dans le spectre de fluorescence, quantité qui est elle-même liée 
directement à k 2 (x2 ) par la formule III-IS. Nous allons d'abord montrer que cette relation est 
vérifiée uniquement dans le régime de Lamb-Dicke où k 2 (x2

) ~ 1, qui n'est pas la situation 
dans laquelle on se trouve expérimentalement dans l'exemple mentionné ci-dessus. Puis nous 
verrons que des processus d'interférence entre différentes composantes spectrales de la lumière 
diffusée compliquent l'estimation de 'Reorte! dans le cas général. Nous donnerons deux exem­
ples, l'un théorique et l'autre expérimental, qui mettent clairement en relation ces phénomènes 
d'interférence avec l'observation d'harmoniques d'ordre élevé des résonances vibrationnelles. 

1. Calcul du rapport Rcorrel 

Nous allons dans ce paragraphe calculer le rapport 'Reorte! dans le cas particulier où le spectre 
optique de la lumière diffusée est la somme de composantes lorentziennes correspondant à la 
résonance vibrationnelles à la fréquence [lx et à ses harmoniques. Le spectre de corrélations 
d'intensité est l'autoconvolution du spectre optique; c'est donc aussi la somme de fonctions 
lorentziennes et nous avons vérifié qu'un ajustement de cette forme est bien adapté pour les 
spectres de la figure III-16. 

Le spectre optique associé à une seule composante a dans nos calculs la forme 

2A 8w2 

Po (w) (Ill-58) 
7r 4(w +8w2 

où 8w est la largeur à mi-hauteur du spectre et A est son aire. La fonction de corrélation du 



232 Annexe III-A. Diffusion élastique et inélastique et corrélations d'intensité 

premier ordre est sa transformée de Fourier 

g(1) (T) = Ae-6wT/2+iwcT (III-59) 

2
et la fonction de corrélation de l'intensité est g(2) (T) = 1 + Ig(1) (T) 1 , c'est à dire une fonction 
exponentiellement décroissante. 

Considèrons à présent que le spectre optique est la somme de cinq composantes lorentzi­
ennes centrées à la fréquence nulle, aux deux fréquences opposées ±w~ et aux fréquences ±w~. 
La fréquence w~ est une fréquence d'oscillation atomique nx et w~ est la fréquence de son har­
monique d'ordre deux. En pratique w~ ~ 2w~, l'égalité n'étant pas exacte en raison des effets 
de l'anharmonicité du potentiel. Par transformée de Fourier inverse, on calcule la fonction de 
corrélation du premier ordre g(1) (T) puis la fonction du deuxième ordre et, par une nouvelle 
opération de transformée de Fourier, on en déduit le spectre de corrélations d'intensité ~ (w). 
On obtient de nombeuses composantes centrées autour dew~ et de ses harmoniques d'ordre deux 
à quatre: 

, A5 oWo 2Af OWI 2A~ OW2 
frequence nulle - 2 0 2 + - 2 0 2 + - 2 0 2 

7r W + Wo 7r W + W l 7r W + W2 
Co ' 1 4AoAl OWo + OWI
lrequence Wc 2 2 

7r 4 (w - w~) + (owo + OWl) 
4AIA2 OWI + OW2

+ 2 ~ 
7r 4 (w - (w~ - w~)) + (OWI + OW2) 

Co ' 2wl 4AoA2 oWo + OW2 Af OWI
lrequence c 2 2 + - 2 

7r 4 (w - w~) + (owo + OW2) 7r (w - 2w~) + owf 
' 3 1 4AIA2 OWI + OW2frequence Wc 2 2 


7r 4 (w - (w~ + w~)) + (OWI + OW2) 

A2 ow 

fréquence 4w~ ~ 22 

7r (w - 2w~) +ow~ 


Le spectre de corrélations d'intensité a une forme complexe parce que, par définition, c'est le 
spectre d' autobattement de la lumière. Les différentes composantes de la lumière diffusée par 
un atome aux fréquences WL, WL ± w~ et WL ± w~ (w L est la fréquence des laser) battent les 
unes contre les autres à la surface du détecteur et il en résulte des mélanges de fréquence se 
manifestant par un grand nombre de composantes spectrales dans le spectre de corrélations. 

Dans le régime de Lamb-Dicke où la diffusion est essentiellement élastique, les amplitudes 
des composantes du spectre optiques sont rangées dans l'ordre A2 « Al « Ao, et le spectre de 
corrélations d'intensité se réduit à 

P,. W _ 2A5 2owo + 4AoAl oWo + OWI (111-60) 
t ( ) - 7r 4w2 + 4ow6 7r 4 (w - w~)2 + (owo + OWl)2 

Le rapport Reorrel des puissances inélastiques et élastiques est 

2AoAl Al (111-61)ReoITel = A5I2 = 4Ao = 2R 

où l'on doit prendre garde à ne considérer que la moitié de l'aire du pic central. On trouve bien 
la relation, que nous avons utilisée dans le chapitre 111-1. 
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Hors du régime Lamb-Dicke par contre, il est évident que cette relation n'est plus vérifiée 
et le rapport Reorrel est supérieur à 2R. Comme nous l'avons remarqué expérimentalement, les 
valeurs de k 2 (x2

) calculées malgré tout à partir de la relation 1II-61 sont surestimées. 
Notons enfin que les résonances des spectres de corrélations d'intensité ne peuvent être en 

toute rigueur associées à des processus Raman, comme c'est le cas pour les spectre de fluores­
cence. Ainsi, dans la formule III-60, la largeur de la raie à w~ dépend de la largeur du pic central 
parce que cette raie résulte du battement entre la résonance centrale et la résonance àw~ du spec­
tre de fluorescence. En général, le pic central est suffisamment étroit pour que l'on néglige cette 
correction et nos dicussions de nature qualitative sur les largeurs de raie dans le chapitre ill-l 
ne sont pas remises en cause. Cependant, cela pose un problème si l'on désire poursuivre une 
étude au niveau quantitatif hors du régime Lamb-Dicke. 

2. Battement entre raies Raman vibrationnelles 

Une manifestation spectaculaire des effets de battement entre différentes composantes de 
la lumière diffusée par un atome est l'existence de nombreuses harmoniques centrées presque 
exactement aux fréquences nf2x sur les spectres de corrélations d'intensité. 
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Figure 111-46 : Spectre de fluorescence (ou spectre optique) (a) et spectre de corrélation d'intensité(b) 
théoriques pour un réseau d'angle e= 20° et une détection dans la direction Ox. Le calcul est effectué 
à partir d'une simulation 2Dxz de la dynamique avec un désaccord 8 = -5f. 

On a représenté sur les figures III-46(a) et (b) le résultat du calcul numérique d'un spectre 
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de fluorescence. et d'un spectre de corrélation d'intensité pour un angle du réseau 0 20°. 
On remarque tout d'abord, et cela valide les simulations 2Dxz, que le spectre de corrélations 
théorique a la même forme que le spectre expérimental de la figure III-16(a) mesuré pour le 
même angle. TI est bien évident sur le spectre de fluorescence que l'essentiel de la lumière 
est diffusé de façon inélastique. Le poil'!t qui nous intéresse ici est que des· harmoniques aux 
fréquences 3S"l:z: et 4ftx sont présentes sur le spectre de corrélations alors qu'elles sont absentes 
sur le spectre de fluorescence. Nous les attribuons, en accord avec la forme générale décrite 
dans le premier paragraphe de cette annexe, non pas à de "vraies harmoniques" d'ordre trois et 
quatre qui seraient présentes sur les deux spectres, mais au battement entre les différentes raies 
vibrationnelles du spectre de fluorescence. Par exemple, le battement entre les raies à -ftx et 
2ftx est responsable d'une raie à 3ftx sur le spectre de corrélations d'intensité. 

n=4200 

... ~ ... 
150 t- Y-9F / n=3 

fA _~ n=2~ 100 ~ /...::.::: 

C( 
50 L // ~ ..J n= 1 

10 15 20 25 305 

( U lE )1/2
o R 

Figure ll1-47: Position des raies Raman à lafréquence 0x pour un spectre à () 20° enfonction de la 
1/2

racine carrée de la profondeur de puits normalisée if! . Les lignes sont déduites d'un ajustement ( ) 

effectué sur la résonance fondamentale qui est ensuite multiplié par un entier de n = 2 à n = 4. Les 
valeurs expérimentales des fréquences des harmoniques sont ici des multiples entiers de la fréquence 
fondamentale. 

On peut distinguer jusqu'à quatre harmoniques également sur le spectre expérimental lII­
16(a) et nous avons mesuré leurs positions en fonction de la profondeur de puits à désaccord 
constant. Le résultat est présenté sur la figure III-47. Un ajustement linéaire montre que la 
fréquence ftx de la résonance fondamentale est bien proportionnelle à ~ (voir le chapitre III­
1 §1.2). On a indiqué sur la figure trois droites dont les pentes sont des multiples entier de celle 
de cet ajustement (elles ne sont pas, elles, des ajustements !) et l'on s'aperçoît que les fréquences 
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des différentes harmoniques sont alignées avec ces droites, sauf pour la quatrième harmonique 
à faible profondeur de puits. Son amplitude est cependant trop faible pour autoriser une mesure 
précise de sa fréquence. Enfin, nous avons également vérifié que la fréquence de la seconde 
harmonique est 20x même pour un angle de réseau plus grand que 20°. 

Le fait que les harmoniques soient placées exactement aux fréquences nOx est inattendu 
dans la mesure où l'on s'attend à un decalage vers des valeurs légèrement plus basses qui 
est dû à l'anharmonicité du potentiel [18J . Par contre, cet effet est compréhensible si les 
harmoniques résultent essentiellement du battement entre différentes raies du spectre optique. 
Le battement entre les composantes à -Ox et Ox se produit en effet exactement à la fréquence 
20x . 



Annexe III-B 

Autocorrélation en polarisation linéaire 


La nature de la polarisation sélectionnée dans une expériences de corrélations d'intensité dans 
un réseau est cruciale pour attribuer à diverses caractéristiques des spectres un sens physique pré­
cis. Nous avons ansi vu dans le chapitre III-2 que les raies centrales des spectres de corrélation 
d'intensité en polarisation circulaire (spectres croisés ou non) donnaient des indications sur la 
dynamique des atomes dans les puits de potentiel ou sur les sauts entre puits. La sélection de la 
polarisation linéaire nous a été utile pour mettre en évidence une caractéristique fondamentale 
de la résonance associée à la diffusion de la lumière par des ondes de densité dans le chapitre 
III-3. Nous présentons dans cette annexe quelques propriétés supplémentaires des spectres d'au­
tocorrélation en polarisation linéaire. 
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Figure 1II-48: Autocorrélations dans les domaines temporel (a) et spectral (b) pour les mêmes 
paramètres du réseau mais pour des polarisations de détection différentes (données expérimentales). 
(a) Carrés: polarisation circulaire, triangles et cercles: polarisations linéaires x et y. (b) Trait plein: 
polarisation circulaire, pointillés et tirets: polarisations linéaires x et y. 

Nous avons effectué une mesure de spectres et fonctions de corrélations selon l'axe de symétrie 
Oz du réseau (schéma III-4(b» pour trois polarisations de détection: polarisation circulaire (J"- , 

polarisations linéaires x et y. Les résultats sont présentés sur la figure III-48. Dans le domaine 
spectral, la valeur du spectre en polarisation (J"- à fréquence nulle est la moyenne des valeurs des 
spectres en polarisation linéaire. Dans le domaine temporel, la décroissance est exponentielle à 
temps long dans les trois cas et ce sont les constantes de temps qui vérifient approximativement 
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cette relation de moyenne puisque 70-- - 31 MS, 7 x 46 MS, 7 y = 19 MS. Nous estimons l'in­
tégrale du spectre en multipliant la valeur du spectre à fréquence nulle par la largeur de la raie 
centrale estimée à partir de la constante de temps du domaine temporel. r.:intégrale, c'est à dire 
la puissance totale diffusée pour chaque polarisation, est en bonne approximation indépendante 
de la polarisation de la lumière. On pouv~it s'y attendre puisqu'elle est simplement proportion­
nelle au taux de comptage de la lumière diffusée qui ne dépend pas non plus de la polarisation. 

Nous avons vu dans l'annexe II-B (formule II-65) que les fonctions d'autocorrélation du 
premier ordre en polarisation linéaire sont 

(7) C(l) (7)ci:~ (7) C(l) - (III-62)-1,-1 -1,1 
C(l) (7)

y,y C~l{ -1 (7) + C~1{,1(7), 

où c~11_1 (7) et c~111 (7) sont les fonctions d'autocorrélation (0--) et de corrélations croisées 
(0-- /0-+) du premier'ordre, non normalisées, définies par la formule II-55. Les fonctions de 
corrélation du deuxième ordre gk,~ (7) où i,j x, y, -1, 1 sont définies par le module carré de 
ces fonctions 

9},~ (7) - 1Ci~~) (7) 1

2 
(III-63)1 C( 

et les fonctions de corrélation de l'intensité en polarisation linéaire sont donc 

g~7~ (7) -1 IC~lL_d7)12 + IC~11,d7)12 - 2Re [C~Y_d7) (C~1{,d7)r](III-64)C( 

2
g~7~(7)-1 1 (7)1 +IC~1{,1(7)12 +2Re[C~11,_d7)(C~Yl(7)r]C( 

En additionnant ces deux relations, on élimine le dernier terme de chacune et on obtient une 
relation entre les fonctions de corrélation 

g~2L (7) (g~7~ (7) + g~7~ (7)) /2 - g~1,-1 (7) + 1 (III-65) 

Cette relation est importante: elle montre que, si l'on a mesuré les fonctions d'autocorrélation 
pour les polarisations linéaires et circulaires, on peut calculer la fonction de corrélations 
croisées entre composantes de polarisation circulaire. 

Nous avons noté à plusieurs reprises que la fonction de corrélations croisées a une ampli­
tude beaucoup plus petite que la fonction d'autocorrélation (comparer les figures III-18(b) et 
(d)). Négligeons alors dans l'équation III-65la dépendance temporelle du terme de corrélations 
croisées (g911 (7) ~ 1). En effectuant une transformée de Fourier de chacun des termes de 
l'égalité, on ~btient la relation suivante sur les spectres du photo courant 

Po-- /0'- (0) ~ (Px (0) + Py (0)) /2 (III-66) 

que nous vérifions approximativement sur la figure III-48(b). 



Annexe III-C 

Atomic transport in an opticallattice 


Nous présentons dans cet article [30] les résultats expérimentaux sur le transport diffusif dans 
le réseau atomique et nous faisons remarquer que la largeur des raies Raman sur les spectres 
d'autocorrélation n'est pas en accord avec un raisonnement simple négligeant le transfert de 
cohérence et l' anharmonicité du potentiel. Les mesures ont été effectuées autour de la direction 
Oz. 
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Atomic Transport in an Optical Lattice: An Investigation 
through Polarization-Selective Intensity Correlations 

C. Jurczak, B. Desruelle, K. Sengstock,* J.-Y. Courtois, C.L Westbrook, and A. Aspect 
Institut d'Optique, URA 14 du CNRS, BP 147, F-91403 Orsay Cedex, France 

(Received 25 April 1996) 

We present an experimental investigation of the local dynarnics and spatial diffusion of atoms 
in a rubidium optical lattice using polarization-selective intensity correlation spectroscopy in both 
the lime and frequency domains. Autocorrelations of the circularly polarized components of the 
fluorescence light are shown to give access to the atomic dynarnics in a single optical potential 
weil. By contrast, cross correlations between opposite circular components of the scattered light 
provide information about atomic transport in the lattice through escape and recapture between neighbor 
potential wells. [SOO31-9007(96)Ol042-3] 

PACS mimbers: 32.80.Pj, 33.15.Vb, 42.50.Vk 

The transport properties of microscopie particles im­
mersed in a surrounding medium are extremely diverse. 
Depending on the detailed characteristics of their coupling 
with the environment, their motion can take the form of 
free propagation, ballistic movement, oscillations, viscous 
damping, Brownian motion, Lévy Hights, etc. Past ad­
vances in probability theory and statistieal physics allow 
one to connect the associated particle transport properties 
to macroscopic quantities accessible to experiments. Such 
quantities can be investigated through a variety of tech­
niques, among which intensity correlation spectroscopy 
[1-3] plays an important role for several reasons. It is a 
noninvasive in situ technique that is sensitive to time cor­
relations in the position of individual scattering particles 
and, consequently. to their microscopic motion. Unlike 
traditional imaging methods consisting of monitoring the 
extension of an initially weil localized ensemble of par­
tieles [4]. it can be employed reliably in systems of large 
size or exhibiting a very slow or complex dynamics. and 
is much less sensitive to the preparation of the initial 
particle sample. In the situations where the motion of 
particles is correlated with a change in their optical 
properties and/or in the local polarization of light, 
polarization-selective intensity correlation spectroscopy 
can, moreover, give access to otherwise unavailable 
information through the polarization of the scattered light. 

These characteristics are of particular value for the in­
vestigation of the transport properties of atoms in optical 
lattices [5], which remain one of the most poorly studied 
features of this medium although some unusual charac­
teristics have been predicted and observed [6]. Optical 
lattices are periodic structures of micron-sized potential 
wells induced by the light shift of the atomic sublevels 
in a standing wave exhibiting a gradient of polarization. 
In the most studied situation [5], the light polarization is 
altemately (7+ and (7- at the bottom of adjacent poten­
tiai wells where atoms accumulate as a result of Sisyphus 
cooling [7]. According to the standard representation of 
this cooling mechanism, atomic transport in optical lat­
tices proceeds through escape and recapture of atoms From 

and by neighbor optical potential sites, which are gener­
ally associated with opposite circular polarizations. As a 
consequence, it is appealing to try and trace atomic jumps 
between potential wells through intensity correlations be­
tween cross-circular polarizations of the light scattered by 
the atoms. In this Letter, we present the results of such an 
experimental investigation in rubidium using polarization­
selective intensity correlation spectroscopy in the time and 
frequency domains. We consider, on the one hand, auto­
correlation spectra of the (7+ or (7- light intensity, which 
essentially provide information about atoms localized in 
a well-defined pptential weIL In particular, we have ac­
cess to the escape rate of atoms from a potential weil and 
to the detaiis of the vibrational motion of atoms at the 
bottom of the wells. In the time domain, the damped 
oscillatory motion can be directly visualized, and differ­
ent dynamics càn he clearly attributed to localized and 
delocalized atoms. On the other hand, we also consider 
cross-correlation spectra between the (7 + and (7 - light 
components, which are shown to display a narrow feature 
giving access to the transport rate between (7+ and (7­

wells, hence providing information about spatial diffusion 
in the lattice~ 1 

We consider a four-beam lin 1. lin optical lattice [5] 
consisting of two x-polarized beams propagating in the y­
z plane, making an angle 20, and two y-polarized beams 
propagating in the x-z plane, making the same angle 
(Fig. 1). Such lattices have been recently investigated 
using various experimental methods such as pump-probe 
spectroscopy (8], heterodyne fluorescence measurements 
[9]. or spontaneous Bragg scattering [10]. These tech­
niques have already revealed a number of features: oscil­
lating motion of the atoms in the optical pot~ntial wells, 
Lamb-Dicke narrowing of the vibrational llnes due to 
strong spatial confinement of the atoms at the bottom of 
the wells [Il], occurrence of very long evolution times in 
the atomic extemal dynamics, etc. 

Our experiment proceeds as follows: Rubidium .atoms 
are cooled and trapped in a low pressure cell by a 
magneto-optical trap. After a 200 ms loading and cooling 
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FIG. 1. Field configuration of the lattice and detection setup. 
Two detectors, sensitive to oppositely circularly polarized 
scattered light along a single direction 0" are located in the 
x-z plane. 

phase, both the inhomogeneous magnetic field and the 
trapping beams are switched off in less than 1 ms. The 
lattice beams (typical intensity I-S mWfcm2) are then 
switched on for S ms, allowing the atoms to reach their 
steady state, corresponding to a nns momentum of 10­
14 times the one-photon recoil momentum and a density 

3of 2 X 109 cm- (the filling factor of the lattice is of 
the order of 10-4). AlI laser beams are derived from 
a frequency-stabilized diode laser (jitter <1 MHz) and 
have a detuning !::. of sr to lOr (r the naturallinewidth 
of the excited state) to the red side of the Fg 3 -+ 

Fe = 4 component of the D2 resonance of rubidium. 
After equilibration, intensity correlations are recorded for 
100 ms, during which atom losses remain negligible. The 
two circularly polarized components of the light scattered 
in a single spatial mode are separated and directed 
towards separate detectors. The detectors are avalanche 
photodiodes and the typical counting rates are lOS to 
106 counts S-I. We checked that, at these count rates, 
our measurements are shot noise limited [2]. Intensity 
correlations in the frequency or time domain are recorded 
using a spectrum analyzer [2] or a digital correlator which 
measures the nonnalized intensity correlation function 
g(2)(7) [1]. The measurement cycle is repeated and 
averaged 102 to 105 times. 

We show in Fig. 2(a) an example of an autocorrela­
Hon spectrum of the u - light intensity recorded in the 
x-z plane at a Oz = 10° angle with respect to the sym­
metry axis Oz of a tetrahedron with 0 20° (see Fig. 1). 
Figure 2(a) displays a narrow feature at zero frequency, a 
broad pedestal, and two sideband resonances labeled il.. 
and ilz. These sidebands are centered around the ex­
pected positions for the il.. and ilz vibrational frequen­
des of the atoms along the x and z axes, respectively, and 
are associated with spontaneous Raman scattering of the 
lattice beams by atoms oscillating at the bottom of the op­
tical potential wells. As it is now weIl known [11], the 
widths of these resonances are dramatically reduced com­
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FIG. 2. u- intensity autocorrelations in the frequency (a) and 
the time (b) domains for two different geometries: 0 20·, 
0, 10° (a) and 0 30·, 0, O· (b). The inset of (b) 
shows data taken under the same conditions with a different 
sarnpling inlerval. The autocorrelation spcctrum displays two 
sideband resonances at the vibrational frequencies nx and n,. 
The tîme correlation function shows not onlythe oscillations 
(inset) but aIso two exponential time constants. 

pared to the typical light scattering rate because of the 
subwavelength atomic localization (Lamb-Dicke effect). 

Much more surprising is the relative width of these 
resonances [12]. Indeed, the usual estimate of the Ra­
man widths based on the lifetime of the individual vibra­
tionallevels yields a decreasing function of the vibrational 
frequency (lI], in complete contradiction with the experi­
ment. In fact, such an estimate does not take into account 
the inhomogeneous broadening of the Raman lines due to 
the potential anharmonicity. Furthennore, as was recently 
pointed out by Grynberg and Triché [13], in the [imit of 
small anharmonicity of the optical potential an efficient 
coherence transfer mechanism [lA] may take place and 
constitute an additionallengthening mechanism for the vi­
brational coherence lifetime. We attribute the observation 
of Fig. 2(a) to the fact that, in the limit of smaU tetrahe­
dron angles, the anharrnonicity, Le., the dependence of the 
separation of adjacent bound levels on vibrational quan­
tum number, is stronger in the z direction than in the 
x, y directions. So both the coherence transfer and the re­
duction of the inhOipogeneous broadening contribute to a 
relative narrowing of the il.. line. The study of the rela­
tive contributions of both effects is under way and wiÜ be 
published elsewhere. 

We complemented the investigation of the oscillatory 
behavior of the atoms by observing the intensity auto­
correlation in the time domain. The inset of Fig. 2(b) 
displays damped temporal oscillations directly reflecting 
the relaxation of the vibrational atomic motion under the 
combined influence of the potential anharrnonicity, heat­
ing and optical pumping transitions toward adjacent wells. 

A broad pedestal is also c1early visible in Fig. 2(a), al­
though its shape is difficult to characterize precisely. It 
appears much more transparent in the time, domain sig­
nal of Fig. 2(b), which demonstrates the occurrence of 
two weU-defined time constants in the system dynamics. 
The short time constant, of the order of 2 p,s, is consis­
tent with the typîcal light scattering rate by free atoms. 

1728 
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We therefore attribute the pedestal in Fig. 2(a) to light 
scattering by the small fraction of delocalized atoms fly­
ing over the optical potentÎal wells. Because autocorrela­
tions are mainly destroyed by optical pumping transitions 
of the atoms toward neighbor potential sites, we inter­
pret the long time constant of Fig. 2(b) (approximately 
25 /ks) as resulting from initially well-Iocalized atoms es­
caping from their potential wells through heating and op­
tical pumping. In other words, the width of this resonance 
is approximately the escape rate of localized atoms from 
their potential wells [15]. Ali these interpretations are 
supported by numerical calculations of the light autocorre­
lations based on the semiclassical Monte Carlo simulation 
technique for a Fg 1/2 - Fe = 3/2 atomic transition 
[16,17). In particular, we checked that deleting the con­
tribution of delocalized atoms results in the disappearance 
of the short tÎme constant and that the large time constant 
is approximately equal to the decay time of the atomic in­
ternaI state autocorrelation function [18]. 

The time constants we deduced from the autocorre­
larion signals relate almost exclusively to the dynamics 
of an atom in one weIl. This information is also acces­
sible through pump-probe or heterodyne fluorescence 
spectroscopy. By contras!, cross correlations 
(the intensity times the (7- intensity at a later time) 
essentially involve atoms initially localized in a (7+ 

optical potential weIl and which are later transferred 
through opticai pumping toward a (7- potential site. 
If the atom does not change site, it contributes very 
little to the cross-correlation signaL Because the po­
tential wells are spatially separated, cross-correlation 
signaIs provide new information about atomic trans­
port in the lattice. We show in Fig. 3(a) an ex­
ample of such a spectrum recorded in a 0 = 30° tetrahe­
dron lattice with a detector aligned along the z axis. One 
first notes [inset of Fig. 3(a)) that the cross-correlation 
spectrum displays no vibrational line (this was checked 
carefully by zooming on the expected frequency domain 
for the Raman resonances). This observation, together 
with numerical simulations exhibiting no significant 
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FIG. 3. 0' '" -0' - intensity cross correlations in the frequency 
(a) and the time (b) domains. The cross-correlation function 
(b) displays a pure exponential decay at long limes. Note in 
the inset the absence of sideband resonance on the spectrum 
around !lx and n~. 

differences between cross-correlation spectra involving 
aIl atoms or restricted to atoms experiencing spin flips, 
strongly supports the assumption that cross correlations 
are insensitive to atoms remaining localized in a given 
potential weIl. 

The only salient feature in the spectrum [Fig. 3(a)] is 
a narrow peak at zero frequency. As it is transparent 
in Fig. 3(b), this feature is associated with a single well­
defined time constant of the order of 50 /ks [19). In order 
to interpret this result, we restrict ourselves for simplicity 
to the atomic motion along the z axis [20]. One can 
readily show that the long time behavior of the cross­
correlation signal is then simply proportional to g~~(7) 
1 IX l(e i5k[z(t+'T)-z(I)])+_1 2, where the average 0+- runs 
over atoms experiencing a Ig, +Fg} - Ig, -Fg) spin flip 
between times t and t + 7, and where fik k(l­
cos 0) denotes the difference between the z componentS of 
the wave vectors of the field scattered in the direction of 
the detector and of the lattice beams. It thus appears that 
the cross-correlation signal decreases as a result of atomic 
transport in the lattice on a spatial scale of the order of 
2'IT / fi k [21]. In order to connect the width of the central 
resonance to a physically more meaningful quantity, we 
consider a simple random walk model of the atomic 
position characterized by a spatial diffusion coefficient 
Dz which yields g~~(7) - 1 IX e-2WV,T. Note that 
the exponential form of the decay indicates a diffusion 
process. Ballistic motion of a thermal ensemble, for 
example, would yield a Gaussian decay. We checked in 
our numerical simulations tbat Dz, deduced from intensity 
correlation spectra, was an underestimate of its actual 
value by a factor of less than 2. We have plotted 
in Fig. 4 the spatial diffusion coefficient deduced from 
this model, and the width of the central resonance of 
Fig. 3(a), as a function of the optical potential depth 
normalized to the one-photon recoil energy. We note 
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FIG. 4. Diffusion coefficient of the atoms Dz as deduced 
from the width of the central resonance of the cross-correlation 
spectrum (see text). We have represented Dl for different 
values of characteristic parameters of the lattice: the optical 
potential depth Uo normalized to the recoil energy ER and the 
detuning ô in units of the natural linewidlh r. 
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that our typical value for Dl is an order of magnitude 
smaller than the one measured in opticaI molasses [4]. 
Also, the rough independence of Dl on Uo for our vafues 
of the laser parameters is consistent with recent theoretical 
calculations of such coefficients [6J. 

Intensity correlation spectroscopy should yield interest­
ing new infonnation in other areas of cold atom physics. 
Direct applications in optical !attices incIude the search 
for anomalous diffusion and escape Hnes [6], or for den­
sity dependent effects [22J. We have obtained preliminary 
results indicating a significant modification in the spectra 
for occupation factors of the lattice as smaU as 10-3• In­
tensity correlations should also be a sensitive probe of 
multiple scattering effects [1]. Correlation measurements 
along Bragg directions should also prove interesting. In 
this situation, the correlation function is expected to re­
fiect the dynamics of individual atoms so that new quan­
tum antibunchlng phenomena involving optical pumping 
or the external atontic dynamics may occur [23]. Finally, 
intensity correlations may prove interesting for the inves­
tigation of quantum statistical effects or the investigation 
of the recently discovered atomic Bose-Einstein conden­
sates [24]. 

We are indebted to G. Grynberg for suggesting to us 
the role of coherence transfer in the width of the Raman 
resonances and for allowing us computer time for the 
numericaI simulations. We are also grateful to A. Blasco 
from Malvern Instruments for technical support 
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Cette thèse s'est articulée autour de la"spectroscopie par corrélations d'intensité qui a permis 
d'effectuer une étude détaillée de la dynamique et du transport atomique dans deux milieux 
atomiques différents. 

Nous avons vu qu'une mélasse optique était assez proche d'un gaz désordonné dans la mesure 
ou la largeur des spectres de corrélations d'intensité s'interprète en termes d'effet Doppler. L'ob­
servation, à basse température, de l'effet Lamb-Dicke caractéristique de la localisation atomique 
remet pourtant cette image en question. Des études complémentaires sont nécessaires pour ten­
ter de préciser quel est l'effet de l'instabilité du potentiel lumineux sur la dynamique atomique. 
On pourrait par exemple imaginer réaliser une mélasses à six faisceaux avec contrôle de phase, 
un réseau donc, introduire du désordre en laissant fluctuer la phase d'un des faisceaux et ob­
server l'évolution de l'allure du spectre de corrélations. 

Mais c'est dans le cas du réseau atomique, un milieu ordonné spatialement, que la spectro­
scopie par corrélations d'intensité a permis d'obtenir des informations quantitatives très variées: 
nature diffusive du transport selon l'axe de symétrie, évolution du coefficient de diffusion spa­
tiale en fonction des paramètres, durée de vie dans un puits, éclaircissements sur les processus 
de diffusion inélastique de la lumière (raies Raman vibrationnelles) et influence de la topogra­
phie du potentiel, rôle de l'anharmonicité, existence d'ondes de densité atomique dans certaines 
directions, dégroupement de photons dans les signaux croisés ... 

Dans cette dernière partie, nous tenterons de donner quelques pistes pour poursuivre le tra­
vail commencé dans ce mémoire et montrer que, dans la continuité des travaux rapportés ici, 
un vaste champ d'activité est ouvert pour la technique des corrélations d'intensité. De nom­
breux travaux récents dans le domaine du refroidissement d'atomes seront cités et commentés 
rapidement et notre discours sera très qualitatif(peut être même contestable !). Nous n'avons ef­
fectué aucun travail spécifique approfondi sur ces sujets et notre but est essentiellement d'exciter 
l'imagination fébrile du chercheur 

Deux thèmes ont été dégagés. Le premier porte sur des propriétés particulières du transport 
et de la dynamique dans les réseaux. Sont-elles susceptibles d'être observées par corrélations 
d'intensité? Le second est très différent. TI ne concerne pas seulement les réseaux mais les 
atomes froids en général et porte plutôt sur le principe même des corrélations d'intensité. Tout 
au long de ce mémoire nous avons supposé que les fonctions de corrélation du premier et du 
deuxième ordre étaient étroitement liées par la relation de Siegert, parce que les atomes ont été 
considérés comme des particules indépendantes ou parce qu'aucune condition d'accord de phase 
particulière (au sens de l'annexe II-A) n'était vérifiée dans la direction de détection. Dans ces 
conditions, l'étude des corrélations du premier ordre (par spectroscopie hétérodyne) est sensi­
blement équivalente à l'étude des corrélations du deuxième ordre. Que se passe-t'il quand ce 
n'est pas le cas? Quelle est la nature de l'information supplémentaire (s'il yen a une) apportée 
par l'étude de la fonction g(2) (T) ? Telles sont les questions auxquelles nous tenterons de donner 
quelques éléments de réponse. 



Chapitre IV-l 

Le transport dans les réseaux atomiques 


Les corrélations d'intensité ont permis de mettre en évidence, en plus d'un processus de 
diffusion spatiale "normal", l'existence d'ondes de densité propageantes dans le réseau. La 
simplicité du modèle théorique étudié laisse cependant penser que, dans la réalité, d'autres pro­
priétés de transport puissent se manifester. Nous avons retenu trois exemples en rapport avec 
des dynamiques complexes: les effets de la lumière redifusée à résonance par un atome sur la 
dynamique des autres atomes, le transport près du régime de "décrochage" et l'influence des 
lignes de fuite à deux ou trois dimensions. 

1. Effets de la lumière rediffusée 

Dans un échantillon atomique, la lumière des faisceaux laser diffusée par les atomes peut 
être réabsorbée par d'autres atomes et modifier leur dynamique. Au potentiel périodique avec 
un gradient de polarisation se superpose un fond d'intensité et de polarisation fluctuante qui 
peut se trouver quasiment à résonance avec les atomes. Il a son origine dans deux processus: 
la diffusion inélastique induite par les processus de pompage optique et les processus Raman 
vibrationnels mais aussi la diffusion inélastique ou incohérente au sens du triplet de Mollow 
[70] . Certes, les photons résonnants issus de ces deux processus sont très peu nombreux75 mais 
leur effet n'est pas tout à fait négligeable. 

Hillenbrand et al. [132] ont considéré l'effet de la diffusion inélastique/incohérente au sens 
de Mollow (il ne s'agit pas d'un réseau et les transitions vibrationnelles ne sont pas prises en 
compte) sur la température et la localisation d'atomes ayant une transition Jg = 1/2 ~ Je = 3/2 
placés dans la configuration de faisceaux Lin..LLin [4] . 

Le nombre de photons à résonance dans un échantillon de N atomes de densité n illuminé 
par une onde stationnaire avec un paramètre de saturation par faisceau 80 est de l'ordre de 

ç~ ~:n2
/ 
3

8& N 1/ 
3 (IV-l) 

Il est proportionnel à la section efficace de résonance 41f/ k2 et à 85 puisque ce sont des photons 
incohérents. Dans les conditions expérimentales typiques pour notre réseau, ce nombre est de 
l'ordre de 0.3 - 1· 10-3 photons seulement. Dans le modèle étudié par les auteurs, la distribution 
de population pour chaque état m z ±1/2 est 

'7r±1/2 (z) 1/2 (1 =f f cos2kz) (IV-2) 

c'est à dire une sinusoïde d'amplitude de modulation f. Si les photons rediffusés sont nég­
ligés, on a f 1 mais l'amplitude de modulation diminue sensiblement si l'on en tient compte: 

75 La plupart des photons issus de processus Raman vibrationnels sont à la fréquence W L + nx,z très peu 
différente de la fréquence des laser (non résonnants). Le nombre de photons inélastiques au sens de Mollow est 
proportionnel au carré du paramètre de sa~ration qui est toujours petit. 
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f 0,95 pour ç = 3.10-4 et f = 0.83 pour ç = 10-3 . Les photons rediffusés ont une polarisa­
tion aléatoire qui induit des cycles de pompage optique non corrélés avec la position des atomes 
et l'efficacité du mécanisme de refroidissement Sisyphe diminue même si le fond de photons ré­
sonnants est relativement peu intense. Dans le cas d'un réseau atomique, la localisation spatiale 
devrait diminuer dans des proportions comparables76 

, Les auteurs retrouvent dans leur mod­
èle la loi de la température T ex: N I / 3 (â densité constante) qui a été observée dans plusieurs 
expériences. 

30~~~~~~~~~~--~~ 

25 l- ­
Il ••

~~2J • ­p •• 

IlIl 

15~'~~~~~~~~~~ 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Taux de comptage (x10 6 5-1) 

Figure IV-2 : Constante de temps de la fonction d'autocorrélation en polarisation circulaire r 0'- /0'- en 
fonction du taux de comptage détecté pour une optique de collection fixée. Pour le taux minimum, on 
estime que le nombre de photons résonnants dans l'échantillon est ç ::::: 3 X 10-4. 

La constante de la fonction d'autocorrélation de la lumière de polarisation circulaire diffusée 
dans la direction Oz, r 0'- lu-, n'est autre, d'après notre interprétation du chapitre llI-l que la 
durée de vie d'un atome dans un puits. r.;existence d'une composante du champ de polarisation 
aléatoire devrait être responsable d'une diminution de cette durée de vie. En effet, des cycles de 
pompage optique se produisent plus facilement et l'atome quitte le puits rapidement. 

Nous avons effectué des mesures de la constante de temps T (r /0'- en faisant varier le nombre 
d'atomes dans le volume de détection. Pour ce faire, la durée de chargement du piège a été al­
longée quand on voulait disposer d'un plus grand nombre d'atomes mais ceci ne permet pas de 
disposer d'une grande plage de variation des paramètres. On a représenté sur la figure IV-2 la 
variation de T 0'- /0'- en fonction du taux de photons détectés R. La durée décroît effectivement 
quand le nombre d'atomes augmente, en accord avec le raisonnement précédent. Le taux mini­
mum (105 çl) correspond aux conditions habituelles du réseau: densité n ~ 2 x 109 cm-3 et 

La quasi totalité des expériences présentées dans ce mémoire ont été réalisées dans les conditions où f :::::: 0.95. 
On peut considérer que les effets de densité n'ont alors pas d'influence visible. 
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nombre total d'atomes N ~ 2 X 107
. La figure IV-2 ne permet cependant pas de donner une 

forme fonctionnelle à la variation de la durée de vie en fonction de ç. En effet, le taux R est en 
2 3N 1principe proportionnel à n / /

3 donc à çsi l'on ne détecte qu'une portion uniforme du réseau 
mais, dans l'expérience, presque tous les atomes contribuent à la lumière diffusée en direction 
du détecteur et la relation entre ç et R n)st pas connue. TI est donc nécessaire d'effectuer des 
mesures complémentaires des paramètres du réseau pour tirer profit du type de résultats obtenu. 

La spectroscopie par corrélations d'intensité semble bien adaptée pour étudier les effets de la 
rediffusion de photons (pression de radiation) car les résultats précédents montrent qu'elle est 
sensible même à des densités remarquablement faibles (le taux de remplissage du réseau est de 
l'ordre de 10-4 

) alors que la température n'est pas encore affectée. Les résultats préliminaires 
présentés ici constituent la première ébauche d'une étude microscopique de ce phénomène très 
important puisqu'il est par exemple un frein à la réalisation de réseaux lumineux très denses. 
D'autres effets de la pression de radiation sont évoqués plus tard dans le chapitre IV-2. 

2. Diffusion anormale 

La diffusion spatiale des atomes dans le réseau résulte d'une marche aléatoire avec des phases 
de piégeage dans des puits et des phases de vol libre au dessus des puits. Ce processus est assez 
proche de la diffusion spatiale de molécules adsorbées sur des surfaces. Il est connu que, pour 
certaines surfaces, les sauts longs dominent dominent le transport moléculaire à grande échelle 
[136] et nous allons montrer ici que ce type de phénomène peut se produire également dans un 
réseau. 

D'ordinaire, les vols libres ont une distribution de longueurs et de durées qui ont un premier 
et un second moment bien définis. Un vol de Lévy est une marche aléatoire telle que la longueur 
des vols libres est une variable aléatoire dont la variance diverge. Au niveau microscopique il 
révèle une nature fractale du mouvement au sens où la distance totale parcourue par l'atome 
est dominée par un seul évènement quelle que soit l'échelle temporelle. La durée du vol libre 
n'entre pas en j eu dans la description des vols de Lévy 77 qui, sous cette forme, ne sont pas 
bien adaptés à la description de processus dynamiques. On introduit alors des marches de Lévy 
("Lévy walks" [133]) pourlesquelles le comportement asymptotique de la variance (82z (T) = 

( (z (T) - Z (0) )2
) est 

( 82Z(T) rv T'Y (IV-3) 

où r i- 1. Une telle loi caractérise la diffusion anormale des atomes. Un coefficient de diffusion 
spatiale Dz ne peut être défini. 

Marksteiner et al. [29] ont effectué une étude théorique approfondie de la diffusion spatiale 
dans les réseaux à une et deux dimensions dans le régime de faible profondeur de puits, ce qui 
permet de préciser ce que nous avons nommé le "décrochage" de la diffusion (qui est distinct, 
comme on le voit sur la figure IV-3, du décrochage de la température). Pour une transition 
Jg = 1/2 ---7 Je = 3/2, un traitement fondé sur la description par une équation de Fokker­
Planck de la dynamique des atomes en vol libre au dessus des puits leur a permis de calculer 
les deux premiers moments des distributions de durée et de longueur des vols libres. La non 
existence des moments d'ordre deux est un critère pour l'apparition de marches de Lévy. Leurs 

77 Cela ne signifie pas qu'il ne peut y avoir de vol de Lévy dans le temps. C'est le cas précisément dans la 
référence [13 4] . 
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résultats 78 sont résumés sur la figure IV-3. Plusieurs régimes sont distingués en fonction de 
la profondeur de puits. Dans le régime où il existe une variance pour la durée des vols libres, 
les sauts durent en moyenne un temps fini et la marche de Lévy ressemble beaucoup à un vol 
de Lévy dans l'espace. Par contre, quand cette variance n'existe pas, la marche dure un temps 
indéfiniment long et on doit plutôt parler de vol de Lévy simultanément dans l'espace et dans le 
temps. Le régime de décrochage de la température se produit dans ce régime et intervient pour 
une profondeur de puits inférieure à la profondeur de décrochage de la diffusion spatiale. 

Uol ER 

Diffusion nonnale 

82 ­

Vol de Lévy dans l'espace 

La variance de la longueur des vols libres 
n'existe pas 

49.2 
Vol de Lévy dans l'espace et dans le temps 
La variance de la longueur et de la durée des 
vols libres n'existe pas 

32.8 
Pas d'état stationnaire pour l'impulsion 
Décrochage de la température 

Figure lV-3 : Les divers régimes de transport à faible profondeur de puits dans le cas d'un réseau lD 
en fonction de la profondeur de puits Uo/ ER (d'après [29]). 

Puisque nous avons pu caractériser la diffusion spatiale par corrélations d'intensité, on peut se 
demander s'il serait possible d'observer la signature de ces phénomènes de diffusion anormale. 
La difficulté réside dans le fait que, les puits étant très peu profonds, les atomes s'échappent très 
vite du réseau. Le régime stationnaire pour le transport ne sera peut être pas atteint faute d'un 
temps d'observation suffisamment long. La méthode ballistique traditionnelle souffre du même 
handicap. Il est cependant peut-être possible de jouer avec l'extrême flexibilité du potentiel lu­
mineux pour trouver une situation dans laquelle les effets anormaux se manifestent à profondeur 
de puits plus élevée. 

3. Lignes de fuite 

A plusieurs dimensions, le mouvement d'atomes dans un réseau est très anisotrope et conduit 
à de nouveaux mécanismes de transport en compétition avec la diffusion spatiale normale ou les 
marches de Lévy. Nous avons représenté sur la figure IV-4 une trajectoire dans l'espace (x, y) 

78 La définition de la profondeur de puits utilisée dans [29] diffère de la nôtre par un facteur 4/3. Celle qui est 
reportée sur la figure IV -3 est cohérente avec nos notations habituelles. 
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issue d'une simulation 2Dxy. Alors que, la plupart du temps, l'atome effectue une marche 
aléatoire telle que celle que nous avons étudiée dans la direction 0 z, il lui arrive de se déplacer 
sur de très grandes distances en un temps bref avant d'effectuer à nouveau une marche aléatoire. 
Les lignes préférentielles dans lesquelles ce mouvement a lieu sont des lignes de fuite pour le 
réseau [94,29] . 
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Figure lV-4 : Simulation de la trajectoire d'un atome dans le plan xOy d'un réseau. L'atome effectue 
en plus d'une marche aléatoire des mouvements en ligne droite à très longue portée. 

L'existence de ces lignes singulières nous montre qu'il faut rester prudent avant de généraliser 
nos résultats: si nous avons montré qu'un coefficient de diffusion existe dans la direction Oz, il 
n'est pas sûr qu'il en soit de même dans tout l'espace. Une étude par des techniques de mélange 
à quatre onde de réseaux 3D à six faisceaux avec contrôle de phase [137] ont ainsi montré que, 
pour une direction donnée, le transport semblait être de nature ballistique. L'existence d'on­
des de densité dans le plan xOy (voir le chapitre III-3) est aussi une démonstration claire de 
l'anisotropie du transport dans les réseaux à trois dimensions. TI est possible que des comporte­
ments singuliers apparaissent sur les spectres de corrélation mesurés dans les directions des 
lignes de fuite. 



Chapitre IV-2 

De nouvelles fonctions de corrélations 


La diffusion de la lumière dans les directions de Bragg, ou plus généralement dans des di­
rections vérifiant certaines conditions d'accord de phase, ne vérifie pas la relation de Siegert, 
comme nous l'avons montré dans l'annexe II-A. La fonction de corrélation du deuxième or­
dre apporte alors une information nouvelle par rapport à la fonction du premier ordre. Est-elle 
intéressante? 

De façon générale, la diffusion dans ces directions permet d'être sensible à des fonctions car­
actéristiques de la dynamique d'un seul atome. Par exemple, dans l'expérience de Grangier et 
al. [104], on a pu ainsi démontrer un phénomène de dégroupement de photons diffusés par 
un échantillon macroscopique d'atomes alors que le dégroupement est notoirement un effet in­
dividueF9. Alors que cette expérience porte sur la fluorescence de résonance d'une transition 
saturée, il est probable que des effets de dégroupement par pompage optique analogues à ceux 
qui ont été rappelés dans le chapitre III-4 soient visibles quand la nature complexe des niveaux 
atomiques est prise en considération à faible saturation. Il serait alors possible d'étudier spé­
cifiquement le pompage optique dans les réseaux. Ces considérations sont très qualitatives et 
vagues et il est nécessaire de conduire une étude théorique des différentes conditions d'accord 
de phase pour déterminer laquelle est la mieux appropriée pour observer ces phénomènes. 

79 Il serait d'ailleurs utile de rétirer cette expérience avec un échantillon d'atomes froids. I.:absence d'effet 
Doppler permettrait alors de démontrer sans ambigüité qu'il s'agit d'un effet de nature quantique. 



Chapitre IV-3 

Etude d'effets collectifs par corrélations 


d'intensité 


Une hypothèse essentielle nous a toujours guidé au cours de ce mémoire: les atomes ont 
été considérés comme des particules indépendantes. Ceci était était justifié dans la mesure où 
la densité atomique dans le réseau était très faible mais l'on sait réaliser des échantillons assez 
denses pour que les effets à plusieurs corps jouent un rôle significatif et même limitant quant à 
la densité maximale ou à la température. 

Nous avons montré dans le chapitre IV-I que les corrélations d'intensité pouvaient être un 
moyen d'étude des processus de rediffusion de la lumière au niveau microscopique tout sim­
plement parce que la dynamique atomique était modifiée. Nous allons ici nous placer dans un 
point de vue radicalement différent et tenter d'expliquer pourquoi les corrélations d'intensité 
sont aussi une technique privilégiée d'étude des phénomènes collectifs à travers la statistique 
de la lumière diffusée (la dynamique est aussi importante mais ce n'est pas elle qui nous con­
cerne en particulier ici). 

Nous allons nous intéresser à l'application des corrélations d'intensité à des sujets "chauds" 
de la physique des atomes froids: le rôle des interactions dipôle/dipôle dans les régimes de très 
forte densité, les nouveaux réseaux atomiques gris ou très désaccordés (pour l'augmentation de 
densité), et les effets quantiques collectifs. Notre but est simplement d'établir un formalisme 
dans lequel la contribution des corrélations d'intensité à l'étude de ces effets apparaîtra claire­
ment et non pas de traiter ces phénomènes pour leur contenu physique propre. 

La plupart des idées exposées ici ne sont pas nouvelles. Elles ont leur origine dans 1 'histoire de 
la théorie de la diffusion de la lumière et de l'utilisation des corrélations d'intensité. Après avoir 
été appliquées à des systèmes simples très proches du cas d'école (dipôles ponctuels sans inter­
actions), les corrélations d'intensité ont acquis une grande importance dans l'étude de systèmes 
de plus en plus complexes: liquides, solutions très concentrées, milieux opaques, écoulements 
turbulents...n a souvent été nécessaire de prendre en compte les effets à plusieurs corps et les 
concepts simples que nous avons exposés dans le chapitre 1-1 ont été raffinés. Notre démarche 
suit en fait cet historique d'assez près. Nous avons démontré l'intérêt des corrélations d'inten­
sité dans un cas simple (mélasses optiques), nous avons adapté la technique à un milieu mieux 
compris théoriquement mais relativement complexe (réseaux) et une prochaine étape sera na­
turellement son extension à un milieu où les interactions ne peuvent plus être négligées et pour 
lequel les corrélations d'intensité pourraient devenir une technique d'étude intéressante. 

1. Généralités 

Présentons tout d'abord le nouveau formalisme dans lequel nous allons traiter les effets col­
lectifs. Nous nous placerons dans une géométrie de diffusion très simple illustrée sur la figure 
IV-5. Un faisceau de vecteur d'onde kin est diffusé par un échantillon d'atomes à deux niveaux 
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et l'on place deux détecteurs dans les directions fI et f2. Les détecteurs sont supposés ponctuels 
et de bande passante infinie. On suppose qu'un volume Ysc de l'échantillon contribute à la dif­
fusion et on supposera le milieu homogène. Le champ électrique sera traité comme une variable 
scalaire classique. Toutes ces restrictions n'ont pas d'influence sur le sens physique des résultats 
que nous présentons parce que ceux-ci ont une portée uniquement qualitative. Il est évident que 
des effets de polarisation liés à l'état intéme de l'atome devraient être pris en compte dans une 
analyse quantitative. Le modèle présenté est très proche de celui que nous avions utilisé dans 
le chapitre 1-1 (§ 1.2.c). La seule différence est que le milieu diffuseur est constitué d'atomes 
qui interagissent et que la statistique de la lumière diffusée est a priori non gaussienne. 

Intéressons nous dans un premier temps à la détection dans une seule direction fI. Le champ 
total diffusé à l'intant t ne dépend que des positions des atomes 

N 

E(t) ex Lei(kin-kl).ro.Ct) (IV-4) 
a=l 

et l'on rappelle l'expression de la fonction de corrélation du premier ordre dans la direction fI 

gW (T) ex / t ei8kdrbCT)-raCO») (IV-5) 

\a,b=l 

où of1= fin - fI. La moyenne a le sens d'une moyenne d'ensemble. Cette expression est 

~v 
~ 

kin 
~ 

k2 

Figure IV-5 : Géométrie de détection utilisée pour l'étude des effets collectift. La lumière d'unfaisceau 
incident est diffusée par le milieu étudié dans deux directions kl et k2. On mesure l'autocorrélation de 
la lumière dans une direction donnée ou des corrélations croisées entre les deux détecteurs. 

conditionnée par la connaissance de l'état microscopique du système à tous les instants. Le 
nombre de variables impliquées est gigantesque et l'on cherche plutôt à l'exprimer en fonction 
de quantités macroscopiques en nombre réduit [140] , et plus précisément en fonction de la 

http:Lei(kin-kl).ro.Ct
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densité locale d'atomes. Le point essentiel de la transformation de cette formule est la relation 
triviale 

é~l·ra(t) = r 0 (r - T:t (t)) eilikl·rdr (IV-6)JV. e 

qui tire parti des propriétés de la distribution 0 de Dirac. En remplaçant les exponentielles 
complexes par des intégrales, on obtient 

gW(T) ex: r eilikdrb-ra)G(fb-T:t,T)dT:tdfb= r eilikl.rG(T,T)dr (IV-7)JV. e JV. e 

où 

G (Ta, r", T) - - fi (T))) (IV-8)~2 (t, 6 (i'+ fj (0) 

est la/onction de corrélation spatio-temporelle de Um Hove [141] . Elle est proportionnelle à la 
probabilité qu'il y ait une particule quelconque en r à l'instant T sachant qu'il y avait une par­
ticule quelconque à l'origine à t = O. Cette fonction qui décrit très généralement les propriétés 
de transport des atomes est une extension de la fonction de corrélation de paire 9 (T) définie à 
délai nul par 

G (T, 0) = 0 (T) + ng (T) (IV-9) 

où n = N /Vsc est la densité atomique moyenne. La deuxième égalité de la formule IV-7 résulte 
de l'homogénéité spatiale du système. 

Définissons à présent la densité locale d'atomes par la formule 

N 

n(r,t) - Lo(r-Ti(t)) (IV-lO) 
i=l 

Cette définition est très naturelle si l'on se souvient par exemple que, en électrostatique, la den­
sité volumique de charges est go (r) si une charge g est placée à l'origine. On peut alors inter­
préter la fonction de van Hove (formule IV-8 ) en termes de corrélations de la densité locale et 
obtenir la fonction d'autocorrélation pour un seul détecteur 

gg) (T) ex: l.e eilikl·r (n (T, T) n (0,0)) dr (IV-11) 

La densité locale est la somme de la densité moyenne de l'échantillon atomique supposé ho­
mogène et d'un terme de fluctuations locales de valeur moyenne nulle: 

n(T,T) _n+6.n(T,T) (IV-12) 

La densité moyenne donne une contribution négligeable à la fonction de corrélation si le facteur 
de phase okl . r dans l'intégrale IV-l1 fluctue d'une quantité supérieure à 27r sur l'étendue de 
l'échantillon. C'est bien le cas pour un milieu grand devant la longueur d'onde À et pour une 
détection hos de la direction du faisceau incident. On a donc la relation fondamentale 

gg)(T) ex: l.e eilikl.r(6.n(T,T)6.n(a,O))dr (IV-13) 
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La fonction de corrélation du champ est la composante à la fréquence 8k1 de la transfor­
mée de Fourier spatiale de la fonction de corrélation spatio-temporelle des fluctuations de 
densité atomique. Les fluctuations du milieu sont reportées sur les fluctuations de la lumière. 
C'était déjà la conclusion de notre premier chapitre puisque nous avions montré que les corréla­
tions d'intensité étaient sensibles intrinsèquement à la dynamique des degrés de liberté externes_ 
Cependant, ce lien est ici formulé de manière très précise et utile pour les applications. 

En suivant le même cheminement que pour la fonction du premier ordre, calculons la fonction 
de corrélations croisées de la lumière détectée dans les directions k1 et k2 Elle ne dépend que > 

des fluctuations locales de densité et l'on a 

g(2)(r)cxl ei[6kl-('f,,-rb)+6k2-(rC-rd)] (!J..n(r O)!J..n(r O)!J..n(r r)!J..n(r r))dr dr12 a, b, c, d, a'" d 
Vsc 

(IV-14) 
L'intégrale porte sur les positions de quatre atomes a, b, cet d quelconques de l'échantillon mais, 
par homogénéité, on peut se restreindre en fait à deux variables d'espace seulement (r:. - fb et 
-. -+)rc rd > 

La relation de Siegert que nous avons souvent utilisée relie de façon élémentaire les cor­
rélations du premier ordre quand les atomes sont indépendants> Comment la retrouver dans le 
formalisme développé ici et quel est précisément l'effet des interactions? La variable aléa­
toire !J..n (r, r) décrit les fluctuations locales de densité et la fonction (!J..n (r:., O)!J..n (fb, 0) 
!J..n (r::, r)!J..n (rd, r)) apparaissant dans l'intégrale IV-14 décrit ses corrélations du quatrième 
ordre> Si la statistique des fluctuations de densité est gaussienne elle est décomposable sous la 
forme de la somme du produit de fonctions de corrélations du deuxième ordre [36] > Cependant, 
dans le cas général on a seulement 

(!J..n (r:., O)!J..n (fb, O)!J..n (r::, r)!J..n (rd, r)) 
(!J..n (r:., O)!J..n (fb, 0)) (!J..n (r::, r)!J..n (rd, r)) 
+ (!J..n (~, O)!J..n (rc, r)) (!J..n (rb, O)!J..n ('Pd, r)) (IV-lS) 

+ (!J..n (r:., O)!J..n (rd, r)) (!J..n (fb, O)!J..n (rel r)) 
+h (~, 0, fb, 0, r::, r, fd, r) 

où la fonction h est une correction (qui peut être du même ordre que les autres termes) résultant 
d'une statistique non gaussienne. Dans le cas où la statistique des fluctuations est gaussienne, 
h est nulle. En reportant cette expression dans IV-14, on est amené à calculer des intégrales 
spatiales des corrélations de densité> L'intérêt majeur de la décomposition précédente est que 
certains des termes intégrés s'annulent. En effet 

r ei [6kI"{ra-fi,)+6k2 >(rc -rd)] (!J..n (~, O)!J..n (r::, r)) (!J..n (Tb, O)!J..n (rd, r)) dra ...dfd
Jvsc 

r ei6kda+6k2>rc (!J..n (ra, O)!J..n (rc, r)) df'adrcJvsc 

X r e-ikl>rb-k2>rd (!J..n (fb, O)!J..n (fd, r)) d~drc
Jvsc 

rv 0 

Ce terme est nul car les fonctions de corrélation spatiale dans un milieu homogène ne dépendent 
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que de la différence des positions. Or, sauf dans des cas particuliers, cette différence n'est pas 
factorisable dans les phases des exponentielles qui multiplient ces fonctions. On peut effectuer 
l'intégrale sur les variables somme et différence des positions et l'intégrale sur la variable somme 
donne alors un résultat nul. 

En supposant que fI = k2 , on obtient ainsi la forme générale de la fonction d' autocorrélation 
du deuxième ordre ' 

gg) (T) 1 + 'Y Il. e"k,.(,o-") (L'ln (f'., 0) L'ln (r;" T)) df'.dr;, l' (IV-16) 

+ 1 i5kl·[ra-fb+rc-rdlh(-+ 0 .... 0 .... -+ )d-+ d-+
K, e ra, ,rb, ,re,T,rd,T ra ... rd 

Vsc 

où 1 et K, sont des constantes de normalisation. La première ligne est l'équivalent de la relation 
de Siegert et la second est une correction non gaussienne. 

c)":0 Q (§)B 
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Figure W-6: Illustration de la factorisation de la fonction de corrélation de la densité du quatrième 
ordre (.6.n (fa, 0) .6.n (fb, 0) .6.n (f'c, 0) .6.n (id, 0)). (a) Le milieu est représenté par une collection de 
sphères de volume Ve = l~ entourant chaque atome; (b) et (c) voir texte. 

Reprenons un raisonnement proposé dans la référence [41] pour estimer l'importance de la 

contribution non gaussienne dans cette formule. La fonction \ .!:in (T, 0) .!:in (0,0) ) est propor­

tionnelle à la fonction de corrélation de paire 9 (f) et sa forme est connue dans quelques cas 
particuliers, comme nous le verrons par la suite. Supposons qu'on puisse définir" sa largeur" 
caractéristique le que nous appellerons la longueur de corrélation spatiale du milieu. Vu d'un 
point de vu macroscopique, le système atomique se comporte comme un ensemble de partic­
ules de volume Vc = l~ qui sont indépendantes (voir la figure IV-6(a)). Autrement dit, deux 
atomes séparés par une distance grande devant la portée de la fonction de corrélation de paire ne 
se "voient" pas. Dans la fonction de corrélation (.!:in (T'a, O).!:in (Tb, O).!:in (f'c, T) .!:in (id, T)), 
le terme .!:in (Ta, 0) sort de la moyenne si l'atome a ne se trouve pas dans le volume de corréla­
tion d'un autre atome. Et puisque sa valeur moyenne est nulle, la fonction de corrélation est 
nulle. Les seuls cas où cette fonction de corrélation est non nulle sont représentés sur la figure 
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IV-6: dans le cas (b) les atomes sont regroupés par paire et dans le cas (c) ils sont tous dans le 
même volume Vc. Les paires sont associées à la factorisation du premier et du deuxième terme 
du membre de droite de la formule IV-15 et le cas (c) correspond au terme non gaussien. A par­
tir de cette image, on obtient l'ordre de grandeur des différents termes après intégration spatiale 
dans la formule IV-16. Les termes factorisables contribuent à l'intégrale par Vse Vc pour chaque 
paire et donc pour (Vse Vc)2 pour l'ensemble des paires. Le terme non gaussien, lui, contribue 
pour Vse V::3seulement puisque, une fois la position d'un atome choisie dans le volume Vse, tous 
les autres atomes doivent se trouver dans un volume Vc autour de celui-ci. Par conséquent, le 
rapport des contributions gaussiennes et non gaussiennes à la fonction d'autocorrrélation 
du deuxième ordre est de l'ordre de Vc/Vse. 

Quand le volume de l'échantillon diffuseur est grand devant le volume de corrélation, la 
formule IV-16 se réduit à la relation de Siegert entre les fonctions de corrélation du premier et 
du deuxième ordre. En effet, dans ce cas, le milieu diffuseur est constitué d'un grand nombre 
de "quasi -particules" indépendantes et ce résultat est une conséquence du théorème de la limite . 
centrale. Pour Vse » Vc, le champ diffusé a une statistique gaussienne indépendamment des 
propriétés statistiques du milieu diffuseur. Dans ce cas, comme dans le cas où les fluctuations 
de densité sont gaussiennes, la fonction de corrélation du deuxième ordre n'apporte aucune 
information par rapport à la fonction de corrélation du premier ordre. 

Par contre, si le volume du diffuseur est suffisamment petit pour que Vse C:::!. Vc, les cor­
rélations du deuxième ordre apportent une information supplémentaire sur la statistique 
non gaussienne du milieu qui est convertie en statistique non gaussienne de la lumière. Une 
étude des effets non gaussiens par autocorrélation d'intensité pourrait alors être la suivante: 

• Pour Vse » Vc, vérifier, en réalisant par exemple simultanément des expériences 

d'autobattement et d'hétérodynage de la lumière diffusée, que la relation de Siegert est 

vérifiée. On peut dire aussi que la vérification de la relation de Siegert prouve que le est 

petit. 


• 	 Diminuer le volume de l'échantillon jusqu'à ce que Vse ~ Vc. Si la relation de Siegert est 

encore vérifiée, les fluctuations de densité sont gaussiennes. Sinon, elles ne le sont pas. 


Cette technique a été effectivement utilisée en hydrodynamique pour caractériser les paramètres 
de la turbulence qui se substituent à Vc [41] . 

Dans la formule IV-16, la contribution non gaussienne est toujours présente, même si Vse » 
Vc, mais il semble quasiment impossible de la séparer de la contribution gaussienne qui pourrait 
être mesurée par ailleurs. On peut trouver en fait une configuration de détection dans laquelle 
seule la contribution non gaussienne subsiste. Supposons que nous réalisions une expérience 
de corrélations croisées entre deux directions différentes. Alors, en vertu de l'hypothèse d'ho­
mogénéité spatiale, les deux et troisièmes termes du membre de droite de l'égalité IV-15 ne con­
tribuent pas à l'intégrale IV-14 parce que les facteurs de phase qui leur sont associés fluctuent 
beaucoup sur les dimensions de l'échantillon. En définitive, seul subsiste le terme non factoris­
able et donc 

(2) ( ) - 1 1 i[kl'Cra-rb)+k:drc-rd)]h(- 0 -+ 0.... .... )d-+ d ....912 T - K, e Ta, ,Tb, ,Te,T,Td,T Ta -_- Td (IV-17) 
Vsc 

La fonction de corrélation croisée entre deux directions différentes est sensible uniquement 
aux corrections non gaussiennes des fluctuations de densité. Si la statistique des fluctua­
tions de densité atomique est gaussienne, il n'y a pas de corrélations de photons diffusés. 
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Ce résultat est particulièrement intéressant dans le domaine spectral où le terme constant de pho­
tons non corrélés contribue à un pic à fréquence nulle et où toute structure est automatiquement 
la signature d'effets non gaussiens.Par cette technique, on a pu observer, en déplaçant continue­
ment les détecteurs, l'apparition de structures spatiales transitoires dans les cristaux colloïdaux 
[139] . , 

En conclusion, les corrélations d'intensité permettent, dans deux types d'expériences 
différentes, de tester la nature statistique des fluctuations de densité du milieu atomique. 
Cette information n'est pas contenue dans la fonction de corrélation du premier ordre qui est 
cependant sensible aux interactions entre atomes (voir la formule 1V-13). 

2. Spectroscopie d'échantillons atomiques denses 

2.1. Interactions dipôle/dipôle et diffusion multiple 

Lun des premiers type d'interaction entre atomes auquel on peut penser est l'interaction ré­
sonnante entre un atome dans l'état excité et un atome dans l'état fondamental. Nous avons déjà 
évoqué plus haut les effets de la partie radiative à longue portée de l'interaction qui se manifeste 
par la force de pression de radiation et l'augmentation de température de l'échantillon atom­
ique. Nous avons vu que la dynamique des atomes était modifiée et que celà se traduisait par 
une variation des temps caractéristiques de la dynamique et du transport. Bali et al. [88] ont 
proposé de mesurer la variation de la fonction de corrélation g(2) (7) de la lumière diffusée par 
une mélasses en fonction de la densité pour observer des effets collectifs dus à la pression de ra­
diation. Il serait en particulier intéressant d'observer l'évolution de g(2) (0) puisque, d'après nos 
calculs précédents, ses variations pourrait être attribuées à des effets non gaussiens. Une autre 
technique consiste à mesurer directement la distribution de photons p (n, T) dans un intervalle 
T court devant le temps de cohérence (voir la figure 1-3). La variance de la distribution donne 
accès à g(2) (0) mais aussi aux moments d'ordre supérieurlO 

• 

Les questions de pression de radiation sont intimement liées avec les questions de la diffu­
sion multiple de la lumière. Les corrélations d'intensité jouent un rôle important dans l'étude 
des milieux très fortement diffusants [142] et il est légitime de se demander si elles pourraient 
être une technique privilégiée pour des études analogues dans les milieux atomiques refroidis 
très denses. Les atomes froids présentent plusieurs intérêts par rapport, par exemple, aux sus­
pensions colloïdales qui sont souvent utilisées comme milieu diffusant. Tout d'abord, les atomes 
sont des diffuseurs ponctuels alors que la prise en compte de la diffusion de Mie complique sin­
gulièrement les calculs dans le cas des colloïdes. De plus, on dispose grâce à eux des paramètres 
de contrôle supplémentaires que sont les niveaux internes. Ils permettent par exemple de réaliser 
des effets Faraday avec des champs magnétiques relativement modestes alors qu'on a plutôt be­
soin de quelques Tesla avec les milieux habituels [143] . Les milieux atomiques cependant ont 
une particularité importante, qui peut être perçue, selon les points de vue, comme une source 
d'intérêt supplémentaire ou bien comme un obstacle. A priori les atomes sont indépendants, 
mais la diffusion multiple des faisceaux interagissant avec les atomes introduit des effets mé­
caniques qui couplent les dynamiques propres à chaque atome. Dans le cas des colloïdes, ces 

80 Nous avons réalisé quelques mesures préliminaires de la distribution des photons diffusés par un piège 
magnéto-optique. Le nombre de photons par intervalle n'était pas suffisanunent grand pour que les distributions 
de Poisson et de Bose-Einstein soient clairement distinctes. 
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effets sont négligeables. Les systèmes atomiques ne peuvent pas être confondus avec le système 
idéal de diffuseurs ponctuels sans interaction. 

Quelques articles théoriques récents portent sur les interactions dipôle/dipôle dans les réseaux 
et s'intéressent au régime à courte portée où plus d'un atome est présent dans chaque site. A une 
dimension, l'interaction entre deux atomes se manifeste sur la forme du spectre de fluorescence 
par une diminution de la hauteur des bandes latérales et une augmentation de leur largeur [144] 
. Par ailleurs, une étude détaillée du potentiel à trois dimensions montre que celui-ci devient 
très anisotrope et ses éléments de matrice introduisent des transitions nouvelles entre états in­
ternes [145] . Dans les deux cas, l'approche est purement statique et il n'y a pas encore d'étude 
dynamique de la collision dipôle/dipôle. 

2.2. Réseaux gris ou très désaccordés 

Il n'existe pas actuellement de réalisation d'un réseau tel que deux atomes sont placés dans un 
site. Dans les réseaux tétraédriques tel que ceux que nous avons étudiés, les atomes sont localisés 
au fond des puits de potentiel où ils diffusent beaucoup de lumière et la pression de radiation 
empêche d'obtenir des densités élevées. TI existe par contre des réseaux" gris" dans lesquels les 
atomes sont placés à des endroits où la diffusion est minimisée permettant ainsi en principe de 
diminuer les effets des interactions dipôle/dipôle et d'augmenter le facteur de remplissage [123] 
. On peut aussi réaliser dans le même ordre d'idée des réseaux très désaccordés [24] reposant 
sur les forces dipolaires. 

Dans ces deux cas, on peut espérer se placer dans un régime où il existe des interactions 
sans que la pression de radiation ne joue un rôle trop néfaste mais les densités réalisées jusqu'à 
présent dans ces nouveaux réseaux ne confirment pas vraiment cette attente [138] . 

Si très peu de photons sont diffusés, on pourrait penser que la technique des corrélations 
d'intensité de la lumière diffusée ne peut s'appliquer faute de signal. Raisonner sur la quantité 
de lumière diffusée est pourtant une erreur. Nous avons vu en effet dans la premier chapitre de 
ce mémoire (formule 1-53) que le contraste d'un signal spectral était de l'ordre de R/6v où Rest 
le taux de comptage et 6v la largeur des structures spectrales. Autrement dit, c'est le nombre de 
photons détectés par intervalle de cohérence temporelle (1/6v) qui est le critère déterminant. Le 
rapport signal sur bruit est de l'ordre du contraste dans la limite où celui-ci est petit mais il n'en 
dépend pas si le contraste est de l'ordre de quelques unités. Même à taux de comptage très 
faible, des raies très fines de largeur 61/ ~ R pourraient donc être parfaitement résolues81 

• 

Müller-Seydlitz et al. [146] ont montré, par une technique de temps de vol, que la largeur des 
niveaux vibrationnels les plus profonds dans un réseau d'argon très désaccordé était de l'ordre 
de 40 Hz. Un taux de comptage très modeste de l'ordre de quelques centaines de coups par 
seconde serait donc en principe suffisant pour résoudre les raies Raman motionnelles82 

. Le 
taux de photons diffusés par un réseau très désaccordé n'a pas été mesuré mais un tel chiffre 
semble réaliste [24] . Les corrélations d'intensité sont d'autant mieux adaptées que nous avons 
montré qu'elles autorisaient dans le domaine spectral une excellente résolution et elles pourraient 
devenir la technique d'analyse spectroscopique privilégiée de ces nouveaux types de réseau qui 

81 Il faut être conscient cependant que la durée de l'expérience est d'autant plus longue, à rapport signal sur bruit 
constant, que la largeur 01/ est petite. 

82 I.:expérience serait bien sûr assez délicate. Le bruit d'obscurité des photodiodes à avalanche que nous avons 
utilisées était de l'ordre de 250 S-1 mais il peut être réduit à moins de 50 S- 1 sur les modèles les plus performants 
actuellement disponibles. La difficulté principale serait l'élÎlnination de toute diffusion parasite mais ceci ne 
semble pas du tout impossible dans un montage optiInisé. 
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souffrent encore d'un manque de techniques d'observation adaptées. 

3. Effets quantiques collectifs 

Diminuer le taux de photons spontanés dans un réseau a pour but ultime l'observation d'ef­
fets de transport quantique [24] ou même la réalisation de cavités à ondes de matière [147] . Ces 
thèmes de recherche peuvent être regroupés dans la catégorie générale de la recherche d'effets 
quantiques collectifs. Les observations expérimentales sont encore peu nombreuses [25, 26, 33] 
et il n'existe pas encore de consensus sur les techniques d'étude les plus appropriées. Nous dis­
cutons brièvement le potentiel des corrélations d'intensité pour le diagnostic de la condensation 
de Bose-Einstein. 

Morice [77] a rappelé l'expression de la fonction de corrélation de paire d'un gaz d'atomes 
à deux niveaux dans plusieurs régimes de densité dans l'espace des phases nA1B' On retient, 
pour des bosons, l'expression dans la limite classique où nA1B « 1 : 

9 (r) - no (1 + e ) (IV-18) 

La longueur de corrélation est donc de l'ordre de la longueur d'onde de De Broglie 

le ~ ADB (IV-19) 

A l'approche de la condensation de Bose-Einstein (nA1B ~ 2.612), quand la densité dans 
l'espace des phases augmente, la fonction de paire est beaucoup plus complexe et le augmente. 
En effet, beaucoup d'atomes dans le condensat sont placés dans l'état d'impulsion nulle et sont 
donc délocalisés dans l'espace des positions. 

Que peut-on dire sur la fonction de corrélation des photons à l'approche de la condensation? 
D'après les résultats du premier paragraphe, on est amené à penser que gi~) (0) ~ 2 quand 

Ysc ~ A1B et gg) (0) = ŒBEC quand l'se ~ A1B' où ŒBEC est une valeur que nous allons dis­
cuter, serait un comportement plausible. L'échantillon atomique se comporte comme une source 
incohérente dans le cas classique (chaotique) mais les propriétés statistiques du condensat 
déterminent la statistique des photons diffusés. Si l'on suppose (ce qui est contestable ...) 
qu'un condensat est l'analogue d'un laser à atomes, il est naturel de penser que ŒBEC = 1 
puisque c'est le résultat obtenu pour un laser (à photons). La statistique des fluctuations du 
milieu serait alors poissonnienne et non plus gaussienne comme dans le cas chaotique. Si l'ex­
périence pouvait être réalisée et fournissait ce résultat, cela ne signifierait pourtant pas que les 
atomes dans le condensat sont dans un état cohérent! Comme l'a montré Glauber [98] , les états 
cohérents sont en effet les états pour lesquels il n'y a de corrélation à aucun ordre et pas seule­
ment à l'ordre deux. Cependant, notre image est très simpliste et il est probable que la valeur de 
ŒBEC sera différente de 1. 

L'expérience proposée ci-dessus, i.e. mesurer gg) (0) à l'approche de la condensation de 
Bose-Einstein, pourrait donc constituer un diagnostic intéressant de la condensation. Elles s'ap­
parente au premier type d'expérience que nous avons discutée dans le premier paragraphe puisqu'il 
est nécessaire de faire varier le rapport Vcll'se pour observer des effets non gaussiens. Ici, cepen­
dant, l'sc est fixe et Vc est variable. Des expériences à deux détecteurs seraient certainement tout 
aussi intéressantes. 

On notera pour terminer l'analogie entre les expériences que nous avons proposées et des 
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expériences de diffusion de la lumière par un fluide près d'un point critique [41, 27] . Loin 
du point critique, la longueur de corrélation d'un liquide est de l'ordre de la portée du poten­
tiel intermoléculaire et le volume de diffusion est toujours plus grand que Vc : c'est le régime 
"classique". Par contre, des corrélations à longue portée se développent à l'approche du point 
critique et des effets non gaussiens deviennent importants. 

" 
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