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Introduction générale

Le domaine de la manipulation d’atomes par laser a connu un développement extraordi-
naire au cours des deux derniéres décennies. I’observation par plusieurs groupes [1, 2, 3] de
la condensation de Bose-Einstein permet de mesurer le chemin parcouru, depuis la premiére mise
en évidence expérimentale par Frisch [4] en 1933 de la déflexion d’un jet de sodium illuminé par
la lumiére d’une lampe. L'effort de recherche a tout d’abord essentiellement porté, dans les
années 80, sur le refroidissement et le piégeage d’atomes par laser. I1 a conduit en particulier a1°¢-
laboration du pi¢ge magnéto-optique (PMO) [5] , qui est devenu un outil standard pour le
confinement spatial et le refroidissement d’un échantillon d’atomes neutres. De nouveaux méca-
nismes de refroidissement, comme le refroidissement Sisyphe [6, 7] , ont permis d’obtenir
des températures inférieures a la limite Doppler, trés proches du seuil imposé par le recul du pho-
ton. Ce seuil a été lui-méme franchi en 1988 [8] , grice au piégeage cohérent de population
sélectif en vitesse (VSCPT). Des températures sub-recul ont également ét€ obtenues par la
technique du refroidissement Raman [9, 10] .

Plus récemment, on a pu assister a un essor trés important de ’optique atomique. Ce domaine
vise a utiliser les atomes dans des dispositifs analogues a ceux qui existent en optique “con-
ventionnelle”. On peut ainsi réfléchir, focaliser, faire diffracter et interférer des faisceaux ato-
miques. Des hologrammes atomiques ont méme été réalisés [11] . Les applications potentielles
sont nombreuses et de nature trés diverse; parmi celles-ci, on peut citer 1’utilisation d’in-
terférometres atomiques comme gyrometres [12, 13] ou pour mesurer la gravitation [14] , ainsi
que les applications des faisceaux atomiques & la micro- (voire nano-) lithographie [15] . Les
techniques de manipulation par laser interviennent & plus d’un titre dans le développement
de ’optique atomique. En premier lieu, elles sont souvent & la base du fonctionnement des
”composants” élémentaires (miroirs, lentilles, ...) qui permettent de faire de I’optique avec
les atomes. Par ailleurs, elles sont indispensables a 1’€laboration de sources atomiques possédant
les caractéristiques appropriées (intensité, cohérence).

Le travail présenté dans ce mémoire illustre chacun de ces deux-aspects.

Dans une premiére partie, nous décrivons 1’élaboration d’une source intense d’atomes d’hé-
lium métastable. Cette espéce atomique présente un intérét considérable, tant d’un point de
vue fondamental que de par ses applications pour la lithographie et I’étude des propriétés des
surfaces. Cependant, I’efficacité réduite du processus d’excitation de 1’état métastable limite
séveérement I’intensité des sources disponibles. Grice a diverses techniques de manipulation
par laser, et en particulier en tirant parti de la composante dissipative de 1’interaction atome-
rayonnement, il est possible d’augmenter considérablement la Juminance d’une source ato-
mique. Cette propriété constitue Iune des différences importantes avec 1’optique, ou la lu-
minance est conservée. Nous pensons que ’effort déployé pour réaliser une source intense
et fiable est indispensable, car il devrait permettre d’effectuer de nombreuses expériences ou 1’in-
tensité atomique constitue le facteur limitant.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous nous intéressons au miroir & atomes. L’ étude de ce
composant-clé pour I’optique atomique constitue une activité importante au sein de notre groupe.
Notre expérience de réflexion d’atomes de rubidium par une onde évanescente nous a ainsi per-
mis d’étudier la spécularité de cette réflexion [16, 17] , de mesurer 1’attraction de van der
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Waals entre un atome et la surface diélectrique du miroir [18] , et plus récemment d’obser-
ver la diffraction des atomes en incidence normale sur un potentiel spatialement modulé [19]
. Plus spécifiquement, le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude d’un dispositif
résonnant constitu¢ de couches minces diélectriques permettant d’amplifier de plus de trois
ordres de grandeur I’intensité de ’onde évanescente sur laquelle se réfléchissent les atomes.
Grace A ce systéme, nous pouvons réfléchir les atomes en 1’absence quasi-totale d’émission
spontanée pendant le rebond, ce qui est indispensable au maintien de la cohérence de I’onde
de matiére réfléchie. Nous pensons donc que cette technique constitue une étape importante
dans la réalisation de miroirs a atomes véritablement utilisables pour I’optique atomique.
L’ organisation générale du mémoire est la suivante,

Nous commengons par effectuer quelques brefs rappels sur ’interaction atome-laser, afin
d’introduire les notions qui seront utiles par la suite.

La partie /1] est consacrée a I’expérience sur-le jet d’hélium métastable. Elle est divisée en
deux chapitres ; le premier décrit la production du jet d’hélium métastable collimaté et ralenti. Le
second chapitre est consacré a la description d’un ”concentrateur”, fonctionnant sur le principe
d’un piége magnéto-optique a deux dimensions, qui permet de focaliser et de défléchir le jet
atomique. I’étude de ce nouvel outil pour la manipulation de jets atomiques rapides constitue
I’élément le plus original de cette partie.

La partie /2] porte sur le miroir & atomes. Nous rappelons dans le premier chapitre le prin-
cipe de la réflexion d’atomes par une onde évanescente. Le second chapitre est consacré a la
description et a la caractérisation du systéme d’exaltation de ’onde évanescente. Nous dé-
crivons enfin, dans le troisiéme chapitre, une expérience préliminaire de réflexion d’atomes
de rubidium par I’onde évanescente exaltée.

Dans la conclusion, nous évoquons un certain nombre de perspectives expérimentales au
sein du groupe d’Optique Atomique de I’Institut d’Optique Théorique et Appliquée.
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Rappels sur P’interaction atome-laser






Chapitre I
Rappels sur Pinteraction atome-laser

Nous effectuons dans ce chapitre de brefs rappels sur 'interaction résonnante entre un atome
et un champ électro-magnétique. Notre but n’est pas ici de présenter une analyse approfondie de
ce probléme, mais plutdt de dégager quelques résultats simples sur les deux types de forces
radiatives qui seront utilisées pour manipuler les atomes dans les expériences détaillées dans ce
mémoire : la force dipolaire et la force de pression de radiation. Nous introduisons également les
notations et définitions qui nous seront nécessaires par la suite.

I. 1 Notations et définitions

Nous considérons le systéme schématisé sur la figure (I-1), constitué par un atome a deux
niveaux, le niveau fondamental |f) et le niveau excité |e) ; I'intervalle d’énergie entre les deux
niveaux atomiques considérés vaut fw,; . La largeur naturelle du niveau excité, donnée par
I'inverse de sa durée de vie, est désignée par I'. Nous notons d 1’élément de matrice du dipdle
atomique entre les états |e) et |f). Le systéme est illuminé par une onde monochromatique,
de pulsation w, et d’intensité /1.

Le champ électromagnétique a pour effet de coupler les deux niveaux d’énergie de I’atome ;
une mesure de ’intensité de ce couplage est donnée par la fréquence de Rabi :

d-E
Q= = 11
ou E est le champ électrique. On peut également introduire une autre quantité qui nous sera
trés utile, I’intensité de saturation de la transition I, ; elle est définie par la relation :

22
3\2

On peut montrer que la fréquence de Rabi (2, 'intensité de ’onde laser I}, et I'intensité de
saturation [,,; sont reliées par la relation :

Isat ==

AT (1.2)

I 02
L. @ 1.3)
On définit le désaccord 61 du laser par rapport a la résonance :
(SL = WL — Wyt (14)

Les interactions auxquelles nous allons nous intéresser sont de type résonnant: leur intensité
dépend de I’écart entre la fréquence caractéristique de la transition atomique et celle de la
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Energie
ho, t Ie)
1 3,
ho, 4
laser
0 + )

Figure I-1 : L’atome a 2 niveaux. On consideére deux états énergétiques possibles pour ['atome : [’état
Jondamental | f) et I’état excité |e). La largeur naturelle du niveau excité est notée I. Les deux niveaux,
séparés par I’énergie Twqy de la transition, sont couplés par le laser de fréquence wqy /2. Le désaccord
du laser par rapport a la résonance est défini par : 61, = wp, — wa.

lumiére. Le désaccord va donc souvent constituer le parametre ajustable permettant de mo-
duler I’intensité de I’interaction entre ’atome et le laser. Nous disposons, de plus, de deux
effets qui vont nous permettre d’introduire une dépendance du désaccord vis-a-vis de la vi-
tesse ou bien de la position de I'atome: D’effet Doppler et I’effet Zeeman. Nous rappelons
donc brievement leurs caractéristiques dans le paragraphe suivant.

I. 2 Effet Doppler et effet Zeeman

1) Effet Doppler

Dexpression (1.4) décrit le désaccord entre 1’onde laser et un atome au repos. Dans le cas plus
général ou I’atome est en mouvement, celui-ci pergoit ’onde lumineuse avec une fréquence
différente de wy /27, et qui dépend de sa vitesse: c’est I’effet Doppler. Pour illustrer cet effet,
considérons la situation générale ol un atome de vitesse v interagit avec une onde plane, de
vecteur d’onde k. Dans le référentiel de ’atome, la fréquence effective du laser est donnée par :

wil =y kv (1.5)
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Le désaccord total 6 entre laser et atome vaut donc:
§=wd —wu =6, +6p (L6)
ou le ”désaccord Doppler” ép est défini par:
bp=-k-v 1.7

Si I’on considére, par exemple, le cas ou I’atome et ’onde lumineuse se propagent dans
des directions opposées, I’expression (1.5) montre que I’atome pergoit le laser avec une fréquence
effective plus élevée. Pour se placer a résonance avec 1’atome en mouvement, on doit donc
décaler la fréquence du laser “vers le rouge™ de la transition (wy < wqy).

2) Effet Zeeman

Leffet Zeeman correspond au déplacement des niveaux d’énergie atomique en présence d’un
champ magnétique extérieur B, di a 'interaction entre celui-ci et le spin de 1’électron. Pour
des champs suffisamment faibles, ce déplacement énergétique est proportionnel au champ ma-
gnétique appliqué. Un champ magnétique peut donc étre utilisé pour faire varier la fréquence
associée a une transition atomique ; ce phénomene est a 1’origine de plusieurs techniques trés ré-
pandues en optique atomique, comme par exemple le confinement d’atomes dans un piége
magnéto-optique. Nous en verrons deux exemples d’applications, dans les chapitres [I71] et
[IV]. Pour illustrer notre propos, considérons deux niveaux atomiques, caractérisés par leurs
nombres quantiques (Jy¢, my) et (Je, me) !, et séparés par 1’énergie Aw,:. En présence d’un
champ magnétique B, la séparation énergétique entre les deux niveaux devient :

hw (B) = hwat + g (geme — gsmy) B (1.8)

oll gy et g, sont les facteurs de Landé associés aux deux niveaux considérés et up le magnéton
de Bohr. On peut donc, comme nous 1’avons fait pour ’effet Doppler, définir un ”désaccord
Zeeman” donné par I’expression :

KB

53 = —h- (geme — gfmf) B (1.9)

Dans ce mémoire, nous n’utiliserons ’effet Zeeman que dans I’expérience sur I’hélium mé-
tastable ; on utilisera pour manipuler cet atome la transition 225; (g5 = 2) — 23P; (g. = 3/2),
en employant des polarisations circulaires de fagon a exciter les transitions "cyclantes™ pour les-
quelles my = *1 et Am = m, — my = 1. D’apreés 1’égalité (1.9), on peut alors écrire
le désaccord Zeeman sous la forme :

by = %QB — uB (L10)
avece
1 4MHZ. G (L11)
2

Le facteur u que nous venons d’introduire sera trés commode pour connaitre la variation de
la fréquence de la transition atomique en fonction du champ magnétique appliqué.

1 J représente le moment cinétique total de ’atome, qui pour I’hélium résulte de la composition du moment

cinétique orbital total des électrons et de leur moment cinétique total de spin [20]; m  correspond a sa projection
sur I’axe de quantification, choisi suivant la direction du champ magnétique.
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Nous allons maintenant nous intéresser aux forces radiatives qui sont la conséquence de
'interaction entre ’atome et ’onde lumineuse quasi-résonnante, et qui vont nous permettre
d’agir sur les degrés de liberté externes atomiques.

I. 3 Les forces radiatives

Le traitement complet et rigoureux du probléme de 1’évolution des degrés de liberté de I’atome

intéragissant avec une onde électromagnétique n’est pas notre objectif; on trouvera un tel
traitement par exemple dans la référence [21] . Nous cherchons plutdt & dégager quelques idées
physiques simples et quelques résultats importants qui seront utilisés. par la suite.
L’interaction entre une onde lumineuse et un atome donne naissance a deux types de forces
susceptibles d’étre utilisées pour manipuler ce dernier: la force de pression de radiation réson-
nante et la force dipolaire. Ces forces différent notablement par leurs caractéristiques et leur
interprétation. Les deux expériences décrites dans ce mémoire font chacune intervenir 'un
de ces aspects de ’interaction atome-laser: la pression de radiation sera utilisée pour ma-
nipuler et augmenter ’intensité du jet d’hélium métastable (voir partie [1]); la force dipolaire
exercée par une onde évanescente nous permettra, dans la partie /2], de réfléchir un nuage
d’atomes froids de Rubidium en incidence normale sur un miroir a atomes.

1) La force de pression de radiation

Lorsqu’un atome est plongé dans un champ ¢lectro-magnétique quasi-résonnant, il effectue
un grand nombre de cycles de fluorescence. Chacun de ces cycles est composé de 1’absorption
d’un photon du champ, qui propulse [’atome dans 1’état excité, suivi d’une désexcitation par
émission d’un photon de fluorescence. La figure (I-2) illustre les échanges d’impulsion associés
aun tel cycle.

Lorsque I’atome absorbe un photon du champ incident, celui-ci lui communique une im-
pulsion fik . Par conséquent, la vitesse de I’atome dans la direction de propagation de I’onde in-
cidente est modifiée d’une certaine quantité: c’est la “vitesse de recul”, qui est donc dé-
finie par I’égalité :

MV;e. = hky, (112)

L’atome peut ensuite se désexciter en émettant un photon de fluorescence, dont la direction de
propagation donnée par le vecteur d’onde ky est aléatoire. Lors de cette seconde étape, 1’atome
acquiert donc une impulsion —Akpg.

Considérons maintenant le bilan global du transfert d’impulsion aprés un nombre élevé N
de tels cycles. Uimpulsion totale communiquée lors de la premiere phase des cycles (absorption)
vaut Nfiky. En revanche, le transfert d’impulsion associé & la deuxieme phase (émission du
photon de fluorescence) s’effectuant dans une direction aléatoire, le bilan global est nul. On
peut donc écrire la force moyenne subie par I’atome sous la forme :

F,. =I'hk; (L.13)
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photon de
fluorescence
hk .
|(1) E ik, photon
v . incident
v,
/ _ﬁN.’z)
atome

FigureI-2 : Cycle de fluorescence : interpretation de la pression de radiation. Dans la premiére étape du
cycle, ’atome absorbe un photon du champ. L'impulsion transférée (1) est kg, = MVyeo. Puis l’atome se
désexcite en émettant un photon de fluorescence de direction aléatoire ; il y a transfert a 'atome de
Uimpulsion —bkp (2).

ou I représente le nombre moyen de photons diffusés par unité de temps par ’atome. Pour
un atome a deux niveaux, cette quantité s’écrit [21]:

' s

,-— —_—
F=575 (1.14)
avec
Ip/I
o= f1/ Lt = (1.15)
1+ (¥)

Lexpression (1.14) fait clairement apparaitre deux régimes pour le taux de photons diffusés
par I’atome, lorsque ’on fait varier I’intensité lumineuse: & ”faible saturation” (s < 1), [V est
proportionnel a I’intensité du laser, tandis qu’a " forte saturation” (s >> 1), [ sature vers la valeur
r'/2.

On observe également que le taux de photons diffusés varie comme une lorentzienne en
fonction du désaccord, avec une valeur maximale a résonance de :

r =4
== 1.16
max 2 1 + 80 ( )
ou sy, le parametre de saturation a résonance, est donné par :
I,
8n = I. 1 7
0= T 1.17)

La largeur totale a mi-hauteur de cette lorentzienne est donnée par:

A =TT+ s (L18)

Nous pouvons finalement réécrire la force de pression de radiation sous la forme :
r $p

F,. = hk,—

TR sk R

(1.19)


http:80=-(1.17
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Cette force, comme nous 1’avons mentionné, sature a forte intensité lumineuse, vers la valeur
Rk T'/2. Laccélération maximale que 1’on peut communiquer & un atome par le biais de la
pression de radiation vaut donc, d’apres (1.12):

r
Omax = Evrec (L.20)

Le signe de la pression de radiation est toujours le méme (déterminé par le sens de propagation de
’onde lumineuse), indépendamment de celui du désaccord 8, qui n’intervient dans 1’expression
(1.19) qu’au carré. Nous allons voir que la force dipolaire ne posséde pas du tout les mémes
caractéristiques.

’2) La force dipolaire

Nous avons introduit la force de pression de radiation en utilisant 1’image des cycles de
fluorescence. D’une fagon similaire, on peut interpréter la force dipolaire en termes de cycles
absorption-émission stimulée. On peut montrer [21] que la force dipolaire est proportionnelle au
gradient d’intensité de 1’onde lumineuse avec laquelle I’atome interagit 2. On peut 1’écrire
sous la forme:

B Vs
2 1+ 8o -+ (2%)2

On remarque immédiatement les différences que présente cette expression avec celle de la pres-
sion de radiation (expression (1.19)). Tout d’abord, la force est orientée dans la direction du gra-
dient d’intensité lumineuse, qui n’est pas nécessairement celle de la propagation de ’onde.
Ceci est illustré par les deux exemples présentés sur la figure (I-3); dans le premier cas, on
considére une onde stationnaire formée par deux ondes planes contrapropagatives: le gra-
dient est alors orienté dans la direction de propagation des ondes. Dans le deuxiéme exemple,
on prend le cas d’un faisceau Gaussien focalisé: la direction du gradient est essentiellement
orthogonale au faisceau lumineux.

On note ensuite que le signe de la force dépend cette fois-ci de celui du désaccord: ainsi,
la force attire 1’atome vers les zones de forte intensité lumineuse pour un désaccord "rouge”
(6 < 0), tandis qu’elle I’en expulse pour un désaccord bleu”. On peut également montrer
que la force dipolaire maximale, pour une intensité lumineuse donnée, est de 1’ordre de Ak $2; :
on voit donc que contrairement a la force spontanée, la force dipolaire ne sature pas mais croit
indéfiniment avec l'intensité lumineuse.

dip = 1.21)

2 tandis que la pression de radiation est elle proportionnelle au gradient de la phase de I’onde lumineuse.



(a) atome

—

\

-

onde plane =S\ /K= onde plane
2 F F ey
atome.
®) It
ﬁ F
faisceau

laser Gaussien

4

F

15

FigureI-3 : Exemples de la force dipolaire. (@) Onde stationnaire crée par deux ondes planes : la force est
dirigée suivant la direction de propagation des ondes laser; (b) Faisceau Gaussien focalisé : la force
est dirigée perpendiculairement a la direction de propagation du laser L’atome est repoussé des zones de

Jorte intensité lumineuse pour &y, > 0.

La force dipolaire étant proportionnelle au gradient de ’intensité lumineuse, elle est d’autant
plus importante que 1’onde laser utilisée présente une variation abrupte de son intensité. Pour

cette raison, une onde évanescente, dont I’amplitude varie exponentiellement avec la distance
a I'interface qui la supporte, est particulierement indiquée pour exercer une force importante
sur des atomes. C’est la force répulsive, exercée par une onde évanescente désaccordée vers
le bleu de la transition atomique (6 > 0), que nous utiliserons dans la partie /2] de ce mémoire

pour réfléchir des atomes froids de rubidium.
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Introduction

La premiére partie de ce mémoire a pour objet la description de notre expérience sur I’hélium
métastable. Cette expérience a débuté en 1996, avec un premier fonctionnement de la source
d’atomes métastables en mai 1996.

Pourquoi ’hélium métastable?

Lhélium métastable (He*) présente des caractéristiques qui en font une espéce atomique

particuliérement intéressante, tant d’un point de vue fondamental qu’appliqué. A cause de la sim-
plicité de son schéma électronique, I’hélium constitue un systéme “modele” dont on sait calculer
la plupart des propriétés, et qui peut donc étre utilisé pour tester des modéles théoriques °.
D’autre part, ses parametres physiques (en particulier sa masse trés faible) donnent éventuel-
lement accés a de nouveaux régimes dans certaines expériences de manipulation par laser comme
I’étude de la réflexion quantique [22] . Il s’agit également d’un candidat prometteur pour la
condensation de Bose-Einstein [23] ; la possibilité de comparer le comportement de 1’hé-
lium 4 (boson) et de I’hélium 3 (fermion) semble particuliérement intéressante.
Par ailleurs, ’intérét de I’hélium métastable a ét¢ démontré dans un certain nombre d’appli-
cations pratiques. La premiére de ces applications consiste a utiliser les atomes métastables
dans un processus de lithographie. Cette technique a été testée dans plusieurs groupes [24, 15]
eta d’ores et déja démontré sa capacité a produire des résolutions de bord de 30 nm. Elle tire parti
de la grande quantité d’énergie stockée dans 1’ état métastable (~ 20 eV), qui peut &tre communi-
quée a une couche sensible par le biais du phénomene d’ionisation Penning (voir figure (I-1)).

Les molécules qui constituent la couche sensible, connues sous ’appellation de Self-4ssembling
Monolayers (SAMs), ont des propriétés hydrophobes qui sont modifiées lors de I’exposition
al’He*. Onpeut alors attaquer sélectivement le substrat dans les zones exposées, et reproduire un
motif sur celui-ci. Uavantage principal de cette technique sur la méthode standard de litho-
graphie par insolation aux UV est qu’elle n’est pas limité, comme cette derniere, & une résolution
minimale de I’ordre de 100 nm. Cette limite est fixée, dans le cas des UV, par la diffraction ; dans
le cas des atomes, les longueurs d’onde de de Broglie sont beaucoup plus faibles et ne limitent pas
la résolution. L utilisation d’atomes métastables constitue donc une alternative potentielle aux
autres méthodes actuellement a 1’étude, a savoir celles utilisant les électrons ou les rayons X.

Lhélium métastable constitue également un outil précieux pour 1’étude des surfaces, comme
en témoigne la littérature abondante sur le sujet (voir par exemple [25, 26, 28] ). Les techniques
de ’optique atomique offrent potentiellement la possibilité de focaliser un faisceau d’ He* sur
une petite surface de I’échantillon, et donc de réaliser une sonde ayant une résolution spatiale
élevée.

3 Détat "fondamental” (J = 1) posséde une structure, mais elle n’est pas trop compliquée (voir figure (1-3)).
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Figure I-1: Lithographie avec de D’hélium métastable. On dépose une couche sensible de
Self-Assembling Monolayers (SAMs) sur un substrat. L'interaction avec I'He* modifie les pro-
priétés de la couche, que l'on peut ensuite sélectivement dissoudre dans les zones exposées. Une
attaque chimique permet alors de reproduire le motif d 'un masque sur le substrat.

Probléme de Pintensité de la source

Le principal probleme li¢ a ’utilisation de 1’hélium est la trés faible efficacité du processus

d’excitation de 1’état métastable (< 107% pour I’excitation par bombardement électronique
de I’expérience du groupe de I’ENS [29] ). Cette caractéristique limite sévérement le nombre
d’atomes disponibles pour une expérience (voir par exemple les premilres expériences de pié-
geage de I’ He* dans un piége magnéto-optique [30] ).
On doit donc tout d’abord veiller a choisir le type de source produisant ’intensité atomique
maximale. A I’heure actuelle, ce sont les jets supersoniques (voir sous-chapitre [II1. 2]) qui
constituent les sources les plus intenses. Cependant, ces jets sont divergents (typiquement 50
mrad a mi-hauteur dans notre cas) et I'intensité atomique chute rapidement lorsque 1’on s’é-
loigne de la source.

D’autre part, les jets supersoniques produisent les atomes a des vitesses beaucoup trop élevées
(v, > 1000 m - s71) pour la plupart des expériences. Si 1’on souhaite, par exemple, charger
un piége magnéto-optique de fagon optimale a partir du jet, celui-ci doit étre préalablement
ralenti a des vitesses de quelques dizaines de m - s71. Ce ralentissement peut étre obtenu par des
techniques de manipulation par laser qui sont maintenant bien établies (voir section [II1. 4]).
Cependant, dans le cas particulier de I’hélium, "utilisation de ces techniques s’accompagne
d’un étalement transverse considérable du jet atomique, avec pour conséquence une diminution
importante de I’intensité sur I’axe. Afin de faire apprécier au lecteur I’ampleur de ce phénomeéne
de ”diffusion transverse”, nous allons nous y attacher plus en détail.

Le ralentissement du jet atomique est obtenu, comme nous le verrons dans le sous-chapitre
[1II. 4], grace 4 la force de pression de radiation exercée par un faisceau laser contrapropagatif.
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Cette force moyenne s’accompagne d’une diffusion de I’impulsion atomique due a la nature
stochastique des cycles de fluorescence. Cette diffusion s’apparente a une marche au hasard
dans I’espace des vitesses, avec un “pas” caractéristique donné par la vitesse de recul v,...
La conséquence de ce phénomene est que le faisceau atomique va s’étaler transversalement au
cours du ralentissement. On peut chiffrer cet effet en calculant les vitesse et position (transverses)
quadratiques moyennes (rms) aprés 1’absorption de [V photons; on obtient [32] :

\
VIS~ JTEC N1/2 (intro.1-1)
z \/§
et
TS 2c Vree 3/2 .
" F—g-N (intro.1-2)

Le terme ¢ (> 1) dans ’expression (intro.1-2) refléte le fait que le taux I de photons
diffusés lors du ralentissement est inférieur ou égal au taux maximal: I = I'/ (2¢). Le terme
2¢/T représente donc le temps moyen qui s’écoule entre deux diffusions successives. On com-
prend bien la forme prise par ces expressions: dans un mouvement de type Brownien, 1’é-
nergie cinétique moyenne augmente linéairement au cours du temps, c’est-a-dire avec N ; la
vitesse 7ms augmente donc comme N'/2, La position rms est proportionnelle a v7™ et au
temps écoulé, c’est-a-dire & AtN/2,

235
130
125

120

(wur) xv

115

Av (ms™)

110

15

0 c 1 . ) . 1 N 1 R l . I . :G
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

N

Figure I-2 : Diffusion transverse de I’He* au cours du ralentissement. On a tracé [’évolution
des largeurs totales a mi-hauteur des distributions en vitesse (1) et position (2) transverse, en
fonction du nombre de photons diffusés au cours du ralentissement. La vitesse transverse croit
comme (N )1/ % et la position transverse comme (N )3/ 2 Onaprisicic = 1,5 (voir sous-chapitre [III. 4]).

On remarque que la diffusion est proportionnelle a la vitesse de recul: ce phénomene est
donc particuliérement prononcé dans le cas de I’hélium métastable, pour lequel la vitesse de recul
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est élevée (Vree = 9,2 cm-5~1). On a représenté sur la figure (I-2) 1’évolution des largeurs totales
a mi-hauteur des distributions transverses Av, et Az en fonction de N, calculées a partir des
expressions (intro.1-1) et (intro.1-2).

On voit donc qu’en fin de ralentissement (N ~ 13000 photons pour une vitesse initiale
de 1200 m - s71), le faisceau atomique atteint un diameétre (largeur totale & mi-hauteur) de
’ordre de 3 cm. En pratique, de telles tailles occasionnent rapidement des pertes importantes lors
duralentissement, a cause du diametre limité du faisceau laser ralentisseur [33] . De plus, la diffu-
sion transverse détermine €galement la divergence du jet atomique en sortie du ralentisseur, fixée
par lerapport Av, /v, ol v, est la vitesse finale des atomes. Le jet atomique ralenti est donc forte-
ment divergent et son intensité diminue trés rapidement lors de sa propagation ultérieure.

On comprend donc que la résolution des problemes qui viennent d’étre évoqués constitue une
étape indispensable dans 1’élaboration de la source d’hélium métastable. Afin d’obtenir une
intensité maximale du jet atomique ralenti, nous allons employer diverses techniques de manipu-
lation par laser, dont certaines ont dé€ja été appliquées avec succes [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40]
sur des jets constitués de diverses especes atomiques (He*, Na, Ne* et Rb). Nous avons de
plus développé une méthode originale pour réduire I’effet de la diffusion transverse. D’une
facon générale, ces techniques exploitent le caractére dissipatif de la force de pression de ra-
diation. Cette composante de ’interaction atome-laser permet en effet d’augmenter la lumi-
nance d’une source atomique, ce qui est précisément le but recherché dans ce travail.

Organisation de cette partie

Cette partie du mémoire est organisée de la maniére suivante. Nous consacrons le premier
chapitre 4 la description des techniques de détection de 1’héliwm métastable utilisées dans cette
expérience. Nous insistons plus particulicrement sur les méthodes de détection optique, qui se
sont révélées particulierement utiles. Une attention particuliére est apportée a I’interprétation des
signaux qu’elles fournissent.

Le chapitre suivant /III] décrit la production du jet d’ He* ralenti. Une partie distincte est
consacrée d chacune des trois entités qui composent le montage expérimental : la source [III.
2], la mélasse transverse [III. 3] et le ralentisseur Zeeman [III. 4]. Leurs caractéristiques et
performances sont analysées en détail.

Le chapitre [IV] présente un dispositif original qui permet de focaliser un jet-atomique ra-
pide. Nous avons initialement congu ce "concentrateur”, qui fonctionne sur le principe d’un
piege magnéto-optique a deux dimensions, pour lutter contre la diffusion transverse lors du ralen-
tissement. Nous décrivons tout d’abord le principe de ce systéme, en utilisant un modéle simple
qui permet d’en comprendre les principales propriétés. Nous présentons ensuite les résultats
de I’étude expérimentale détaillée de ce systeme, qui sont confrontés aux prédictions de 1’analyse
théorique. Nous mesurons finalement 1’augmentation de 1’intensité atomique obtenue grice
4 ’ensemble des manipulations effectuées sur le jet.

En conclusion, nous commentons certains des résultats les plus récents obtenus sur cette
expérience, et nous évoquons un certain nombre de perspectives.
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Chapitre 11
La détection des atomes d’hélium
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Chapitre II
La détection des atomes d’hélium
meétastables

La détection des atomes d’hélium métastables constitue une difficulté majeure des expé-
riences qui sont présentées dans cette partie du mémoire. Nous consacrons donc ce chapitre a la
description détaillée des techniques de détection qui ont été mises en oeuvre. Nous identi-
fions les deux grandes catégories de moyens de détection disponibles, et discutons leurs mé-
rites respectifs. Puis nous nous attachons plus en détail a chacune de ces catégories, en dé-
crivant les différentes techniques et leurs caractéristiques.

II.1 Problématique de la détection de I’ He*

Les techniques de détection de I’ He* peuvent étre classées en deux catégories, distinguées par
le type d’interaction mise en oeuvre : interaction H e*-surface métallique (détection ”électroni-
que”) ou interaction He*-laser sonde (détection “optique”). Nous détaillons ces différentes
techniques dans les deux parties qui suivent. La possibilité d’une détection électronique constitue
un avantage certain des atomes métastables comme I’ He* oule Ne*. Ce type de détection ad’ail-
leurs été systématiquement utilis€ dans les expériences antérieures sur I’ He* [29, 33, 41,42, 43] .
D’interprétation simple, elle permet des mesures quantitatives du flux d’atomes métastables. Des
dispositifs comme les galettes de micro-canaux constituent par ailleurs un outil remarquable pour
imager la distribution spatiale a deux dimensions d’un faisceau atomique.

Linconvénient majeur de la détection électronique est qu’elle nécessite 1’introduction de
piéces matérielles dans le faisceau atomique. Ceci la rend parfois difficilement compatible avec
la mesure recherchée. Ainsi, lorsque 1’on veut détecter des atomes ralentis, la plaque de détec-
tion doit étre transparente pour laisser passer le faisceau laser ralentisseur. D’autre part, on
souhaite a long terme disposer de points permanents de diagnostic du jet atomique. La deé-
tection électronique implique alors 1’utilisation de systémes de translation sous vide. Enfin,
les informations fournies par les méthodes optiques sont souvent complémentaires de celles
obtenues par détection électronique: la sélectivité en vitesse de la détection optique permet
ainsi d’obtenir facilement certaines quantités, pour lesquelles ’emploi de la détection élect-
ronique serait plus fastidieux.

C’est pourquoi nous avons privilégié, lorsque cela était possible, I'utilisation des méthodes
de détection optique. Toute la détection est effectuée 4 la méme longueur d’onde que celle utilisée
pour la manipulation des atomes (A = 1,083 um), ce qui évite de compliquer ’expérience.
Ce type de détection se distingue par sa grande souplesse d’utilisation, et constitue un outil
de choix pour I’analyse des distributions des vitesses atomiques. En revanche, 1’ interprétation
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des signaux est souvent plus délicate que dans le cas de la détection électronique, et la sensibilité
est plus faible.

II. 2 La détection électronique

Lorsqu’un atome d’ He* interagit avec une surface métallique, 1’énergie stockée sous forme
interne (=~ 20 eV’) est largement suffisante pour extraire un électron de celle-ci *, avec une
probabilité proche de 1’unité. En mesurant le courant ainsi créé, on remonte donc de fagon simple
au nombre d’atomes métastables qui frappent la surface par unité de temps. La version la plus
simple de cette technique, connue sous le nom de ”plaque de Faraday”, est schématisée sur
la figure (II-1) : le détecteur est une simple plaque métallique, a laquelle on applique une faible
tension négative ; les électrons extraits par les atomes d’ He* sont donc repoussés par la plaque et
captés par la paroi métallique qui entoure le dispositif, reliée a la terre. Un picoampéremetre
mesure le courant débité, qui est directement relié au débit d’atomes d’ He* frappant la plaque. En
se basant sur les valeurs publiées dans la littérature [27, 44, 45] , on peut estimer 1’efficacité
du processus de détection a environ 50 %.

Figure II-1 : Détection par la "plaque de Faraday”. La plague métallique P est portée a un potentiel
négatif (~ 10 V) ; un atome d’He* qui frappe la plaque lui arrache un électron. Le courant résultant est
mesuré a l'aide d'un picoampéremeétre.

4 1a ”fonction de travail” d’un métal, qui caractérise 1’énergie nécessaire a 1’extraction d’un électron, est

typiquement de quelques eV,
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On peut augmenter considérablement la sensibilité de cette méthode en utilisant un mul-
tiplicateur d’électrons (gain typique pour le modéle utilisé: de 1 & 107, suivant la tension
utilisée) ; il devient alors possible de détecter individuellement les atomes.

(a)
(®) WA
Vier=-1kV Vo =t3kV
A b
He* g ¢ hv
e
: % 3 Pt camera
-
% == |3 CCD
MCP Ph

Figure II-2 : Détection du faisceau atomique avec une galette de micro-canaux. Les électrons produits
lorsque les atomes métastables frappent les parois des canaux sont multipliés (a) et accélérés vers un
écran de phosphore (b); les photons émis sont détectés avec une caméra CCD.

Enfin, on peut combiner I’amplification électronique avec la résolution spatiale en utili-
sant une galette de micro-canaux, ou MCP Ce systéme, représenté sur la figure (I1-2) (a), est 1’é-
quivalent d’un multiplicateur d’électrons "multi-canaux” ; il est constitué d’un réseau de fibres
creuses inclinées, dont les parois internes sont tapissées d’un matériau multiplicateur d’électrons.
Lors de 1’opération, on applique une haute tension entre les deux faces de la galette: lors-
qu’'un atome d’He* frappe la paroi en début de fibre, il extrait un électron qui est accéléré
et qui, lors de chacun de ses impacts ultérieurs sur la paroi, géneére une “gerbe” d’autres électrons.
On a donc un phénoméne de “cascade” qui permet une amplification importante (typique-
ment < 104, dans le cas d’un seul MCP ).

5 I’utilisation de deux galettes de micro-canaux, montées en série, permet de gagner plusieurs ordres de grandeur

supplémentaires sur I’amplification.



28 Chapitre II. La détection des atomes d’hélium métastables

En adjoignant au MCP un écran de phosphore, comme cela est indiqué en (b), on convertit
les électrons en photons visibles, qui sont détectés par une caméra CCD ; on obtient ainsi un
détecteur sensible et possédant une bonne résolution spatiale (=~ 100 um).

Notre systéme de détection 8 MCP a été congu et expérimenté par Dirk Voelker, lors de son
séjour de Diplomarbeit dans notre groupe; la conception en a été orientée pour autoriser
une grande souplesse d’utilisation, le dispositif étant entiérement et facilement démontable.
Ce type de détecteur s’est avéré irremplagable pour de nombreuses étapes de cette expérience, en
particulier lors des phases d’alignement.

I1. 3 La détection optique

Nous nous intéressons dans cette section & la détection optique de ’hélium métastable. Nous
utilisons a cet effet les rappels sur ’interaction entre un atome et un champ laser (voir cha-
pitre /I]). Nous introduisons tout d’abord les parameétres de I’ He* qui jouent unrble dans la mani-
pulation par laser. Nous décrivons brievement les conséquences de la sélectivité en vitesse
qui caractérise ce type de détection. Nous consacrons un paragraphe a chacune des techniques
employées, a savoir les mesures de la fluorescence et de 1’absorption. Nous analysons les signaux
obtenus dans les deux situations. Enfin, nous discutons bri¢vement des mérites respectifs de
ces différentes techniques.

IL. 3. A Paramétres importants de I’ He*

Nous avons représenté sur la figure (II-3) le schéma des niveaux de I’ He* qui sont utilisés
dans cette expérience pour manipuler et détecter les atomes.

Les états métastables 2357 (état “triplet”) et 2! Sy (état “singulet”) sont excités a partir de 1’état
fondamental 115y, par un mécanisme détaillé dans le paragraphe /I71. 2]. 1> énergie considérable
stockée dans ces niveaux métastables (~ 20 eV') permet notamment, comme nous I’avons déja
mentionné, de modifier les propriétés d’une couche sensible dans un-processus de lithographie.

- On utilise I’état triplet dont la durée de vie est de 8000 s [46] (contre 19, 5 ms seulement pour
I’état singulet [47] ). Comparée au temps de transit des atomes dans 1’expérience, la durée de vie
de I’état 235, est donc pratiquement infinie. La transition utilisée pour la manipulation par laser
et la détection s’effectue, pour une longueur d’onde A = 1,083 um, entre 1’état métastable
235, et I’état excité 22 P, ; il s’agit donc d’une transition J =1 — J = 2.

- La figure (II-4) illustre les différentes transitions observées par absorption saturée dans une
cellule ’hélium aux alentours de A = 1,083 um.

On note ’importante séparation qui existe entre les différentes transitions; les transitions
235, — 23P, et 239; — 23 P sont séparées de 2,3 GH z, tandis que la transition 235; — 23 P,
est décalée de 29,9 GHz vers le bleu.
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Figure II-3 : Niveaux d’énergie de ’hélium pour la manipulation par laser. La source produit les états
métastables 2' Sy (état Yingulet’) et 228, (état “triplet”) qui sont tous deux caractérisés par une énergie
stockée de I’ordre de 20 €V, On utilise la transition du niveau "fondamental” 23Sy (durée de vie ~ 8000
s) vers le niveau excité 2° P pour la manipulation par laser et la détection optique. La longueur d’onde de
la transition est A = 1,083 pm.

On a regroupé dans la table (II.1) ci-dessous les valeurs des parametres importants pour la
manipulation par laser de I’hélium, ainsi que celles correspondant & d’autres espéces atomiques.

He* | Ne* | Rb
X (nm) 1083 | 640 | 780
T/2r (MHZ) | 1,6 |8 |6 (IL1)
Lot (mW -em™2) | 0,16 | 4,1 | 1,6
Vree (€ - 570) 9,2 13,1 10,6

On note en particulier la valeur élevée de la vitesse de recul pour I’hélium (due a sa faible
masse), ainsi que que les valeurs réduites de la largeur naturelle et de 1’intensité de saturation.

II. 3. B La détection a 1,08 microns

Si elles sont d’usage courant dans les expériences avec les alcalins, les techniques de ca-
ractérisation optiques ont été relativement peu employées dans les expériences sur I’ He*. Ceci
tient essentiellement au fait que la longueur d’onde A = 1, 083 um, correspondant 4 la transition
238, — 23P, que nous utilisons pour la manipulation par laser, est située dans la ”queue
d’absorption” du silicium dont I’énergie de gap vaut F, ~ 1 eV Il en résulte une efficacité de dé-
tection, pour les photodétecteurs “standard” basés sur ce matériau, qui peut étre considéra-
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Figure II-4 : Spectre d’absorption saturée de I’He* autour de A=1,083 yym. On mesure le spectre d’ab-
sorption saturée dans une cellule d’hélium (pression~ 0,4 torr), ou l'état métastable est excité
par un rayonnement RE Le paramétre de saturation est d’environ 50. On observe les transitions
entre I’état métastable 235, et les trois états excités 23Py, 23 Piet 22 Py, ainsi que le “cross-over”
entre les niveaux 23 Py et 23 P;.

blement réduite par rapport aux valeurs obtenues dans le visible. Ainsi, le catalogue Hamamatsu
annonce pour ses photodiodes un rendement quantique d’environ 0,1 pour A = 1,083 um,
contre 0, 8 a 550 nm. Nous avons effectués des mesures comparatives avec différents types de
détecteurs, photodiodes et CCD. On constate que du fait du faible rendement quantique, la
“sensibilité d’un photodétecteur donné dépend assez fortement de-la technologie utilisée, en
particulier pour les CCD. A titre d’exemple, nous avons comparé les efficacités de détection
d’un CCD aux longueurs d’ondes A = 1,083 um et X' = 780 nm, cette derniére corres-
pondant a la transition de laraie D, durubidium : on trouve une différence de plus de deux ordres
de grandeurs entre ces deux longueurs d’onde.

Pour s’affranchir de ce probléme, on peut chercher a exploiter d’autres transitions de I’ He*;
divers schémas de détection ont été proposés [29] et utilisés [35] . Cependant, ces techniques im-
pliquent toutes 1’utilisation de plusieurs lasers a différentes longueurs d’ondes, ce qui aug-
mente le degré de complexité des expériences. Notre démarche, qui a été d’utiliser systéma-
tiquement la transition 235, — 2%P,, nous a conduit 4 mettre au point des techniques de
détection comparativement simples & mettre en oeuvre et satisfaisantes du point de vue rap-
port signal a bruit. Uintensité du faisceau de métastables s’est en effet révélée suffisante pour per-
mettre la détection par ces techniques a tous les stades de I’expérience.
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II. 3. C Sélectivité en vitesse

Les méthodes de détection basées sur I’interaction entre un faisceau laser sonde et les atomes
sont sensibles a la vitesse de ces derniers. En effet, pour une fréquence donnée du laser, le taux
de photons diffusés par les atomes est déterminé par 1’effet Doppler (voir expression (1.7)).
Considérons la situation & deux dimensions ol la sonde fait un angle € avec la normale a ’axe
Oz du jet (axe Oxz). Le jet est caractérisé par sa vitesse longitudinale moyenne v, et par ses
dispersions en vitesses longitudinale Av, et transverse Av, (on a en général v, >> Av,). Pour
une fréquence v, = wy, /27 du laser, les atomes qui intéragissent avec la sonde sont ceux dont la
vitesse v vérifie:

wyp = wr—k-v (11.2)
= wy —k(vycos6 + v,sinb)

On voit donc qu’on peut, en jouant sur I’angle 8 (et sur wy,), contrdler la classe de vitesse
que 1’on sonde. Cette propriété nous sera trés utile pour détecter les atomes ralentis dans les
parties [II1. 4] et [IV]. En effet, nous verrons que le jet atomique comporte deux composantes de
vitesses longitudinales bien séparées ; en jouant sur I’angle entre le faisceau sonde et le jet, ainsi
que sur la fréquence de la sonde, on sera capable de discriminer 1’une de ces deux composantes.

DLeffet Doppler détermine également la largeur de la classe de vitesse qui interagit avec la
sonde pour une fréquence donnée de celle-ci. La figure (II-5) illustre cette remarque.

A distribution
atomique

laser sonde

(1.,5,)

Figure II-5 : Largeur de la classe de vitesse sondée. On a représenté ici la distribution des vitesses
transverses, sondée par un faisceau de fréquence wy, [2n. La classe de vitesse qui interagit avec la sonde
est centrée sur la valeur —kéy, et posséde une largeur Av,,.

On s’est ici placé dans le cas § = 0: on sonde donc la distribution des vitesses transverses
représentée sur la figure (I1-5). Le faisceau sonde est caractérisé par sa fréquence vy, et son
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intensité /1. D’apres Pexpression (1.18), la largeur totale & mi-hauteur de la classe de vitesse
sondée vaut :

Av, = gxz’l + Sp (I1.3)

A faible intensité de la sonde (s < 1), la résolution en vitesse est donc limitée par la largeur
naturelle aM'/k ~1,7m s L.

Dans la pratique, la résolution est limitée par la largeur de raie Av; de nos diodes laser,
dont nous verrons qu’elle se situe aux alentours de 3 M H 2 (largeur totale & mi-hauteur). La
largeur fréquentielle "effective” Av; de la sonde est alors déterminée par la convolution entre le
profil de raie du laser et [V ; dans I’hypothése d’une raie de profil lorentzien, on obtient :

Avg, ~ Avy - -2%\/ 1+ sp (11.4)

La limite de résolution devient alors d’environ 5 m - s71.

11. 3. D Détection de la fluorescence

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux techniques de mesure basées sur la détection
de la lumiére de fluorescence. Nous calculons le signal de fluorescence, dont on déduit le
flux d’atomes métastables. Nous décrivons ensuite la technique d’imagerie qui nous permet
de mesurer la répartition spatiale des atomes dans le jet.

1) Spectroscopie de fluorescence

Le principe de cette méthode de mesure est simple: on détecte la fluorescence des atomes
excités par le faisceau laser sonde, en fonction de la fréquence de celui-ci. On peut ainsi avoir
‘accés aux distributions des vitesses dans le jet atomique. Nous nous proposons ici de calculer
~ le signal détecté, et de montrer comment en extraire le flux d’atomes d’ He*:

Calcul du flux d’ He* par mesure de fluorescence

La figure (II-6) illustre la géométrie utilisée dans cet exemple.

Le faisceau laser sonde, qui se propage suivant Oy (perpendiculairement au plan de la fi-
gure), fait un angle droit avec le faisceau atomique d’axe Oz (¢ = 0). On suppose la hau-
teur de la sonde suffisante pour englober toute la section du jet. La zone de recouvrement
entre le laser et le jet atomique est caractérisée par sa longueur z,,. La lumi¢re diffusée par
les atomes est collectée par une optique de diameétre @, située a une distance D du point d’é-
mission. Le grandissement du systéme optique permet d’imager la totalité de la zone d’in-
teraction atomes-laser sur la photodiode. La détectivité de celle-ci, qui tient compte du gain
de I’étage de conversion courant-tension, est désignée par 7.

Le jet atomique, que nous supposons monocinétique, est caractérisé par sa vitesse longi-
tudinale v, et sa distribution de vitesse transverse notée D (v;); cette quantité représente
le nombre total d’atomes métastables par unité de temps et de vitesse transverse v, dans le
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Figure II-6 : Mesure du flux atomigue par fluorescence. On utilise un faisceau laser sonde orthogonal
au jet atomique (8 = 0, perpendiculaire au plan de la figure). La zone d’interaction entre les atomes et le
laser est caractérisée par sa longueur z;ny. La lumiére de fluorescence est collectée par une optigue
de diamétre @ .o, située a une distance D,

jet. En introduisant le flux total d’hélium métastable &g, (nombre total de métastables par
unité de temps), on peut écrire cette quantité sous la forme :

D_L (Vx) = (I)He" dJ_ (Vx) (HS)

Dans cette expression, d, (v, ) représente simplement la distribution de vitesse transverse d’aire
normalisée a I'unité :

+00
/ dy (vz)dvy =1 (1L.6)
—00

Pour ce calcul, ainsi que pour celui de 1’absorption dans le paragraphe suivant, nous al-
lons faire I’hypothése que tous les atomes du jet voient la méme intensité laser; ceci revient
a supposer que ’intensité lumineuse absorbée est négligeable devant I’intensité incidente. Cette
approximation est pleinement justifiée dans toutes les situations rencontrées dans ce mémoire, ot
I’atténuation de ’intensité du faisceau sonde aprés traversée du jet atomique est de quelques 1073
en valeur relative.

Considérons maintenant un atome se propageant a une vitesse de composante longitudinale v,
et transverse v, (v, € v,); le temps d’interaction de cet atome avec le laser vaut :

Zint

(IL.7)

tint =
zZ

Au cours de Dinteraction, 1’atome diffuse des photons a un taux I'V (v, v,), déterminé par le
désaccord Doppler (voir expression (I1.6)) et ’intensité de la sonde. Nous supposons pour la
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suite du calcul que ce taux de photons diffusés reste constant tout au long de l'interaction.
La validité de cette hypothése sera discutée plus loin.
Le nombre total Ny, de photons diffusés par un atome au cours de son interaction avec la
sonde vaut donc :
z.
Ny = Dy = T2 (IL8)

z

Nous voulons & présent prendre en compte le profil de raie de notre source laser. On peut
pour cela introduire une densité spectrale de puissance normalisée pour le laser:

2 1
TAvp 1+ (2(v —vy) [Avy)?

ol Avy =~ 3 M Hz est la largeur de raie du laser déja évoquée.

On obtient le nombre total N tot de photons diffusés par unité de temps; pour une frequence
-donnée v, de la sonde, en multlphant par la distribution D} (v;) et en intégrant sur toutes les
vitesses transverses atomiques :

g(v,vL) = (I1.9)

Nt () = 2t / / Dy (v2) g (v, vi) T (v, v.) dvdv, (L10)

L’intégrale sur la variable muette v correspond au produit de convolution de la densité spect-
rale de puissance par le taux de photons diffusés I :

' sg A/2w 1
/ —
/ug (v v) T (v, V) dv = 21+s0A/2m+ Avg 1 (2_% vat—vs /A {L11)
+ A/2W+Av’}; )

ot A/2m = (I'/2m) +/1 + s¢ est la largeur fréquentielle de la transition élargie par saturation.
Nous nous plagons maintenant dans la situation de la figure (II-5), ou la largeur Av, de

la distribution atomique est beaucoup plus grande que celle de la classe de vitesse en résonance

avec le laser ; d’aprés I’expression ci-dessus, cette condition s’écrit: Av, 3> A (A /27 + Avp).
Lexpression (I1.10) devient alors :

Zin,
N (vp) o~ - : D.lez=5[,/k/ /g(v,I/L) IV (v, v,) dvdv, (I1.12)
Zint g Sp

= . Dilcsi e 5 5211 5 —A(A/27) (I1.13)
On obtient donc le résultat que le nombre de photons diffusés est indépendant de la largeur
fréquentielle Av;, du laser sonde. L'expression (I1.13) permet de plus de voir que, bien que
“le taux de photons diffusés sature vers la valeur I'/2 lorsque 1’on augmente P’intensité de la -
sonde, le signal détecté, lui, continue a4 augmenter du fait de 1’élargissement de la classe de
vitesses concernée par ’interaction (voir expression (I1.4)).

Nous avons vérifié expérimentalement cette propriété, afin de tester notre compréhension
du signal mesuré. Le schéma utilisé correspond a la situation de la figure (II-6). On balaye
la fréquence de la sonde de maniére a décrire la totalité de la distribution atomique ; cette mesure
est répétée pour diverses valeurs du parameétre de saturation sg, comprises entre 1 et 56.

La figure (I1-7) (a)(1) montre un exemple de profil de fluorescence. La courbe (2) cor-
respond & IV (v,), calculée pour so = 5 et Avy = 3 M Hz (voir expression (I1.4)). En (b),
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Figure 1I-7 : Effet de la saturation sur le signal de fluorescence. Une sonde laser est envoyée
perpendiculairement au jet atomique. La fluorescence est détectée en fonction de la fréquence de
la sonde (profil (a)(1)). La courbe (2) donne un exemple du profil de la classe de vitesse en
résonance avec le laser pour une fréquence donnée (ici, 65, = Q). Cette mesure est répétée
pour plusieurs intensités de la sonde (1 < sqg < 56). On a reporté en (b) la valeur maxi-
male du profil de fluorescence (i.e pour &1, = 0), en fonction de la quantité (A[2m) x so/ (1 + sp).

on a reporté la valeur maximale de chaque profil de fluorescence relevé (c’est-a-dire pour



36 Chapitre II. La détection des atomes d hélium métastables

6;, = 0), en fonction de la quantité (A/27) x so/ (1 + sp). On vérifie bien que la relation
est linéaire, comme 1’équation (I1.13) le laisse prévoir.

Nous poursuivons donc cet exemple, ol nous cherchons a extraire d’un profil expérimental
de fluorescence comme celui de la figure (II-7) (a) le flux d’He* émis par la source. Pour
ce faire, il faut relier le signal détecté par la photodiode au nombre de photons diffusés par
unité de temps par les atomes. Avec les notations adoptées, la tension mesurée en sortie de
I’amplificateur de photocourant, pour une fréquence donnée de la sonde, s’écrit

(87
VF (Z/L) = Z?%')-??Eph tOt (I/L) (1114)

- ol E;, est I’énergie associée a un photon de fluorescence (~ 2 x 107? J), et ap 1’angle solide
dans lequel on collecte les photons de fluorescence :

2
ap = -;f (%) (1L15)

Iéquation (II.14) suppose implicitement une distribution angulaire isotrope des photons dif-
fusés; la validité de cette hypothése sera discutée plus loin.
En utilisant (II.13), on obtient pour le signal détecté :

zmtvr]f‘ S0
v, 221+

(8%
Vi (vy) = Z%QE? A(A/2m) Dy, s, i (IL.16)

Enfin, afin d’obtenir le flux atomique total @ g, il nous faut prendre I’intégrale du profil
expérimental Ve (vy) :

e% .
Ap = [ Ve i) dvy =SB0 20

2591 —}-30 (A/27) P (I.17)

On obtient donc finalement 1’expression nous permettant de relier le flux d’hélium metastable
al’aire Ar contenue sous le profil de fluorescence relevé expérimentalement :

_ ap Zm D2 59 |7
@He* == AF X ——-77E (ng)

ar Py 8 /1 F S0
Limite de détectivité

La photodiode que nous utilisons pour mesurer la fluorescence a été calibrée et possede une
efficacité (gain du convertisseur courant-tension inclus): 7 ~ 9,3 x 10° V.-W~!; sa bande pas-
sante est de 200 H z. Le bruit rms (valeur quadratique moyenne) observé en sortie du convertis-
seur courant-tension étant de 1’ordre de la fraction de mV (aprés moyennage sur quelque dizaines
de coups, soit un temps global d’observation de quelques dizaines de ms), on en déduit une puis-
sance détectable minimale (S/N = 1) d’environ 20 pW¥. Remarquons que dans cette situa-
tion ol la puissance lumineuse incidente sur le détecteur est trés faible, le niveau de bruit
se situe bien au-dessus de la limite du bruit de photons (de I’ordre de 0, 1 £V dans ces conditions).
Les contraintes géométriques de notre montage nous permettent de collecter une proportion de
la puissance totale rayonnée d’environ 0, 7 %. La limite de détectivité de 20 pW correspond donc
aune puissance totale rayonnée de 3 nW, soit a un flux de 3x 108 He*-s™! pour un temps d’inter-
action avec la sonde de 10 ps (soit d;; = 1 cm pour v, = 1000 m.s ™) et un taux de photons dif-
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fusés['/2 ~ 5x10° s~1. A titre de comparaison, nous pourrions par ce moyen (et avec les mémes
contraintes géométriques) détecter 3000 atomes d’ H e* stockés dans un piége magnéto-optique.

2) Imagerie de la fluorescence : mesure de la densité spatiale atomique

Cette technique consiste & observer, avec une caméra CCD, la fluorescence des atomes lors-
qu’ils traversent une “nappe de lumiére”. Utilisée par diverses équipes [32, 48] , elle a été
notamment employée dans notre groupe pour étudier laréflexion et la diffraction d’atomes froids
de Rubidium sur une onde évanescente [16, 19] . Dans le cadre de ce travail, nous I’avons
essentiellement utilisée pour étudier les propriétés du concentrateur de faisceau atomique (voir
chapitre [IV]).

Géométrie de la détection

Le schéma de détection est représenté sur la figure (II-8).

(a) plan vertical [ (b) plan horizontal
L
y ‘ sonde
<— He™
0 Vo
-< <
z Gvk z O <
0
sonde @ k
Y

X

Figure 11-8 : Imagerie de la fluorescence : géométrie de la détection. La caméra CCD est située a
la verticale de I'axe du jet (a). La sonde, qui se propage perpendiculairement au plan de la figure (plan
horizontal), est un faisceau laser de largeur L = 4 cm et d’épaisseur e; = 1 mm ; elle fait un angle
8, =~ 45° avec l'axe du jet. Les axes O’X et O’Y sont ceux du CCD. En (b), on visualise la méme
figure dans le plan horizontal (xOz). La direction de propagation de la sonde fait un angle 6, ~ 10°
avec la normale a 'axe du jet (axe Ox).

La cameéra est placée a la verticale du jet atomique, d’axe de propagation Oz. La sonde est
constitué d’un faisceau laser saturant (sg = 45) de largeur 4 cm et d’épaisseur e; ~ 1 mm, qui se
propage horizontalement et intersecte le jet atomique avec un angle proche de 90°. Elle est
inclinée par rapport a I’horizontale d’un angle 8, proche de 45°, ce qui permet d’avoir accés
aux deux dimensions transverses du jet atomique. Les axes X et Y sont ceux du plan du CCD.
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Comme nous I’avons déja mentionné, il existe plusieurs composantes de vitesses longitu-
dinales dans le jet atomique, qu’il est indispensable de pouvoir discriminer. C’est le role de
I’angle ), entre la sonde et la normale au jet (axe Ox, figure (1I-8) (b)), qui est typiquement
de ’ordre de 10°.

Prise des images et exploitation

- Lors de la prise de I’image, on balaye la fréquence de la sonde avec une rampe triangu-

laire d’amplitude suffisante pour décrire toute la distribution des vitesses des atomes que ’on = -

cherche a détecter: on garantit ainsi que tous les atomes interagissent avec la sonde, pen-
- .dant la méme durée totale. On obtient ainsi une image bidimensionnelle de la densité spa-
tiale du faisceau atomique dans le plan de la sonde. En pratique, la prise d’une image s’ef-
fectue en deux temps. Une premiére acquisition est réalisée avec la sonde balayant la plage
de fréquence désirée. Une deuxiéme image est enregistrée dans des condition identiques, si
I’on excepte la sonde qui est désaccordée loin de la résonance: ce ”fond™ contient toutes

~les contributions indésirables, comme par exemple la lumiére parasite: I2image finale est obtenue

par soustraction de ces deux images.

Lors de I’exploitation des images, on doit tenir compte des facteurs géométriques correctifs
‘qui interviennent dans les tailles mesurées, ainsi que de la convolution due a I’épaisseur de
la sonde.

. ‘On note sur la figure (I1I-8) (a) que si ’angle 4, est rigoureusement égal a 45°, il n’y a pas -
de facteur correctif pour passer d’une taille mesurée sur 1’axe O’X du CCD a la taille du faisceau
dans la dimension verticale Oy. Dans notre cas (6, ~ 40°), le facteur correctif vaut 1, 15. On
remarque également que 1’épaisseur finie e, de la sonde conduit a une convolution des profils
mesurés suivant I’axe OX du CCD : P'intersection d’un faisceau atomique infiniment fin avec la
sonde donne en effet une projection sur OX de taille AX = e,/ cos6,. En pratique, on tiendra
compte de cet effet en déconvoluant les profils par une gaussienne.de largeur 1 mm (largeur
totale a mi-hauteur). Il n’y a par contre aucun facteur correctif & appliquer pour les dimensions
mesurées suivant I’axe O’Y.

- Mentionnons enfin que la mesure suivant 1’axe OX du CCD est peu fiable pour des tailles

- importantes, & cause de la faible profondeur de champ; le signal détecté étant trés faible, on
doit en effet utiliser I’ouverture maximale deI’objectif de la caméra. On peut minimiser ce
- probléme dans une configuration ol I’angle entre le plan du CCD et celui de la sonde est faible.
Dans notre schéma expérimental actuel, cette configuration est difficilement réalisable.

La résolution spatiale de la détection a été estimée a environ 100 pm, ce qui est amplement
suffisant pour cette étude.

Calibration et détectivité

“ Dans le cas de I’hélium métastable, I’imagerie de la fluorescence se heurte aux faibles rende-
ments quantiques des CCD commerciaux & la longueur d’onde A = 1,083 um de la tran-
sition utilisée. Nous avons mesuré, pour la caméra refroidie que nous utilisons (Princeton Inst-
ruments, TEA/CCD-768 K), unrendement quantique : nocp =~ 2x 1072 ; cette valeur a été obte-
nue pour une température du CCD de —40°C. A cette température , le bruit di 4 la géné-
ration thermique d’électrons dans le CCD est fortement réduit (~ 0,008 & - pizel~! - s71),
et reste inférieur au bruit de lecture (~ 10 &-pizel ™) sur une large plage de temps de pause. Dans
ce régime, on a donc intérét & utiliser une durée d’exposition {, importante (~ quelques minutes),
le rapport signal a bruit augmentant linéairement avec celle-ci. Ceci suppose naturellement
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que le bruit de lecture est supérieur au bruit de photons; dans le cas contraire, le rapport
signal & bruit augmente comme laracine du temps de pause. En prenant un rendement quantique
du CCD de 2x 1073, on peut estimer le seuil 4 partir duquel le bruit de photons passe au-dessus du
bruit de lecture & environ 3 x 107 photons détectés par pixel, soit une énergie lumineuse in-
cidente de 5 pW (par pixel). Ifamplitude Nng du signal associé 4 un pixel de I’image, ex-
primée en “niveaux de gris” (1 niveau de gris ~ 11 &), est proportlonnelle a ’énergie lu-
- mineuse totale recue pendant la pause par ce pixel : o

Nng = NcepFitp (I1.19)

. Dans cette expression, F; représente la puissance lumineuse incidente sur un pixel du CCD.
"Lefficacité noop du CCD a été mesuré a 1’aide d’une photodiode calibrée, et vaut :

Neep = 195 niveauz de gris - pJ ™' - pizel™ (I1.20)

Le niveau de bruit associé a la lecture de ’image correspond typiquement a 1 niveau de gris.
La puissance minimale détectable (S/N = 1) est donc, pour une-pause de 10 mn, d’environ
107Y"W - pizel~!. Ce systéme est donc extrémement sensible : il devrait permettre de détecter
-une dizaine d’atomes piégés dans un MOT, avec un temps d’exposition d’une seconde.
Lorsque I’on cherche & estimer le flux d’ He* a partir d’une image, on doit tenir compte du fait
que le temps de pause effectif t2//, ¢’ est-4-dire la durée totale pendant laquelle un atome diffuse

- "les photons de la sonde, est inférieur au temps de pause ¢,. Lorsque la fréquence de la sonde, elle-

méme caractérisée par une largeur fréquentielle Av,, est balayée avec une excursion Avyy,
le temps t2/7 s’ écrit :

Av
peff v 5 ¢ .21
P Avpy T @21

La largeur fréquenticlle de la sonde est donnée par I’expression (I11.4). La sonde étant fortement
saturante, la largeur du laser ne contribue que peu a la largeur totale. En prenant Avy ~ 4
MHz et s = 45, on obtient Av, ~ 12 M Hz.

" Pour remonter au flux ®g,.. d’atomes métastables a travers une certaine surface du plan
transverse au jet, il faut relever le nombre N, de niveaux de gris dans la zone correspondante de
I’image. Ce nombre correspond a une puissance incidente sur le CCD ..

Nmes _ as

Pmes= —‘a;i_"r

d (I1.22)
??ccptpff

- Dans cette expression, P, représente la puissance (totale) rayonnée par les atomes considérés,

et a, ’angle solide de détection (on a supposé le diagramme de rayonnement isotrope). En
utilisant les mémes hypotheses que dans le calcul de la section précédente, on obtient :

4 Nmes 2 2
Bper = — M (11.23)

% neopty’ €M Epn

II. 3. E Mesure de I’absorption

Nous détaillons dans cette partie les méthodes de mesure basées sur 1’absorption d’un fais-
ceau laser sonde par les atomes métastables. Le probléme majeur des mesures par absorp-
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tion dans notre expérience tient aux faibles épaisseurs optiques rencontrées : les valeurs typiques
mesurées immédiatement en aval de la source sont de 1’ordre de quelques 1073, Dans ces condi-
tions, le signal dii a 1’absorption par les atomes est du méme ordre de grandeur voire infé-
rieur aux fluctuations d’intensité basse fréquence de la sonde. Il est donc difficile d’utiliser direc-
tement la mesure d’absorption pour déterminer le nombre d’atomes d’He*, comme cela est -
fait, par exemple, dans le cas d’un PMO contenant des atomes de Rubidium. La solution consiste

-a utiliser un schéma de détection synchrone, pour.se placer a une fréquence ou.les fluctua-..... ...~ ..

‘tions d’intensité détectées sont beaucoup plus faibles. Nous utilisons une technique basée sur
une petite modulation de la fréquence de la sonde, dont les caractéristiques sont décrites en détail.

1) Technique de Ia modulation de fréquence

Description de la méthode

Ainsi que nous 1’avons mentionné, il est nécessaire d’utiliser un-schéma-dedétection syn-
chrone afin de s’affranchir des fluctuations basse fréquence de 1’intensité laser détectée par
- laphotodiode. I1 faut donc introduire, sur I’'une des grandeurs physiques du systéme, une modula-
tion a une fréquence suffisamment élevée pour sortir du domaine ou le bruit technique (ou
bruit d’environnement) est important. Dans le cas de la technique décrite ici, la grandeur modulée
-est la fréquence de la sonde. Le principe de cette méthode est schématisé sur la figure (11-9).
On applique une petite modulation sinusoidale, a la fréquence v, sur la fréquence du la-
ser sonde. Les atomes qui interagissent avec le laser jouent le rble d’un convertisseur fréquence-
intensité: la photodiode qui recueille le faisceau transmis détecte donc une modulation d’in-
tensité lumineuse. Sil’excursion de fréquence imposée par la modulation est suffisamment faible

-+ pour que le profil puisse &tre considéré comme linéaire, I’amplitude de la modulation d’intensité . ...

détectée est alors proportionnelle & la dérivée du profil d’absorption a la fréquence considérée. -

Afin de vérifier cette propriété, nous avons effectué le test dont le principe est schématisé
sur la figure (II-10).

On utilise pour cette mesure un profil d’absorption saturée dans une cellule d’hélium. On
~ ‘trouvera une description du montage utilisé dans la figure (II-3). On module la fréquence de
+1a diode laser par I’intermédiaire du courant d’alimentation: La:‘modulation appliquée comporte
- deux composantes: “une modulation lente (~ ggs H 2), triangulaire et d’amplitude relativement

- importante, sert a parcourir la totalité de laraie ; 1’autre composante est sinusoidale, de fréquence

Um = 15 kH z, et d’amplitude beaucoup plus faible. Le signal détecté par la photodiode (bande
- -passante ~ 450 kHz) est divisé en deux parties, dont ’'une est visualisée directement sur un
oscilloscope ; ’autre partie est envoyée dans une détection synchrone qui détecte 4 la fréquence
de référence v,,.

La figure (II-11) donne un exemple des signaux obtenus. ‘

Les signaux ont été tracés en fonction de la fréquence du faisceau laser sonde La courbe
(b)(1) correspond au signal direct (profil d’absorption saturée) détecté par la photodiode lorsque
’on balaye la fréquence autour de la transition atomique. La largeur de la raie d’absorption
saturée vaut ici 17 M Hz (largeur totale & mi-hauteur). En (a) figure le signal de dispersion
obtenu en sortie de la détection synchrone. Pour obtenir le profil (b)(2), on a pris numériquement
la primitive du signal de dispersion (a), que !'on a ensuite divisée par un certain facteur C
(ici, C = 890 M H z) pour obtenir la méme amplitude que le signal direct.
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Figure II-9 : Mesure d’absorption par modulation de fréquence. On applique une petite modu-
lation sur la fréquence de la sonde. Le profil d’absorption convertit celle-ci en modulation d’in-
tensité détectée par la photodiode. L'amplitude de la modulation d’intensité est proportionnelle
a la pente du profil d’absorption. Aprés démodulation, on obtient la dérivée de celui-ci.

On note que le profil "reconstitué¢” (2) est pratiquement identique au signal direct (1). L'opéra-
tion mathématique effectuée lors de I’ étape de modulation-démodulation correspond donc bien a
la dérivation du profil initial. Toutefois, pour.que cette propriété soit vérifiée, il faut s’assurer que
les deux conditions suivantes sont bien remplies. Tout d’abord, I’amplitude de la modulation ra-
pide de fréquence appliquée sur le faisceau laser doit rester-faible devant la largeur typique
du signal observé; dans le cas contraire, ’amplitude de la modulation d’intensité détectée
par la photodiode est alors proportionnelle a la pente moyenne du profil sur la plage de fréquence
balayée. Dans la situation de la figure (II-11), ’excursion de fréquence due & la modulation ra-
pide est de 2 M Hz créte-a-créte, et donc suffisamment faible pour ne pas créer de distor-
sion dans le signal reconstitué. Uautre condition est liée a la constante de temps de la dé-
tection synchrone; celle-ci est déterminée par un filtre passe-bas, placé en sortie de I’appa-
reil, et qui permet de ne conserver que les basses fréquences du signal. Sur I’appareil que
nous avons utilisé, la constante de temps minimale est de 1 ms. Il faut donc s’assurer, lors
du balayage du profil par la modulation "lente” de fréquence, que le temps caractéristique
de variation du signal reste grand devant la constante de temps du filtre.

Dans le cas ot I’on applique cette technique & un jet atomique, on a ainsi accés a la distribution
des vitesses de celui-ci dans la direction de propagation du faisceau sonde. Il faut souligner
ici la particularité de cette méthode: étant sensible a la dérivée de la distribution sondée,
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Figure II-10 : Test de la technique de modulation de fréquence. Afin de tester cette méthode, on utilise
comme systéme de conversion fréquence/intensité une raie d’absorption saturée (cf figure (11-4)). Le
. faisceau laser. aprés passage dans un isolateur optique (I0), est envoyé dans une cellule.d’hélium et ..
. détecté par une photodiode (PhD). On applique sur le courant de la diode laser, grdce a un générateur de
Jfonctions (GF), deux composantes de modulation : une modulation rapide (v, = 15 kHz) de faible
amplitude, et une modulation lente destinée a parcourir la raie. Une détection synchrone (DS) démodule
le signal a la fréquence v, ; on obtient un signal de dispersion. Le signal d’absorption provenant de
la photodiode est visualisé sur un oscilloscope (Osc).

elle privilégie les structures ”étroites” (pente forte) de:celle-ci, ‘au-détriment: des variations -
plus ”douces” (pente faible) qui sont proportionnellement atténuées.

Signal détecté et calcul du flux d’He*

Le calcul du signal détecté par cette méthode est trés similaire a celui du signal de fluo-
rescence. Nous nous contentons donc d’en décrire les principales étapes. Uhypothese de dé-
part est que le signal délivré par la détection synchrone est proportionnel & la variation -de
la puissance Py détectée par la photodiode 4 la fréquence de modulation v,,, ce qui peut
s’écrire sous la forme:

oP,
Vs = Tpg 859‘ (IL.24)

Dans cette expression, le rendement 7,5 dépend du calibre choisi sur la détection synchrone, du
rendement de la photodiode (n,, = 1,3 V - mW 1) et de ’amplitude de la modulation de
fréquence utilisée.
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Figure II-11 : Modulation de fréquence : interprétation des signaux. On a représenté les signaux obtenus

par cette technique, tracés en fonction de la fréquence de la sonde. La courbe (b)(1) correspond au signal .

“direct” d’absorption saturée. En (a) figure le signal de dispersion délivré par la détection synchrone. La
courbe (b)(2) est obtenue en prenant numériquement la primitive du signal de dispersion (a), qui est
ensuite divisée par un facteur de normalisation C pour retrouver [’amplitude du signal direct.

En reprenant la méme démarche que dans le cas de la fluorescence, et en particulier en
utilisant I’expression (I1.13) du taux total de photons diffusés, on obtient :
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0P,
ov,

ONYt (vr)
o,

= T (8 /am) D20

21+ 0 V, (I)He*d_L (Vg; = (5[,/76) (1125)

(vp) = Eph

Dans I’expression ci-dessus, d| (v,) désigne la dérivée de la distribution des vitesses trans-
verses du jet.

Lorsque 1’on veut mesurer le flux ¢y, d’atomes métastables, il suffit de prendre numé-
- riquement la primitive du signal Vpg (v,) détecté, et de calculer ’intégrale A,;, de cette fonc-
tion; le flux d’He™* est alors donné par:

9 -1
Zint r 50

Bprer = Agps X |NpaBap s 50
H bs ??DS ph v, 8 m

(I1.26)

Limite de détectivité

Le rendement de cette technique a été calibré en comparant les profils (1) et (2) delafigure (I1I- ... . ...

11)(b), et vaut: npg =~ 10° V- M Hz-mW !, pour une amplitude de la modulation de fréquence
d’environ 2°M H z (et un calibre fixé dela détection synchrone). Le niveau de bruit rms observé
- est d’environ 10 mV apres quelques dizaines de moyennages. (soit un temps d’observation de -

quelques dizaines de ms, la constante de temps de la détection synchrone €tant égale a 1 ms); ce -

bruit provient des étages de gain de la détection synchrone. On obtient donc une détectivité limite
d’environ 100 pW - M Hz71. Si I’on veut comme précédemment donner une estimation du
nombre d’atomes détectables dans un piege magnéto-optique par cette méthode, il faut faire une
hypothése sur la largeur de la distribution de vitesse sondée, et donc sur la température des

~ . atomes ;-en prenant v,,; ~ 1 m-s~!, ontrouve qu’il-est possible de détecter environ 200 atomes - -~ . .

- d’He* en 20 ms (il s’agit d’une estimation optimiste, car on a négligé les convolutions dues
4 la largeur fréquentielle de la sonde).

2) Technique de Ia sonde balayée

- Nous venons de décrire une technique permettant d’analyser:la-distribution de vitesses ato-
miques dans le jet, et d’en déduire le flux d’atomes métastables. Nous.avons également déve-
‘loppé une méthode pour mesurer la distribution spatiale (a'une dimension) du jet atomique. Elle
s’est révélée extrémement précieuse lors de 1’étude du concentrateur de faisceau atomique (voir
* chapitre” [IV]). L'idée consiste a balayer spatialement un faisceau laser de faible épaisseur a-
travers- la- section du jet atomique, et & mesurer 1’absorption de cette sonde en fonction.de
sa position. Le schéma expérimental que nous avons employé est illustré sur la figure (II-12).

.. La sonde est constituée par un faisceau laser elliptique, qui est focalisé au niveau du jet -~ -~

atomique grace a une lentille cylindrique. Au niveau du foyer, les dimensions de la sonde sont ty-
piquement 1,5 ¢m x 260 pm. La petite dimension de la sonde détermine la résolution spa-
tiale de la technique.

- Le balayage spatial de la sonde est effectué¢ grace au “miroir oscillant” représenté sur la
figure (1I-12). Ce petit miroir est collé sur un pivot actionné par un moteur, dont I’angle de
rotation est asservi : 1’orientation du miroir reproduit la consigne envoyée a 1’asservissement, ici
une modulation triangulaire. Afin d’obtenir une translation pure de la sonde au niveau du jet
atomique, on place le miroir oscillant au foyer objet de la lentille cylindrique.
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Figure II-12 : Mesure de la taille du faisceau atomique par absorption. Cette technigue utilise
un faisceau laser sonde, comportant une petite modulation de fréquence, focalisé au niveau du
jet atomique grdce a une lentille cylindrigue (LC). La sonde est balayée verticalement grdce a
un miroir de renvoi (MV), situé au foyer objet de la lentille, qui oscille au cours du temps.
. Une. photodiode . (PhD). détecte .la . puissance .lumineuse .transmise ;. ce signal est démodulé par
une détection synchrone.

Apres avoir traversé le faisceau atomique, la sonde est collectée par une lentille et foca-
‘lisée sur une photodiode. Pour améliorer la qualité de la détection, on utilise la technique de mo-
- dulation de fréquence décrite dans le paragraphe précédent. Cependant, et a la différence des si-
- tuations précédentes, on ne décrit pas la-distributiondes vitesses transverses dans la direc-
‘tion Ox de propagation de la sonde. On maintient ici-la fréquence de-la:sonde fixe (2 la mo-
dulation rapide pres); . sa.valeur détermine la classe ‘de vitesse transverse avec laquelle on
interagit. Tout comme dans la technique d’imagerie de la fluorescence, on sépare les com-
posantes rapide et ralentie du faisceau atomique en introduisant un petit angle (~ 4°) entre
la sonde et la normale a I’axe Oz du jet.

Il est important de souligner la nature particuliere de I’information fournie par cette méthode :

~ . le signal mesuré est proportionnel a la dérivée de la distribution des vitesses transverses pour une “ - -~

.classe de vitesse donnée (fixée par la fréquence de la sonde et ’angle sonde-jet), et.a la densité .

volumique atomique correspondant a cette classe de vitesses. Cette méthode ne nous donne
donc le profil de la densité volumique des atomes dans le jet qu’a condition que la distribution des
vitesses transverses soit invariante par translation dans la direction du déplacement de la sonde.
En d’autres termes, et en reprenant les notations de la figure (II-12), I’interprétation que nous
donnons du signal suppose qu’il n’existe pas de corrélation entre la distribution des vitesses
dans la direction Ox et la position dans la direction Oy.
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Afin de nous assurer de la fiabilité de cette technique, nous avons comparé la mesure de
la section du jet atomique qu’elle fournit avec celle obtenue par imagerie de la fluorescence.
Le résultat de ce test est représenté sur la figure (1I-13).
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Figure II-13 : Mesure de la section du faisceau atomique : comparaison des techniques. On
" a superposé sur cette figure les profils transverses du jet atomique, mesurés par les techniques
de la-sonde balayée (traits fins) et de l'imagerie de la fluorescence (gras). Ce dernier profil a.
été déconvolué par une gaussienne de largeur totale a mi-hauteur 1 mm, qui tient compte de
Uépaisseur de la sonde. Le niveau de bruit sur cette courbe nest pas significatif. -

. On a reporté sur cette figure les profils du jet atomique mesurés:par les deux techniques.
La mesure a été réalisée avec un faisceau atomique ralenti (v, ~ 640 m - s—%) et focalisé (voir
chapitre [TV]). On a pris en compte 1’effet de ’épaisseur de la sonde en déconvoluant le profil de
* I’image CCD par une gaussienne de largeur 1 mm : -dans le cas présent,:la déconvolution a
peu d’influence sur la largeur du profil (largeur totale & mi-hauteur ~ 3,2 mm), et modifie
surtout la forme des ailes. Notons que le niveau de bruit surla courbe en traits gras n’est pas
- significatif (il s’agit d’un ajustement): le seul but de cette figure est de comparer la forme -
et la largeur des profils.

On observe que les deux profils sont trés similaires. Cette comparaison nous a donc permis de
vérifier la nature de 1’information obtenue par la technique de la sonde balayée.
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I1. 3. F Evaluation des incertitudes

Nous avons passé en revue les différentes techniques basées sur la mesure de la fluorescence
ou de ’absorption. Nous allons maintenant discuter des sources d’incertitudes associées a ces
mesures. Nous avons établi, pour les mesures de fluorescence et d’absorption, des expressions
~.qui relient le signal obtenu au flux d’ He* produit par la source. Pour y parvenir, nous avons fait .

- plusieurs hypotheses.: Nous allons examiner la validité:de chacune d’elles, afin d’estlmer lar oo
~  marge d’erreur associée aux résultats fournis-par ce type de mesures. :

Sortie de résonance

- ."Nous avons tout d’abord supposé que le taux de photons diffusés par un atome reste constant

“tout au long de ’interaction avec le laser. Dans lasituation réelle, laforce de pression de radiation - -

-4 laquelle est soumis 1’atome de la part de la sonde modifie-sa vitesse (dans la direction de
propagation de la sonde), avec pour conséquence la sortie progressive:de résonance de1’atome -
par effet Doppler. Pour fixer les idées sur 1’ordre de grandeur de cet effet, nous pouvons calculer

~le nombre N de photons qui doivent étre échangés pour que le désaccord Doppler résultant

soit égal a la demi-largeur de raie du laser Av /2 :

Ay L

N ~
2VT€C

~ 20 (I1.27)

- Pour un atome se propageant  une vitesse v, = 1200 m-s™!, et en supposant un taux d’échange
de photons égal a la valeur maximale I'/2 = 5 x 10° photons - s71, la sortie de résonance
s’effectuerait donc sur une distance d’interaction de 1’ordre de 5 mm. Lestimation ci-dessus

-est pessimiste : - pour avoir un taux de photons diffusés proche de I'/2, il faut un parameétre .

" -de saturation'sy-de:1’ordre ‘de: 10. La largeur & prendre en compte est alors plutét 7 M Hz, ce : -

- qui- augmente d’un facteur ~ 2.1a distance sur laquelle la sortie de résonance s’effectue. Une .
résolution numérique montre que pour une saturation sp = 1 et une largeur de raie de 4 M Hz,
‘le taux de:photons diffusés moyen correspondant & un temps d’interaction de 10 us (soit une
distance parcourue de 1 cm pour une vitesse v, = 1000 m - s71) n’est inférieur que de 18
% a la valeur initiale de I'/4. Pour une-saturation de .sq:= 10, ce taux moyen sur la méme
-durée chute de 25 %. On voit-donc que ce phénomene-nous-conduit; -au pire, a-sous-estimer
le nombre d’atomes par un facteur de 1’ordre d’un tiers.

Prise en compte de la structure interne de I’atome

- .Au cours de ces calculs, nous avons négligé la structure interne des niveaux énergétiques .

“de I’atome. En pratique, la situation est rendue plus complexe par la présence des phénomenes de

-pompage optique, et dépend a priori de la polarisation du laser sonde utilisé. On pourrait se rame- .. .

ner au cas d’un atome a deux niveaux en effectuant, avant la zone de détection, un pompage
optique des atomes dans le sous-niveau m; = =1, grdce a un faisceau laser polarisé cir-
culairement (le faisceau sonde étant de méme polarisation). Ceci n’a pas été réalisé dans cette
expérience, ou la sonde utilisée est généralement de polarisation linéaire. Pour prendre en compte
’existence des sous-niveaux Zeeman, on peut introduire un coefficient de Clebsh-Gordan "ef-
fectif” ¢, qui reflete la solution stationnaire des équations du pompage optique. On utilise alors
les expressions obtenues plus haut, en remplagant le paramétre de saturation & résonance par :

3o = Gsg (11.28)


http:laser,sondeutilis�.On
http:unesaturation~de.so
http:saturation.sb
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Dans le cas de la transition que nous utilisons, et pour une polarisation linéaire de la sonde,
on trouve ¢ = 0, 59 (voir la figure (II-3) pour les coefficients de Clebsh-Gordan des transitions
concernées).

Afin d’estimer expérimentalement I’effet de la polarisation, nous avons comparé les signaux
d’absorption obtenus pour trois polarisations distinctes de la sonde :: polarisation linéaire pa-

rallele a ’axe du jet (), polarisation linéaire orthogonale a 1’axe du jet (7y) et polarisation =
“circulaire (o). On observe que les signaux obtenus pour les deux polarisations linéaires sontiden- .« .27

“tiques, tandis que le signal correspondant & la polarisation o-est plus faible d’environ 7 %. Cette

“derniére observation indique peut &tre la présence d’un champ magnétique parasite dans la
- zone de mesure. Le nombre de photons diffusés par atome lors de cette mesure est d’environ 10.
On observe donc que le signal d’absorption est relativement insensible a la polarisation de
- -lasonde. Dans ce qui suit, nous prendrons ¢ = 1 pour interpréter les résultats. Remarquonsquece -
faisant, nous ne pouvons que sous-estimer le nombre d’atomes, par-un facteur d’au plus 40 %.

Diagramme de rayonnement

~.Un dernier facteur d’incertitude, spécifique a la mesure de fluorescence, est 1ié au diagramme
- angulaire de rayonnement du dip6le atomique. On s’attend notamment & ce qu’une excitation

" . (linéaire) verticale du dipdle atomique conduise a une réduction de la fluorescence observée; la -
" “puissance rayonnée suivant I’axe du dipble étant nulle. Nous-avons comparé les signaux obtenus

. pour- les polarisations 7wy et my, et observé une variation de 1’amplitude du signal de 30 % .- -

“environ entre ces deux configurations, le maximum de signal étant obtenu, comme attendu,

“pour la polarisation paralléle a I’axe du jet. Lamplitude du signal pour une polarisation o se. -~

situe 4 une valeur intermédiaire. En supposant que la valeur correspondant & un diagramme
de rayonnement isotrope (qui est I’hypothese du calcul effectué plus haut) se situe entre les deux

-valeurs mesurées en polarisation 7, on peut considérer que 1’on surestime le nombre d’atomes
d’environ 15 % lorsque la mesure est effectuée avec la polarisation 7.

Incertitude totale

La discussion ci-dessus montre que plusieurs phénomenes sont susceptibles d’augmenter

- Pincertitude sur le nombre d’atomes mesuré par.ces méthodes optiques; il parait prudent d’esti-

mer I’incertitude sur le nombre d’atomes a un facteur 2 environ. On fera a priori plus confiance a
la mesure d’absorption, pour laquelle les causes d’incertitude sont moins nombreuses.
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I1L. 3. G Comparaison fluorescence-absorption

Nous avons utilisé, lors de la caractérisation du jet atomique, les deux techniques (fluo-
rescence et absorption) qui viennent d’étre décrites. Il est difficile de juger de maniére ab-

-solue quelle est la meilleure, car cela dépend de la situation expérimentale. Cependant, la mesure. ...
- . d’absorption parait supérieure dans la plupart descas : 1’alignement est plus facile a réaliser, etla -
- “sensibilité est-supérieure:(sauf dans le cas:de distributions trés-larges), ce qui permet d’utiliser -~ -+
~ ~une sonde faiblement saturante qui perturbe peu les atomes."A-titre d’exemple, nous avons

comparé sur la figure (II-14) les signaux obtenus par les deux méthodes dans les mémes condi-
tions. Ces signaux ont été obtenus avec le méme faisceau sonde (sp ~ 1), pour une

fréquence sonde

signaux détectés

Figure II-14 : Absorption/fluorescence : comparaison. On a fait figurer un profil de fluorescence (a)

et d’absorption-(modulation-de fréquence) (b), relevés dans les-mémes-conditions. expérimentales. La —~

-+ ‘bande passante est. comparable dans les deux cas (vgp-~ 200 .Hz): Ces-signaux:ont-été.accumulés
- sur-une cinquantaine de cycles d’acquisition (durée ~ 1 mn).

- distribution atomique relativement large (Av ~ 60 M Hz, largeur totale); le profil (a)a
été normalisé de fagon a avoir la méme amplitude que le profil (b). Les bandes passantes de
- détection sont comparables dans les deux cas (vgp ~ 200 Hz). Dans cette situation, le rapport si-

‘gnal a bruit de la mesure d’absorption est environ 10 fois supé€rieur a celui de la fluorescence. -
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Chapitre I1I
Production d’un faisceau intense
d’atomes d’He* ralentis

Nous entamons avec ce chapitre la description du dispositif qui délivre le jet d’atomes ralentis.
Nous commengons par décrire de maniere globale le montage adopté, en identifiant le réle de
chacune des sections qui le composent. Nous y décrivons également les caractéristiques de nos
sources laser, ainsi que les méthodes utilisées pour obtenir les désaccords souhaités.

Le fonctionnement de la source proprement dite fait [’objet de la partie /1L 2]. Nous y
décrivons le principe de production du jet supersonique d’ He* ; les quantités qui le caractérisent
(intensité, vitesse longitudinale, divergence) sont mesurées et leur dépendance vis-a-vis des
parametres expérimentaux est étudiée.

La partie [III. 3] est consacrée a 1’étage de collimation transverse, qui utilise la technique de la
mélasse optique a fronts d’ondes courbés [49] . Les caractéristiques de cette élément critique
du montage sont discutées en détail. Les performances obtenues sont commentées.

La partie suivante /11, 4] décrit le ralentissement du jet atomique, qui est obtenu par la tech-
nique du ralentissement Zeeman [34] . Un soin particulier & été apporté a la réalisation de
cette partie du montage, qui est décrite en détail. Nous avons procédé a une analyse expérimen-
tale approfondie du ralentissement des atomes ; en particulier, I’utilisation des techniques de dé-
tection optique (voir /II 3. E. 2]) nous a permis d’observer directement la diffusion trans-
verse des atomes lors du ralentissement.

III. 1 Description générale de I’expérience

IIL. 1. A Le montage expérimental

La configuration expérimentale est représentée sur la figure(Ill-1); elle est composée d’un
certain nombre d’éléments, dont nous allons passer en revue les fonctions.

La premiére section est constitué par la source proprement dite, qui produit le jet supersonique
d’atomes métastables. Ce jet est obtenu par détente d’hélium gazeux a travers I’ouverture de petit
diamétre d’un gicleur. I’état métastable est excité par le biais d’une décharge électrique. Un
systéme de refroidissement du gicleur par circulation d’azote liquide permet de réduire la vitesse
longitudinale des atomes. Du fait de la trés faible efficacité du processus d’excitation, il est
nécessaire d’injecter de grandes quantités d’hélium dans 1’enceinte a vide. L'évacuation de la
majeure partie de ce gaz est assurée par deux pompes a diffusion (d1 et d2), d’un débit de
30001571,
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Figure II-1: Schéma global de D’expérience. L'expérience est constituée de plusieurs sections
distinctes. La source produit un jet supersonique d’He*, excité par une décharge. La mélasse
-transverse permet de collimater une partie du jet atomique ; & la sortie de cette. section, le fais- .
ceau atomique est quasi-paralléle. Le ralentisseur Zeeman a pour fonction de décélérer le jet
atomique, de sa vitesse initiale (~ 1200 m - s™Y) jusqu'a des vitesses finales de quelques di-
zaines de m - s~1. Le concentrateur focalise le jet atomique en un point de l'axe, et permet
de le recomprimer spatialement. Une enceinte a vide placée a ['extrémité du dispositif permet
de caractériser le faisceau atomique. La longueur totale du montage est d’environ 4 m.

. La section suivante (mélasse transverse) a pour role la collimation transverse du jet atomique,
initialement divergent. Ce résultat est obtenu grice a une technique de manipulation par laser

" connue sous le nom de ”mélasse optique” ; le systéme est optimisé pour capturer une proportion .
la plus importante possible des atomes métastables produits par le jet supersonique, et pour
délivrer en sortie un faisceau d’atomes quasi-parall¢le. Une enceinte de détection, située en

-aval de la mélasse transverse, permet notamment d’aligner et de caractériser celle-ci.

Ainsi que nous I’avons mentionné, les atomes produits par le. jet supersonique sont trop
rapides pour &tre utilisés directement dans les expériences, avec des vitesses moyennes supé-
“rieures a 1000 m - s~ il faut donc les ralentir. Ceci est réalisé grice 2 la technique maintenant
bien établie du ralentissement Zeeman, dont le principe fut initialement proposé par Phillips et
Metcalf[34] . La vitesse initiale élevée de nos atomes d’ H e*, qui est une conséquence directe de

leur faible masse, impose la taille assez considérable du dispositif de ralentissement (~ 2, 5 m). .
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Celui-ci est essentiellement constitué d’un gros solénoide variable et d’un faisceau laser
contre-propageant au jet atomique. Dans la configuration adoptée, 1’aimant est divisé en deux
sections entre lesquelles le champ magnétique du ralentisseur s’annule. Ceci permet notamment
de venir y insérer un “concentrateur”, grace auquel on peut recomprimer spatialement le faisceau
- atomique qui s’est étalé lors de la diffusion transverse. La premiére section du ralentisseur

décélere les atomes jusqu’a environ 550 m - s7*, et la seconde jusqu’a la vitesse finale de
.quelques dizaines de m - s~1. Une enceinte de “caractérisation”, située en sortie du ralen-
tisseur, permet la détection du faisceau d’atomes ralentis.
- Le ”concentrateur” permet de focaliser le jet atomique partiellement ralenti en un point de
-I’axe. Un chapitre distinct /7V] est consacré a I’¢tude théorique et expérimentale de ce systéme,
qui constitue un nouvel outil pour la manipulation des faisceaux atomiques.

III. 1. B Les lasers

1) Caractéristiques

Notre équipement laser est exclusivement composé de diodes laser DBR (Distributed Bragg
- Reflector) qui délivrent une puissance de 50 mW a A = 1,083 pm (diodes SDL-6702 H1). Lap-
parition relativement récente de ces diodes a permis de combler 1’absence, jusque 1a probléma-
tique, de sources laser efficaces émettant 2 A = 1,083 um avec une bonne finesse spect-
rale. En effet, la principale alternative est constitué par le laser LNA [41] , dont la réalisation
constitue un effort de recherche important pour un laboratoire. Les diodes DBR, qui possédent un

- réseau d’indice sélectif en fréquence intégré a I’intérieur de la “puce” laser, sont caractérisées par

une largeur de raie inférieure a celle d’une diode libre, qui vaut typiquement quelques dizaines de -
MHz. La largeur nominale des diodes que nous utilisons est Avy, = 3 M Hz; nous avons
- voulu vérifier cette valeur, qui joue un réle important dans I’analyse des signaux expérimen-
taux (voir le sous-chapitre [/II. 3]). Pour ce faire, une méthode consiste & réaliser le batte-
‘ment entre les faisceaux issus de deux diodes laser distinctes, dont les fréquences centrales
sont décalées de quelques dizaines de M Hz. Le schéma du montage utilisé pour cette me-
sure est représenté sur la figure (II1-2).

Les deux diodes laser sont asservies sur deux références de fréquence distantes d’une quan-
tité Av (~ 10 M Hz), grice a une technique décrite dans le paragraphe suivant. Aprés re-

* .combinaison grace a une séparatrice, les faisceaux sont envoyés sur une photodiode rapide.

qui détecte le battement. Le pic' de battement est observé grice a un analyseur de spectre.
‘Lalargeur mesurée Avy,;. est d’environ 4, 6 M H z, et résulte de la convolution entre les raies des

-+~ deux lasers (la stabilité fréquentielle des asservissements joue également un réle, qui esticiné- .- ... ...

gligeable). En supposant que la largeur Avy,,. est donnée par Avy. ~ +/2Avg, on ret-
rouve bien une largeur fréquentielle de nos lasers d’environ 3 M H z.

' Leréseau interne a également pour effet de stabiliser la fréquence de la diode, qui ne présente
pas les "sauts de modes™ caractéristiques des diodes libres qui sont observés lorsque 1’on fait

-varier le courant ou la température de la diode. La fréquence du laser s’ajuste trés facilement &
I’aide du courant d’alimentation, ainsi qu’en variant la température de la diode. Lorsque rien
n’est fait pour stabiliser la fréquence du laser (hormis I’asservissement de la température de
la diode), on observe typiquement une gigue de ’ordre de 10 M Hz d’amplitude, se produisant
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Figure III-2 : Mesure de la largeur de raie des lasers. On réalise le battement entre les faisceaux issus
...de deux diodes laser dont les fréquences sont asservies sur deux références séparées d’une quantité

" Av. Les faisceaux sont superposés par le biais d’une séparatrice (S). Le battement est détecté par une
- photodiode rapide (PhD), et-visualisé sur un analyseur de spectre.

- a des fréquences de ’ordre de quelques hertz. On observe également des dérives plus lentes

- de la fréquence, d’amplitude typiquement beaucoup plus importante.

Il est donc essentiel de stabiliser la fréquence de nos lasers: typiquement, elle doit étre définie

- avec une précision meilleure que I'. Il est également important de pouvoir-ajuster cette fréquence,

. afin d’obtenir le désaccord approprié pour chaque opération de manipulation-du jet atomique.
Ce désaccord est généralement de 1’ordre de quelques I', sauf dans le cas du ralentissement
‘Zeeman qui requiert un désaccord de ’ordre de 500 M Hz (voir section [III. 4]).

2) Stabilisation fréquentielle et obtention du désaccord

La fréquence des lasers est asservie sur celle de la transition 235, — 23P, grice 4 la
technique d’absorption saturée schématisée sur la figure (I11-3).

. +.On utilise comme référence de fréquence une raie du spectre d’absorption saturée de I’ He*

(voir figure (I11-4)), qui est excité dans une cellule par un rayonnement RF. Le signal d’er-
reur est obtenu par la méthode de modulation de fréquence décrite en /I 3. E. I]. Deux bo-
‘bines en configuration "Helmoltz” permettent d’appliquer un champ magnétique dans la cel-
lule, qui décale la transition atomique par effet Zeeman. Grace a1’ensemble cube polariseur-lame
quart-d’onde, on évite d’une part le retour du faisceau rétro-réfléchi dans la diode laser, et la pola-
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. Figure III-3 : . Stabilisation fréquentielle des diodes laser. On utilise comme référence une raie
d’absorption saturée de I’He* (voir figure ("11-4)). L’état -métastable est obtenu par excitation
RF (bobine brr) de ['hélium contenu dans une cellule. Le signal d’erreur est obtenu par mo-
dulation de fréquence (voir [II. 3. E. 1]). Le champ magnétique B généré par le courant cir-.
“culant dans les bobines bz permet de décaler la fréquence atomique par effet Zeeman, et donc
celle de la diode asservie.

risation circulaire dans la cellule excite essenticllement la transition mpr = £1 — mp = 2,
- pour laquelle le déplacement Zeeman est maximal (1,4 MHz - G™'). Des tests ont mis en
évidence une stabilité fréquentielle du laser asservi meilleure que le M Hz, pour une bande
-passante de ’asservissement de 1 kH z.

Désaccord par effet Zeeman

- Ainsi qu’on vient de le voir, on peut décaler la fréquence de référence du laser en appliquant un
champ magnétique dans la cellule d’hélium (voir figure (III-3)) ; ' la fréquence du laser asservi
dépend alors du courant ¢ appliqué dans les bobines. On a tracé sur la figure (111-4) le décalage

- fréquentiel (par-rapport & la fréquence de la transition a: B = 0) mesuré grice a un étalon Fabry-

Perot, en fonction du courant .

. On voit qu’il est ainsi possible d’ajuster de manicre assez précise la fréquence du laser
“-autour du désaccord nul (i.e: par rapport & la fréquence-atomique a champ magnétique nul).
On observe cependant que le décalage fréquentiel ne dépend pas de maniére complétement
- linéaire du courant 7: ceci:est dfi au fait que la polarisation o™ -excite plusieurs transitions, -
qui ne sont pas résolues pour des champs magnétiques faibles [41] . Au fur et & mesure que
I’'on augmente le champ magnétique, les différentes transitions se séparent et la raie résul-

tante se déforme, ce qui produit les oscillations visibles sur la figure (III-4).

Nous avons ainsi acces, dans notre montage, a une plage de désaccords d’environ 3100
MHz. La plupart des résultats de spectroscopie d’absorption présentés dans la suite de ce
mémoire ont été obtenus grace a cette méthode.
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~Figure Ill-4 : Obtention du désaccord par effet Zeeman. La diode laser étant asservie sur la transition

atomique, on applique un champ magnétique dans la cellule d’He* grice a des bobines en configuration
"Helmholtz” (voir figure (111-3)). Le désaccord, mesuré grice ¢ un Fabry-Perot, est tracé en fonction
du courant circulant dans les bobines.

Désaccord par effet acousto-optique

* - Latechnique décrite ci-dessus est appropriée pour-obtenir.un désaccord relativement faible

- (qgs dizaines de- M H z), fixe ou lentement variable. Certaines: applications, .comme: les expé-

riences a partir d’un piege magnéto-optique, nécessitent des désaccords rapidement variables.

_.Nous avons également besoin, pour.ralentir les atomes du jet, d’un désaccord de quelques

- .centaines de M H z (voir section [III. 4]). On utilise alors des modulateurs acousto-optiquespour.. .. . - ..
~décaler la fréquence des lasers. Dans un tel modulateur, la diffraction du faisceau laser surun
réseau d’indice, créé dans un matériau par une onde stationnaire acoustique, permet d’obtenirdes ..

décalages fréquentiels importants (~ 120.M H z pour le modéle que nous utilisons (Crystal Tech-
nology, modele 3125-120)), et accordables sur une certaine plage (ici ~ 60 M H z). Un paramétre

- important est 1’efficacité de diffraction dans un ordre donné, qui doit étre aussi élevée que

possible; elle est dans notre cas de 85 % (efficacité maximale) pour les ordres +1.

L’angle entre le faisceau diffracté et le faisceau incident dépend de la valeur du décalage
fréquentiel ; ceci est naturellement inacceptable lorsque le dispositif est inséré dans un montage
optique a I’alignement critique. Ce probléme est résolu grice au montage de type “oeil-de-
chat” schématisé sur la figure (III-5).
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. Figure III-5 : ‘Double-passage dans un- acousto-optique. Ce montage. permet d’obtenir un déca-
lage- fréquentiel ajustable sans déviation angulaire -du faisceau. Le modulateur acousto-optique
- (MAOQO) .est situé au foyer de la lentille L, de sorte que le faisceau est en incidence normale sur
le miroir M quelle que soit la déviation angulaire. Le faisceau décalé en fréquence (de 2Av)
est extrait, aprés.double-passage dans une lame quart-d’onde, grdce au . cube séparateur de po-
larisation CP.

... Le faisceau laser effectue un double-passage dans le méme ordre a travers 1’acousto-optique,

ce qui double le décalage en fréquence Av; le modulateur acousto-optique est situé au foyer

- -objet-d’une-lentille; de sorte que le faisceau - émerge toujours de celle-ci parallelement a 1’axe
- optique, indépendamment de Av. Un miroir réglé pour I’incidence normale renvoie le faisceau

sur lui-méme. On récupere le faisceau décalé grace au double-passage a travers la lame quart-

- d’onde et au cube séparateur de polarisation.

- Laplupart des applications requi¢rent des désaccords de 1’ ordre-de-quelques I', qui ne sont pas

.-.w.accessibles par passage dans un seul modulateur. Lorsque I’on travaille avec:des alcalins comme

~ le rubidium, la structure fine du-niveau excité: est-beaucoup: plus:Zresserrée”; ce qui permet
~d’utiliser une autre transition distante de quelques dizaines de M Hz comme référence pour
.s’asservir. Dans le cas de 1’hélium, les autres transitions sont bien. trop éloignées (voir figure
(:II-4))- pour. pouvoir étre .utilisées. I1. faut donc utiliser deux acousto-optiques. en série, I'un
‘fonctionnant dans I’ordre +1 et ’autre dans ’ordre —1, réglés de fagon a ce que leurs décalages
. fréquentiels different exactement de la valeur recherchée ; cette configuration, combinée avec
* la nécessité de compenser le décalage angulaire, implique quatre passages successifs a travers
les acousto-optiques. I1s’agit donc d’une technique assez lourde, relativement délicate a régler, et

.. coliteuse en terme de puissance lumineuse : en prenant I’efficacité de diffraction maximale de 85

% , on a perdu aprés le quadruple passage la moitié de la puissance du faisceau incident °.
Pour pouvoir disposer d’une puissance lumineuse suffisante a cette fréquence, on a donc recours
-4 la technique de ’injection.

6 Cette valeur est en fait plutot optimiste, ’efficacité de diffraction n’atteignant sa valeur maximale de 85% que

dans une plage de décalage fréquentiel bien plus étroite que la plage totale d’accordabilité.



60 Chapitre III. Production d'un faisceau intense d’atomes d’He* ralentis

Injection d’une diode laser

La solution que nous avons adopt¢ est schématisée sur la figure (III-6) ; elle consiste a utiliser
une diode stabilisée (diode "maitre”) comme référence, dont on préléve une fraction du faisceau
que ’on décale en fréquence grice a la technique décrite ci-dessus. Ce faisceau sert alors &
injecter une autre diode laser (diode ”esclave™), qui devient asservie en phase sur la diode de
référence.

, diode
‘ % diode "esclave” 10

L___ "maitre” l = @ ! |:>

Figure III-6 : Injection d’une diode laser. Ce montage permet de transférer la pureté et la stabi-
lité spectrale d’une diode laser “maitre” a une: diode-"esclave’. On peut -introduire un décalage
- fréquentiel entre les deux diodes grdce a. un. double-passage dans un:modulateur -acousto-optique
- (MAOQ),;- pour obtenir de petits désaccords, deux.doubles-passages. -sont-nécessaires: .le premier
-dans l'ordre +1, et le second dans Iordre -1.

En jouant sur les ordres de diffraction utilisés pour les deux acousto-optiques, on peut in-
-différemment obtenir un désaccord faible, ou au contraire élevé (— 600 M H z pour un quadruple
-..passage dans I’ordre 1). Le point clé de cette technique est qu’il suffit d’une puissance lu- .
 mineuse tres faible pour-réaliser I’injection (< 100 pW); on contourne ainsi le probléeme

de la perte de puissance lumineuse liée au quadruple-passage dans les modulateurs acousto-
~optiques.. Il est possible, .a partir.du méme schéma, d’injecter. plusieurs diodes esclaves avec
une seule diode stabilisée, et de contrdler de maniére indépendante leurs désaccords.


http:diode.~esclave~.On

61
III. 2 1La source d’hélium métastable

Nous nous intéressons dans cette partie 2 la source qui produit les atomes d’hélium mé-
tastables. Elle est fondée sur le principe d’un jet supersonique d’hélium, qui est excité dans
- I’état métastable par.une décharge. Nous rappelons tout d’abord trés briévement les caracté-
- ristiques dun jet supersonique, qui en font la source de prédilection-dans ce type d’expérience.

-~ Nous décrivons.ensuite la source, et discutons'son fonctionnement de maniére qualitative. Nous = & 7~
“présentons enfin-des résultats expérimentaux qui permettent de chiffrer-les performancesde =~ -

cette source.

IIL 2. A Jet supersonique

La plupart des jets atomiques disponibles & 1’heure-actuelle:appartiennent-a deux catégo-
- ries: les jets effusifs et les jets supersoniques. Un jet effusif est essentiellement constitué d’une
“enceinte, contenant I’espéce atomique désirée, et percée d’une ouverture. Les atomes sortant par.
cette ouverture forment un jet, caractérisé par des distributions de vitesses longitudinales et
“transverses trés larges ; un jet effusif est donc. fortement divergent, avec une trés large dist-
- .ribution de vitesses longitudinales. Le. jet supersonique, en revanche, est produit par la dé-
tente sous une pression élevée d’un gaz a travers un gicleur de petit diamétre. Le jet ainsi
produit est beaucoup plus directif, et son intensité sur 1’axe plus élevée [29] . Sa distribu-
tion de vitesses longitudinales est également plus étroite que celle d’un jet effusif.
Ces deux types de jet different par le régime d’écoulement du gaz a travers le gicleur, ca-
ractérisé par le nombre de Knudsen [59] :

K, =22 (IIL.1)

ou D est le diametre du canal, et Ay le libre parcours moyen d’une molécule de gaz dans le.
gicleur :
1

V2ne

- Dans I’expression (I11.2), n est la densité atomique-dans la-source et ¢ la-section efficace de

collision de 1’hélium (37 A?).

. Sile nombre de Knudsen est petit devant 1’unité (jet supersonique), il y a beaucoup de .
+ collisions entre les molécules de gaz pendant le transit a travers le gicleur, ce qui conduit a un effet

Ao = (1I1.2)

"bouchon™ [29] :° les molécules ayant une vitesse moyenne supérieure a la normale sont ra- . -

~ . lenties, tandis -que les plus lentes sont accélérées; - on obtient donc une distribution des vi-

tesses plus étroite.
La théorie du jet supersonique permet d’obtenir 1’expression de la largeur Av, de la dist-
- ribution des vitesses dans ce régime, ainsi que celle de la vitesse moyenne v, des atomes :

1/2
4 —ig_fl_"Kn
y—-1M

7Y
v, = {%%ﬁ (IIL.4)

Av, = [ (IIL.3)
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ol -y vaut 5/3 pour un gaz monoatomique comme 1’hélium, k est la constante de Boltzmann, 7' la
température et M la masse atomique.

Ces expressions aménent plusieurs réflexions. On voit tout d’abord que la largeur de la
distribution des vitesses diminue bien avec K, : plusle jet est "supersonique”, et plus cette distri-
bution est étroite.

On constate également que la vitesse moyenne des atomes dans le jet varie comme la racine

~de latempérature ;. on peut donc réduire la vitesse du jet atomique en diminuant la température de . .

:la source. Cette propriété trés importante est exploitée dans le montage expérimental, ou ’on
~parvient 2 diminuer la vitesse moyenne du jet d un facteur ~ 2 (on passe de 2000 m-s~* d environ
1200 m - s~1) en refroidissant le gicleur grice a une circulation d’azote liquide.

On note enfin que la vitesse du jet supersonique est inversement proportionnelle a 1a masse de
I’atome considéré; de ce fait, la vitesse moyenne du jet d’hélium est particuliérement élevée
- (d’aprés I’expression (II1.4), la vitesse du jet 4 T = 300 K est'de 1760 ms7"): Nous verrons,
- ~dans la partie [II1. 4] consacrée au ralentissement du jet atomique; que cecia:des:.conséquences
" “importantes 'sur 1’encombrement du ‘dispositif expérimental’; - -en-effet;-la-distance nécessaire
pour stopper les atomes croit comme le carré de la vitesse initiale.


http:atomique.en
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I11. 2. B Description de la source

Principe

La configuration de notre source d’hélium métastable, schématisée sur la figure (I1I-7), est
similaire a celle de jets supersoniques utilisés dans d’autres équipes [27, 28, 33,39].  Son

W\ o

77T Cu

Figure III-7 : Représentation schématique de la source d’He*. De [I’hélium gazeux, initialement
a une pression de l'ordre du bay se détend dans une enceinte a travers un gicleur (G). Une dé-
charge est provoquée entre la pointe (P), portée a une tension de -3 kV et l'écorceur (E). Une
bague en cuivre (Cu) ou circule de ['azote liquide permet de refroidir le gaz grdce a la bonne
conduction thermique du nitrure de Bore (NB) qui constitue le gicleur ; ce matériau est éga-
lement un bon isolant électrique, ce qui permet-d’éviter-Uinstauration d’une décharge entre la
pointe et la bague de cuivre.

principe est basé sur la détente d’hélium gazeux, initialement & une pression de ’ordre du bar,
* dans une chambre a vide a travers un gicleur de petit diametre (& = 0,25 mm): on crée
- ainsi un jet (quasi-) supersonique d’hélium dans 1’état fondamental. Nous avons déja mentionné
I’influence de la température de 1a source sur la vitesse longitudinale des atomes dans le jet. Afin
de réduire cette vitesse le plus possible, le gicleur est entouré par une bague de cuivre dans
laquelle circule de I’azote liquide. Le matériau qui constitue le gicleur, le nitrure de Bore, posséde
une bonne conductivité thermique : le simple contact mécanique avec la piéce de cuivre permet

.-..donc de refroidir efficacement le gicleur.

L’état métastable est excité par le biais d’une décharge, qui s’instaure entre une pointe métal-
lique située en amont du gicleur et portée & un fort potentiel (~ —3 kV), et 1’écorceur si-

- tué en aval. Grice aux bonnes propriétés d’isolation €lectrique du nitrure de Bore, on évite

que la décharge ne s’établisse entre la pointe et la bague de cuivre. Lorsque 1’on applique
la haute tension & la pointe, quelques €lectrons peuvent s’en €chapper ; ils sont ensuite accélérés
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par la différence de potentiel, et acquiérent ainsi suffisamment d’énergie cinétique pour ex-
citer les atomes qu’ils rencontrent: on a donc une sorte de réaction en chaine, qui conduit
a la production de 1’état métastable désiré. Ce dernier n’est pas le seul produit de la réaction :
on obtient également des atomes dans I’état métastable “singulet” 21.5;, des atomes dans des états
trés excités, des ions, ainsi-que des photons UV provenant des cascades radiatives par les-
- quelles les atomes se désexcitent. Il ne faut pas oublier les atomes d’hélium dans 1’ état fondamen-
- tal, qui constituent la majeur partie du jet atomique.
- Le processus.d’excitation que nous venons de décrire est peu efficace. Dans la conﬁgu—
ratlon de la référence [29] , ou I’état métastable est excité par bombardement électronique,
“on calcule une efficacité de ’ordre de 10~7. Dans notre cas d’excitation par une décharge,
“Pefficacité semble plus élevée (~ 1075) mais reste trés faible en valeur absolue.

- Une résistance de 50 k§2 est.disposée en série avec la pointe, de maniére a permetire une
‘opération stable de la décharge. Un ampéremeétre mesure-le ‘courant+débité-entre la pointe et
I’écorceur, qui est contrdlé par le biais de la haute tension appliquée ;:ce.courant.constitue I’un

- des parameétres caractérisant 1’opération de la décharge.

Le second parametre important est constitué par la pression dans l’encemte source” qu1 est
- déterminée par le débit d’hélium envoyé a travers I’ouverture du gicleur ; celui-ci est ajusté grace
«~ aune vanne manuelle située en amont du gicleur. La majeure partie du gaz injecté dans 1’enceinte
- ne contribue pas au jet atomique : elle doit donc pouvoir étre évacuée. Cette fonction est assurée

-~ parune pompe a diffusion d’huile (Varian VHS-6), qui posseéde une vitesse de pompage nominale -

de 3000.1 - 57! et dont le refoulement est connecté a une pompe 2 palettes (Varian SD-1400)
d’un débit de 65 m>.A~1. Une autre pompe a diffusion identique évacue le gaz dans ’enceinte
”détection”, séparée de I’enceinte “source” par I’écorceur. Le faible diamétre de I’ouverture
de celui-ci (1 mm) permet d’effectuer un pompage différentiel efficace entre les enceintes,. et

- donc-d’obtenir une pression dans la partie de I’expérience située en aval plus basse que dans -

P’enceinte “source”, d’un facteur > 50.

Fonctionnement de la source

Pour allumer la décharge, on applique une tension de 3 £V sur la pointe, puis on augmente
~le débit d’hélium par le biais de la vanne manuelle. Au-dela d’un certain seuil de pression

- dans ’enceinte “source”, la décharge s’allume. On‘peut ensuite ajuster la‘pression-et le courant

- aux valeurs désirées. La décharge fonctionne dans une certaine fourchette du'couple de pa-

2. rametres {courant de décharge ¢4, pression dans I’enceinte source p;};-d une facon générale, ces.

paramétres peuvent étre variés entre les valeurs: 2 — 3 mA < i3 < 12mA et 8 x 107°
mbar < P, < 1 x 1073 mbar. Nous avons observé, au cours du temps, des fluctuations
" des bornes ou le fonctionnement de.la décharge peut &tre considéré comme stable; en de-
" hors de ces bornes, 1a décharge peut parfois continuer a fonctionner, mais dans un mode oula pro-

* duction de I’état métastable 23S, est sinon nulle, du moins trés fortement réduite. Nous attribuons * . . ...

- cette évolution a la présence d’huile-de pompe a diffusion, qui a été constatée dans ’enceinte
“source” ; cette huile se dépose dans le canal du gicleur, sur 1’aiguille et sur 1’écorgeur, ol
“elle-se décompose et laisse un dépdt qui finit par inhiber le bon fonctionnement de la dé-
charge. Des modifications on été apportées au systéme de pompage afin de résoudre ce probléme.
Au cours de la période de temps couverte par ce mémoire, plusieurs modifications ont été
apportées a la source, portant essentiellement sur la géométrie du gicleur et sur le systéme de
refroidissement. Ceci explique les variations qui pourront étre observées sur la vitesse moyenne
du jet et son intensité.
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III. 2. C Caractérisation de la source

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la mesure des grandeurs qui caractérisent la
source d’atomes métastables: distributions des vitesses transverses et longitudinales, et flux.
Nous étudions également I’influence des parametres expérimentaux (géométrie, courant dans
la décharge, pression) sur ces quantités.

‘1) Distribution des vitesses longitudinales

Mesure des vitesses longitudinales

Nous avons utilisé deux méthodes distinctes pour mesurer la vitesse longitudinale des atomes
issus de la source.

ot atomi impulsion détecteur
et atomique o
TR R
(S
hacheur §
! |
E t=d/v i

Figure HI-8 : Mesure de vitesse par temps de vol. Un hacheur placé dans le faisceau atomique produit des
impulsions temporelles. On détecte ces impulsions atomiques ¢ -une distance d en aval;-leitemps d’arrivée
- d’un atome sur le détecteur est simplement relié a sa vitesse par : t = d/v.

La premiére est une mesure de temps de vol [29, 33], dont le principe est schématisé sur
la figure (T11-8).

On introduit dans la chambre a vide un hacheur mécanique, qui découpe des “bouffées”
temporelles dans le faisceau atomique (ces impulsions peuvent. &tre visualisées comme des

.. sources quasi-ponctuelles dans le domaine temporel). Les atomes transmis par-le hacheur se

propagent ensuite en vol libre sur une- distance d (ici, d ~ 3 m), aprés laquelle ils sont dé-
tectés, par exemple par un multiplicateur d’électrons. Le temps £ d’arrivée d’un atome a la
~distance d est simplement relié & sa vitesse v, par:

t(v,) = vi (111.5)

I

La figure (III-9) montre un signal typique de temps de vol obtenu avec la méthode décrite
ci-dessus.
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+. Figure III-9 :-Signal.de temps.de vol. On mesure le signal détecté par un multiplicateur d’électrons, -
a une distance de 3,15 m en aval du hacheur Le pic at = 0, dii aux photons UV émis par la source, sert de

référence. de temps de vol nul. Le signal atomique.conduit ici a une vitesse la plus probable de 1530

m.sL,

On remarque la présence, aux temps d’arrivée quasi-nuls, d’un pic intense qui correspond
a des vitesses de propagation trés élevées : ce sont les photons UV émis par la décharge, qui sont
- -également- détectés par:le-multiplicateur d’électrons. La largeur de ce ”pic de lumiére” per-
met d’estimer la résolution temporelle de la méthode: celle-ci est limitée, d’une part par la
- largeur de la ”fenétre temporelle” générée par le hacheur, et d’autre part par la constante de temps -

- du-systéme de détection. électronique. La largeur temporelle dela bouffée d’atomes est dé-

- -terminée par le temps que met la fente du hacheur:(supposéeici-delargeur négligeable) a parcou- .

.1ir le diametre du faisceau. En prenant les paramétres de 1’expérience; on obtientune largeur tem-
porelle typique de I’ordre de At,., ~ 0,1-0,2'ms:Remarquonsquececiest:suffisant pour ana-
lyser des' distributions relativement “larges” comme c’est le cas ici (Atpwyy = 0,6 ms);
.- la résolution en vitesse autour de la vitesse moyenne est en effet donnée par:

Av, At
VV == N 10% (IL6)

Toutefois, cette méthode ne possede pas une résolution suffisante si 1’on désire étudier une
- distribution plus étroite: il faut alors faire appel aux méthodes de spectroscopie détaillées
dans la section /II. 3].

’ Une méthode simple a mettre en oeuvre consiste a mesurer la fluorescence des atomes illu-
minés par un faisceau laser contre-propageant au jet atomique, comme représenté sur la fi-
gure (1II-10).

On détecte la lumiére de fluorescence tout en balayant la fréquence du laser sonde, de fagon &

- décrire toute la distribution de vitesse longitudinale du jet atomique.
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- Figure III-10 : Mesure de-la.distribution des vitesses longitudinales par fluorescence. On envoie un
faisceau laser sonde contre-propageant au jet atomique ; on détecte la fluorescence émise par les atomes
. juste apreés I'écorceur; tout en balayant la fréquence du laser

Résultats expérimentaux

Leffet du refroidissement de la source est illustré sur la figure (I1I-11), sur laquelle on a
- reporté les distributions des vitesses atomiques obtenues par la mesure de fluorescence décrite ci-
- dessus, dans le cas d’un refroidissement du gicleur par circulation d’eau (1) et d’azote liquide (2).

On constate que la vitesse la plus probable passe de 1950 4 1170 m - s~*. Ces valeurs sont
‘en moyenne plus élevées que celles obtenues par la formule (I11.4), en prenant T' = 300 K
(— vy = 1760 m.s71) et 77 K (— v, = 890 m.s™1); ceci n’est pas trés surprenant, si I’on
considére que la température de la source est certainementplus€levée que ces. valeurs acausede
- I’échauffement provoqué par le fonctionnement de la décharge.

En théorie, la vitesse des atomes pourrait étre-encore-diminuée:de: fag:on notable en refroi-

dissant le gicleur par une circulation d’hélium liquide : des vitesse de I’ordre de 400 m - s* ont

- ainsi ét€ obtenues dans une autre expérience [29,42], pour une température de la source de 5—20

K. Cependant,.ce gain en vitesse s’est effectué au détriment de ’intensité de métastables. :

A température fixée de la source, nous avons observé une forte dépendance de la vitesse -

.- longitudinale  avec les paramétres.de la décharge, et notamment la pression dans-1’enceinte

““source” P,. Sur la figure (III-12) sont reportées, en fonction de la pression d’hélium dans

I’enceinte “source” et pour différents courants de décharge : (a) la vitesse longitudinale moyenne
V., et (b) le rapport Av,/v,.

On constate que la vitesse moyenne des atomes est une fonction croissante de la pression, ainsi
que du courant dans la décharge. Cette derniére observation est compréhensible: on s’attend
eneffet a ce que la température de la source augmente avec le courant. Par contre, I’augmentation
observée de la vitesse moyenne avec la pression n’est pas expliquée par 1’expression (111.4), qui
prévoit une vitesse du jet supersonique indépendante de la pression ; ceci est sans doute la mani-
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signal de fluorescence (mV)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
vitesse longitudinale (m/s)

Figure III-1l : Effet du refroidissement de la source. Les distributions des vitesses atomiques -
sont mesurées par fluorescence.

- (1) :refroidissement par-circulation d’eau ; la vitesse moyenne vaut v, = 1950 m.s”! et la
largeur de la distribution Av, = 597 m.s~ L. ‘
(2) : refroidissement par circulation d’azote liguide ; v, = 1170 m.s~! et Av, = 292 m.s~1.

.. festation. d’un régime de fonctionnement intermédiaire entre.le jet effusif et le jet superso-
wnique.sLes courbes entraits pleins correspondent a:des:ajustentents:parlazloi-empirique pe,

- - On.observe. également-que lexapport Av, /v, .diminue de:fagon:marquée:lorsquela pression

- —=d’héliumraugmenter Cette €volution est en accord-qualitatif avec:cellesprévuepar-les:équations.

.(IIL:3) et (IIl:4): on s’attend a ce que la distribution:des vitesses longitudinales soit de plus

e e eneplusiétroitelorsque Py augmente.: En revanche; on observe. que les-valeurs expérimentales .

<. §’écartent-de la loi en 1/+/P;-prévue par lathéorie'duijet supersonique; et sont plutdt reproduites
parune fonction de la forme a + b/ P, (figure (I11-12)(b), courbe en traits pleins). . .



v, (m.s™)

Av, /v,

0,15

1600

1500 4

1400 -

1300 4

1200 4

(2) (1)
)
3)

0,40 4
03s-
0,30~
025

0,20

P, (x10" mbar)

69

FigureIll-12 : Evolution de la distribution des vitesses longitudinales avec les paramétres de la source.

(a) vitesse moyenne en fonction de la pression d’hélium Ps dans [’enceinte %ource’, pour diffé-
rents courants de décharge ig : (1) ig = 8 mA; (2) iqg = TmA, (3) ig = 6 mA.
(b) évolution du rapport Av,/v, en fonction de la pression d’hélium (iy = 8 mA). La courbe
en traits pleins correspond a un ajustement par la fonction (empirigue) a + b/ P.
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2) Divergence et intensité du jet atomique

La seconde quantité importante caractérisant la source d’ He* est, avec la vitesse longitudi-
nale, le flux d’atomes métastables qu’elle délivre. Plus précisément, on cherche & connaitre
la "brillance” du jet de métastables, c’est-a-dire le nombre d’atomes d’ He* par unité de temps et
d’angle solide autour de la vitesse transverse nulle. Nous verrons en effet que la "mélasse

- .. transverse” destinée a collimater le faisceau atomique est caractérisée par un certain-angle solide.

" de ‘capture, qui est inférieur & 1’angle solide de divergence du jet. C’est donc la brillance de -
la source qu’il faut chercher 4 maximiser.
- - Nous avons mesuré cette quantité en utilisant la plaque de Faraday, ainsi que les mesures
de fluorescence et d’absorption. L’analyse des signaux fournis par ces derniéres techniques a
" été discutée en détaildans la partie /17, 3]. Nous nous proposons ici de I’illustrer par un exemple.
Sur la figure (III-13) sont reportées les distributions des-vitesses:transverses (a) et longi-
. tudinales (b), obtenues par mesure de fluorescence, pour les paramétres : P, = 2,6 x 10~4 mbar
etig =28 mA.
* On tire de ces profils trois quantités: la vitesse moyenne longitudinale V., la largeur de
“la distribution transverse Av,, et I’aire du profil transverse Ar. Dans le cas de cette figure, .
on obtient:

v, = 1240m -s7? (I1.7)
Av, 70m - s7t
Ar = 3,3x10°V-Hz

La sensibilité du détecteur a été calibrée et vaut 7 = 9,3 x10° V- W1, La sonde, de puissance
1,3 mW, a une section circulaire de diametre @g = 10 mm. En utilisant 1’égalité (I1.17), on
obtient pour le flux total de métastables:

Opee =~ 9 x 101 He* - 571 (1IL.8)
- On peut également calculer 1’intensité du faisceau atomique /g, sur I’axe:

Igee = 282 (1L9)

s

ol o, est ’angle solide de divergence du jet atomique, donné par ;-

A 2
o, = g. ( v"“’) ~2,5x%x 1073 sr (111.10)
Lintensité du jet atomique vaut donc :
Tge 2,5 x 104 He* . 571 . 597! (II1.11)

Ces valeurs ont été confirmées par les mesures avec une plaque de Faraday. Soulignons qu’il
s’agit de valeurs typiques pour ce type de source [33, 45] .

Tout comme la vitesse longitudinale, 1’intensité sur ’axe du jet atomique varie avec les
paramétres de la décharge ; il est donc important d’étudier ces variations afin de déterminer le
point de fonctionnement optimal de la source. La figure (11I-14) illustre I’influence de la pression
P, dans Penceinte “source™ (voir figure (III-1)) sur le flux total et I’intensité du jet d’ He*.
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- Figure III-13 : Détermination de Uintensité du- jet atomique par fluorescence. On a mesuré les -

- ~~distributions .de vitesses du jet atomique par. fluorescence (pression P; =-2,6 x 107* mbar,

courant ig = 8 -mA).

(a) Profil longitudinal. La sonde est colinéaire au jet (8 = w); le pic d’intensité a v, = 0
est dii a une autre sonde perpendiculaive a U'axe de jet, qui sert a repérer la vitesse longitudi-
nale nulle. La vitesse moyenne des atomes vaut : v, = 1240 m.s~L.

(b) Profil transverse. La sonde est orthogonale a l'axe du jet (8 = w/2). La largeur totale
& mi-hauteur de la distribution des vitesses vaut : Av, = 70 m.s™ L,
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‘Figure I1I-14 : Influence de la pression sur Uintensité du jet d’He?. -On-a tracé;en fonction de la
pression P; dans l’enceinte ” source” :

en (a), l'angle solide de divergence du jet ;

en (b) le flux total Py~ (cercles ouverts) et Uintensité Iy (cercles pleins) de métastables dans I'état
triplet. Ces quantités ont été obtenues par mesure de la fluorescence.

- Ces résultats ont été obtenus par mesure de fluorescence, en utilisant des profils similaires 3~ -

ceux de la figure (I1I-13). On areporté en (a) la quantité (Av, /7, )%, proportionnelle 4 I’angle so-
. lide de divergence du jet atomique. D’apres I’expression (I11.17), le flux total d’hélium métas-
table ®p.- est proportionnel au produit ¥V, x Ap. Cette quantité est représentée en cercles
ouverts sur la figure (I1I-14)(b). L'intensité atomique sur 1’axe [g.-, mesurée a une distance
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fixée en aval de la source, est proportionnelle a la brillance c’est-a-dire au flux divisé par
P’angle solide de divergence du jet:

IHe* x

(II1.12)

~C’est cette quantité que 1’on a reporté en cercles pleins sur la figure (I1I-14)(b).-
- On- observe. que la divergence du jet augmente avec' la pression, malgré le fait que la vi-

= tesse longitudinale augmente également (voir figure (III-12)). Le flux total augmente rapidement .

-~ pour-les-faibles pressions (P, < 3 x.10~* mbar), et reste ensuite relativement stationnaire.
Du. fait de 1’augmentation rapide de la divergence, I'intensité Iy« du jet sur ’axe présente .
un maximum aux alentours de 3 x.10™* mbar: pour décroitre-rapidement ensuite. Ce com-
portement a été confirmé par des mesures effectuées avec un multiplicateur-d’électrons. On
voit-donc que le-point de fonctionnement optimal.pour cette.source.:se.situe dans.la partie

- inférieure"de 1a'plage de pression accessible. On a alors: simultanément une intensité maxi-

male et une vitesse longitudinale minimale.
Le fait que la divergence du jet augmente avec la pression peut sembler contre-intuitif: on

- oxpourrait: en-effet:penser. que. la-divergence est imposée par la géométrie de.la source, comme

cela est illustré sur la figure (I1I-15).

source

écorceur

Figure III-15 : Image géométrique de Uorigine de la divergence du jet atomique. Dans cette image,

- louverture de I 'écorceur de diamétre @ g (1 mvm) sélectionne un secteur de demi-largeur o« = @g/2dgg

dans la distribution angulaire initiale de jet.

Dans cette image simple, ’écorceur se contente de "découper” un certain angle solide dans la
distribution initiale du jet . I’angle de divergence maximal accepté par I’écorceur vaut o =
@g/2d, ou g est le diametre de ’ouverture de 1’écorceur (1 mm) et dgg la distance entre
gicleur et écorceur (typiquement 2 cm), soit « = 25 mrad. Cette valeur est proche de celle que
1’on mesure pour une pression de 3 x 10~4 mbar. Si le seul effet de I’augmentation de la pression
était d’accroitre la vitesse longitudinale, on s’attendrait & trouver une divergence constante. Ceci
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n’est clairement pas le cas (voir figure (IlI-14)(a)), ce qui signifie que 1’écoulement du gaz
est modifié par la présence de 1’écorceur ’.

II1. 3 La collimation transverse

.- Lejet atomique produit parnotre source diverge, comme nous venons de le voir, dans un-angle.
* solide d’environ 2x 1073 sr. Ceci signifie que ’intensité sur ’axe dujet &’ He*, qui estd’environ

- 10'2 He*-s71-mm™? au niveau de ’écorceur, n’est plus que de 2, 5 x 107 He*-s™1-mm ™2 dune

~distance de quatre métres.de la source. On comprend donc I’intérét d’un étage de collima-
‘tion transverse; qui permet de réduire notablement:la-divergence-du-jet:atomique. Cet étage -
constitue une premiére illustration de la possibilité, discutée dans-1’introduction, d’augmen-
* ter la luminance d’une source atomique par le:biais de I’interaction:avec:un-laser:
Nous commengons par décrire le principe de la collimation transverse. Nous rappelons brie-
vement les propriétés d’une mélasse optique, et nous décrivons le principe de la technique
-.des fronts d’ondes courbés. Nous.décrivons.ensuite le montage expérimental. Enfin, nous pré- . .

::sentons-les: méthodes: de: caractérisation utilisées:ainsi que les résultats expérimentaux obte- .

- nus. Les performances de 1’étage de collimation sont analysées et discutées.

IIL. 3. A Principe de la collimation transverse

1) La mélasse optique : quelques rappels

La technique de manipulation par laser connue sous le nomde "mélasse optique” constitue un
moyen trés efficace de refroidir un échantillon atomique. Son principe de fonctionnement est -
- illustré a une dimension sur la figure (I11-16).

Considérons un atome dont le mouvement s’effectue dansune: seule dimension. Il est 111um1ne

. pardeux faisceaux laser contrapropagatifs (1)-et (2); qui sont désaccordés:d’une:-méme quantité . - -

= vers lerouge de la transition atomique (67, < 0):E’atome étant:animéd’une:certaine vitesse v voit -
chacune des ondes laser décalée par effet Doppler:Dans le référentiel atormque ’onde (1) est

. :plusproche de résonance que ’onde (2) : c’est essentiellement avec la premiére que 1’atome
- . va interagir. La.force de.pression de radiation.qui s’ensuit va donc s’opposer au mouvement

de I’atome.

- Laforce totale ressentie par 1’atome est obtenue, dans le cas d’une faible intensité laser (sg:< - -

1), en ajoutant les pressions de radiation dues aux deux ondes [60] . La force résultante est
tracée sur la figure (I11-17).

" ceci ne doit pas nous surprendre; il est par exemple connu que, suivant la distance entre le gicleur et I’écorceur,

il peut exister au niveau de ce demier une onde de choc qui modifie I’écoulement du jet supersonique [51, 527 .


http:mouvementsktfectue;dang;nne$eule:dimension.Il
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- Figure III-16 : Principe de la mélasse optique. Un atome est illuminé par deux ondes laser

. .contre-propageantes (1) et (2), désaccordées vers le rouge de la tramsition atomique (65 < 0).

L’atome de vitesse v voit la fréquence des lasers décalée par effet Doppler Il est plus proche
- de résonance avec l'onde qui se propage en sens opposé : la pression de radiation s’oppose
donc a son mouvement.

Friction

Dans la zone définie par |v,| < k||, 1a force est proportionnelle & la vitesse::
F=—av, (I11.13)

. Il s’agit donc d’une force de friction. Le coefficient de friction o détermine la constante de temps
~d’amortissement de la vitesse 7 ¢, qui caractérise la décroissance exponentielle de la vitesse au
~cours du temps. Le coefficient o dépend:du désaccord §;, et de I’intensité du laser.-On peut

- calculer son expression a partir de I’expression:(1:19)-de:la-pression:de radiation, -en faisant
- I’hypothése d’une vitesse suffisamment faible pour que le désaccord Doppler reste petit devant le

désaccord du laser : : .

kve| < |62 - (WL.14)

- .On obtient, en utilisant I’hypothése sy < 1, pour expression du coefficient de friction: . -

o= _gppllEl s (II.15)
Tf Pl e
Si I’on applique cette formule avec les valeurs numériques sg = 1 et 6, = —0,5 x [, on

obtient une constante de temps d’amortissement d’environ 4 us, ce qui correspond a une distance
longitudinale parcourue de 4 rmm pour des atomes se propageant & 1000 m-s~*. On voit donc que
.. ’amortissement des vitesses dans une mélasse optique est un processus extrémement rapide.
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Figure II-17 : La force moyenne dans une mélasse optique. Cette force résulte de la somme
des pressions de radiation des deux ondes laser Dans une certaine plage autour de la vitesse
nulle, la force est proportionnelle a la vitesse: c’est une force de friction. La plage de capture

L. Veapt est.déterminée par le désaccord et Uintensité des ondes laser

Température

- ~Nous avons jusqu’ici uniquement pris en compte la valeur moyenne de la force spontanée. En-

- pratique; cette: force est soumise & des fluctuations du.fait.de la nature stochastique de Uinter-

..action atome-laser. Ainsi, le nombre de photons:absorbés:par-unité-de:temps par.un atome
-fluctue de fagon-aléatoire autour de la valeur moyenne donnée par (I:14).D*autre part, le recul as-
.~ socié & .1’émission: spontanée d’un: photon -est-dirigé dans-une-direction-aléatoire. Ces deux
phénomenes peuvent étre décrits par une marche au hasard de 1’atome dans I’espace des vi-

-~ tessess. on.a . donc-un effet de "chauffage”, qui s’oppose au refroidissement provoqué. par la
2 »

- force de friction.: La température finale de 1’échantillon-atomique correspond-a-la situation
- d’équilibre entre ces'deux termes en compétition. La température finale des atomes dépend -

-+ du désaccord et de I’intensité des laser. Elle atteint une valeur minimale, connue sous lenomde -~ =

”limite Doppler”; pour un désaccord 65, = —I'/2 et une intensité laser faible [61] . La limite Dop- -
pler & 1D pour ’hélium métastable ® vaut Tp,, = 4 pK, ce qui correspond & une vitesse
quadratique moyenne (demi-largeur & e~'/2 pour une distribution gaussienne):

Vpop = 23 cm - 877 (I11.16)

8  On a fait ici les hypothéses d’un refroidissement unidimentionnel et d’une émission spontanée isotrope.
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On sait qu’il existe dans une mélasse optique d’autres mécanismes de refroidissement [6] qui
conduisent & des températures bien inférieures a la limite Doppler, correspondant a des vitesses
résiduelles de ’ordre de quelques v,... Légalité (II1.16) nous montre cependant qu’il n’y a pas
lieu, dans le cas de I’ He*, d’attendre un gain important de la part de ces techniques : la vitesse
Doppler n’est que peu supérieure a la vitesse de recul (9,2 em - s71).

Plage de capture

- Revenons a la courbe de la figure (ITI-17) : ‘nous remarquons que la force diminue pour:
- .. lesvitesses €élevées. La melasse optique posséde donc une certaine plage de capture, endehorsde = = -
.....laquelle :les ‘atomes seront peu affectés par la collimation. Nous pouvons définir cette plage

de capture par:

Vv, = '51'1 \/1 + S0 (111.17)

:» quircorrespond ‘approximativement:au pomt,oui:’la"ffor,ce:esttretombé‘e:*é; la-moitié de sa valeur

maximale. Pour §;, = —I'/2 et sy = 1, on obtient une plage de capture v, ~ 1,7 m.s~. Laplage

“de-capture peut-étre améliorée en augmentant le désaccord et I’'intensité des faisceaux laser -
- ~de:la mélasse. Cependant; ceci s’effectue au détriment du coefficient de friction: -il faut'donc .. .
“interagir plus  longtemps avec les -atomes pour amortir-leur vitesse.  En- général, la puissance-
~ . laser disponible limite assez rapidement la longueur d’interaction utilisable en pratique: 11 existe =~ =~ 0
cependant une solution €¢légante & ce probléme, qui permet d’augmenter notablement la plage -~ -

. de capture tout en maintenant la puissance lumineuse consommée a un niveau raisonnable. C’est
cette technique dite des ”fronts d’ondes courbés” [49] que nous allons maintenant discuter.

2) Fronts d’ondes courbés

‘Motivation : augmentation de la densité atomique sur ’axe

.. Lamélasse optique, telle que nous 1’avons décrite dans le paragraphe précédent, permet de ré-
=~=duire considérablement la-dispersion en vitesse dun échantillon.atomique. Cependant, il est im-. -

" portant 'de souligner que .notre objectif n’est pas: nécessairement-d’obtenir:la meilleure col-
. limation possible, mais plutdt d’augmenter au-maximum:la:densité spatiale-du:jet atomique

-+ sur 1’axe,:a une.distance:donnée de la:source. Nous allons voir.que-ces‘deux objectif ne'sont pas .

équivalents, comme le soulignent les auteurs de la référence [50] . La figure (1II-31) intro-
; -du1t les parameétres qui interviennent dans le traitement du probléme. -
.Lejet-atomique, en sortie.de la'section de collimation transverse, peut étre considéré comme

est typiquement de 1’ordre de quelques métres..

On peut distinguer deux cas de figure extrémes, selon que la source peut étre considérée
comme ponctuelle ou non. La source peut étre assimilée a une source ponctuelle si 1’angle sous
lequel on la voit du point d’observation est petit devant sa divergence a.,.i. Cette condition s’ écrit
donc:

d Veoll
= K Qo =
l v,

(II.18)

*une source caractérisée par son diametre 24 et sa divergence totale 2., La plage de capture -
- ~angulaire totale de la mélasse vaut 2cv.qp:. La quantité qui nous intéresse est la densité atomique =
~~~.dans le plantransverse au jet, a une distance [ de la source: Dans notre expérience, cette distance =~ -


http:totale.de
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Figure III-18 : Collimation. et augmentation de Uintensité atomique sur Uaxe. Le jet atomique a la

-~ sortie de la section-de collimation est caractérisé par son diamétre 2d et sa divergence résiduelle oy

- (demi-angle). La mélasse capture les atomes dans un demi-angle cipap ; on observe la densité spatiale
atomique a une distance L.

Dans cette expression, v.q; désigne la vitesse transverse ms des atomes collimatés. Sil’onprend -
pour cette derniére la limite Doppler donnée par (II1.16) et comme vitesse longitudinale v, =
. 1200 m-s~1, on obtient une fraction de milliradian pour cq;. Le rayon d étant de ’ordre du mm,
- on voit que la condition (I11.18) n’est vérifiée qu’a des distances [ de plusieurs dizaines de métres.
Dans I’hypothése d’une source ponctuelle, le gain en densité spatiale (2 1.D) est directement
déterminé par le facteur de compression en vitesse, défini par:

K, = ‘;”f: (I11.19)
Lo

- On adoncintérét; dans ce cas, & augmenter la plage de capture, mais-également a minimiser v ;.

Dans la situation inverse (source non ponctuelle), la section du jet atomique collimaté, au
point d’observation, est uniquement déterminée par la taille de la source d (i.e. on peut négliger
I’étalement du jet collimaté lors de la propagation sur la distance {). Le gain en densité spatiale
K, qui est déterminé par le rapport des sections du jet en'1’absence et en présence de collimation,
s’écrit donc :

Vcapt {
K, = v d (111.20)
Cette expression ne dépend. plus de la vitesse résiduelle v,,; des atomes collimatés (on I’a
négligée), mais uniquement de la vitesse de capture veap:.
Les expressions (II1.19) et (II1.20) montrent que I’on doit, d’une fagon générale, chercher
3 maximiser la plage de capture; cependant, cet objectif n’est pas toujours compatible avec
une collimation optimale, le temps d’interaction entre les atomes et la mélasse étant fini. Il
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existe alors, si 1’on se trouve dans une situation de source ponctuelle, un compromis entre plage
de capture et qualité de la collimation.

Dans notre situation expérimentale, qui est intermédiaire entre les deux extrémes décrits plus
haut, le gain en densité spatiale est dominé par la plage de capture. On va donc chercher a
maximiser celle-ci, en utilisant la technique des fronts d’ondes courbés . Dans le paragraphe
qui suit, nous rappelons le principe de cette technique, dont la philosophie difféere notablement de
celle de la mélasse optique discutée plus haut.

La méthode des fronts d’ondes courbés : rappel

Considérons la situation de la figure (II1-19), ou I’on utilise pour la mélasse des ondes laser
non plus planes, mais convergentes.

Figure I[I-19 : Principe de la mélasse & fronts d’ondes courbés. L'utilisation d’ondes conver-
gentes permet d'introduire une variation du désaccord effectif en fonction de la position z ; on
peut ainsi augmenter la plage de capture de la mélasse, qui est déterminée par I’angle 6.

Les angles des faisceaux incident et réfléchi sont supposés ajustés de fagon que les fronts
d’ondes en fin de zone d’interaction (soit en aval de la source) soient paralléles a I’axe du jet
atomique. Dans ces conditions, I’angle 8 que fait le vecteur d’onde k avec ’axe Ox s’écrit :

z
6 (z) =~ 6 (1 — Ling> (I1.21)

ot L;,; est la longueur d’interaction matérialisée par la taille des faisceaux laser suivant Oz,
R, le rayon de courbure des fronts d’onde, et 8y ~ L,,;/R. 1’angle maximal entre le front
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d’onde et I’axe Ox. Pour obtenir I’expression (I11.21), on a pris ’origine de 1’axe Oz au début de
la zone d’interaction, et on a supposé que I’angle 8 reste petit (R, 3> Ljns).

Langle 6 () introduit une dépendance longitudinale du désaccord effectif §. sy entre un atome
et les ondes laser. Celui-ci s’écrit :

besr (2) = Op+ k(FEvycos0(2) +v,sinf (2)) (111.22)
~ b *+kvy +kv,0 (z)

**_oulesigne -+ devant le terme en v, correspond a ’onde (2), et le signe — a ’onde (1). Leffetde.ce

- désaccord variable est de rapprocher les extrema de la force ressentie par les atomes, au fur-et-a

. mesure que ceux-cl progressent vers la sortie de la section de collimation. Pour illustrer ceci, ona -

" représenté sur la figure (I11-20) la force en trois positions distinctes suivant ’axe Oz.

4x10°
(1 (2) 3)
2x10°+
've
= 0
2 .
~2x10%
-4X10’5 . 1 : i N 1 . 1 N 1 N I N 1 . { N I N
-50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
-1
v, (mss™)

Figure I11-20.: Evolution de la force dans une mélasse a fronts d’ondes courbés. On a tragé la force
8 'exercant sur les atomes en fonction de leur vitesse transverse, pour trois positions @ ['intérieur de

- la zone d’interaction : (1) a l'entrée, (2) au milieu, et (3) en sortie de la mélasse. On a pris comme - -

paramétres : s =5, 6, = —2T, et 8y = 32 mrad.

On a pris pour cette figure les paramétres: 6y ~ 32 mrad, v, = 1200m - s7%, 59 = 5
“etd;, = —2I'. Lacourbe (1) correspond 4 la force a ’entrée de lamélasse : les extrema de la force
sont largement séparés, ce qui permet d’interagir avec les atomes de vitesse transverse élevée.
Les extrema de la force se rapprochent au fur-et-a mesure que z augmente (voir courbe (2)).
En fin de zone d’interaction, on obtient la courbe (3) qui correspond a la situation de la mélasse
optique “traditionnelle” du premier paragraphe.
On voit donc que, hormis a 1a fin de I’interaction, le mécanisme mis en oeuvre différe quelque
peu de celui de la mélasse optique décrite dans le paragraphe précédent. Pour les courbes (1)
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et (2), un atome appartenant a une certaine classe de vitesse transverse n’interagit en pratique
qu’avec une seule onde laser, qui le "pousse” progressivement vers les vitesses nulles °.

Nous allons maintenant analyser plus en détail le réle joué par les différents paramétres.
Revenons pour cela & la figure (I1I-19). Un atome qui pénétre dans la section de collimation
‘est caractérisé par ’angle que fait sa vitesse v avec ’axe Oz du jet. Il va rentrer en résonance
- avec I’onde laser lorsque 6,55 ~ 0, ¢’est-a-dire pratiquement lorsque k-v = 0 (voir expression

-(111.22), ol on néglige 61). En ce point.de cote z.4,, la trajectoire de 1’atome est tangente.au . . ... .-~

- u:front'd’onde du laser. Si on:fait 1’hypothése que 1’atome reste ultérieurement a résonance, la -
~trajectoire atomique suit alors la courbure du front d’onde.

- Rayon de courbure

- Pour que 1’atome puissesuivre-la courbure du front.d’onde, il faut.que.la force centrifuge
soit exactement compensée par la pression-de radiation.. Comme on-a supposé ’angle 8 petit, .
cette condition s’écrit :

g~ % (II1.23)

-~ ol-a est ’accélération' due a'la pression de radiation. On voit donc que la valeur durayonde . . - .
. courbure -détermine 1’accélération & laquelle est soumis I’atome. En particulier, il existe une .. ...

. valeur minimale R™™ qui correspond a 1’accélération maximale @,y de la force de pression
de radiation :

k4

2 2
Rmin= v :EV:&
c

I11.24
amax F Vrec ( )

- Pour des atomes d’He* se propageant a4 v, = 1200 m - s}, ce rayon de courbure minimal . -

vaut environ 3 m.

Plage de capture

-+ Nous:pouvons maintenant déterminer.la:plage:de:capture:associée.a.un.rayon de courbure
- donné. Pour simplifier I’analyse, nous continuons anégliger la composante:dela plage de capture
~due au désaccord & des lasers, donnée par Lexpression:(1I1:17).(plage:de.capture pour § = 0);
~il-faudra-cependant en tenir compte pour obtenir la-plage-de capture-totale. D’aprés 1’ analyse
-effectuée plus-haut,: la vitesse maximale capturée v, correspond a une trajectoire atomlque

~faisant un-angle 6, avec 1’axe du jet. On a donc, d’apres (I11.21) : :

Veapt Lz‘nt

v. R
d’on on tire :
Lz'nt G’Lint
Veapt = v, = 11.25
pt Rc v, ( )

9 on peut cependant montrer, en se plagant dans un référentiel décéléré, que 1’atome ressent une friction méme

lorsqu’il interagit avec une seule onde [41] .
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En prenant comme accélération la valeur an., = 4,6 x 10° m - s72, une longueur d’interaction
Ly = 10 cm et une vitesse longitudinale v, = 1200 m - 571, on obtient pour demi-largeur
de la plage de capture :

Veapt = 38 m - 571 (T11.26)

Tl est important de noter qu’en pratique, la plage de capture sera nettement inférieure a cette.

~~valeur. Onpeut en effet évoquer deux arguments qui conduisent & utiliser des rayons'de courbure - = = ==

supeneurs a la valeur minimale de 3 m qui a été calculée plus haut. :
- Le premier est un argument de stabilité de la trajectoire de ’atome décéléré. Au cours' d’une -

vse trouve dans la situation de décélération maximale (R, = R™"), cet équilibre est instable: -

- .toute perturbation susceptible d’augmenter la“vitesse transverse de-1’atome va conduire ‘a sa
sortie de résonance avec le laser. De telles perturbations peuvent-provenir par exemple d’un
-accident dans la courbure du front d’onde, ou d’une diffusion de.I’impulsion.atomique associée

-7 .telle trajectoire,la pression de radiation équilibre exactement la force centrifuge d’inertie. Sil’on -~ -

~aux phénomenes stochastiques que-nous-avons-déja-évoqués:-Il -est-donc-plus-slir-de choisir - =+ =

un rayon de courbure R, > R™", ce qui rend la trajectoire stable.
Le deuxieme argument prend en compte le fait que 1’on cherche, en pratique, & collimater le jet -

atome interagissant simultanément avec les ondes laser dans les deux dimensions diffuse au -

- atomique-dans-les deux-dimensions transverses.et non plus une seule: Dans cette situation, un - . v

- ‘plus I'/4- photons par seconde et par onde. On doit donc augmenter le rayon de courbure de . .= .7

chaque front d’onde d’un facteur de I’ordre de 2, dans le cas ou s¢ > 1.

I1I. 3. B Schéma expérimental

Nous avons mentionné le fait que la:longueur d’interaction doit étre rendue aussi grande que pos-
“sible : .a deux dimensions; 1a proportion du jet-atomique initial .concernée par-la collimation
~croit en effet comme. (Lmt) (voir (111.25)).: Cette longueur a été fixée a L;,; = 10 cm dans
“ notre montage. La plage de capture totale (2v,g;¢)est:donczausplus:de 40.:m.s7! pour une
“collimation. a deux dimensions; soit un angle-total de:capture d’environ: 30: mmd pour des-
atomes se propageant a 1200 m.s~1.
~ ~Onaiciuneillustration des contraintes:liées:a 1’utilisation’de I’hélium : d’une part les atomes
~produits par le jet supersonique sont trés rapides, et d’autre part la pression de radiation est .
~ plus faible que pour d’autres espéces atomiques. A titre de comparaison, pour un jet de Ne*
=« comme celui de la référence [39] (v, =~ 600 m.s™, apax = 8 x 10° m.s~2), ’angle solide -
. de capture est environ 12 fois plus élevé pour la méme longueur d’interaction. ‘

... Nous:décrivons-ici-le-montage. expérimental:utilisé pour I’étage de.collimation transverse. . = . ...

* 1l est important de collimater le faisceau atomique le plus prés possible de la sortie de I’écor---+ - -~

“ceur, afin de minimiser sa taille transverse. Dans notre montage, I’interaction avec la mélasse dé-
bute a 4 ¢cm en aval de I’ouverture de I’écorceur, ce qui fixe le diamétre du jet a environ 3 mm. On
peut donc utiliser des faisceaux laser trés étroits, de fagon a utiliser au mieux la puissance

- laser disponible. Les faisceaux laser qui constituent la mélasse sont elliptiques, avec un rap-
port des cols dans les dimensions longitudinale et transverse w,/ w, > 10. La figure (III-
21) illustre la mise en forme de ces faisceaux.

Lasymétrie initiale du faisceau issu de la diode laser est augmentée a I’aide d’un jeu de
deux prismes anamorphoseurs, la grande dimension du faisceau étant alors limitée par la taille
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Figure [II-21-: Préparation des faisceaux de la mélasse transverse. Le faisceau issu-de la diode laser est

. rendu-elliptique grdace. a une paire de prismes anamorphoseurs (PA). 1l est ensuite divisé en deux "bras” . .

- d’égale intensité, qui sont agrandis par deux télescopes sphériques (x9). Les rayons de courbure des
fronts d’ondes sont ajustés par translation des lentilles Ly On n’a pas fait figurer sur cette figure le second
- bras de la mélasse identique au premier (voir figure (111-23)).

* des prismes (2 cm). Le faisceau mis en forme est ensuite divisé endeux-parties d’égale intensité,

~ _qui sont-envoyées-dans deux télescopes sphériques. identiques: I:a:fonction de ces télescopes

est double : ils permettent d’une part d’agrandir la taille des faisceaux (d’un facteur ~ 9), et

- ~d’autre part d’ajuster précisément.le rayon de courbure R,, en déplagant la lentille d’entrée

. L1 montée sur translation. Le diamétre des lentilles de sortie L est.de 15 cm. Les polarisations

- des faisceaux dans les deux bras de la mélasse sont linéaires. :

- .. La figure (II1-22). montre un exemple. du profil-de I’intensité laser d’un faisceau mélasse,
mesuré dans sa grande dimension (suivant 0z).

*"On'vy a reporté la valeur du paramétre de saturation a résonance par faisceau (cercles) en - -

fonction de la position sur I’axe du jet; on n’a pas pris en compte, lors du calcul de sg, le
coefficient de Clebsch-Gordan moyen pour une polarisation linéaire (¢ = 0, 59, voir paragraphe
[II. 3]). Un ajustement par un profil Gaussien donne une valeur maximale sy ~ 9, et un col
du faisceau w, = 4, 5 c¢m. Dans sa petite dimension, la taille du faisceau mélasse est de I’ordre de
1,5 cm.
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Figure III-22 : Profil d’intensité d’un faisceau mélasse. On a mesuré le profil d’intensité d’un
~des faisceaux laser utilisés pour la collimation, en fonction de la position longitudinale z. . Les
lignes verticales en pointillés matérialisent la. zone- d'interaction. Les cercles correspondent a . la.
valeur mesurée de sg = Ir[ls (par faisceaw) ; l'ajustement par un profil Gaussien (traits

- pleins) fournit-une valeur du col du faisceau w, = 4,5 cm. La-taille du faisceau dans l'autre -~
=i ..dimension.est d’environ:1,5 cm. La puissance totale disponible (pour les deux bras) est de 23 mW. -

-...La figure (IlI-23) décrit.la fagon. dont les faisceaux mélasse sont envoyés dans 1’enceinte
a vide.

. - Les miroirs qui permettent-de manipuler les:faisceauxemélasse:sont rectangulaires, de dimen- -

csion 15 x°2,5 ecm: Grice a ceux-ci, on peut-ajuster-indépendamment-la:position et ’angle
des faisceaux laser par rapport au jet atomique.
Le schéma que nous avons-utilisé en pratique ne correspond: pas tout a-fait a la situation

. ..théorique décrite sur la figure (II1-19), ou les fronts d’ondes des faisceaux laser incident et rétro-
.. réfléchi sont rigoureusement paralleles en fin de zone d’interaction; en pratique, le-désaccord -

du laser: 61, est introduit par 1’intermédiaire d’un petit angle supplémentaire 0,4 entre les

. faisceaux incident et réfléchi (pour des atomes se propageant.a 1200 m-s~1, onal’équivalence: .. . . .

Ooptset = 1 mrad <> 655 =~ 1 M Hz, voir expression (111.22)).

... Pour simplifier. les phases d’alignement de 1’expérience, il est essentiel de disposer d’un - =~

moyen de caractérisation installé de fagon permanente. Une. technique trés efficace consiste

- ainsérer dans le jetatomique, a une certaine distance en aval de lamélasse, une galette de micro-
canaux (voir partie [ZI]); on visualise alors la distribution spatiale des atomes dans le plan -
du détecteur. 11 suffit de alors de jouer sur les angles des différents miroirs de fagon 4 ob-
tenir la distribution atomique la plus intense possible.
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Figure IlI-23 : Configuration de la mélasse transverse:-Les-faisceaux-laser:constituant.la mélasse sont

~.envoyés dans l'enceinte a vide grdce a des miroirs.métalliques de.dimension:2;5:x.15 em. La

. configuration. choisie permet un réglage indépendant de 1'angle et de la position: des faisceaux
_.par rapport au jet atomigue, ainsi que des faisceaux rétro-réfléchis.

1. 3. C Résultats expérimentaux

- Nous présentons dans cette partie les résultats expérimentaux obtenus avec 1’étage de collima-

T 1:1011 transverse. Nous discutons.tout d’abord qualitativement le comportement observé. Puisnous .

nous livrons a une analyse plus quantitative des performances de la collimation.
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1) Observation qualitative de la collimation

Dans un premier temps, ’effet de la mélasse transverse a été observé grice a une galette
de microcanaux situé a 60 cm en aval de la section de collimation. La figure (I11-24) (a) illustre la
répartition de la densité spatiale atomique observée dans le plan du détecteur.

Figure I11-24 : Visualisation de la collimation transverse. (a) distribution spatiale transverse observée
60.cm en aval de:la mélasse avec une galette de microcanaux. (b) Effet de la collimation ¢ 2D sur -
la distribution des vitesses transverses.

Lorigine de ce motif peut étre comprise en raisonnant dans ’espace des vitesses, comme cela
* est fait sur la figure (IT1-24)(b). La symétrie de la distribution initiale est supposée cylindrique.
- Chaque paire de faisceaux laser capture les atomes & une dimension dans une certaine plage
de vitesse, matérialisée par les droites en pointillés. Les atomes initialement en dehors de la
plage de capture (|vyy| > Veopt) e sont pas affectés par I’interaction. En revanche, les atomes
situés a ’intérieur sont refroidis dans une distribution plus étroite de largeur Av.,y; : la densité
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atomique dans 1’espace des vitesses a augmenté. Le recouvrement des distributions finales donne
un motif comportant un “spot” central d’atomes collimatés dans les deux dimensions, et quatre
bras” ol les atomes ne sont collimatés que dans une dimension. Lors de la propagation en vol
libre jusqu’au MCE la distribution des vitesses se répercute sur la distribution des positions
pour donner la distribution spatiale observée en (a).

. 'En masquant progressivement les faisceaux:laser de la mélasse, comme cela est fait sur la .

- figure (I11-25), on peut vérifier que le comportement est en accord avec les notions développées .~ - -~

plus haut.
= =~ En{(a) sont reportés plusieurs profils spatiaux du faisceau atomique mesurés avec.le MCPE, ob-

“. - tenus en masquant progressivement les faisceaux laser a partir de.la fin de la zone d'interaction.

-~ Dans cette situation, on ne change pas la plage de capture, qui est déterminée par 1’angle 6,
-.~entre les faisceaux laser et le jet au début.de’interaction. On change par contre la valeur de la vi-.
““tesse transverse finale des atomes : plus le faisceau laser.estmasqué; pluscellescrest-élevée (voir
< figure (I11-20)). Les deux pics correspondant aux vitesses finales:s’écartent donc:deplus en plus.
w2 Pour.obtenirles profils quifigurent en (b), on a progressivementmasquélesfaisceaux laser a

partir du début de la zone d’interaction. Au fur et & mesure que 1’on masque les faisceaux,
-on. observe une diminution de la plage de capture, ainsi que du nombre d’atomes qui sont
- ramenés autour de la. vitesse transverse nulle (pic central) simultanément, la hauteur du pic
- central correspondant aux atomes collimatés diminue. Cette évolution est compatible avec ’ana- .

= lyse donnée plus haut: -en masquant les faisceaux, on diminue la valeur maximale de ’angle fget .. .

donc Vegpt 2 v,0p.

2) Analyse des performances

Faisceau collimaté

La figure (III-26) donne un.exemple de profil transverse du jet atomique collimaté (1.D),
. mesuré a une distance de 3,3 m de la source.

On observe un profil de largeur totale 3,7 mm (5 mm dans le cas d’une collimation 2D)
--.Nous'n’avons pas effectué de mesure précise-pour déterminer la température” transverse du jet
sigollimaté!®: Cependant, en se fondant sur une valeurde1;5:mm:pourlediametre dujet collimaté
4760 ‘crnenaval de:la mélasse:(mesuré avec la galette-de 'microcanaux)‘ on: peut :estimer la
& largeur Av, de‘la:distribution des vitesses: transverses 2 environ:d;6:mos7 1 (largeur totale
a mi-hauteur) pour la collimation 3 1D, et 2, 2 m.- s~ pour la collimation 4 2D (on suppose pour

.. cela que la température des atomes est indépendante de la position transverse). Converties en .

- termes de vitesse quadratique moyenne ( v = Av,/2,35), ces valeurs sont de I’ordre de
3 et 4 fois la limite Doppler 4 1D (23 em - s'l) respectivement.

Plage de capture

La figure (I11-27) compare les dérivées des distributions de vitesses transverses en 1’absence
et en présence de collimation; ces profils sont obtenus grice a la technique de modulation
de fréquence qui a été décrite dans la section [II. 3. E. 1].

La fréquence de la sonde est balayée par application d’un champ magnétique variable dans
la cellule d’hélium servant a I’asservissement (voir figure (ITI-3)). On a représenté en (a) les

10 cette mesure peut par exemple étre effectuée en utilisant la méthode décrite dans la référence [41] .
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Figure IlI-25 : Effet des fronts d’ondes courbés : mise en évidence. On a reporté des sections transverses
. .du jet atomique, mesurées avec une galette de microcanaux situee @ 60 cm en aval de la mélasse.

En (@), on masque progressivement les faisceaux laser a partir de la fin de la zone d’interaction. Les
différents profils correspondent a une longueur masquée croissante : (1) — 3 em ; (2) — Tem ; (3)
— 9em ; (4) — 10 em (tout est masqué).

En (b), on masque les faisceaux laser & partir du début de la zone d’interaction : (1) — 0 (rien n’est
masqué); (2) — 3cem ; (3) — 5 cm ; (4) — 10 cm (tout est masqué).

signaux démodulés issus de la détection synchrone; en (b) figurent les distributions des vitesses
atomiques, obtenues par intégration numérique.
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Figure III-26 : Profil du jet atomique collimaté (1D). Cette section du jet atomique collimaté (1D} a
été réalisée avec une galette de microcanaux située a 3,3 m en aval de la source. La largeur totale
a mi-hauteur du profil vaut Az = 3,7 mm.

- On observe sur la-figure (I11-27)(a); que lorsque 1’on-applique la mélasse transverse "ampli- -~

. tudemaximale du signal issu de la détection synchrone augmente d’un facteur ~ 20 (noter que le
‘profil (1) a été multiplié par 10). Cette augmentation reflete la compression de la distribu-
-« tion des vitesses transverses. Cette compression est clairement -visible .sur la courbe (b)(2), -
. ou les atomes sont capturés dans une certaineplage:autour-de:lavitessenulle;-et:regroupés dans
- . un pic central plus étroit.- I’augmentation-de la-densité-dans 1’espace des vitesses: est la si-

- gnature d’un refroidissement transverse. La largeur du pic-central«(~=6;5m:s~ 1) est due &

la convolution de la distribution des vitesses par la largeur fréquentielle du laser, et ne re-

i ::ﬂete donc pas la température des atomes en sortie de la mélasse. e
~Lintérét principal de cette technique réside dans le fait qu’elle nous donne dn'ectement accésa 0

la plage“ de capture de la mélasse transverse. En prenant pour ses bornes les points. répérés.sur

- la figure par les fleches (premiére annulation dela dérivée), on obtient ici une valeur 2vqp. 36 = ...

m.st
“La figure (I11-28).illustre 1’évolution observée de la plage de capture en fonction du rayon
de courbure des fronts d’ondes.
Sur cette figure, les cercles correspondent a la demi-largeur mesurée de la plage de capture,
définie comme sur la figure (I11-27). I’évolution observée est qualitativement en bon accord avec
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FigureIlI-27 : Mesure de la distribution des vitesses transverses : profils dérivés et “directs”. On mesure

-~.~la distribution des.vitesses transverses du jet atomique;grace a la technique de modulation de fréquence. -~ - . ~~

. Les signaux ont été obtenus pour des fronts d’ondes plans, et une collimation unidimensionnelle.

" (a) Profils dérivés : on a tracé le signal issu de la détection synchrone, qui est proportionnel a la dérivée - -

- de la distribution des vitesses transverses, (1) en l’absence et (2) en présence de la collimation. Noter que
le profil (1) a été multiplié par un facteur 10. :

(b) profils intégrés ou "directs” : on a pris numériquement la primitive des signaux du (a), pour obtenir
les distributions des vitesses transverses. Les fleches matérialisent la plage de capture.
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Figure III-28 : Plage de capture mesurée en fonction du rayon de courbure. On a mesuré, par

- uspectroscopie. d’absorption - (voir figure (I1-27)), la plage.de .capture. (demi-largeur).en fonction . -

du rayon.de courbure R, des fronts d’ondes. Noter [’échelle logarithmique en abscisse ; le der-
nier point (R, "00”) correspond a des fronts d’ondes plans.

I’image que nous avons donnée plus haut; on s’attend en effet a ce que la plage de capture
vérifie: SRR
' ) Lin
Veapt (RC) = Vcapt + VzE— (11127)
- La courbe en traits. pleins de la figure (III-28) correspond a un ajustement des points expé-
- rimentaux par 1’ expression ci-dessus: ‘Cet ajustement nous conduit a adopter une valeur de
la longueur d’interaction L, plus faible (~ 5 cm) que dans la réalité (ou L;,; = 10 cm). -

. Nous attribuons.cette observation a I’homogénéité insuffisante de I’intensité des faisceaux la-
~-ser de-la mélasse. En se reportant au profil de la figure (I11-22), on observe en effet que ’intensité-- =
- lumineuse est bien plus faible au début et 4 1a fin de la zone d’interaction qu’au centre ; sil’inten- ==

- sité, et donc la force de pression de radiation, est insuffisante pour que les atomes suivent la cour-

bure des fronts d’ondes, la longueur d’interaction effective dans la mélasse est inférieure a L;,;.

Cette analyse est confirmée par 1’observation de la distribution spatiale-des atomes en aval de

la section de collimation, On areporté sur la figure (I11-29) des profils transverses du jet collimaté
obtenus grice a une galette de microcanaux située a 60 cm en aval de la sortie de la mélasse.

Les profils (1), (2) , (3) et (4) de la figure (III-29) correspondent a des rayons de cour-

bures "oo” (ondes planes), 11,9 m, 6,9 m et 4,5 m respectivement. Au fur et a mesure que I’on
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Figure 1II-29 : Distribution spatiale a 60 c¢m en aval de la zone de collimation. On a relevé, a ['aide
de la galette de microcanaux, le profil transverse du jet atomique a une distance de 60 cm en aval

< ...de.la mélasse. Les quatre profils correspondent a différents. rayons.de courbure des fronts d’ondes.:. . .. ... .

()—>R,=00;(2) > Re=11,9m;(3) —» R.=6,9m ; (4) - R, = 4,5m.

 diminue- R, (Veopt /), On voit apparaitre.dans la distribution spatiale deux pics dont 1’écar- -
. tement augmente. Ces pics traduisent le fait que les atomes capturés par chacune des deux

«:2.-ondes. laser convergentes: cessent ‘d’interagir.avec: celles-ci.avant-que leur vitesse transverse
“ne soit complétement amortie (i.e. avant la fimde:lazone d’interaction)-Eavitesse transverse fi-~

= .nale de ces atomes est d’autant plus élevée:que:le rayon:de courbure R  est faible, ce qui
. se traduit par I’écartement progressif des deux pics. = :

Gain en intensité

- .~Afin.d’évaluer les performances de la section de collimation transverse, nous avons mesuré

- I’augmentation de I’intensité atomique sur ’axe a une distance [ = 3;3'm en aval de'la source.~ -~ ~

- Pour effectuer cette mesure, on procéde comme indiqué sur la figure (I11II-30). -

= - Un multiplicateur d’électrons, de-dimensions 10 mm X 15 mm, est situé sur I’axe du jet -~ -

atomique a une distance [ = 3,3 m en aval de la source. La mesure s’effectue en deux temps:
- on reléve tout d’abord (1) le signal dd & I’ensemble des composantes du jet (métastables 235,
et 218y, ions, photons UV, ...}; dans la phase.(2), on modifie le désaccord é; de fagon a ce
que la mélasse optique expulse sélectivement les atomes dans 1'état triplet hors de 1’axe du
jet (6 > 0). En effectuant la différence (1)-(2), on obtient la contribution du seul état 235,
qui s’éleve ici & environ 40 % du signal total.
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v Figure ITI-30.: Mesure de intensité du jet atomique. On mesure l'intensité surl’axe du jet d’He* (état

triplet), griace a un multiplicateur d’électrons situé a l = 3,3 m en aval de la source. Pour s 'affranchir

-+ "des -autres- contributions,” on-compare le signal total (1) a celui mesuré en éjectant sélectivement les

états triplets de l’axe du jet (2). Ceci est réalisé en désaccordant les lasers de la mélasse optique vers
le bleu de la transition (61, > 0).

Le gain en intensité K27 est obtenu en effectuant le rapport du signal de métastables 235 en

- présence et en |’absence de la collimation transverse. On a reporté sur la figure (III-31) cette

. quantité.en fonction du rayon de courbure des fronts d’ondes.
. On observe-un maximum de K27 d’environ 25, pour une valeur du rayon de courbure com-
prise entre 20.et 60.m. La diminution rapide du gain avec le rayon. de courbure .est.due au .

phénomene discuté sur la figure (I1I-29) : bien que la plage de capture augmente, les atomes sont .
rwimparfaitement collimatés et la densité spatiale aprésla propagation libre.sur! = .3, 3 m diminue.

11 est intéressant de comparer ces résultats-avec ceux-de:laréférence:[33]..:Dans cette expé-
“rience, le rayon de courbure optimal (déterminé: expérimentalement) wvaut12;59n,.1a longueur

d’interaction 18.cm. et la.vitesse des atomes:environ 1000-m.s=1..Le-gain-en intensité me-... '~ ...

-suré a une distance de 80 c¢cm en aval de la section-de colhmatlon est de 50. En reprenant

-~ laméme valeur du rayon de courbure (c’est-a-dire la méme accélération), nous devrions pouvoir

obtenir une plage de capture: veg, ~ 10 m-s7', c’est-a-dire collimater environ 6 % duf
flux-atomique-initial: Le facteur K2” 33,3 m de la source serait alors de 56. '

-+ - Des.améliorations ‘du'schéma -optique ‘sont: prévues; “elles devraient permettre de rendre . +. .+ -

-+ I’intensité laser homogene et suffisamment élevée sur 1’ensemble de la zone d’interaction. Il est.
. également envisageable de doubler la longueur d’interaction, ce qui permettrait de gagner un fac-
. teur 4 sur ’angle solide capturé par la mélasse transverse et donc sur I’intensité du jet collimaté.
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Figure II1-31.: Mesure du gain-en intensité atomique. On- a-mesuré, grdce a un multiplicateur

. »d’'électrons-placé a 3,3 m en aval de. la source, I'augmentation de I’intensité atomique sur.l’'axe
du jet -due a la collimation. Cette mesure est effectuée pour-différents rayons de courbure des - -

.. fronts d’ondes. Noter I’échelle logarithmique des abscisses.

III. 4 Le ralentissement du jet atomique

~-Cette partie de ce mémoire est consacrée a la description du ralentissement-du jet atomique.

. - Aprés une introduction justifiant le choix de 1a méthode, nous rappelons le principe duralentisse- ..~

~-ment Zeeman, en détaillant le r6le joué par les-différents parametres. Nous décrivons ensuite la -
conception et la réalisation expérimentale du ralentisseur. Nous. présentons enfin des résul-

oovtats expenmentaux sur le ralentissement ; nous nous:livrons.en: partlcuher aune. analyse deétaillée - .

des facteurs qui limitent les performances du ralentisseur.

I1I. 4. A Introduction: ralentissement d’un jet atomique

Les atomes d’He*issus de notre source possédent, comme nous 1’avons vu, une vitesse
Jongitudinale élevée, de 'ordre de 1200 m/s en moyenne. Beaucoup d’expériences suscep-

- tibles d’étre alimentées a partir du jet d’ He* nécessitent des vitesses bien plus faibles. D’autre -~

~ part, il est également souvent souhaitable de pouvoir réduire la dispersion en vitesse longi-
“tudinale, pour obtenir 1’équivalent d’un faisceau quasi-monochromatique en optique. Les tech-
niques les plus répandues pour atteindre ces objectifs font appel a la pression de radiation exercée
par un faisceau laser contrapropagatif au jet atomique. On peut ainsi en principe decélérer
les atomes au taux maximal a,,,, donné par I’expression (I1.20). On se heurte cependant au
probléme de I’expulsion de ’atome hors de résonance par la pression de radiation. Au fur
et & mesure que la vitesse de I’atome diminue, le désaccord effectif augmente a cause de ’effet
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Doppler: il faut donc compenser cette augmentation pour maintenir 1’atome en résonance
avec le laser ralentisseur. On a alors deux possibilités: soit varier la fréquence du laser au
cours du ralentissement, soit ajuster la fréquence associée a la transition atomique elle-méme.

Ces deux approches ont donné naissance aux deux techniques les plus fréquemment em-
ployées dans le ralentissement de jets atomiques : le glissement de fréquence (ou ”chirping”) et
le ralentissement Zeeman.

-+ Dansla méthode du chirping [31], on balaye la fréquence du laser au cours du temps de fagon: = <<

-~ atomique reste faible. Enfin, les atome atteignent leur vitesse finale a des positions différentes sur -

I’axe du jet.

<.~ zI7autre:approche utilise- un .champ: magnétique inhomogene pour faire varier.la:fréquence

- -associée ala transition atomique par effet Zeeman. Proposée-et démontrée par Phillips et Metcalf -
- [34] ; cette technique-de ralentissement posséde:de gros -avantages: wici;-la:classe de vitesse

-z enrésonance:avec lelaser-est déterminée par la-position:sur Faxe-dwjet; etmon:plus par letemps. -

comme pour le chirping. ’une des conséquences est-que tous les atomes atteignent leur vitesse

-~ finale au méme point.dans 1’espace. Les atomes ralentis sont produits de fagon continue, et -

. leur proportion dans le jet atomique, qui peut &tre trés élevée, est.constante au cours du temps. .

~amaintenir une certaine classe de vitesse atomique enrésonance avec le laser. Les atomesralentis- -+~ -
»'sont-donc produits de maniere pulsée. A-tout instant, la proportion d’atomes ralentis dans lejet - -

- Ces-avantages nousont conduit a adopter la méthode du ralentissement Zeeman pour notre jet- -~ -
- :atomique. Nous allons maintenant nous.attacher a en décrire plus en détail le principe. -

'III. 4. B Principe du ralentissement Zeeman : rappels

- .Commeil-a été mentionné plus haut, le ralentissement Zeeman utilise un champ magnétique = .0 =

.»inhomogene B(z) pour maintenir I’atome.en résonance avec le laser au cours.du ralentissement. -

- Ondoit donc vérifier en tout point-la condition de résonance :

. 0z = uB est le.désaccord Zeeman. Le symbole:
~«-correspond-au fait qu’en pratique;: les atomes ne sont généralement’pas décélérés avec lestaux

=6, +bp+6z~0 (111.28)

Coud = wy = wy est'le‘désaccord du laser ralentisseur:(fixé),-dpi=:kv;-le.désaccord-Doppler -

2.(> .0, le‘jet.atomique et le laser ralentisseur -étant: contrapropagatifs:(voirzexpression (1.7))), .. ...~

k)

'a pew prés.égal’.dans. 1’équation (I11.28)

«..maximal autorisé par la pression de radiation; nous reviendrons plus loin sur cette remarque,
.. qui n’a pas pas d’influence sur les considérations générales développées ici. On voit donc que

- sous: réserve-que: Phypothése ‘de-départ (I11.28) soit. vérifiée, le profil du champ magnétique -
va "piloter” 1’évolution de la vitesse atomique : une diminution du désaccord Zeeman entraine -

~ - une diminution du-désaccord -Doppler, ¢’est-a-dire de lavitesse atomique. Plus premsement

~une variation AB de champ magnétique entraine une variation de la vitesse Av, :

uAB
k

Ainsi, 3 une variation de 100 G du champ correspond une variation d’environ 150 m - s~}
de la vitesse atomique.

Dégalité (I11.28) étant vérifiée en tout point, on voit que ¢’est la valeur du champ magnétique
en sortie du ralentisseur qui, avec le désaccord §,, détermine la vitesse finale des atomes ralentis.

Av, = (I11.29)
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Le champ By a I’entrée du ralentisseur, lui, détermine (avec 61 ) la vitesse maximale qui peut étre
ralentie.

Nous venons de décrire de fagon trés générale le rle du champ magnétique dans le ralentis-
sement. Nous allons maintenant voir plus précisément quelles conditions doivent &tre rem-
plies par le profil B (z).

Tout d’abord, la variation spatiale du champ B doit prendre en compte la limite de la force de
. -pression-de radiation: on ne doit pas imposer & 1’atome une accélération supérieure a celle

—-qui.peut &tre fournie par cette force. L'égalité (I11.28) implique que pour rester en résonance
- avec le laser, I’atome doit voir sa vitesse varier en fonction de z 4 un taux :

Ov, poB

5 = 5 0. (111.30)
Ceci correspond a une décélération :
Ov, 0Ov,0z  udB
B 020 ko (L31)

- Daccélération due a la pression de radiation étant limitée & gy = ['Vyee/2, 1a pente du profilde -

champ magnétique doit donc satisfaire I’inégalité :

oB

oB _ Tk
0z

<Eamw_
T pov, 2p v,

(I1.32)

La condition ci-dessus doit étre vérifiée pour permettre aux atomes décélérés de suivre le profil. -~

du champ magnétique. Lorsqu’elle ne I’est plus, les atomes sortent rapidement de résonance avec-

. le laser ralentisseur: c’est le phénomene de “décrochage”, que nous étudierons en détail a. .. . = .

_partir des résultats expérimentaux. Une application numérique montre que pour des atomes se

- propageant 2 1000 m -s~1, la pente 8 B/ 8z du profil de champ magnétique ne doit pas excéder 3

G-em™t.

- - Ilnous reste a discuter de la forme optimale pour le profil du champ magnétique B (z). Celle-

ci-correspond a la situation ou les atomes sont uniformément décélérés, avec une accélération
~a. Dans cette hypothese, le mouvement dans le:ralentisseur-d’un-atome:de vitesse initiale vg
est décrit par I’équation :

1 .
2 (t) = vot — 5 |a| t* (111.33)

~On en tire I’expression de la vitesse atomique au point de cote z :

v, (2) = /VE —2]a| 2 (111.34)

- D’autre part, I’égalité (II1.28) impose une relation entre-le champ magnétique et la vitesse de
I’atome au point z ; en y remplagant v, par son expression, on obtient finalement :

6. k
B(z)= =4 =4/v:—2lalz 111.35
(2) - M\/o |a] (I11.35)

Le profil idéal du champ magnétique dans le ralentisseur décroit donc comme la racine de la
position.
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En partant d’un tel profil, on a le choix entre plusieurs configurations pour le champ ma-
gnétique, qui sont illustrées sur la figure (I1[-32) ™.

R2)
A
B @)

0 >
Z
HBz)
A
Byt (b)
0 >

. %ﬂ_ ___________________________

Figure {11-32 : Exemples de configurations du champ magnétique dans le ralentisseur.
Dans la configuration (a), le champ magnétique est nul en sortie du ralentisseur. La vitesse finale vf :
-~ des.atomes est déterminée par le désaccord du laser ralentisseur : vy = —6r/k.
* Dans la situation (b), le champ magnétique s ‘annule en changeant de signe en un point intermédiaire ; la
vitesse finale dépend du désaccord et du champ magnétique final By : vy = (uBy — 61,) [k.

..Dans la configuration (a), le.champ magnétique.est nul en fin du ralentisseur. Les atomes
*qui en sortent sont en résonance avec le laser pour B: = 0,,comme 1’indique I’ égalité (III 28). La
vitesse finale des atomes vaut donc :
oL

Vin == (3

..~ La configuration (b) .est caractérisée par un:champ non nul By;, en sortie du ralentisseur.
~La vitesse finale des atomes est cette fois donnée par:

5
Vin =2+ ’;‘:Bfm (I1L37)

" Dans cette situation, les atomes qui sont sortis du ralentisseur (B = 0) n’interagissent plus
avec le laser, ce qui présente deux avantages importants. Dans ’hypothése ol le ralentisseur
alimente un piége magnéto-optique, on évite ainsi I’interaction entre les atomes piégés et le
laser ralentisseur. D’autre part, en évitant I’interaction entre atomes ralentis et laser ralentisseur,
on supprime le “chauffage” qui résulte de cette interaction et qui devient tres important pour
les faibles vitesses finales.

11 D’autres configurations existent, utilisant par exemple un champ magnétique croissant avec z [32] .
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De notre point de vue, cette configuration est également trés favorable car elle présente un
point intermédiaire ou le champ magnétique s’annule: on peut donc venir y insérer une section
de recompression transverse (voir chapitre [1V]).

Enfin, la seconde configuration permet de réduire la valeur maximale atteinte par le champ ;

- -celui-ci étant généré par le courant circulant dans un solénoide (voir paragraphe suivant), on peut

- ainsi- maintenir la puissance dissipée & un niveau raisonnable, ce qui.simplifie le probléme ,

... :du refroidissement du:dispositif.: Lutilisation. de. champs magnétiques. modérés permet .éga-.. - ..o
~lement.d’éviter les points de croisements entre sous-niveaux- Zeeman, qui.peuvent occasion- -

ner des pertes lors du ralentissement [43] .

.+ Cette-configuration est donc celle que nous avons choisie pour notre ralentisseur Zeeman.
~<Pour toutes les expériences présentées dans ce mémoire, seule la premiére section du ralentisseur,
© wziscaractérisée parun champ magnétique nul en'sortie; a été utilisée. C’est donc uniquement cette
~ premiere section que nous décrivons dans ce:qui suit.:"Depuis-la:rédaction de ce mémoire, la

seconde partie du ralentisseur a été mise en service et utilisée pourralentirlejetatomique jusqu’a
1

. IIL. 4. C Conception du ralentisseur

-~ Nous décrivons dans ce paragraphe la conception de la-premiere partie du ralentisseur Zee-

man. Nous verrons que cette phase du ralentissement est particuliérement critique, ce qui jus-
tifie le soin qui a été apporté a la conception du systéme qui. génere le champ magnétique:
Celui-ci est donc décrit en détail.

1) Paramétres du ralentisseur

- "Nous:avons choisi comme cahier des charges la-décélération des atomes d’une vitesse initiale
" Vini = 1200.m.s™! A une vitesse finale vy, .= 550 m.s~'. Au cours de cette décélération,
.. les.atomes diffusent un peu plus de 7000 photons ; le phénomene de diffusion transverse évoqué .
-=rdans 1’ introduction ‘conduit alors-a un-diametre:du faisceau:atomique .supérieur au .cm :. nous
- avons.estimé que ce point constitue un bon compromis-pour.yeffectuer:ta:compression spatiale:
~ Le champ magnétique maximal nécessaire pour ralentir les atomes:dans:ces:conditions vaut

donc:

_ w ~ 429G (IL38)

By

‘Il reste 4 choisir le taux de décélération a.La valeur maximale By du champ magnétiqueétant- -
=i -fixée, le parametre qui fixe en pratique le taux de décélération est la longueur z,,; duralentisseur. . .~
- - Nous sommes ici dans une situation similaire a celle de lapartie /7II. 3], ot nous discutions du -

choix du rayon de courbure des fronts d’ondes pour la mélasse transverse. e méme argument de
stabilité de la décélération nous.conduit a choisir une valeur inférieure a la.limite de 4,6 x
10° m-s~2 fixée par la saturation de la pression de radiation. Nous avons choisi pour la réalisation
de notre ralentisseur Zeeman un ”facteur de sécurité” de 1,5 qui correspond a une accélération
effective :

a
= X 1L
ol = (I1L.39)
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Le temps t,.,; nécessaire au ralentissement vaut dans ces conditions :

Vini — Viin

trat = 1,5 ~2 1ms (I11.40)

amax

Celui-ci s’effectue sur une distance z,.,; donnée par 1’équation (I11.33) :

Zea =~ 1,84m (I1L.41)

2) Production du champ magnétique

v Notre objectif est de'créer un champ magnétique dont le profil satisfasse 1’équation (I11.35), .

- avec les parametres choisis ci-dessus. La solution la plus simple consiste-a construire un électro-

- aimant constitué de solénoides concentriques-et de-longueurs. différentes; tous parcourus par

..Je;méme-courant. On calcule le champ magnétique généré par-un tel:systéme-en sommant les
. contributions.des différents solénoides. Chacun d’entre eux crée au point B de cote z, un champ
magnétique :

Bt (2) = 271073ni [cos (8 (2)) + cos (02 (2))] (T11.42)

ol B, est exprimé en Gauss, n est le nombre de spires par unité de longueur, 7 le courant .-

qui parcourt le solénoide, et ; et f, les demi-angles sous lesquels sont vues les extrémités

* du solénoide dupoint P (tous deux > 0 et < 7/2). Cette expression n’est en principe valable -

que sur ’axe; on supposera cependant pour toute la suite que le champ est uniforme dans

le plan transverse a I’axe du solénoide.

..:2On va, lors de la conception du bobinage, chercher & approcher. le profil idéal de I’expression

" (I11.35) -en-ajustant les longueurs-respectives des différents-solénoides. ‘Le profil obtenu sera -
. d’autant plus proche-du profil idéal'que lenombre N de ”couches™ que comporte le bobinage

sera €levé.

<. . Lerole du parametre N est important dans la détermination des performances duralentisseur. - -

. En effet, en choisissant les paramétres du ralentisseur: de.mani¢re & avoir a = .y /1, 5, nous
- avons fixé la pente moyenne du profil de champ magnétique d une-valeurqui-satisfait ’inégalité -
~ (I11.32). Il nous faut maintenant choisir le parametre N de-fagon que-lapente:maximale du profil

.. wsatisfasse également (I11:32): La figure(111-33)illustre le réle de V*dans 1a détermination de cette . : -

pente maximale.
- . On areprésenté sur cette figure la “marche” de champ magnétique présente dans le profil au -

... voisinage de I’extrémité de I’un des solénoides. Elle est caractérisée par son amplitude AB,,etla. . a8
“distance z. sur laquelle le champ chute. La pente py.x du profil au-niveau de la marche vaut -~ =~

- donc:

AB,
Ze

Pmax ~ (111.43)

Pour un-champ magnétique total By donné, AB, est inversement proportionnel a N. La
longueur de chute z. ne dépend que du diameétre du solénoide considéré, avec lequel elle croit
linéairement. Il y a donc un compromis a adopter entre nombre de couches et diametre des
solénoides : on peut par exemple utiliser un nombre réduit de couches de grand diamétre (A B, et
2. importants), ou bien de nombreuses couches de faible diamétre (A B, et z, faibles).
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couche n+1

B. A couche n
z 0000000000000
OO0O00B0000000000000000000

Y

Figure III-33 : Irrégularité du profil de champ magnétique. A la jonction entre deux solénoides, le

- champ chute d’une valeur AB,, qui ne dépend que du courant i dans le bobinage, sur une distance -

20 déterminée par le rayon du solénoide.

- ~Nous avons opté pour la deuxiéme solution, avec un diamétre interne du premier solénoide : . ...
© @it = 43 mm. Notre choix a été déterminé d’une part par 1’argument ci-dessus sur les irrégu- - -

larités du profil, et d’autre part par notre souci de réduire la puissance dissipée par effet Joule dans -
‘e’ bobinage. Ici encore, un nombre élevé de couches constitue un avantage. En effet, le courant ¢
nécessaire pour créer un champ donné est inversement proportionnel a IV, tandis que la longueur

de fil bobiné,. et donc la résistance totale R du bobinage, croit approximativement linéaire- - -

-~ ment avec N. La puissance dissipée P = R x i? est donc inversement proportionnelle 4"V,

.- Un fois le diametre interne du solénoide fixé, le nombre de couches a été choisi de maniérea -~ .

- remplir la condition (II1.32) en tout point du ralentisseur. Cette démarche nous conduit & une

- +-.valeur.de V.= 20 couches, dont les longueurs respectives sont reportées dans la table (I11.44).

# couche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| l(m) 11,935 1,872 | 1,805 | 1,735 | 1.662 | 1,585 |-1,505 | 1,421 | 1,334 | 1,244
| #couche | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
‘ [{(m) |1,150] 1,052 | 0,952 | 0,847 | 0,740 | 0,629 | 0,514 | 0,396 | 0,275 | 0,150

- Dans cette table, les couches sont numérotées par ordre de diametre croissant. -
- -La figure (I1I-34) permet de visualiser la condition (I11.32) avec les parametres -qui-ontété -
adoptés.

‘On a représenté sur cette figure la valeur absolue du gradient |0B/0z| de champ magnétique -

en fonction de la position dans le ralentisseur. Le gradient de champ magnétique “réel” (pro-
fil avec les oscillations) est obtenu en ajoutant les contributions des 20 solénoides, chacune
étant calculée a I’aide de la formule (II1.42). La courbe en traits pleins est obtenue pour le
champ “idéal” (expression (III.35)) correspondant a notre jeu de paramétres. La courbe en
pointillés représente la pente maximale admissible, telle qu’elle est donnée par le terme de
droite de I’inégalité (111.32).
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Figure 111-34 : Pente du profil de champ magnétique. On a tracé sur cette figure la pente (va-
 leur absolue) calculée du profil de champ magnétique en fonction de la. position dans le ra-

. lentisseur: La pente “réelle” (courbe avec:les oscillations) est obtenue .en sommant: les. contribu- - = .

. .tions de. 20 solénoides, calculées .a_partir de la formule.(II.42).. Les autres.paramétres sont : .
Dint = A3 mm, et.s =..3,58 A. La courbe monotone en traits pleins correspond au champ
~. "idéal” (expression (I11.35)). On a représenté en pointillés la valeur limite imposée par l'inégalité (I11.32).

~-La pente-du profil créé par- les solénoides reste inférieure a la valeur limite.en pointillés

- -zenstout:spoint:du ralentisseur, ce-qui constitue notre:critére-pour:fixer:le nombre:de:couches .

N Sa valeur:moyenne:est proche-de la pente du profil :idéal.-I>augmentation:=de-1’amplitude .

- +desvoscillations*lorsque 1’on-se rapproche de la:sortie du ralentisseur:provient du fait que le =

- diameétre des solénoides diminue (voir figure (III-35)), ce qui réduit la‘longueur:de décroissance

© z;-et augmente la pente des "marches” de champ magnétique.
- “Lalongueur totale de fil bobinée-est-d’environ 2;6 km. Nous avons utilisé du.fil-de cuivre
- de diamétre 2 mm, afin de réduire la résistance totale du bobinage, qui vaut 14, 5 2. On obtient le

-~ champ nominal By.=-429 G pour un courant d’environ 3; 6-A ;-la puissance.dissipée par effet . - e

Joule vaut alors 186 W.
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I11. 4. D Montage expérimental

Nous décrivons dans cette partie le montage expérimental qui nous permet de ralentir les
atomes. Le premier paragraphe traite de la réalisation du solénoide et de la mesure expérimentale
. du profil de champ magnétique. Le second paragraphe est consacré au montage optique.

1) Le solénoide

Schéma expérimental

La figure (III-35) illustre la configuration adoptée pour la réalisation du solénoide, qui est
identique a celle utilisée dans la référence [43] .

solénoides / -

L=19m

Figure I1I-35 : Réalisation du solénoide. Les 20 couches du solénoide, composées-de fil de cuivre de
diametre 2 mm, sont bobinées sur un tube en inox dont le diamétre extérieur vaut 43 mvm. Le tube posséde
- une double cloison afin de permettre une circulation d 'eau pour refroidir le bobinage pendant | 'opération.
- La figure n’est pas a I'échelle, mais les longueurs respectives des couches sont respectées. La premiére
couche a une longueur de 1,93 m. :

- Le solénoide est bobiné sur un tuyau constitué¢ de deux tubes concentriques en inox, dont
le diamétre externe est de 43 mm. Cet arrangement permet de faire circuler de 1’eau entre
les deux tubes, afin d’évacuer la chaleur générée par effet Joule pendant le fonctionnement
du ralentisseur; le simple contact mécanique entre les spires et le tube d’inox suffit & as-
surer une bonne conduction thermique. Les tubes sont soudés aux deux extrémités sur des
brides CF40. Le schéma, qui n’est pas a I’échelle, reproduit cependant les proportions entre
les longueurs des couches. La longueur totale du dispositif est de 2,3 m.
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Mesure du champ magnétique

Il est important, une fois le bobinage réalisé, de mesurer le champ magnétique afin de vérifier
- qu’il ne comporte pas d’accidents et correspond bien au champ calculé. Nous avons effectué cette
- mesure a1’aide d’une sonde a effet Hall. La figure (III-36) présente le résultat de cette mesure.

.~ On a tracé sur la figure (III-36)(a) la composante du champ magnétique suivant ’axe Oz,

- en fonction de la position sur cet axe. Lorigine des. positions est prise au point ol commence . ... ..
. .le bobinage. La courbe en pointillés représente le.champ idéal que.1’on cherche & approcher. . .

..+ :Lascourbe-en traits pleins correspond au profil calculé en-ajoutant les champs produits par les . =7 <o

.20 solénoides, obtenus par la formule (I11.42) en prenant comme courant ¢ = 3, 58 A. Ce courant

-~ correspond a la:valeur de 429 G du champ magnétique nominal. Les cercles correspondent a
=... Jamesure;.-la sonde 4 effet Hall a été calibrée en n’alimentant que le premier solénoide et en se -

. ... les profils. mesuré¢, calculé et idéal sont pratiquement indiscernables.:

*. plagant au point milieu : le champ magnétique est alors donné avecune trés bonne approximation -~
~.par ’expression correspondant a.un solénoide ‘infini.- On observe qu A cchelle de la figure,

On a représenté en(I11-36)(b) la différence entre le-.champ mesuré ot le cha:mp 1dea1 le

- .-pas.utilisé lors de la. mesure permet juste de résoudre les oscillations du champ. On note.que‘

‘1a déviation maximale est tout au plus de quelques %.

- Cette mesure nous a-donc-permis de:vérifier la-bonne concordance entre le profil réeletle = -~ v

.profil calculé. On a également vérifié I’absence d’accident dans le profil du champ.magnétique. .
2) Montage optique

La figure (I1I-37) décrit le montage optique utilisé pour le ralentissement.
La diode laser dédiée au ralentissement est stabilisée en fréquence par I’injection d’un fais- -

- oo-ceau issu dela diode utilisée pour la collimation: transverse, elle-méme-asservie sur la transi- .. .~ -
~......tion .atomique. Le.décalage fréquentiel .du laser ralentisseur, qui détermine. la vitesse.finale . oo

- des atomes ralentis, ‘est obtenu par quadruple passage dans I’ordre-+1 des' MAO; on peut-
- ainsi ajuster le désaccord entre ~ 4 x 90 = 360 MHz et 4 x 150 = 600 M Hz. Cette

. plage peut &tre considérablement étendue en jouant sur les ordres respectifs des deux acousto- = =~

- optiques. Une petite partie des faisceaux injecteur:et:ralentisseur:sont:envoyés: dans un Fabry-
Perot (FP) pour permettre le contrdle du désaccord. :
- La circularité de la:polarisation du faisceau ralentisseur est-assurée:par:le:passage a travers

= un cube séparateur de polarisation suivi d'unelame quart-d’onde. Li¢'faisceau est ensuite agrandi

. grice a un télescope, afin de pouvoir interagir avec la plus grande proportion possible d’atomes ;
‘le-diamétre-du faisceau laser est ainsi de 1’ordre de 3 ¢m lorsqu’il est envoyé dans la chambre &

~: = vide: Le télescope a:également une deuxiéme fonction, qui est de permettre la focalisationdu - . -

. faisceau ralentisseur au voisinage de 1’écorceur. En effet, comme nous le verrons lors de 1’analyse

" desrésultats, on a tout intérét a employer I’intensité laser la plus élevée possible-et ce d’autant - =+
- plus que les atomes sont rapides (c’est-a-dire proches de la source) : avec un faisceau ralentisseur -~ -~ -

convergent, I’intensité lumineuse augmente au fur et 3 mesure que 1’on se rapproche de la source.
Dans notre cas, la puissance totale dans le faisceau ralentisseur est de 30 mW ; le parametre
de saturation a résonance passe donc d’une valeur sg ~ 420 a ’entrée du ralentisseur,a so >~ 34 a
la sortie.
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Figure III-36 : Mesure du champ magnétique du ralentisseur.
< On a représenté. en (a) le profil du champ magnétique mesuré. La composante B, du champ magnétique
o est mesurée en fonction de la position z sur ’axe du jet. L’origine des abscisses correspond a l’extrémité
- du solénoide. Les cercles correspondent a la mesure effectuée avec une sonde a effet Hall, et la courbe en
‘traits pleins représente le champ calculé en ajoutant les contributions des 20 couches du solénoide.
La courbe en pointillés correspond au profil de champ "idéal” (expression (I11.35)).
En (b) figure la différence entre le champ mesuré et le champ idéal. Le "pas " adopté pour cette mesure est
Juste suffisant pour résoudre les oscillations du champ a |'extrémité de chaque couche.
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- Figure I1l-37 : Schéma optique pour le-ralentissement..La.diode-laser."ralentisseur.” est asservie par

- injection d’un faisceau issu de la diode "mélasse”;décalé enfréquenceparunquadruple passage dans les

. acousto-optiques (MAQO). Le désaccord .du laser. ralentisseur. est.visualisé.a l’aide.d 'un Fabry-Perot

-+ (FP). La polarisation (¢) du faisceauralentisseur est contrélée grace d un cube polariseur (CP) et ¢ une
.. lame._quart-d’onde. Un télescope permet d’agrandir le faisceau laser (3 ~ 3 cm) et de le focaliser
-sur l’écorceur ; la puissance disponible est de 30 mW.

III. 4. E Etude expérimentale du ralentissement

1) Détection des atomes ralentis

:Afin de caractériser notre section de ralentissement, nous devons &tre capable de détec-
ter les atomes d’ H e* ralentis. Plus précisément, on s’intéresse a la distribution des vitesses longi-
tudinales en sortie du ralentisseur, ainsi qu’a la proportion d’atomes ralentis; ceci suppose
que I’on soit capable de détecter 4 la fois les composantes ralentie et non ralentie du jet atomique,
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et bien slr de séparer ces deux composantes. Ces mesures sont rendues délicates par la nécessité
de ne pas interrompre le faisceau laser ralentisseur. Nous avons donc privilégié les méthodes
de détection optique pour I’étude du ralentissement. On peut choisir d’observer soit la fluo-
rescence des atomes, soit 1’absorption du faisceau sonde, suivant le schéma de la figure (I11-38).

détection de la
fluorescence

‘?%\/7 laser sonde
(v, 2

*
He laser
ralentisseur

détection de
'absorption

Figure I1I-38 : Détection des atomes ralentis. On utilise les méthodes de détection optique décrites dans
lapartie [1I. 3]. On peut choisir de mesurer la fluorescence ou bien l'absorption. L'utilisation d'un angle

- .8 entre le faisceau sonde et la normale au jet atomique permet de séparer-les différentes composantes
- de vitesse longitudinale.

-~ On envoie un- faisceau sonde qui fait un-angle ¢ avec la normale au jet atomique, dont

-~ -onbalaye la fréquence. La résolutionen vitesse longitudinale est d’autant meilleure que I’angle 6

~est proche-de 7 /2 (pour § = 0, on interagitzsimultanément-avec:toutes les=vitesses longi-"

~tudinales). La discussion de la partie /1. 3] a:déja fait apparaitre les:avantages-et inconvénients =~

- des techniques-de fluorescence et.d’absorption: Dans lecas: de la detecnon des atomes ra- -
‘lentis, certaines contraintes supplémentaires apparaissent. ’
. Lobservation de la fluorescence nécessite un alignement délicat, du fait de la faiblesse du

~ ~signal détecté. Il est également difficile de garantir.que ’on image sur le détecteur la totalitéde .~ = -
- intersection de-la'sonde et du faiscean-atomique; ce dernier atteignant des diamétres importants .~ -

. en fin de ralentissement. D’autre part, on est amené a moyenner le signal pendant une durée .
- relativement longue pour améliorer le rapport signal a bruit.
La mesure d’absorption par la'méthode-de modulation de fréquence (voir paragraphe [II.
3. E. 1]) permet de s’affranchir de ces problémes. Le bon rapport signal & bruit obtenu par
cette technique autorise un temps de réponse plus court, et permet donc 1’optimisation en temps -
“réel des paramétres du ralentissement (courant du solénoide, polarisation du laser ralentisseur).
L emploi d’une sonde suffisamment large permet de s’assurer que 1’on détecte tous les atomes du
jet ralenti, ce qui autorise des mesures quantitatives. Enfin, la sensibilité intrinseque de cette
méthode 4 la deérivée de la distribution de vitesses sondée la rend appropriée pour la détection
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des atomes ralentis: la distribution des vitesses longitudinales est en effet considérablement

comprimée lors du ralentissement.

- Pour illustrer cette derniére remarque, considérons les exemples de signaux reportés sur la
figure (111-39).

plage de capture

signal d'absorption (u. a. )

fréquence sonde (u. a.)

Figure I1I-39 : Observation des atomes ralentis en absorption. On utilise la méthode de la mo-
- dulation de fréquence. pour analyser la distribution. des vitesses . longitudinales du. jet atomique.
Ces profils ont été obtenus a.l’aide d’un faisceau sonde proche de.la perpendiculaire au jet ato-
mique (6 ~ 4°). o
- La.courbe (1) correspond a la.distribution des:atomes-en.l'absence:de-ralentissement. Noter que
Uamplitude du signal a été multipliée par un facteur 3.
~.Le:profil (2)-a été. obtenu pour un courant de 3,5 -A-dans:lesolénoide (— Bpax = 419:G), .
et un désaccord 61, = —584 MHz pour le laser ralentisseur On observe un signal de disper-
* -.sion correspondant aux atomes ralentis & vy, - -la "bosse” a- fréquence plus élevée correspond
a la vitesse maximale veop: capturée par le ralentisseur La plage de capture du ralentisseur est
donnée par : Veapt—Vfin = A (14/27) Brmax.

~Onatracé sur cette figure le signal issu de la détection synchrone en fonction de la fréquence -+ -

~.de la sonde, pour un angle 8 d’environ 4°. Le profil (1) correspond a la distribution atomique ob-
- servée en ’absence de ralentissement (on notera que le signal a été- multiplié par un facteur
- 3). Malgré la faible valeur de I’angle 8, la largeur de la distribution de vitesse sondée (i.e. dans la
direction de propagation de la-sonde) est dominée par celle de la distribution longitudinale (~
500m-s~1): ladistribution sondée est donc large, ce qui explique que le signal dérivé est faible.
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Lorsque le ralentissement est mis en oeuvre (courbe (2)), on observe un profil de dispersion
d’amplitude beaucoup plus élevée, correspondant aux atomes ralentis et centré sur la vitesse
finale v;,. ’amplitude importante du signal est due 4 la compression des vitesses longitudinales
associée au ralentissement, ainsi qu’a la vitesse moyenne plus faible des atomes (voir expression
(IL25))..On note également la présence d’un pic de signal correspondant a une vitesse plus
élevée Vo, i celui-ci marque-la position de Ja vitesse maximale décelérée par le ralentisseur.

-~ En effet, la-distribution atomique présente & cet endroit une variation brutale de pente (voir . .0~

- -+ par exemple le profil (b)(2) de la figure (III-40)). La vitesse maximale capturée v, est donnée .. =

- par (voir expression (111.29)) :

1 Brax
k

Veapt = Viin + (HI45)

- . -On constate qu’il est tout a fait possible, malgréla faible valeurde’angle:utilisé, de discrimi-
- ner les atomes ralentis des atomes non ralentis (v, > Veap:)-

2) Etude du ralentissement

~~-On's’intéresse ici au:processus. du ralentissement. Nous analysons en:détail.le phénoméne. = =

du décrochage, qui limite le flux d’atomes ralentis.

~Sur la figure (I11-40), nous avons représenté une série de courbes obtenues par mesure de la = e

fluorescence en sortie du ralentisseur.

. On observe sur cette figure les distributions des vitesses longitudinales dans le jet atomique,
pour différentes valeurs du désaccord é;, du laser ralentisseur et du courant dans le solénoide
- (c’est-a-dire du champ magnétique maximal B,.x). Ces profils ont été obtenus gréce a une

-+ .sonde saturante (sg ~~-40), faisantun angle § = 18 ° avec lanormale au jet atonnque Les 31gnaux SR
...-sontmoyennés sur une cinquantaine de cycles d’acquisition. '

- La série de courbes reportée sur la figure (I11-40)(a) a été obtenue pour un desaccerd fixe by, o~
- ~T750.M Hz du laser ralentisseur, en augmentant progressivement le courant dans le bobinage -
- et donc le champ magnetique B,;,..- Onobservequ’au fur et 2 mesure que ’onaugmente B, 1a "

- .vitesse de capture Veqp, ¢ est-a-dire la vitesseslongitudinalesmaximaleaffectée par le ralentis-

~.sement, -augmente.. On capture-donc une proportion:croissante:de:lazdistribution initiale, ce.
- qui se traduit par une augmentation de 1’intensité du pic-”ralenti”. (profils-(1) a (5)). Toute-

~-fols, pour: By, =1 479 G (profil (6)); un-changement radical:intervient: ~le pic:d’atomes -~ =~

© ralentis jusqu’a vy, disparait, et on.observe une distribution trés large en sortie du ralentis-

~.-seur : - ¢’est le décrochage. Nous-allons dans ce qui suit nous-intéresser aux mécanismes qui =
~interviennent dans ce phénomeéne. :

- Les courbes de la figure (I11-40)(b) correspondent cette fo1s -ciaun champ magnethue ﬁxe

-caractérisé par B, = 420 G; le parameétre qui varie estici le désaccord 67, dulaserralentisseur, . " .
- qui détermine la vitesse finale vy;,, des atomes ralentis. Lorsque I’on augmente 67, ondéplacela = = =

- plage de ralentissement vers les vitesses élevées : on observe bien une augmentation simultanée
de Vegp: €t de Vyy,. Sur la courbe (5), correspondant & un désaccord 6;, = —905 M Hz, on
observe a nouveau une manifestation du décrochage.

Un examen plus attentif des courbes de la figure (III-40) permet de remarquer que le pic
d’atomes ralentis est toujours situé légérement en-dega de la valeur attendue. Ce phénomene
est illustré de fagon plus précise sur la figure (III-41), ol ’on a reporté la vitesse atomique
finale vy, en fonction du désaccord 6.
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- Figure III-40 ;- Observation-des vitesses longitudinales en présence du ralentissement. Ces courbes
- sont obtenues par mesure de la fluorescence en sortie du ralentisseur C

- En (a), on a fixé le désaccord du ralentisseur a 61, ~ —T750 M Hz. On augmente progressivement le: . = = i~

courant idans le solénoide (1) 11 =0,(2):1 = 2A (Bpax = 240G),; (3) 11 =2,5 A (Bmax = 300G) ;
(4):1=3A(Bnax =359G);(5):1=3,5A(Brax =419G) ; (6) : i = 4 A (Brax = 479 G).

- En (b), on a fixé le courant i a 3,5 A (Bmax = 419 G). On augmente progressivement le désaccord 6.
(1) : b, = =552 MHz,(2) .6, = —642 MHz; (3) : by = 780 MHz,; (4) : 6y = —823
MHz;(5):6; = —905+MH 2. On observe dans les deux cas un décrochage (disparition des atomes a la
vitesse finale vy, ), qui se produit entre les profils (5) et (6) pour (a), et entre (4) et (5) pour (b).
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Figure llI-41 : Vitesse finale des atomes en fonction du désaccord du laser ralentisseur. On a reporté

- - la position:du pic des atomes ralentis.en fonction du désaccord §g (cercles pleins) ; on observe bien ~ -
- une relation affine entre ces deux quantités (ajustement en pointillés). On constate cependant que les ~~~ * = *

points expérimentaux sont situés en-dessous de la courbe théorique (traits pleins), d’une valeurd’en - = =

moyenne 50 m - s71.

-.On observe bien une relation affine entre vy;, et 61, ; cependant, les points expérimentaux sont . -

. .situés en-dessous de la courbe théorique (traits pleins), obtenue par la relation :

6
Viin = "z«f (I11.46)

-Le décalage observé croit avec 81, avec unesvaleursen'milieu:de plage d’environ 50 m- s71.

-Cette différence ne semble pas étre imputable  a-une:incertituderexpérimentale, par exemple -~

sur la valeur de I’angle 0 (A8 ~ 0, 3 °) ou du.désaccord 61 (A~ 5 MHz).

~On peut-mentionner-deux phenomenes pouvant expliquer:cette -différence: Tout d’ abord le

desaccord total § entre 1’atome et le laser au cours du ralentissement n’est pas strictement nul

- sur la figure (I11-41). Par ailleurs, les atomes qui émergent du ralentisseur (B = 0) sont toujours
proches de la résonance avec le laser ralentisseur, et continuent donc a étre décélérés pendant
un certain temps.

3) Analyse du décrochage

Nous étudions dans cette partie le décrochage dans notre ralentisseur Zeeman. On a pu voir sur
les profils de vitesse de la figure (I11-40) que la plage de capture du ralentisseur est limitée

- (égalité (I111.28)), et dépend-de I’accélération imposée par la variation-du champ ‘magnétique. -

-~ Dégalité (I11.46) n’est-donc vérifiée que-lorsque la:décélération imposée est égale a la valeur .. . -
- maximale an.«. Plus I’accélération imposée est faible, et plus la vitesse finale vy, différedecelle - . .
donnée par I’expression (II1.46); ce qui est qualitativement en accord avec 1’évolution observée
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par ce phénomeéne, et donc le flux d’atomes ralentis en sortie du systéme. En nous basant sur
I’analyse trés générale qui a été donné dans les rappels (voir inégalité (II1.32)), nous allons
introduire une visualisation graphique permettant de prédire le point de décrochage en fonction
“des valeurs prises par le désaccord §;, et le champ magnétique maximal By. Elle nous permettra

. de discuter de maniére simple les résultats expérimentaux obtenus. Nous discutons egalement du
~10le des irrégularités du profil de champ magnétique dans le décrochage :

Mécanisme du décrochage

. Nous en.avons.déja-introduit 1a notion de décrochage.dans les. rappels. sur le principe du -
~.ralentissement.Zeeman. I’atome ne pourra suivre un profil de champ magnétique de pente . .
0B/0z que si I’accélération qui lui est imposée est inférieure a I’accélération maximale commu-

- oniquée par:la pression-de radiation;. “cette-condition. > conduit.a.1’inégalité (I11.32). Celle-

ci doit étre satisfaite en tout point de 1’axe Oz.a 'intérieur du ralentisseur: = .

9B ]< I so(2) k Vre (IL47)

5z | = 23T s (@ v, (9

.- =:Dans. cette expression, on s’est placé dans le cas général ol le paramétre de saturation sg n’est
‘pas nécessairement tres grand devant 1’unité. On a-€également pris en compte la dépendance

- spatiale de I’intensité laser lorsque le faisceau ralentisseur est focalisé.- Cependant, le faisceau. - -~
- laser ralentisseur que nous-utilisons. est fortement saturant en tout point du ralentisseur; on -

- se contentera. donc dans la suite de prendre so (2) /(1 + so(2)) ~ 1, pour tout z. La vitesse
longitudinale d’un atome en cours de ralentissement est également une fonction de la position
dans le ralentisseur, donnée par ’expression (111.34).

Champ moyen

- Nous- voulons -analyser les courbes de la-figure (IlI-40) en utilisant le critére donné par

- Pinégalité (II1.47). 11 est pratique, pour y parvenir, de raisonner non pas en terme de posi-

. tion z dans le ralentisseur comme dans ’inégalité (II1.47), mais plut6t en _fonction de la vi-
- tesse v, de 1’atome-en: cours-de ralentissement. Pour.ce. faire, nous devons:calculer la.pente
. de.champ. magnétique ”vue” par un atome:.se propageant.a la.vitesse.v,. Dans un.premier

* . temps, nous négligeons les marches qui existent dans le profil du:champ réel;pour ne considérer

..:que le.champ. ’moyen?”..B(z) dont le profil:est-trés proche.de-celui-du champ “idéal” donnée.. ... .. .- ..

- par I’expression (II1.35). Le seul parametre variable est ici le courant ¢ qui circule dans le

- solénoide, qui détermine la valeur maximale du champ magnétique. Nous. écrivons. donc le -~ -

champ magnétique au point z sous la forme:

~ ik
B, z) = z’iﬁ (vm-\/l — 27— vﬁn) (II1.48)
0
ol le paramétre zy vaut:

2= 11OVini ~2 34m (IIL.49)
2 Iamaxl

12 ¢’est la condition de “suivi adiabatique” des auteurs de la référence [66] .
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La pente du profil de champ magnétique s’obtient en dérivant I’expression (I11.48) :

OB .
%(Z’ z)

ik Vini 1

B %ﬂ' Zy 2+/1 —Z/ZO

(I11.50)

- . Lapente que nous venons de calculer est fixée par les parametres géométriques adoptés pour . ...
.- le solénoide, et par le courant i qui est ’unique parameétre ajustable. La quantité que nous voulons ©. ... ..
*. . obtenir est.]a pente ressentie par.un atome.animé d’une vitesse v, : “il nous faut donc pour

- cela.calculerla position: z;,; de cet atome dans le ralentisseur, et 1a reporter dans I’expression ...~

ci-dessus.
.Cette position z;,; dépend de la vitesse atomique, du courant dans le solénoide et du dé- .

....saccord du laser..On.1’obtient.en remplagant, dans la condition .de résonance (II1.28), B (z)

* par sa forme analytique (II1:48). Aprés remplacement dans*1’expression-(IT1.50), on obtient
finalement la pente p vue par ’atome :

8B

Bz (3} Z = Zint (Vz))

|Gmax| & (i/40)”
_ k 151
L5 pv,+6r/k+ (i/i0) Viin ( )

D (Vz, ?:s 6[1) -

=~ Nous pouvons maintenant reporter 1’expression-ci-dessus dans 'inégalité (111.47), qu’il est .- -

. alors plus commode de représenter sous forme graphique. La figure (III-42). donneun exemplede .. ...

cette représentation.
On a donc tracé sur la figure (I1I-42) la pente du profil de champ-magnétique 0B/0z en

fonction de la vitesse des atomes dans le ralentisseur. La courbe enpointillés représente le terme -~~~

de droite de 'inégalité (II1.47), c’est-a-dire la pente maximale qu’un atome peut suivre sans
.. décrocher. Les courbes en traits pleins correspondent a la pente effective ”vue” par un atome

: ~-dans le ralentisseur, pour-différents jeux de parameétres: (1) 6y = —900 MHz eti =.3,5
o Ayet ()6 =.~3000 M Hz et i'=:5;5 A: Elles ont été tracées:sur la plage de ralentissement -~

définie par vy, <V, < Vigax.
-« Le comportement d’un atome décéléré differe dans les deux cas de figure. Dans la situationdu .

(1), Tinégalité (I11.47) est satisfaite pour v, >vi: les atomes initialement plus.rapides vont . - -
~donc étre partiellement ralentis jusqu’a v}, valeur:&:laquelle:le:décrochage:vase produire. Les - = =~
-, atomes de vitesse initiale 'vzv<v§“,.quand.é eux; ne sont pasralentis; En-définitive, aucun atome

n’atteint la vitesse finale vy dans ce cas. Dans:]e cas de la:courbe (2);tous-les:atomes de vitesse

-~ initiale v, *<v3isont correctement ralentis jusqu’a vy, tandis'que les-atomes plus rapidesne ~

‘sont pas ralentis.
- Nous allons maintenant utiliser la représentation ci-dessus pour analyser les courbes de la

s figure: (I1-40): Intéressons-nous. tout-d’abord-a-1’effet du courant; - la figure (III-43) reprend:. - S

-I’analyse effectuée ci-dessus pour les courbes (4), (5) et (6) de la figure (IIT-40)(b)..

- Les courbes en traits pleins représentent la pente effective p donnée par I’expression(I11.51), - =~ -
- .. pour différentes valeurs de courant qui correspondent aux courbes (4), (5) et (6) de la figure (1II- -

40) (a). Chacune de ces courbes est tracée sur la plage de ralentissement en vitesse du ra-
lentisseur, définie par vy <v, <vpax. La courbe en pointillés représente la pente maximale -
autorisée par la‘pression de radiation. On a également fait figurer la distribution initiale des
vitesses longitudinales atomiques.

On constate que la condition (111.47) est satisfaite sur toute la plage de ralentissement pour ¢ <
3,5 A, ce qui est en accord avec ’absence de décrochage pour les courbes (4) et (5). Enrevanche,
pour i = 4 A, la pente effective est supérieure 4 la pente maximale pour v, <vg ~ 1250 m- s,


http:remplacementdanS'Eexpression'(Ill.50
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Figure IlI-42 : Condition de décrochage : représentation graphique. On a tracé la pente (en valeur

- absolue) du profil de champ magnétique vue par un atome en cours de décélération, en fonction de

i sawitesse longitudinale. La courbe-en pointillés correspond a la pente maximale autorisée par la pression” -
. -de radiation (inégalité (II1.32)). "Les courbes ‘en traits pleins décrivent les pentes effectives ressenties =~
parun atome dans le ralentisseur, pour deux jeux de paramétres : (1) 6, = —900* M Hzeti = 3,5 A, (2)

6 =—-300 MHzeti=>5,5 A

--On's’attend'donc & observer un pic d’atomes:partiellementralentis. auxalentours decette valeur,
-ce qu1 est eﬂ‘ectlvement le cas sur la courbe (6).
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Figure III-44 : Décrochage:: effet du-désaccord. On utilise la méme représentation que dans la figure -~ -~

- ([I1-43), avec les paramétres de la figure (I11-40)(b). Le champ magnétique est fixé et sa valeur maximale

- vaut Bmax = 419 G. Les courbes ne traits pleins correspondent a différentes valeur du désaccord 61, + (1)~ -~ -

8 =552 MHz; (2) — 6 = —642 MHz; (3) — 6, = —T80 MHz,; (4) — 6, = —823 MHz;

(5)— b = —905 M.H z. On a également fait figurer la distribution de vitesse initiale dans les conditions < =~

de la figure (111-40).

- Dans le cas du profil moyen, [’atome est correctement ralenti. En-revanche, en présence des

-« irrégularités, 1’atome- décroche pour v, ~ 900:m +.s71 (&> 2.~ 1,3.m): On observe en (b) -
-=.- les.oscillations de ’accélération au passage:-des:marches de-champ:magnétique ; :au-début de la -

: décélération, ’atome “suit” les oscillations duchamp magnétique;puisilprend du retard, ce qui

- v sertraduit-par-1’apparition d’oscillations-avec.une-période:plus:courte: Enfin; pour z- =~ 1,3..
. m, ’atome décroche, ce qui se traduit par une chute brutale de 1’accélération a zéro.

~I1fautici souligner le réle de I’intensité laser dans ce processus : plus celle-ci est élevée et plus ‘

W,’la "plage de:stabilité” associée au-ralentissement est importante. L’atome résistera mieux aux = -

~fluctuations rapides-du désaccord Zeeman pour une forte intensité du laser ralentisseur.

.« Lesirrégularités du profil de. champ magnétique contribuent donc a abaisser le seuil de décro- -~ =« =7
+ chage, d’une-quantité que nous avons cherché a estimer. Pour ce-faire, nous avons mesuré -~ -

le seuil de décrochage pour dlﬁ‘erents parametres du ralentissement, comme cela est illustré
sur la figure (I11-46).

On- a reporté sur cette figure le nombre d’atomes ralentis en fonction du courant dans le
solénoide, pour différents désaccords du laser ralentisseur. Cette mesure a été réalisée en ab-
sorption par la méthode de modulation de fréquence. Les différentes courbes correspondent
a diverses valeurs du désaccord du laser ralentisseur: (1) — 6, = —685 MHz, (2) —
bp=—-592 MHz; (3)— 6, = —4TT MHz; (4) — 6, = —357T MHz; (§) — 6, = —215
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-« Figure I[II-45 : Influence des irrégularités du profil de champ magnétique. Onatraceé sur cettefigure la

“vitesse (a) et l'accélération (B) calculées en fonction de la position z dans le ralentisseur pour une -
- vitesse initiale v, = 1400m-s~1 (61, = —592 M Hz, i = 4,25 A). La saturation a résonance so vaut 360
- endébut (z = 0) et 40 en fin (z = 2-m) de ralentissement.
- (@) : la courbe en traits pleins correspond a I'évolution de la vitesse dans le champ magnétique “réel”; on
- ~observe que l'atome décroche pour z == -1,3 m. La courbe en pointillés est obtenue pour le champ
- "idéal” (expression (I11.35)) ; il n’y a pas décrochage dans ce cas.
(b) : la courbe en traits pleins représente l'accélération de ’atome dans le champ ’réel” ; on note
les oscillations lorsque l'atome passe a proximité de l'extrémité d'un solénoide. On a représenté en
pointillés U'accélération maximale fournie par la pression de radiation.

M H z. Pour chaque courbe, on observe une augmentation réguliere du nombre d’atomes ra-
lentis avec le courant (et donc le champ magnétique maximal): la plage de ralentissement
augmente, on ralentit donc une proportion de plus en plus importante de la distribution ato-
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Figure 11I-46 : Mesure du seuil.de décrochage. On a:reporté sur:cette figure le nombre d’atomes
.. ralentis, .mesuré par absorption, en fonction du.courant circulant dans. le solénoide. Les diffé- .

rentes courbes correspondent a diverses valeurs.du désaccord laser.: (1) —. 6y =. —685 MHz
s (2)— 6 = -592 MHz ; (3)— &b, = 477 MHz ;.(4)— b, = -357 MHz
; (5)o— b6, = —215 MHz. Les lignes verticales .en.traits:pleins=matérialisent pour chaque

courbe le seuil de décrochage attendu pour .un.champ -magnétique “idéal’ ;- les lignes en poin-

«otillés- correspondent-au-seuil -de. décrochage. dans-les-mémes:conditions; mais-en-prenant cette. fois

~.en compte-les irrégularités du champ magnétique "réel” (la position du seuil -est -estimée grdce
@ une simulation numérique de la trajectoire (voir figure (111-45)).

20 25 30 35 40 45 50 55 60

~-mique initiale: Au-dela d’uncertain courant seuil, lenombre d’atomes ralentis chute rapidement : ~ >~ -~

- =.:c’est.le.décrochage.: Les lignes verticales matérialisent la positionr théorique «du. seuil.de-dé- . oo

crochage pour-le champ moyen (traits pleins), et le champ “réel” (pointillées). La position .-~~~ =~

du seuil dans-le cas du champ “réel” a été estimée par simulation numeérique de la trajec--
toire des atomes ralentis, dont un exemple est donné sur la figure (I11-45).

On constate sur la figure (III-46) que notre analyse du décrochage rend assez bien compte
du comportement observé expérimentalement. On observe, tout comme sur la figure (I1I-40),
que les atomes décrochent toujours un peu avant le seuil prévu avec le champ ”idéal” (droites
verticales en traits pleins), ce qui peut dans une certaine mesure &tre attribué aux irrégularités
du profil de champ magnétique réel (droites verticales pointillées). Le fait que cet écart entre
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I’expérience et la prédiction du modele reste relativement modeste signifie que 1’on a bien pris en
compte les mécanismes dominants qui interviennent dans le ralentissement.

4) Performances du ralentissement

- Nous avons, dans ce qui précede, analysé le processus du ralentissement des atomes et notam-

-»ment Jes:mécanismes.du décrochage. Nous.cherchons maintenant a chiffrer les performancesde .~ ... ... .

- notre: ralentisseur.- Plus ‘précisément, -nous -voulons. connaitre -1a proportion  de. la distribution .
. atomique initiale effectivement ralentie.

- +. Comme nous ’avons mentionné dans le paragraphe sur la détection des atomes ralentis, 1’utilisa-

tion des profils de fluorescence ne nous permet pas d’obtenir de maniére fiable cette quan-
tité. On utilise doncla mesure d’absorption. La proportion d’atomes ralentis est obtenu en
effectuant le rapport des aires sous les profils-d*absorption-correspondant -aux atomes ralen-
tis et non ralentis.

40 - e ®
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Figure III-47 : Proportion d’atomes ralentis dans le jet. On a reporté le nombre d’atomes ra-
<lentis,” exprimé: en pourcentage du nombre total d’atomes dans le jet, enfonction du courant
© dans le solénoide. Le désaccord -du laser ralentisseur vaut égp = ~—584 MHz (v -~ 630

-m - 87Y). La distribution initiale des vitesses longitudinales est centrée sur v, ~ 1340-m - s™1. ,

Sur la figure (I111-47), nous avons reporté la proportion d’atomes ralentis mesurée en fonction
du courant dans le solénoide, pour un désaccord 6= —584 M Hz du laser ralentisseur.

On constate que 1’on ralentit, dans ce cas, une proportion maximale d’environ 40 % de la
distribution initiale. Dans les mémes conditions, on a également mesuré une proportion d’atomes
ralentis de 25 % pour une vitesse finale vs;,, = 315 m - s™1. Soulignons que ces valeurs ont
été obtenues avec une distribution atomique initiale relativement rapide (v, ~ 1340 m-s~1). Des
améliorations de la source sont prévues, qui devraient nous permettre d’obtenir une distribution
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initiale centrée autour de v, ~ 1000 m - s~!; on pourra alors ralentir la presque totalité du
jet atomique.

Nous avons également cherché & mesurer la dispersion résiduelle des vitesses longitudi-
nales aprés ralentissement. On peut en effet montrer [64] , en se placant dans le référentiel
- uniformément décéléré, que les atomes en cours de ralentissement subissent une force de friction.
-.Le passage dans le ralentisseur a donc pour effet non seulement de diminuer la vitesse moyenne .

- ~des atomes, mais-également de comprimer.fortement la distribution des vitesses longitudinales... ...

= Pour effectuer cette mesure, on a utilisé un faisceau laser sonde faisant un angle faible avec la
- direction du-jet atomique (=~ 20 © — 6 .= 70 °); dans cette situation, la largeur de la-distri-

.- bution:atomique sondée est dominée par la dispersion des vitesses longitudinales. A I’aide - -

~ d’un miroir de renvoi placé sous vide, le faisceau sonde est dirigé sur une photodiode qui

o détecte 1’absorption. La largeur. fréquentielle du profil.d’absorption mesurée vaut. Av, g = 6,6

‘M H z (largeur totale a mi-hauteur). Cette valeur n’est que:légérement supérieure:ala limite de -
‘résolution de la méthode de mesure, estimée a environ 6. M Hz. Nous-en:concluons que la

. largeur-de la distribution longitudinale des-atomesralentis est:certainementinférieurea 6 m-s~%. ... . . -~

5) Diffusion transverse

-+ Le'phénomene de diffusion transverse qui accompagne le ralentissement d’un-jet atomique-....

- .par la force de pression de radiation a été signalé par plusieurs auteurs [53, 38,.32].. Le jet- - . - -

- .atomique s’étale transversalement.au cours du ralentissement, et son-intensité diminue. Nous .-~

-avons déja évoqué, dans I’introduction de cette partie du mémoire, I’importance particuliére
que prend ce phénoméne dans le cas de ’hélium métastable. Nous avons pu, en-employant
la technique de la sonde balayée décrite dans la section /1. 3. EJ, observer expérimentalement la

~ .. diffusion transverse du jet d’ H e* au cours du ralentissement. Pour ce faire, nous.avons mesuréla ...~ .

- - section transverse de la composante ralentie du jet atomique, a une distance d’environ70 cmen - -

«aval-de-lazsortie-du-ralentisseur;: et-fait: varier:le-désaccord du laser: ralentisseur (c’est-a-dire - . =i

la vitesse finale des atomes).

- . La figure (I1I-48) illustre I’évolution observée de la section transverse du faisceau atomique
ralenti.

. - Pourchaque point expérimental, 1a valeurducourantdanslessolénoide aétéréajustée de fagon .

. Amaximiser le nombre d’atomes ralentis. On observe une augmentationréguliereduwdiamétredu -+

. faisceau atomique au fur et a mesure que la vitesse:finale:est-diminuée.:Cecivest.-qualitati--
- vement en accord-avec le comportement décrit dans I’introduction : plus I’on ralentit les atomes -

-+ (i:e.plusle nombre de photons diffusés est élevé) et plus la diffusion transverse estimportante. La . - -0

.. taille observée est du méme ordre de-grandeur que-ce que [>on attend d’aprés 1’expression ..
" ~(intro.1-2) (voir figure (I1I-2)).. Cependant, signalons.qu’il n’est pas trivial d’analyser de ma-

. niére plus détaillée: 1’évolution observée ;. -en effet, la taille. mesurée résulte de.la composi-..
tion de plusieurs effets: 1’étalement spatial du jet pendant le ralentissement (diffusion spa-
tiale), I’étalement pendant le vol libre jusqu’a la détection (déterminé par la diffusion des vitesses
transverses), I’effet de la divergence initiale dujet atomique ...Une analyse plus détaillée nécessi-
terait une simulation Monte-Carlo, avec prise en compte de la convergence du faisceau la-

ser ralentisseur. D’un point de vue expérimental, il serait souhaitable de mesurer la section -

du faisceau atomique le plus prés possible de la sortie du ralentisseur.
Cette mesure nous a cependant permis de vérifier le fait que le jet atomique ralenti atteint
un diamétre important (largeur totale & mi-hauteur ~ 15 mm) pour une vitesse finale de I’ordre
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Figure I1I-48 : Diffusion transverse au cours du ralentissement : observation expérimentale. On a
‘mesuré, a l'aide de la technique de la sonde balayée, la section transverse du faisceau atomigue en

Jonction de la vitesse finale des atomes en sortie du ralentisseur La mesure est effectué a 70 cmen
aval de la sortie du ralentisseur

-de 500 m-s~1. On s attend donc & observer, pourdes vitesse finales plus faibles, des pertes impor-

* tantes dues au fait que les atomes sortent du faisceau laser ralentisseur. Cette étude confirme
P’intérét d’un étage intermédiaire. de recompression spatiale du faisceau atomique;. le cha-
pitre suivant décrit le ”concentrateur” que nous avons développé a cet effet.-
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Chapitre IV
Le Concentrateur

IV.1 Introduction

Iétude expérimentale de la diffusion transverse que nous avons menée dans la section précé-

dente a confirmé le fait que le jet d’ He* atteint une taille importante (plusieurs centimétres) au
cours de la décélération. La conséquence est une diminution considérable de 1’intensité du
jet atomique qui émerge du ralentisseur 2 une vitesse finale de quelques dizaines de m.- s1. On
peut donc potentiellement réaliser un gain important sur I’intensité finale du jet atomique si ’on
est capable d’effectuer une recompression spatiale de celui-ci en un point intermédiaire du
ralentissement.
Ces derniéres années ont vu ’apparition de dispositifs permettant d’augmenter considérable-
ment I’intensité d’un jet atomique ralenti [36, 37, 38, 40, 48] , en recomprimant simultanément
ses distributions transverses en vitesse et position. Ces entonnoirs & atomes” (”atomic funnels™)
fonctionnent sur le principe d’un piége magnéto-optique a deux dimensions. Placés en sortie
d’unralentisseur Zeeman, ils permettent d’obtenir un pinceau d’atomes lents, avec une section de
quelques dizaines de microns et des vitesses transverses moyennes proches du recul [48] .
En pratique, ces systémes nécessitent de faibles vitesses longitudinales atomiques pour fonction-
ner efficacement : le temps d’interaction entre les atomes et le MOT doit étre suffisamment long
pour permettre I’amortissement complet des positions transverses. Dans notre situation, ou I’on
souhaite agir sur des atomes encore relativement rapides (v, ~ 500 m - s71), cette condi-
tion est difficile a réaliser expérimentalement car elle nécessiterait des longueurs d’interac-
tion considérables entre le jet et les faisceaux laser.

Nous avons donc été conduits a développer un dispositif original®, qui différe sensiblement
par ses propriétés des ” entonnoirs” mentionnés ci-dessus. Ce chapitre est consacré a I’étude de ce
“concentrateur”, qui permet de focaliser un jet d’atomes rapides en un point de son axe. Nous
avons étudié ce systeme de fagon détaillée, a la fois d’un point de vue théorique et expérimental.

Nous décrivons dans la section [TV 2] son principe de fonctionnement, grice a un modéle
simple dont nous verrons qu’il est en bon accord avec I’expérience. Ce modele permet en particu-
lier de comprendre le réle de chacun des parametres du systéme. La section suivante est dédiée
a la description du montage expérimental. Nous entamons ensuite 1’étude expérimentale du
concentrateur. Nous y présentons tout d’abord des résultats expérimentaux qui démontrent la fo-
calisation du jet atomique. Dans le paragraphe suivant, on étudie I'influence des divers pa-
ramétres expérimentaux sur la “focale” du systéme, notamment afin de tester la validité de
notre modéle. On chiffre ensuite les performances du concentrateur, et I’on analyse les fac-

13 indépendamment de ce travail, le groupe de Puniversité de Eindhoven a expérimenté un dispositif trés similaire

sur un jet de néon métastable [39] .
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teurs qui limitent le gain en densité spatiale réalisé. Nous décrivons enfin les perspectives d utili-
sation de ce systéme dans notre expérience.

IV.2 Principe du concentrateur

Tout comme les “entonnoirs a atomes” évoqués dans ’introduction, le concentrateur fonc-

tionne sur le principe d’un piege magnéto-optique a deux dimensions, constituées par les dimen-
sions transverses du jet atomique. Dans un tel pi¢ge, les atomes sont soumis a une force de
friction et & une force de rappel: les vitesses et positions atomiques s’amortissent donc au
cours du temps, avec des constantes de temps qui different de plus de deux ordres de gran-
deur (la vitesse est amortie beaucoup plus rapidement que la position).
La différence entre les entonnoirs et le concentrateur réside dans le temps d’interaction entre les
atomes et le piege magnéto-optique. Dans le concentrateur, ce temps d’interaction est suffi-
'sant pour permettre I’amortissement de la vitesse, mais trop faible pour que la position (trans-
verse) évolue notablement. Cependant, du fait de la linéarité de la force magnéto-optique, la
vitesse transverse finale de 1’atome est proportionnelle 4 sa position transverse: un atome
qui émerge du concentrateur posséde donc une vitesse qui pointe vers ’axe du jet, avec un
angle qui ne dépend que de la distance de 1’atome a cet axe. Cette propriété fait que tous
les atomes vont, lors de I’évolution libre qui suit la sortie du concentrateur, converger vers
un point unique de 1’axe (pour un jet monocinétique). Ce systéme permet donc de focaliser
un jet atomique, en un point "focal” indépendant de sa divergence initiale. Dans cette partie théo-
rique, nous commengons par rappeler quelques caractéristiques du piége magnéto-optique, qui
sont utiles pour comprendre le fonctionnement du concentrateur. Puis nous introduisons un
modele simple décrivant ce fonctionnement dans un cas “idéal” (friction infinie), qui nous
permet d’obtenir une expression trés simple pour la ”focale” du concentrateur. Enfin, nous nous
livrons a une analyse plus détaillée, tenant compte de la friction finie exercée par la force
magnéto-optique. Nous discutons également des phénomenes qui limitent la taille et donc la den-
sité du jet atomique au niveau du foyer.

IV. 2. A Force moyenne dans un MOT

La configuration du concentrateur est celle d’un piége magnéto-optique a deux dimensions,
ces dernieres étant constituées par les dimensions transverses Ox et Oy du jet atomique.

La figure (IV-1) rappelle cette configuration & une. dimension, dans la situation simple d’une
transition J =0 — J = 1.

Elle est constituée d’une paire de faisceaux contrapropagatifs, de polarisations respective-
ment ot et o~ et désaccordés vers le rouge de la transition atomique (6; < 0). Ces deux
faisceaux constituent une mélasse optique, qui exerce sur 1’atome une force de friction (voir
section /7II. 3]). On applique de surcroit un champ magnétique quadrupolaire, qui varie linéaire-
ment avec la position , et dont le signe change lorsque 1’on passe d’un coté a I’autre de I’origine.

Un tel champ magnétique introduit une dépendance spatiale du désaccord effectif entre 1’atome
et le laser. Un atome situé a ¢ > 0 (respectivement z < 0) interagit préférenticllement avec
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énergie

Figure IV-1 : Piége magnéto-optique a 1D : schéma de principe. On utilise deux faisceaux laser
contrapropagatifs, polarisés respectivement o+ et 0~ , et désaccordés vers le rouge de la tran-
sition atomique (6, < 0). Un champ magnétique quadrupolaire est appliqué, qui provoque un
déplacement des sous-niveaux Zeeman dépendant linéairement de la position . Un atome situé
en © > 0 interagit préférentiellement avec l'onde o~. La pression de radiation tend donc a
le ramener vers l'origine : il s’agit d’'une force de rappel, qui se superpose a la force de fric-
tion de la mélasse optique.

I'onde o~ (resp. o1): la force de pression de radiation qui en résulte tend donc a le rame-
ner vers 1’origine.

Il est important de souligner que, dans le cas d’une transition J = 1 — J = 2 comme
celle que nous utilisons pour manipuler 1’ He*, la situation est considérablement plus complexe
que celle que nous venons de décrire. Cependant, cette approche “naive” va nous permettre
de donner une description simple des propriétés du concentrateur, dont nous verrons qu’elle
est en bon accord avec I’expérience.

Nous avons tracé sur la figure (IV-2) la force résultant de la sommation indépendante des
pressions de radiation.
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Figure IV-2 : Force dans un MOT 1D. On a tracé la force magnéto-optique en fonction la position
(a) et de la vitesse transverse (B). La force totale (3) est obtenue en ajoutant les pressions de radiation des
deux ondes (1) et (2). Les parametres utilisés sont : sg = 5, 61, = —2T. En (@) la force est tracée pour une
vitesse transverse v, = —10m - s™1 . En (b), la force est tracée pour une position x = —1 cm et
un gradient de champ magnétique 8B, [0z = 5 G - cm™. Noter dans les deux cas le décalage du zéro
de la force par rapport a lorigine des abscisses ; la position du zéro de la force est donnée par la
relation : kv, = —u (0B, /0x) x.

Sur cette figure, on a tracé la force magnéto-optique respectivement en fonction de la position
z ((a), vitesse fixée v, = —5 m - s71), et de la vitesse v, ((b), z = —1 cm et 8B, /0z = 5
G - em™1). Dans chacun des cas, on note que la force est linéaire dans une certaine plage de la



127

variable considérée; ainsi, on a en (a) une force de rappel (F « —z) et en (b) une force
de friction (F' ox — v,).

On note que sur chacune des courbes de la figure (IV-2), la position du zéro de la force
est décalée par rapport a I’origine. Elle correspond au point ou le désaccord Doppler compense le
désaccord Zeeman :

0B,

Oz T
On a matérialisé sur la figure (IV-2) (lignes pointillées) les plages de capture' spatiale (demi-
largeur x.,;;) et en vitesse (demi-largeur v, cqpr). Celles-ci sont définies par :

kv, kv =

kv, = —p (IV1)

T T AaD /a0  Yea < < — capt » capt =~ TRETTA 2
OB, [o ~ Tew STS T pp ray T Teart s AV Ty = g (VD)

et
% on T~ Voeapt S Vo < % On T + Vg capt » AVEC Vg capt =X —A0L (IV3)

On constate done que la plage de capture envitesse dépend de la position, et inversement. Notons
également que z.,,; est inversement proportionnelle au gradient de champ magnétique, tandis
quE V; cqpt NE dépend que du désaccord du laser.

Nous allons maintenant chercher a expliciter les coefficients qui caractérisent la friction et
la raideur dans le piége magnéto-optique. Nous écrivons la force moyenne ressentie par 1’atome
sous la forme:

F(z,vy) = Fot (2,v5) + Fo (2,V2) (IV4)

Avec les conventions de la figure (IV-1),on a:

T
Foroy (m,v) =+ (=) 5k - : (IV5)
1+s9+4 (5:};) (;1:’ vx) /I’)
avec
" 8B
62fs) (@vs) = 61— (+) Ve — () pg—z (IV6)

Nous nous plagons maintenant dans la situation ou 1’atome est suffisamment proche de I’origine
et sa vitesse v, suffisamment faible pour que les désaccords Doppler et Zeeman soit petits devant
celui du laser. On peut alors écrire :

6::1‘(;) (iL’, V:z:) = 5L [1 — E4(~) (m,vx)] (IV’])

avece

1 0B

14 on a pris ici comme définition de la plage de capture la distance entre les extrema de la force, qui différe de

celle introduite dans la section [I1. 3].
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En utilisant en outre I’hypothése de faible intensité lumineuse (sq < 1), on peut effectuer
un développement au premier ordre en sy et e, de 1’expression de la force totale F' (z,v,);
on obtient une expression linéarisée pour la force:

F(z,v,) = av, + Mwiz (IvV.9)

- D’évolution de la position transverse de 1’atome au cours du temps est donc déterminée par -
I’équation différentielle :

i— %x —wlz =0 (IV10)
avee
o = g2l T (IV11)
T [1+ (28./1)7]
Muw? = gl 9B o (IV12)

r Mo [1+(262/T)7]

Lexpression (IV.9) montre que, sous les hypothéses de validité de ce calcul, ’atome est bien
soumis 2 la somme d’un terme de friction et d’un terme de rappel.

Nous insistons ici sur le fait que les expressions (IV.11) et (IV.12) des coefficients de friction et
de rappel ne sont valides qu’a faible intensité (I < I,), pour un atome a deux niveaux. En
particulier, dans le cas ou la saturation n’est pas faible apparaissent des phénoménes qui ne
sont pas pris en compte par ce traitement, comme 1’absorption par 1’atome d’un photon dans
une onde, suivi de I’émission stimulée d’un photon dans I’autre onde.

De tels phénomeénes sont interdits par les reégles de sélection si 1’on considére le cas d’une
transition J = 0 — J = 1 comme celle de la figure (IV-1). On peut alors calculer le taux de
- friction [6] , dont ’expression est passablement plus compliquée que (IV.11). On peut cependant
montrer [64] que pour des intensités “modérées” (I < 10l,,,), les coefficients ci-dessus sont
donnés avec une bonne approximation par les expressions :

o = _gnk2 10l %0 — (IV13)
T [1+2Nso + (26./T)7)
Mu? = st 9B %0 (1V14)

L
T "0z [1 4 2Nsg + (26,/T)]"

ou I'on a généralisé les expressions valides a faible intensité en incluant le terme de satu-
ration 2N sq au dénominateur. Dans ces égalités, N représente le nombre de dimensions mises en
oeuvre (ici N < 2),

Avec les paramétres expérimentaux typiques, 1’évolution de la position transverse de 1’atome
décrite par I’équation (IV.10) est celle d’un oscillateur harmonique suramorti. La vitesse trans-
verse est amortie avec une constante de temps 7 = —M/ ¢, tandis que le temps caracté-
ristique d’amortissement de la position transverse z est domné par 7, = «/(Mwd). En ef-
fectuant une application numérique avec §;, = —2T, 5o = 5 et 0B /dz = 10 G-cm™*, on obtient
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Ty =~ 17 pus et 7. o~ 650 ps. On constate donc que la vitesse transverse de I’atome est amor-
tie beaucoup plus rapidement que ne l’est sa position : c’est cette propriété qui va déter-
miner le comportement du concentrateur.

IV. 2. B Principales propriétés du concentrateur : cas d’une friction infinie

Dans les "entonnoirs” des références [36, 37, 38, 40] , la compression spatiale du jet atomique
s’effectue a I'intérieur du dispositif: il est donc nécessaire d’interagir avec les atomes pendant
une durée plusieurs fois supérieure 4 la constante de temps d’amortissement des positions 7,.
Cette condition conduit typiquement & des longueurs d’interaction de quelques centimetres, pour
des vitesses longitudinales atomiques de quelques dizaines de m - s71. Dans le cadre de I’expé-
rience décrite ici, nous souhaitons agir sur un jet beaucoup plus rapide (v, ~ 500 m - s71). En
conséquence, les temps d’interaction réalisables en pratique sont nettement inférieurs a 7, :
le systéme fonctionne donc dans un régime ou la section du -faisceau atomique reste prati-
quement inchangée au cours de I’interaction.

Afin de dégager les propriétés fondamentales du concentrateur, nous allons dans un premier
temps négliger la variation de la position transverse de ['atome au cours de l’interaction. En
prenant z = constante = z¢ dans 1’équation du mouvement (IV.10), on constate que la vitesse
transverse va évoluer vers la valeur v¥qui satisfait I’ égalité (IV.1) :

ngmo _ _EaBm
k Oz

On peut remarquer que 1’expression ci-dessus est valide méme dans le cas ol = n’est pas
constant, a condition de prendre pour valeur de zy la valeur finale de la position transverse:
il suffit en effet que les inégalités 7; < 7, et > 7, soient satisfaites pour que la vitesse
suive I’évolution de la position.

Nous avons obtenu, avec 1’expression (IV.15), un résultat important: /a vitesse transverse
de 'atome en sortie du concentrateur est proportionnelle (et de signe opposé) a sa position
transverse ; le coefficient de proportionnalité entre ces deux quantités ne dépend que du gradient
du champ magnétique. On voit donc que si ’on laisse évoluer-librement '* les atomes aprés
leur passage dans le concentrateur, ceux-ci vont tous aller converger au méme point sur I’axe Oz.

En effet, la distance z, a laquelle un atome issu du MOT et animé d’une vitesse longitudinale
v, va intercepter [’axe Oz est donnée par:

V¥ (z0) = — o (IV15)

2] _ [ve’| (IV16)
Ze V, ’
d’ou on tire
kv,
e = — v av17)

- Mw%vz ~ udB/oz

Lexpression (IV.17) montre que la distance de convergence des atomes est indépendante
de leurs vitesse et position transverses initiales. Pour illustrer cet effet, nous avons tracé sur
la figure (IV-3) quelques trajectoires atomiques dans un tel systéme.

15 on néglige ici la force purement magnétique qui s’exerce sur les atomes aprés sortie de la zone d’interaction

avec les lasers; son influence sera discutée par la suite (voir page 142)
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Figure IV-3 : La concentration du faisceau atomique. Pour illustrer ['effet du concentrateur; on a tracé
quelgues trajectoires atomiques pour des atomes incidents ayant des vitesses et positions transverses
aléatoires. Ces trajectoires ont été calculées par résolution numérigue de l’équation du mouvement de
latome soumis & la force moyenne de expression (IV4). Les paramétres sont : v, = 600 m - s71,
Zmt = 5 cm, 8B/0x = 10 G- cm™!, 59 = 5 et & = —2I. Les trajectoires (1) et (2) illustrent
le concept de plage de capture : les atomes ayant des vitesses ou/et positions transverses trop élevées ne
sont pas focalisés. Les autres atomes (par exemple (3)) convergent, lors de I'évolution libre qui suit
la sortie du concentrateur, vers le méme point de l'axe Oz. La focale z, ~ 40 cm (voir expression
(I¥17)) est indiquée par la fleche verticale.

Afin de tracer ces trajectoires, on a considéré des atomes incidents avec des positions et
des vitesses transverses choisies aléatoirement. Les trajectoires sont calculées numériquement en
prenant I’expression compléte des forces de pression de radiation (et non pas I’expression linéa-
risée (IV.9)). Les parameétres utilisés pour le concentrateur sont ceux de 1’application numé-
rique effectué plus haut (6, = —2T, sp = 5, 0B,/0z = 10 G - em™'); on a considéré
des atomes se propageant 4 v, = 600 m - s~! et qui interagissent avec les faisceaux laser
sur z;,; = b cm; le temps d’interaction est donc fixé a environ 83 us.

Apres passage dans la zone d’interaction avec le concentrateur, matérialisée par les lignes
pointillées, la plupart des atomes (voir par exemple trajectoire (3)) convergent vers un point de
I’axe Oz situé a une distance proche des 40 ¢m prédits par ’expression (IV.17). Certains atomes,
ayant des positions et/ou des vitesses transverses initiales trop élevées (voir trajectoires (1) et
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(2)), ne sont pas “capturés” : leurs trajectoires sont éventuellement modifiées par I’interaction,
mais ils ne convergent pas vers le point de I’axe situé a z,.

Le fonctionnement du concentrateur repose donc non seulement sur 1’interaction avec le
piege magnéto-optique, mais également sur [ 'évolution libre qui suit cette interaction. La force
magnéto-optique ne réalise pas la compression spatiale & proprement parler, mais elle intro-
duit une corrélation linéaire entre les vitesses et positions transverses a la sortie du systéme,
qui conduit & la convergence du faisceau atomique.

On a donc, avec le concentrateur, un composant d’optique atomique qui “focalise” un fais-
ceau atomique en un point dont la position ne dépend ni de la divergence, ni de la direction ini-
tiale de celui-ci! Il ne s’agit donc pas de 1’analogue d’une lentille. Toutefois, pour facili-

“ter la lecture de ce qui suit, nous emploierons souvent le terme de “focale” pour désigner
la distance a laquelle convergent les atomes.

On observe également que le concentrateur est fondamentalement chromatique : 1a focale,
une fois le gradient de champ magnétique fixé, ne dépend que de la vitesse longitudinale des

. atomes. Nous verrons plus loin quels sont les effets de cette propriété sur les performances
du concentrateur, et notamment sur la taille du faisceau atomique concentré.

IV. 2. C Le concentrateur : analyse plus détaillée

Le paragraphe précédent nous a permis de donner une image physique simple du fonctionne-
ment du concentrateur. I’analyse que nous avons développée repose sur I’hypothése que I’atome
atteint, au cours de sa trajectoire, la vitesse d’équilibre pour laquelle la force magnéto-optique
s’annule. Dans la pratique, la situation est rendue plus complexe par la nécessité d’utiliser
un gradient inhomogene, qui augmente au fur et 2 mesure que les atomes progressent dans
le concentrateur. Ceci permet en effet d’augmenter la plage de capture spatiale du disposi-
tif. Nous allons donc affiner notre analyse, ce qui va nous permettre de mettre en évidence
un phénomeéne qui n’a pas été pris en compte jusqu’ici.

1) Gradient inhomogéne

Lexpression (IV.17), que nous avons établi pour la distance de convergence, montre que
. celle-ci est inversement proportionnelle au gradient de champ magnétique. On a donc intérét
a utiliser un gradient relativement important (~ quelques dizaines de G - cm™!) pour limi-
ter ’encombrement du dispositif. D’autre part, on désire conserver une plage de capture spa-
tiale importante, de fagon a concentrer la plus grande partie du jet atomique. Or, nous avons
vu que celle-ci est inversement proportionnelle au gradient (voir expression (IV2)). On doit
‘donc chercher & concilier ces deux objectifs. La solution consiste a utiliser un gradient variable
0B,/0z (z), qui augmente au fur et 4 mesure que les atomes progressent dans le concent-
rateur: ceux-ci voient un gradient faible en début d’interaction, et donc une force caracté-
risée par une plage de capture spatiale importante; le gradient est ensuite progressivement
augmenté, jusqu’a atteindre la valeur déterminant la focale désirée.

La figure (IV-4) donne un exemple de la dépendance de la force de rappel en fonction de
la position longitudinale dans le concentrateur.

La force est tracée en fonction de la position transverse z, pour un atome de vitesse transverse
nulle; les trois courbes correspondent respectivement 4 z = 0, 2z = Zzj/2 et 2 = Zipe.
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Figure IV-4 : Dépendance longitudinale de la force de rappel dans le concentrateur. On a tracé la force
ressentie par un atome de vitesse transverse nulle, en fonction de sa position transverse x et en trois points
de l'axe Oz du concentrateur : au début de la zone d’interaction (1), au milieu (2) et en sortie (3).
‘Le gradient de champ magnétique augmente linéairement avec z, et passe de 1 @ 10 G - em™!. Les -
autres paramétres sont : so = 5, 6y, = —2T..

- Les parametres sont ceux de la figure (IV-2). Le gradient de champ magnétique 0B,/ 0z (z) aug-
mente linéairement avec z, et passe d’une valeur initiale 0B,/0z|,_, = 1 G - ecm™ & une
valeur finale 0B,/0z|, = 10 G - cm™'. En début de zone d’interaction, la constante de
raideur k = Muw? est faible, et la plage de capture spatiale élevée. En fin d’interaction, la
raideur est €levée mais la plage de capture beaucoup plus réduite.

2) Prise en compte du “trainage” : friction finie

Nous avons établi plus haut une expression pour la distance a laquelle convergent les atomes.
Le modgéle utilisé repose sur I’hypothése simplificatrice que I’atome atteint la vitesse d’équilibre
V4%, donnée par I’expression (IV.15), pour laquelle la force de friction s’annule. Dans le cas d’un
gradient qui varie au fur et 2 mesure que les atomes progressent dans le MOT, cette hypothése
n’est pas vérifiée a strictement parler: la friction exercée par la mélasse optique étant finie,
’atome met un certain temps (de I’ordre de 7 ¢) pour suivre le déplacement du point d’équilibre. I1
en résulte un écart entre la vitesse transverse réelle de ’atome et la vitesse d’équilibre: nous
désignons ce phénomene par le terme de “tralnage”. Nous nous proposons ici de 1’analyser
dans le cas d’un gradient augmentant lin€airement avec z. Ceci va nous permettre d’obtenir
une expression analytique simple et plus exacte que (IV.17) de la distance de convergence.
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Nous considérons donc le mouvement d’un atome soumis a la force donnée par 1’expression
(IV.9), ou le terme de rappel est maintenant une fonction linéaire du temps du fait de la variation
du gradient de champ magnétique :

. a.
= e — t 18
Z 7w )z (IV.18)
- Le gradient de champ magnétique est caractérisé par sa valeur initiale (début d’interaction)
- 0B, /0z|, et sa valeur finale (en fin d’interaction) 8B, /z| ;. On introduit également la pente
Pgrad = 0/0z (0B;/0z) du profil de gradient, qui est ici une constante. Avec ces notations,
le gradient de champ magnétique s’écrit sous la forme :

9B, 8B,
5n ()= 5| T PeraaVst (IV.19)

0
‘Comme précédemment, nous négligeons la variation au cours du mouvement de la position
transverse atomique, notée xq. I’équation différentielle (IV.18) devient donc :

y z 2 M t
— — e Dera o V20
T Tf WhLo A DgradZoV Tf ( )
ol
s M1 0B,
= V21
“o kty Oz |, (v21)

La solution de I’équation différentielle (IV.20) s’obtient en employant la méthode de variation
de la constante ; on trouve pour la vitesse transverse :

(t) = (veo+whoors — Eaoppraavers) €77 (IV22)
—%mﬂpgradvzt - w?}ﬁ?o”'f + %x()pgradvaf

Le terme de la premiére ligne de cette expression, qui posséde en facteur 1’exponentielle
e~t/7s | décrit le régime transitoire d’amortissement de la vitesse (v, désigne la vitesse transverse
initiale). 11 devient négligeable pour ¢ > 7, ot [’on obtient:

: p_ 0B,

E(t>7y5)n~ = 5

- On reconnait, dans le premier terme de cette expression, la vitesse d’équilibre qui a été
introduite dans le modéle simplifié du concentrateur (voir expression (IV.15)).

Le second terme est indépendant du temps, et de méme signe que z. La vitesse transverse

-de ’atome est donc, en valeur absolue, plus faible que la vitesse d’équilibre: la distance de

“convergence sera donc plus importante que celle donnée par (IV.17). Le terme de trainage, que

nous notons Avy,, est d’autant plus important que 75 est élevé (friction faible), et que la variation

du champ magnétique vu par I’atome, proportionnelle & £p,,.4V., st rapide. On remarque qu’on

a la relation:

(t) + %wpgmdvz’ff = vg? () + Av,, (Iv23)

kAvy, = p%%r i (Iv24)

En d’autres termes, le désaccord Doppler associé a I’écart de tralnage Av,, est égal a la variation
du désaccord Zeeman ressenti par I’atome pendant le temps d’amortissement 7¢ .
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Afin d’1llustrer le résultat obtenu avec I’expression (IV.23), on a comparé sur la figure (IV-5)
les prédictions des différents modéles.

o~ L
“ 0
g

(]

iz

=

[

>

é I
& =

[ )]

1523

72}

(0]

—

- p—

>

! . A . : i

0 0 100
temps (us)

Figure IV-5 : Comparaison des différents modéles. On a représenté I'évolution de la vitesse transverse
dans le concentrateur en fonction du temps. On a pris pour cet exemple un gradient 0B, [ 0x(z) linéaire,
qui augmente de 1 a 10 G - em™". Les autres paramétres sont : v, = 500 m - s7%, £y = 5 mm,
so = Set by = —2I' (— 75 =~ 17 ps). La courbe (a) correspond & l'expression (IV15) (hypothése
de “friction infinie”). La courbe (b), elle, a été obtenue en utilisant ’égalité (IV23), ot l'on a pris en
compte la valeur finie de la friction. Les courbes (1) et (2) ont été oblenues par résolution numérique
de I’équation du mouvement de [’atome soumis a la force (IV4), pour deux conditions initiales distinctes.

On a tracé sur ce graphe I’évolution de la vitesse transverse d’un atome a I’intérieur du
concentrateur, en fonction du temps. Pour cet exemple, on a pris les parametres: v, = 500
m-sl,zg = bmm, zigy = Scem, s = Setdy = —2I (— 75 ~ 17 ps). Le gra-
dient de champ magnétique augmente linéairement d’une valeur initiale 8B, /9z|, = 1 G-cm™!
a une valeur finale 0B,/0z|; = 10 G - cm™ (= Pgrea = 1,8 G - cm™2). La droite (a)
représente la vitesse d’équilibre de ’expression (IV.15). La droite pointillée (b) a été tracée en uti-
lisant I’expression (IV.23): elle est séparée de la précédente par 1’écart de trainage Avy,. Les
courbes (1) et (2) de la figure (IV-5) sont obtenues par intégration numérique de 1’équation
du mouvement, oui ’on a pris expression “compléte” des forces de pression de radiation
(voir expression (IV.5)), pour deux conditions initiales différentes. Ces solutions prennent notam-
ment en compte la variation de la position transverse au cours du mouvement, ce qui n’est
pas le cas des modeles conduisant aux courbes (a) et (b).

On observe sur les courbes (1) et (2) de 1a figure (IV-5) que la vitesse transverse s amortit rapi-
dement, pour suivre ensuite une évolution a peu prés parallgle a celle de v¢2, En fin d’in-
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teraction (t = 100 us), la vitesse est donnée avec une bonne approximation par I’expres-
sion (IV.23) (courbe (b)). On note que, dans cet exemple, la correction sur la vitesse trans-
verse en sortie du concentrateur (et donc sur la focale) apportée par la prise en compte du
trainage est de ’ordre de 20 %, ce qui n’est pas négligeable. Nous verrons plus loin que dans
les conditions expérimentales, cette correction est encore plus importante. Mentionnons enfin
que I’accord entre la solution "exacte” et celle de ’expression (IV.23) dépend des parametres (i.c.
0B,/0xz(z) et T4) et peut étre moins bon que dans la situation de la figure (IV-5): 1’expression
-(IV:23) reste une solution approchée, dont I'un des mérites est de faire apparaitre de fagon
simple le mécanisme du trainage.
En revenant 4 ’expression (IV.23), on remarque que la vitesse transverse de 1’atome en sortie
du systéme reste proportionnelle a sa distance a ’axe = : la propriété de focalisation en un
point unique de 1’axe est donc conservée. La distance de convergence devient :

i e ic_ v, 1
vm[f 7 8Bz/8as[f 1 — PgraaVeTs/ éBm/ax[f

Ze = —

(IV25)

On reconnait dans cette expression la focale donnée par I’égalité (IV.17), corrigée par un fac-
teur déterminé par le rapport entre la variation du gradient vu par I’atome pendant 74 (AgradB =
PgradVzTy) €t la valeur 0B, /0z|; du gradient en sortie de la zone d’interaction. Lexpression
(IV.17) représente la forme asymptotique de la formule ci-dessus, pour une friction infinie (7; —
. 0). On voit donc que la correction due au trainage est plus importante pour des vitesses longitudi-
nales élevées et /ou des variations rapides du gradient de champ magnétique.

Cette discussion nous a permis de souligner le role de la friction dans la détermination de la
focale du concentrateur. Ainsi que nous 1’avons mentionné plus haut, il s’agit d’une quantité dont
I’estimation par le calcul est délicate, et qui n’est pas controlée avec la méme précision que
.- les autres parameétres du systéme (i.e. le gradient de champ magnétique et la vitesse des atomes).
Nous verrons dans la partie expérimentale les résultats d’une expérience destinée a tester la
validité de ce modele du trainage.

3) Contraintes sur le profil du gradient: rodle du décrochage

- La discussion précédente a permis de mettre en évidence le réle joué parles extrema du profil
du gradient de champ magnétique. La valeur du gradient en début d’interaction détermine la
- plage de capture spatiale du concentrateur, tandis que la valeur en sortie fixe la focale. Cependant,
cette analyse ignore un phénomene qui va en pratique déterminer la plage de capture spatiale
du concentrateur : le décrochage. Nous avons dé€ja évoqué le phénomene du décrochage dans
les sections [III. 3] et [1Il. 4]. En particulier, on a vu dans le cas du ralentisseur Zeeman comment
’existence d’une valeur maximale pour la pression de radiation impose une valeur limite a la
pente du profil de champ magnétique (voir expression (II1.32)). I’argument que nous employons
ici est trés similaire : pour pouvoir suivre le profil du gradient de champ magnétique, 1’atome
doit voir sa vitesse transverse, approximée par 1’expression (IV.15), varier a un taux inférieur
a I’accélération maximale fournie par la force magnéto-optique. Cette condition peut s’écrire :

iq
5 <a (IV.26)
Dans cette expression, a correspond a 1’accélération maximale fournie par la force tracée
sur la figure (IV-2) ((b), courbe (3)) ; celle-ci est inférieure a la valeur limite a,,,y de la pression
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de radiation associée a une seule onde. Cette valeur est également plus faible a deux dimensions
qu’a une seule.

Pour un atome situé¢ a une distance z de I’axe et animé d’une vitesse longitudinale v,, on
obtient alors une condition sur la pente du profil du gradient 8B /dz (2) :

d (0B k
Pyrad 0z (3:0) - {Llﬁﬂglvza (v27)

On note que cette condition est d’autant plus contraignante que [’atome est rapide, et situé
loin de I'axe. Cette demiére propriété est particuliérement importante, dans la mesure ou elle
peut déterminer en pratique la plage de capture effective z6/¥ du concentrateur. En effet, les
paramétres du concentrateur étant fixés (i.e. pyrqaq, @ €t v,), les atomes qui parviendront 4 suivre le
profil de champ magnétique sont ceux dont la position transverse vérifie :

|zo| < 2277 = L (IV28)
ﬂpgra,dvz

Pour se convaincre de 'importance de cet effet, prenons ’exemple d’un profil de gradient
0B, /0z (z) linéaire, passant d’une valeur initiale de 1 G-cmm~! A une valeur finale de 21 G-cm ™!
en zint = 5 cm (S0it pyraa = 4 G - cm™?). Les autres paramétres sont ceux de la figure
(IV-2), et I’on considére des atomes se propageant 3 v, = 500 m - s~1. La plage de capture
donnée par 'expression (IV2) vaut T,z ~ 2,3 cm. En revanche, la relation (IV.28) nous
donne (@ ~ 3 x 10° m - s72): 2ff ~ 1 cm. Dans cette situation, la plage de capture
effective est donc déterminée par le décrochage.

4) Simulations numériques

Le modele introduit précédemment nous a permis d’obtenir des expressions analytiques qui
décrivent le fonctionnement du concentrateur. Pour les établir, nous avons di faire un certain
nombre d’hypothéses: nous avons supposé que la position transverse reste constante pen-
dant ’interaction, que la force ressentie par les atomes dépend lin€éairement de z et v, et égale-
ment que le gradient de champ magnétique augmente linéairement avec z. Si 1’on souhaite
s’affranchir de ces restrictions, il faut avoir recours a la simulation numérique.

Nous avons réalisé des simulations Monte-Carlo basées sur la résolution numérique de 1’é-
quation du mouvement de 1’atome soumis a la force moyenne de I’expression (IV.4). Tout comme
dans I’analyse précédente, la structure interne des niveaux d’énergie ainsi que la composante
fluctuante de la force sont négligées. Toutes les simulations ont €té réalisées pour une com-
pression s’effectuant dans une seule dimension (mouvement dans le plan xOz). Afin de te-
nir compte des distributions atomiques a I’entrée du concentrateur, on tire au hasard les degrés de
liberté externes de I’atome (v, V. et x¢), avec les lois de probabilité appropriées. La simula-
tion fournit les trajectoires atomiques, et en particulier les position et vitesse transverses s et v, ¢
en sortie du concentrateur (la vitesse longitudinale n’est pas modifiée par I'interaction). On
peut alors calculer les trajectoires correspondant a 1’évolution libre aprés sortie du concentrateur,
et étudier la compression spatiale du faisceau atomique en fonction de la position longitudinale 2.

1l est pratique de représenter le résultat de ces simulations dans ”1’espace des phases”, comme
cela est fait sur la figure (IV-6).

Sur cette figure, chaque atome est repéré par un point, dont 1’abscisse est sa position et
I’ordonnée sa vitesse transverse. La simulation a été réalisée pour un gradient de champ magné-
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Figure IV-6 : Simulation Monte-Carlo : visualisation dans DUespace des phases. Dans cette re-
présentation, un atome est figuré par un point, avec pour abscisse sa position transverse et en
ordonnée sa vitesse transverse. Pour cet exemple, on a pris un gradient 0B,;/0x(z) linéaire,
qui passe de 1 a 21 G - em™%, sur une longueur d’interaction de 5 cm. Les autres paramétres
sont : 89 = 5, 6, = —2 etv, = 500 m - s~\. On a représenté en (a) la distribution
atomique initiale ; les droites matérialisent les bornes de la plage de capture (voir éq. (IV3)).
En (b) est représentée la distribution atomique en sortie de la zone d’interaction. La droite (1)
correspond a l'expression (IV15) (prédiction du modéle avec friction oo). Les droites verticales
en pointillés délimitent la plage de capture effective (xﬁg‘;’t ~ 11 mm). Noter les échelles diffé-
rentes en (a) et (b).

tique augmentant linéairement de 1 4 21 G - em™1; les autres paramétres sont: sy = 5,
6 = —=27T, zins = 5 em, et v, = 500 m - s~1. On notera que les échelles sont différentes
pour les deux graphes de cette figure.
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Sur la figure (IV-6)(a), on a représenté la distribution atomique initiale: on a pris ici des
distributions gaussiennes pour la vitesse et la position, en supposant ces grandeurs indépendantes
(la distribution dans 1’espace des phases est de symétrie circulaire). Les deux droites inclinées
matérialisent les bormes de la plage de capture, telle qu’elle est donné par 1’expression (IV.3).

La figure (IV-6)(b) correspond a la distribution atomique en fin d’interaction. On observe
qu’une certaine proportion des atomes sont alignés sur une droite de pente négative, qui constitue
- la ”signature” du concentrateur : la relation lin€aire entre vitesses et positions transverses en
sortie garantit en effet la convergence en un point unique de 1’axe. La droite inclinée est la
. représentation de 1’équation (IV.15):* on constate que les atomes sont alignés sur une droite
de pente plus faible (en valeur absolue). Il s’agit de la manifestation du phénomeéne de "trainage”
analysé plus haut. Les atomes émergent du concentrateur avec une vitesse inférieure en valeur
-absolue 4 la vitesse d’équilibre v&9, 1’écart étant proportionnel & z (voir équation (IV23)): dans
T’espace des phases, les atomes sont donc alignés sur une droite de pente inférieure. Les atomes
vont converger a la distance donnée par I’ expression (IV.25), qui est supérieure & la prédiction du
modele simple (z. = 15,7 cm, voir équation (IV.15)).

Les atomes qui ne sont pas alignés sur la droite n’ont pas été capturés par le concentrateur.
Laplage de capture spatiale effective, matérialisée par les deux droites verticales en pointillés, est
d’environ 11 mm. Elle est nettement inférieure 4 la plage de capture donnée par 1’équation (IV.2),
basée sur la valeur du gradient de champ magnétique a I’entrée de la zone d’interaction (=2 23
mm). On confirme donc ici la validité de la discussion sur le réle du décrochage menée plus haut.

La figure (IV-7) illustre 1’évolution de la distribution atomique dans I’espace des phases
sous ’effet de la propagation libre aprés la sortie du concentrateur.

La distribution atomique en sortie du concentrateur, identique a celle de la figure (IV-6),
est représentée en cercles ouverts. Les cercles pleins correspondent & la distribution obtenue
apres propagation libre sur une distance de 24, 6 cm.

Une fois sortis de la zone d’interaction avec les lasers, les atomes ne ressentent plus de force
magnéto-optique et leur vitesse reste constante : dans I’espace des phases, ils se déplacent donc
sur des droites horizontales comme !’illustrent les fléches. Le point. focal est atteint lorsque
la distribution est verticale : sa projection sur I’axe des abscisses, qui donne la section transverse
du faisceau concentré, est alors de largeur minimale.

Nous allons maintenant discuter des différents phénomeénes-qui-contribuent a 11m1ter la taille
- du faiscean atomique focalisé, et donc sa densité volumique au foyer.

5) Taille du faisceau atomique focalisé

Nous avons détaillé dans ce qui préceéde le fonctionnement du concentrateur et le role des
différents parameétres. On peut se demander quelle va étre la taille minimale du faisceau atomique
focalisé. 11 s’agit clairement d’un parametre important dans la mesure ou il va déterminer, avec
la plage de capture, le gain en densité spatiale effectivement réalisé au point de focalisation. Nous
nous proposons donc d’examiner les différents mécanismes susceptibles de limiter la taille du
faisceau focalisé.

Limite de taille en I’absence de diffusion

Dans I’approche qui a été suivie jusqu’ici, ¢’est-a-dire en ne considérant que les forces moyennes
et en négligeant la composante diffusive du mouvement, la limite ultime pour la taille du faiscean
focalisé est déterminée par la linéarité de la force ; dans la situation décrite dans le paragraphe


http:mesure.o�

139

30 A
20 4

10—10000

v, (m.s ™)

-10
-20 .

=30 4

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figure IV-7 : Evolution libre aprés sortie du concentrateur. On a représenté en cercle ouverts la
distribution atomique en sortie du concentrateur identique & celle de la figure (IV-6). Lors de
Tévolution libre qui suit la sortie du concentrateur les atomes se déplacent sur des droites ho-
rizontales (vitesse transverse constante). Les cercles pleins représentent la distribution aprés pro-
pagation libre sur une distance de 16,8 cm, qui correspond ici a la distance focale du systéme
(distribution "verticale”).

[IV 2. B], ol la force est parfaitement linéaire et la friction-infinie, la taille du faisceau au
point focal est nulle.

Dans le cas d’une friction finie, le terme décrivant le régime transitoire dans I’équation (IV.22)
(terme avec ’exponentielle décroissante en facteur) n’est pas strictement nul. En particulier,
la vitesse transverse d’un atome en sortie du concentrateur n’est plus déterminée uniquement
par sa distance a I’axe x, mais également par sa vitesse transverse initiale v,g, ce qui a pour
conséquence une certaine dispersion des coordonnées atomiques autour de la droite de la fi-
gure (IV-6)(b). Limportance de cet effet variant comme exp (—%;,¢/7¢), il reste faible dés que
le temps d’interaction t,,; est supérieur a quelques 7;: dans la situation de la figure (IV-
6) (tine = 100 ps, 75 =~ 10 us), la taille du faisceau au point focal est d’environ 5 pm,
et de 90 um si 7y = 30 pus. Ces effet sont donc peu importants, et ne vont pas détermi-
ner la taille de la tache focale en pratique.

Dispersion des vitesses longitudinales: role du chromatisme

Un facteur que 1’on s’attend, en revanche, a voir jouer un réle important dans la détermi-
nation de la taille du "waist” atomique est la dispersion des vitesses longitudinales. En premiére



140 Chapitre IV Le Concentrateur

approximation, la distance de convergence est en effet proportionnelle a la vitesse v, (voir
expression (IV.17)). Cette ”aberration chromatique” va donc limiter la taille du faisceau au
point de convergence, comme 1’illustre la figure (IV-8).

A

‘¥>Z

Figure IV-8 : Taille du faisceau concentré : effet du chromatisme. On a représenté deux groupes
d’atomes émergeant du concentrateur a des distances différentes de l'axe. La dispersion des vi-
tesses longitudinales a pour conséquence une dispersion des distances de convergence Azyon,.
La contribution a la taille au point focal décroit avec I'angle moyen 6, ¢ 'est-a-dire avec x.

On a représenté sur cette figure deux groupes d’atomes qui émergent du concentrateur a
des distances différentes de 1’axe. Ces deux groupes d’atomes sont caractérisés par la méme
dispersion Av, de leurs vitesses longitudinales, qui résulte en une dispersion Az, des distances

~de convergence, identique dans les deux cas. En revanche, I’angle moyen @ entre les trajectoires
atomiques et ’axe Oz diminue avec z; ainsi, les atomes qui sortent du concentrateur a une
distance z de I’axe vont donner, au niveau du point focal "moyen”, un faisceau de section :
Az, Av,

~ T
Ze v,

Az, ~z

(IV29)

Dans ce qui préceéde, on a supposé 1’angle moyen de convergence 6 petit (dans notre cas, il
est typiquement de 1’ordre de 20 mrad).

Le résultat ci-dessus indique que la taille du faisceau atomique au foyer est proportionnelle au
rapport Av, /v,. Cependant, pour obtenir une estimation réaliste de cette taille, on doit se garder
d’utiliser directement 1’expression (IV.29) en prenant pour z le diameétre du faisceau atomique
en sortie du concentrateur: en procédant ainsi, on surestime considérablement la taille de la
tache focale. En effet, il faut ajouter toutes les contributions dues aux atomes émergeant du
concentrateur & différentes positions transverses x (c¢’est-a-dire sommer sur toute la distribution
angulaire du jet focalisé). On obtient alors, & cause de I’effet angulaire illustré sur la figure (IV-8),
une distribution spatiale des atomes au niveau du foyer beaucoup plus étroite.
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Pour illustrer ces effets de fagon plus qualitative, nous avons reporté sur la figure (IV-9)
le résultat d’une simulation MonteCarlo ou 1’on compare la section du faisceau au niveau du
foyer en présence et en 1’absence de dispersion des vitesses longitudinales.
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Figure IV-9 : Effet du chromatisme : illustration. On compare sur cette figure la section du faisceau
atomique au foyer en l'absence (1) et en présence (2) d’une dispersion des vitesses longitudinales. Les
profils sont obtenus par une simulation MonteCarlo réalisée avec les paramétres suivant : v, = 600
m-s; Av, /v, = 0,33 (2) (pour (1), Av, = 0); Ty = Quset B, /dz|; = 10G-em™ — 2z, ~ ddcm.

On a tracé sur cette figure la distribution transverse des atomes au niveau du foyer dans
deux situations : (1) cas d’un faisceau atomique monocinétique (Av, = 0, v, = 600 m-s™1), et
- (2) cas d’une dispersion non nulle des vitesses longitudinales (Av,/v, = 0,33). Dans cette
simulation (1D), le gradient de champ magnétique augmente linéairement de 0210 G-cm ™ etla
constante de temps de friction vaut 7y = 9 us (— 2. = 44 cm). La distribution spatiale des
atomes a I’entrée du concentrateur est gaussienne, de largeur totale a mi-hauteur 15 mm.
En I’absence de dispersion (1), la taille est fixée par les mécanismes cités plus haut a environ
10 wm. En présence de dispersion (2), la distribution spatiale est beaucoup plus large (largeur
totale & mi-hauteur ~ 270 pum) et présente une allure caractéristique, assez “pointue”, avec
des ailes trés larges. Ces ailes sont dues aux contributions des atomes les plus éloignés de 1’axe
(voir figure (IV-8)), et contiennent une proportion importante du faisceau atomique. Cependant,
on constate que la largeur totale 4 mi-hauteur de 270 pm reste assez réduite.
Dans notre situation expérimentale typique, le faisceau atomique incident dans le concentra-
teur a été préalablement ralenti dans le ralentisseur Zeeman; comme nous I’avons vu dans
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la partie [III. 4], la dispersion des vitesses longitudinales est alors considérablement réduite
(Av,/v, < 107%). Deffet du chromatisme est donc a priori négligeable dans les résultats
que nous présentons lors de 1’étude expérimentale du concentrateur.

Diffusion

Un demier facteur susceptible de contribuer a la taille du faisceau focalisé est la tempé-
‘rature (transverse) des atomes, qui résulte de la compétition entre les processus de friction
-et de diffusion dans le concentrateur. Ainsi, a une position transverse en sortie de la zone d’inter-
action va correspondre non plus une unique vitesse transverse, mais une certaine distribution

~dont la largeur Av? caractérise la température de 1’échantillon atomique. La taille résultante
Az, pour le faisceau concentré est alors simplement le produit de cette dispersion des vitesses par
le temps de propagation jusqu’au foyer:

Az, = AvT 2 (IV30)

z

Pour chiffrer cet effet, il nous faudrait connaitre la largeur de la distribution de vitesses Av?.
On peut prendre comme base d’estimation la vitesse rms mesurée pour les atomes d’ He* piégés
dans 1e MOT de laréférence [42], qui est de I’ordre du m-s~. En prenant les mémes paramétres
que précédemment (v, = 600 m - s71, z, = 44 cm), on obtient alors Az, ~ 1,8 mm (largeur
totale & mi-hauteur).

On conclut donc que ce mécanisme est celui qui domine dans la détermination de la taille du
jet atomique focalisé. Méme dans le cas (optimiste) ol la limite Doppler est atteinte (Vg pms = 23
em-s~1 4 1D), onne s’attend pas 4 observer une taille inférieure 4 0, 5 mm dans ces conditions.
I’égalité (IV.30) montre que 1’on a intérét, pour minimiser cet effet, & utiliser la focale z, la
plus faible possible, ¢’est-a-dire le gradient de champ magnétique le plus élevé (la focale étant, au
premier ordre, proportionnelle a v,,).

6) Force magnétique

I’analyse que nous avons menée jusqu’ici suppose que les atomes ne subissent plus aucune
force apres sortie de la zone d’interaction avec les faisceaux laser.'En.réalité, un atome qui
se propage dans le champ quadrupolaire subit une force purement magnétique, qui dérive du
déplacement Zeeman du niveau dans lequel il se trouve (voir /]). Pour un atome dans le sous-
niveau Zeeman m; de 1’état ”fondamental” 235 ( facteur de Landé gy = 2), cette force s’écrit :

Frug = —2upmsVB (IvV3D)

~On ne va considérer ici que le gradient transverse de champ magnétique, le gradient longitudinal
étant beaucoup plus réduit. La force magnétique est donc transverse, et dépend du sous-niveau
Zeeman my dans lequel se trouve I’atome a la sortie du concentrateur, qui est en toute ri-
geur une quantité aléatoire. Pour estimer ’ordre de grandeur de ’effet, on peut cependant faire
I’hypothése qu’un atome qui émerge du concentrateur a une position transverse z > 0 (resp. < 0)
a été pompé optiquement dans le sous-niveau my = —1 (resp. +1), car il a interagit préfe-
rentiellement avec ’onde o~ (voir figure (IV-1)). Dans cette hypothése, la force magnétique va
donc &tre positive (resp. négative) pour les atomes qui émergent avec des x positifs (resp.
négatifs): elle va donc tendre a faire diverger le jet atomique.
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La force magnétique donnée par I’expression (IV.31) est considérablement plus faible (de plus
detrois ordres de grandeur, pour les paramétres typiques du concentrateur) que la force magnéto-
optique qui s’exerce sur les atomes lors de I’interaction avec les faisceaux laser. Cependant,
comme nous le verrons lors de la description du montage expérimental (voir figure (IV-12)),
le gradient du champ quadrupolaire continue de croitre apres la zone d’interaction avec les lasers,
pour ensuite décroitre de nouveau. Pour obtenir I’impulsion (transverse) totale communiquée

a I’atome par la force magnétique, il faut intégrer celle-ci sur I’ensemble du profil 68,/0z (z).- .

~Dans notre situation expérimentale, la vitesse transverse maximale communiquée par la force
magnétique 3 un atome de vitesse v, = 500 m - s7! est d’environ 0,4 m - s7! (= 0,2 m -
s~! pour une situation typique). Nous avons estimé, a ’aide d’une simulation Monte-Carlo,
I’élargissement de la “tache focale” qui en résulte & environ 100 — 200 pm. On en conclue
donc que cet effet reste faible devant celui de la diffusion transverse dans le concentrateur.

IV.3 Le concentrateur : réalisation expérimentale

IV. 3. A Montage expérimental

Nous décrivons dans cette section la réalisation expérimentale du concentrateur. Le schéma
optique employé fait 1’objet du premier paragraphe. Nous détaillons ensuite la configuration
de la partie “magnétique” du montage. Le contrdle précis du profil du gradient quadrupolaire,
qui est I’'un des parametres clés de cette expérience, fait I’objet d’une discussion approfondie.

1) Le montage optique

- Nous avons représenté sur la figure (IV-10) le schéma qui a été adopté pour la réalisation
du concentrateur.

Le faisceau laser est mis en forme grace a des prismes anamorphoseurs, puis divisé en deux
bras d’égale intensité. La polarisation des faisceaux est rendue circulaire par passage dans I’en-
semble cube polariseur-lame quart-d’onde. Les faisceaux sont ensuite dilatés par un télescope

~jusqu’a la dimension souhaitée, puis envoyés dans I’enceinte ; ils sont ensuite rétro-réfléchis, la
conversion o /o~ étant assurée par le double passage & travers une nouvelle lame quart-d’onde.

Tout comme pour la mélasse transverse, on a intérét a ce que la longueur d’interaction entre les
atomes et les faisceaux laser soit aussi grande que possible. Dans la configuration de la figure
(IV-10), cette longueur est limitée par le diamétre des lames quart-d’onde disponibles a 5 em 'S.

Les faisceaux laser du concentrateur sont elliptiques, de dimension 5 cm x 2 ¢m. La puissance
laser maximale disponible dans chaque bras est d’environ 15 mW (soit un paramétre de satura-
tion maximal d’environ 10). Le désaccord du laser est ajusté par I’application d’un champ
magnétique dans la cellule d’ He* servant de référence de fréquence (voir figure (IV-3)).

16 j] existe d’autres alternatives pour transformer une polarisation circulaire ”gauche” en circulaire ”droite”,

comme par exemple utiliser deux réflexion successives sur une interface métallique a 45° [39] ; nous ne les
avons pas retenues pour simplifier le montage.
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- Figure IV-10 : Schéma optique du concentrateur. Le schéma utilisé est similaire a celui de ’étage de
collimation transverse.Le faisceau laser préalablement mis en forme est divisé en deux parties d’égale
intensité. L'utilisation du cube polariseur (CP) suivi d’une lame quart-d’onde (A/4) permet d’obtenir
une polarisation circulaire. Les faisceaux sont ensuite agrandis grdce aux téléscopes (T), puis envoyés
dans ['enceinte & vide. Le double passage a travers les lames quart-d’ondes assure ['orthogonalité des
polarisations (circulaires) des faisceaux incidents et rétro-refléchis.

2) Le champ magnétique quadrupolaire

Création du champ magnétique

- Nous avons le choix entre deux méthodes pour créer le champ magnétique dont nous avons

- besoin. On peut utiliser des électro-aimants, ou bien des aimants permanents. Les électro-aimants
ont le gros avantage de permettre un ajustement facile du champ magnétique par le courant. Tou-
tefois, les contraintes géométriques imposent dans notre montage expérimental une distance mi-
nimale des aimants & I’axe du jet de 6,5 cm (si I’on écarte la solution des bobines placées
sous vide, nettement plus compliquée). Dé&s lors, le calcul montre que la densité de courant
requise pour obtenir un gradient de ’ordre de 10 — 20 G - cm™! en sortie de la zone d’inter-




145

action est assez prohibitive 7. Il est par contre facile d’obtenir les niveaux d’induction ma-
gnétique requis avec des aimants permanents a base de matériaux “standard” comme les ferrites.
Nous avons donc choisi cette solution pour cette expérience de démonstration. La géomét-
rie du systéme est schématisée sur la figure (IV-11).

aimants
permanents

faisceaux laser
concentrateur

AR
NN

@ Zone
d'interaction T\ n

t

Figure IV-11 : Création du champ magnétique. Le champ magnétique quadrupolaire est produit par
quatre aimants permanents de dimensions 7,5 X 5 x 2 em. Ceux-ci sont placés en aval de la zone
d'interaction entre les atomes et les faisceaux laser ce qui permet d’obtenir un gradient qui augmente
avec z.

Les aimants utilisés sont quadrangulaires, de dimension 7,4 X 5 x 2 ¢m. La zone d’interaction
avec les faisceaux laser est située en amont des aimants : on utilise donc le ”champ de bord” créé
par ceux-ci, dont la croissance fournit le profil désiré pour le gradient. La figure (IV-12) illustre
cette configuration dans le plan xOz.

Nous disposons de deux moyens pour modifier le profil du gradient 8B,/0z (z) vu par
les atomes dans la zone d’interaction. Le premier consiste 4 modifier la distance D, entre
les aimants. Dans ce cas, on agit a la fois sur ’amplitude et sur la forme du profil de gra-
dient: plus les aimants sont proches, et plus le gradient est élevé et varie brutalement lorsque
’on se déplace suivant Oz. On peut également translater en bloc les aimants parallélement
a ’axe du jet, ce qui permet d’explorer une partie du profil représenté sur la figure (IV-12).

17 Cette solution reste envisageable si I’on associe aux bobines de I’électro-aimant des noyaux de fer doux.
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Figure IV-12 : Création du profil de gradient de champ magnétique. On utilise le "champ de bord”
des aimants permanents pour créer le gradient de champ magnétique inhomogéne du concentrateur Dans
la zone d’interaction avec les faisceaux laser; située en amont des aimants, le gradient augmente de fagon
monotone avec z. En jouant sur la distance inter-aimants D,, on peut modifier le profil du gradient. Noter
le fait que le gradient finit par changer de signe lorsque ['on s éloigne des aimants le long de ’axe Oz.

On remarquera que, sur la figure (IV-12), le gradient de champ magnétique s’annule et change
de signe en un point situé un peu avant le début de la zone d’interaction. La position de ce
point dépend de la distance D, entre aimants; dans la pratique, il faut toujours veiller & ce
qu’il soit situé en aval de la zone d’interaction.

Le champ magnétique : calcul et mesure

Calcul du champ magnétique

Comme dans le cas du ralentissement Zeeman, il est important de connaitre avec une bonne
précision le champ magnétique dans le dispositif; on peut ainsi ajuster les paramétres expéri-
mentaux pour obtenir le profil de gradient désiré, et interpréter les résultats. La mesure du champ
quadrupolaire étant relativement délicate, le calcul reste un outil indispensable. Pour modéliser le
champ magnétique créé par les quatre aimants, nous avons simulé chacun d’eux par une spire
rectangulaire de méme dimension; cette approche est valide tant que 1’on ne cherche pas
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a calculer le champ magnétique qui régne a I'intérieur des aimants [67]. Chaque spire rec-
tangulaire étant constituée de quatre fils, on obtient une expression analytique pour les trois
composantes du champ magnétique en tout point de 1’espace.

Pour tester la validité de ce modéle, nous avons mesuré a ’aide d’une sonde a effet Hall
la composante B, du champ magnétique normale a la surface d’un aimant, en fonction de la
distance a cette surface sur I’axe de symétrie de I’aimant. La figure (IV-13) compare le résultat de
cette mesure au profil calculé.

1000
800+
sonde Hall
600+ B, x
5 .
N’
m~ 400-
200
0 5 10
distance & 1'aimant (cm)

Figure IV-13 : Calcul du champ magnétique : vérification du modéle. On a mesuré la composante B |
du champ magnétique crée par un seul aimant (dimensions 4,2 x 2,5 x 0,9 ¢m) dans la direction
normale & sa surface, en fonction de la distance a cette surface (mesure effectuée sur l'axe de symétrie
de l'aimant). Les valeurs mesurées (cercles) et calculées (traits pleins) sont reportées en fonction de

la distance a la surface de I’aimant. Le seul paramétre ajustable du calcul est le courant qui circule
dans la spire équivalente.

On a représenté sur cette figure la composante du champ magnétique normale aux grandes
faces de 1’aimant, en fonction de la distance a la surface. Laimant utilisé pour cette mesure a
pour dimensions 4,2 x 2,5 x 0,9 cm. Les cercles correspondent au champ mesuré grice a
une sonde a effet Hall. La courbe en traits pleins a été calculée, avec pour seul paramétre ajustable
le courant équivalent qui circule dans la spire; celui-ci a été ajusté pour faire correspondre
I’expérience et la mesure au point de contact avec la surface (origine des abscisses). On vérifie
que le profil calculé est en bon accord avec la mesure.
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La figure (IV-14) donne un exemple de profils calculés pour le gradient transverse 8B,/ 0z (z),
dans la configuration a quatre aimants de la figure (IV-11), pour différentes valeurs de la distance
inter-aimants D,. Le courant circulant dans les spires équivalentes aux aimants vaut 6650 A.

(G.cm '1)

an/ax

z (cm)

Figure IV-14 : Profils calculés du gradient de champ magnétique. On a tracé le profil calculé
OB, /0x (z) dans la zone d’interaction avec les lasers : 0 < 2z < 2y = 5 cm (le bord
des aimants est situé a z = 6,5-cm). Les courbes correspondent a différentes valeurs de la
distance D, entre les aimants. (1) — D, = 13 cem ; (2) - Dy = 16em ; (3) — D, = 19
em [ (4) — D, = 21 cm. Le courant équivalent dans les spires-est de 6650 A.

La zone d’interaction avec les faisceaux laser est définiepar 0 < z < 2y = Hom; la
distance entre la zone d’interaction et les aimants est égale a 1,5 cm (le bord des aimants est
~donc situé a z = 6,5 cm sur la figure). Les profils (1), (2), (3) et (4) correspondent a des
distances inter-aimants de 13, 16, 19 cm et 21 c¢m respectivement.

On note que le profil varie rapidement avec la distance D, ; lorsque D, diminue, le gradient
augmente et varie plus rapidement avec z. Ces calculs montrent qu’il est possible de travailler
-avec des gradients en fin de zone d’interaction < 30 G - em™". 11 faut toutefois prendre garde -
au fait que le signe du gradient peut changer si 1’on rapproche trop les aimants. En effet, on note
que pour le profil (1) la valeur du gradient en z = 0 est pratiquement nulle; si ’on utilise
une distance D, < 13 em, le gradient devient négatif sur une certaine plage en début de la

zone d’interaction, ce qui revient a réduire le temps d’interaction "utile”.
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Topographie du champ quadrupolaire : vérification expérimentale

Nous avons ¢galement effectué des mesures sur le champ quadrupolaire, avec pour objectif de
vérifier sa conformité au champ calculé. C'une des hypothéses sur laquelle est basé le principe
du concentrateur est la variation linéaire du champ transverse avec la distance a ’axe. Sur la
figure (IV-15) est tracée la composante B, du champ, mesurée en fonction de la distance x 4 I’axe
Oz (eny = 0).

60 -

40 4

20 -

B, (G)

X (mm)

Figure IV-15 : Mesure de la linéarité du champ quadrupolaire. On a reporté (cercles) la composante B,
(en y = 0) du champ magnétique, mesurée en fonction de la distance x a l’axe du jet. La distance
-entre aimants vaut D, = 13 cm. La mesure a été effectuée dans entrefer des .aimants (z ~ 10 cm,
avec l’origine prise au début de la zone d 'interaction), ce qui explique la valeur élevée du gradient mesuré
(8B, [0z ~ 78.-G - cm™).

La distance inter-aimants est pour cette mesure de 13 cm. On observe bien une variation
linéaire du champ dans la plage explorée. Le léger décalage (~ 1 mm) entre la position du
zéro de champ magnétique et ’axe (z = 0) est sans doute imputable & la différence d’aimantation
- des aimants en ferrite. La mesure ayant été effectuée dans ’entrefer des aimants (z = 10 em avec
I’origine au début de la zone d’interaction), on obtient une valeur élevée (=~ 78 G-cm 1) pour le
gradient de champ magnétique.

La seconde quantité a mesurer est le profil du gradient de champ magnétique 0B, /0z (z),
également eny = 0. On areporté sur la figure (IV-16) les profils mesurés pour deux valeurs de la
distance inter-aimants D,,.

Les cercles correspondent aux valeurs mesurées pour D, = 13 cm (cercles pleins) et D, =
19,4 cm (cercles ouverts). La quantité mesurée est en fait le champ B, & 1 ¢m de ’axe Oz.
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Figure IV-16 : Mesure du profil du gradient de champ magnétique. On a tracé le gradient de champ
magnétique OB, |Ox (2) mesuré (cercles) en fonction de la position suivant l'axe Oz dujet, eny = 0. Les
courbes (1) et (2) correspondent a D, = 13 cm et 19,4 cm, respectivement. Les courbes en traits
- pleins correspondent aux profils calculés. La zone d'interaction entre les atomes et les faisceaux lasers est
matérialisée par les lignes pointillées.

- Nous avons également mesuré, pour chacun des quatre aimants, la composante normale aux
grandes faces du champ magnétique : celle-ci varie de £5 %, avec une valeur moyenne de 886 G.
Les courbe en traits pleins représentent les profils calculés; le courant dans les spires (le
méme pour les courbes (1) et (2), i = 6650 A) a été ajusté de maniére a reproduire les profils
mesurés. I est supérieur d’environ 20 % a la valeur nécessaire pour reproduire le champ mesuré &
-la surface des aimants (B = 886 ). Comme on peut le constater, le calcul permet de retrouver
avec une bonne précision les valeurs mesurées.
La derniére mesure, illustrée sur la figure (IV-17), a consisté  mesurer le gradient (0B, / 0z | 7
~en fin de la zone d’interaction avec les lasers, en fonction de la distance entre aimants. Cette
‘quantité est des plus importantes, car elle détermine la focale du concentrateur.
Les cercles correspondent a la mesure, et la courbe en traits pleins aux valeurs calculées
avec le méme courant que pour la figure (IV-16).
Les comparaisons effectuées dans ce paragraphe nous ont permis de vérifier le bon accord
entre mesure et calcul. On utilisera donc, pour I’interprétation des résultats expérimentaux, le
profil de champ magnétique calculé a partir de la valeur de D, utilisée.
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Figure IV-17 : Mesure du gradient final. Le gradient a été mesuré en sortie de la zone d’interaction,
en fonction de la distance Dy, entre les aimants. Les cercles correspondent a la mesure, ¢t la courbe
en traits pleins au calcul (ou l'on a pris le méme courant de 6650 A que pour la figure (IV-16)).

IV. 3. B Etude expérimentale du concentrateur

. Nous abordons a présent I’étude expérimentale de la focalisation du faisceau d’ He* 4 ’aide
du concentrateur. La premiére partie est consacrée a 1’étude de la focale, dans le but de tester
la validité du modele développé plus haut [I¥ 2. (/. Dans la deuxiéme partie, on s’intéresse a la
taille du faisceau atomique au niveau du point focal ; on y confronte les observations expérimen-
tales aux résultats de I’analyse qui a ét€ menée dans la partie théorique. Nous chiffrons dans une
troisiéme partie le gain en intensité atomique obtenu au niveau du point focal avec le concentra-
teur. Nous montrons ensuite qu’il est possible, en appliquant un champ magnétique (homogéne)
supplémentaire, de déplacer et de balayer la position de la "tache” d’atomes focalisés.

1) Etude de la focale

Mise en évidence de la focalisation

I2étude du concentrateur requiert la capacité de mesurer la section transverse du jet atomique
ralenti. A cette fin, nous avons utilisé€ les méthodes de détection optique décrites dans la section
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[I1. 3]. En particulier, la technique de la sonde balayée (voir section [II. 3. E. 2]) s’estrévélée trés
utile, en permettant une visualisation "en temps réel” de la section du jet et une mesure précise de
sa dimension. Sauf mention explicite du contraire, toutes les courbes expérimentales présentées
ont été obtenues pour une focalisation du jet atomique dans une seule dimension.

Un exemple typique des signaux obtenus est donné sur la figure (IV-18), ot I’on observe I’effet
de compression spatiale du faisceau atomique lorsque 1’on met en opération le concentrateur.

signal d'absorption (u. a.)

Figure IV-18 : Observation de la concentration a 1D. On a reporté sur ce graphe les sections transverses
du faisceau atomique mesurées par la technique du-miroir -oscillant, en ['absence (1) et en présence
(2) des faisceaux laser du concentrateur Les atomes sont ralentis & v, ~ 500 m - s71. Les aimants
sont distants de D, = 24,4 c¢m, ce qui correspond & un gradient de champ magnétique 0B, [Oxy ~ 7,5
G - cm ™! en sortie d’interaction. La mesure est effectuée & zops. = 46 cm en aval du concentrateur

On compare les signaux obtenus en 1’absence (1) et en présence (2) des faisceaux laser du
concentrateur (faisceaux ”verticaux” uniquement). Cette mesure a été réalisée avec des atomes
ralentis & une vitesse de 500 m - s~1. Lécart entre les aimants est de 24, 4 ¢m, ce qui correspond &
un gradient de champ magnétique final 8B,/0z|; ~ 7,5 G - em™1. La section du faisceau
atomique est mesurée en un point situé a 46 cm en aval du concentrateur, qui correspond a
la position du foyer dans ces conditions.

On observe sur le profil (1) que le faisceau atomique ralenti s’est considérablement étalé sous
Ieffet de la diffusion transverse, jusqu’a atteindre une largeur totale a mi-hauteur d’environ
16 mm (voir figure (IV-48)). Lorsque les faisceaux laser du concentrateur sont appliqués (profil
(2)), on observe une distribution spatiale beaucoup plus étroite (largeur totale a mi-hauteur =1, 8



153

mm) pour le faisceau atomique, qui s’accompagne d’une augmentation notable de la densité
spatiale. Nous reviendrons plus loin sur les informations que 1’on peut tirer de ces profils.

La fagon laplus directe de démontrer I’effet de focalisation du jet atomique apres passage dans
le concentrateur consiste a mesurer sa section en divers points en aval. Nous avons réalisé cette
expérience, dont les résultats sont illustrés sur la figure (IV-19).
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Figure IV-19 : Mise en évidence de la focalisation. On a mesuré, par voie optique, la section Az
(largeur totale a mi-hauteur) du faisceau atomique en fonction de la distance z.s, au- concent-
rateur;, pour des atomes non ralentis (1), v, = 1200 m - s}, Av,/v, =~ 0,3) et ralen-
tis ((2), v. = 945-m - s}, Av,/v, < 0,01). Noter lorigine non nulle des ordonnées. Les
fléches indiguent les distances de convergence attendues d’aprés ’expression (IV17) (friction in-
finie) dans les deux situations.

Dans cette expérience, on a mesuré la section Ax (largeur totale a mi-hauteur) du faisceau
atomique apres passage du concentrateur, a différentes distances z,. de celui-ci. Cette mesurea -
été effectuée respectivement avec des atomes non ralentis ((1) , v, = 1200 m - s7%, Av, /v, ~
0, 3) et ralentis ((2), v, = 945 m - s71, Av, /v, ~ 0,02). Le gradient de champ magnétique
final vaut 0B, /0z| §=30,6G -cm~! (distance inter-aimants D, = 13 ¢m). Les fléches repérent
les positions attendues pour les "points focaux” dans les deux situations, dans le modeéle le
plus simple ou la friction est supposée infinie (expression (IV.17)).

On observe sur cette figure que la taille du faisceau atomique passe clairement par un mi-
nimum, ce qui démontre I’effet de focalisation. La taille du faisceau atomique au niveau du
foyer est d’environ 1,5 mm pour les atomes non ralentis, contre environ 1,7 mm pour les
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atomes ralentis; nous reviendrons sur cette différence lors de la discussion sur la taille du
faisceau focalisé. En 1’absence de focalisation, la taille du faisceau atomique est de 6 mm
(atomes non ralentis), et ne varie pas de fagon notable sur la plage de position d’analyse explorée.
On constate que la position du minimum augmente proportionnellement 3 la vitesse lon-
gitudinale des atomes, comme cela est attendu d’apres la formule (IV.17). En revanche, on note
que la focale observée est supérieure, d’environ un facteur 2, a la prédiction du modéle le
plus simple (friction infinie). Cette observation semble donc confirmer qualitativement I’in- . .
fluence du “trainage” dans la détermination de la focale du concentrateur. Nous allons donc,
dans les deux paragraphes qui suivent, procéder a une investigation plus poussée de la fo-
cale, en étudiant 1’influence du gradient de champ magnétique et de la vitesse longitudinale.

Influence du gradient de champ magnétique et de la vitesse longitudinale

Nous disposons, avec la vitesse longitudinale atomique et le gradient de champ magnétique,

de deux parametres intervenant dans la détermination de la focale (voir expression (IV.25)), qu’il
nous est possible de faire varier de maniére contr6lée dans 1’expérience. Nous allons donc étudier
I’influence de ces parametres sur la focalisation.
Pour réaliser cette étude, il serait extrémement fastidieux d’utiliser la procédure de la figure
(IV-19); en effet, celle-ci nécessite le déplacement du systéme de mesure et la remise a 1’air
de ’enceinte pour chaque position d’observation, car nous ne disposons pas d’assez de points
d’acces optique en aval du concentrateur.

En conséquence, tous les résultats présentés dans ce qui suit sont obtenus pour une distance
d’observation z.s. fixe, 1a position du minimum de taille (i.e. z, = 2., ) étant repérée en faisant
varier la vitesse des atomes. Afin de comprendre 1’allure de la variation de la section mesurée,
nous faisons ’hypothése que celle-ci obéit a la loi :

2

1 — Zobs (IV32)

Az (z) = \/Aa:% + R?

Lesparametres Az et Rreprésentent respectivement la taille du faisceau au point focal (2 = 2z,.),

et sa taille en sortie du concentrateur (on suppose Azg < R). Nous faisons I’hypothése que

ces grandeurs sont indépendantes du parameétre qui.est modifié lors de la mesure (gradient ou

vitesse): il est important de souligner que ceci ne constitue quiune approximation a ’ordre

le plus bas, car Azg et R dépendent a priori de ces paramétres '®. La focale 2. est calculée,
dans I’expression (IV.32), en utilisant I’expression (IV.25)

Zc

Réle du gradient

La figure (IV-20) illustre I’évolution de la section du faisceau atomique, mesurée en 2y, =
46 cm, lorsque I’on fait varier la distance entre les aimants.

Les atomes sont ralentis 3 v, = 630 m - s72. On a reporté la section de faisceau atomique
en fonction de la valeur finale 6B, /0z|; du gradient de champ magnétique.

On observe clairement le passage de la section du faisceau atomique par un minimum, pour un
gradient 0B, /0x| F=13,8G- em™ (D, = 19,2 cm), ce qui s’interpréte comme une focalisa-
tion du jet atomique. La fleche repere la position du minimum attendue dans le modele simplifié
conduisant a I’expression (IV17) (v, = 630 m - s~ et z. = 46 om — OB,/0x| 9

13 par exemple, la taille minimale Azg, qui dans notre analyse est déterminée par la diffusion, est alors

proportionnelle au rapport 2./v,.
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Figure IV-20 : Influence du gradient de champ magnétique sur la distance de convergence. On
a mesuré la section Ax (largeur totale a mi-hauteur) du faisceau atomique a une distance fixe
Zobs = 46 cm du concentrateuy en faisant varier la distance D, entre les aimants. La vitesse
des atomes vaut v, = 630 m - s™L. La taille est reportée en fonction du gradient de champ
magnétique en fin d’interaction 0B;/0x|;. La fléche indique la position attendue pour le mi-
- nimum en l’absence de trainage (friction infinie), déduite de I’expression (IV17).

G - em™). On constate que le minimum est obtenu pour une valeur nettement plus impor-
tante du gradient, ce qui indique que la distance de convergence est plus élevée que ne le
prédit 'expression (IV.17). Cette observation semble donc a nouveau confirmer qualitative-
ment le réle joué par le trainage.

La courbe en traits pleins correspond a un ajustement des points expérimentaux par I’expres-
sion (IV32), la focale étant calculée a I’aide de ’expression (IV25) (on approxime le profil
du gradient par une variation linéaire, avec pgrqq = 0B;/0z] f /2int); les paramétres.v,,
0B, /0z|; et pyrqq étant connus, le paramétre ajustable qui fixe la position du minimum est -
la constante de temps de friction 7. Cet ajustement nous conduit & une valeur de la constante de
temps de friction 75 o~ 28 us. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle que
’on obtient par le calcul (expression IV.13), 6, = —3I' — 75 =~ 27 us), en prenant en
compte la largeur de raie du laser.
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Réle de la vitesse longitudinale

Nous avons renouvelé cette expérience, en maintenant cette fois le champ magnétique fixe,
et en faisant varier la vitesse longitudinale des atomes. La figure (IV-21) illustre 1’évolution
observée de la taille du faisceau atomique.

AX (mm)

500 600 700 800 900 1000 1100

v, (m.s'l)

Figure IV-21 : Influence de la vitesse atomique sur la focale. On a reporté sur cette figure la largeur
Az (largeur totale & mi-hauteur) du faisceau atomique en fonction de la vitesse longitudinale v,. La
distance d’observation est fixe et vaut 46 cm. La distance entre aimants -est fixée-a D, = 19,4 cm
(— 883/8:1:|f =13,5:G.cm™).

Comme dans I’expérience précédente, la section du faiscean est mesurée & 46 cmen aval
du concentrateur. La distance entre aimants vaut D, = 19,4 cm, ce qui correspond a un gradient
OB/0x|; = 13,5 G - em™" en fin d’interaction avec les lasers. Comme précédemment, on
- observe le passage par un minimum, pour v, ~ 600 m - s~1. La fléche indique la position
du minimum tirée de 1’équation (IV.17). L’ajustement des points expérimentaux par la formule
(IV32) (courbe en traits pleins) conduit a une valeur de la constante de temps d’amortissement de
31 ps. Onnote que I’évolution observée pour la taille Az différe sensiblement de celle prévue par
I’expression (IV32) pour les vitesses élevées.

On constate néanmoins que le comportement observé, lorsque 1’on fait varier la vitesse des
atomes et le gradient de champ magnétique, est en bon accord qualitatif avec la description
simple du fonctionnement du concentrateur que nous avons donnée dans la section /7¥ 2]. Nous
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observons en particulier que la distance focale est notablement supérieure a la prédiction de
I’équation (IV.17), ce que nous pouvons expliquer en invoquant le phénomeéne du trainage.

Il est intéressant, a ce stade, de faire le parallele avec 1’expérience du groupe d’Eindhoven
sur un jet de Ne* [39] . Avec des parametres expérimentaux similaires aux notres (hormis
les paramétres atomiques), les chercheurs de cette équipe ont observée une distance focale
supérieure d’un facteur environ 2 a la prédiction de I’équation (IV.17) (friction infinie). Cette ob-

- servation semble concorder avec la nétre et confirmer le rdle du trainage.

Test du modéle du trainage

- Lors des deux expériences précédentes, on a mesuré la focale pour une valeur du couple
- de paramétres (v,, 0B;/0z|;). L'écart observé entre la focale mesurée et la valeur donnée par
- ’expression (IV.17) semble confirmer I’influence du trainage. Nous avons donc voulu tester
le modele développé dans la section [I¥ 2. CJ-de fagon plus approfondie.
D’apres I’expression (IV.25), la focale ne dépend que du profil de gradient de champ magnétique,
- de la vitesse longitudinale et de 1a constante de temps de friction: Cette derniére est, & 1’ordre le
plus bas, indépendante des deux premiers parametres, et n’est déterminée que par le désaccord et
T’intensité du laser. Une fois ces grandeurs fixées, et si I’on fait varier la focale (en jouant sur
le gradient et/ou sur la vitesse), on doit pouvoir reproduire 1’évolution observée en utilisant
I’expression (IV.25) avec une valeur unique de 7.

- Comme précédemment, nous avons réalisé cette expérience en mesurant la section du fais-
ceau atomique a une distance fixe du concentrateur (2,55, = 46 cm). On choisit une certaine
distance D, entre les aimants (ce qui fixe le gradient de champ magnétique), et on ajuste la
vitesse des atomes de maniére & minimiser la section du faisceau focalisé. Cette procédure est
rendue possible par 1’utilisation de la méthode de la sonde balayée, qui nous permet d’ob-
tenir le profil transverse du jet en temps réel. Lorsque le minimum de taille transverse est
atteint, on considére que la focale est égale a la distance d’observation z,,s.. On répéte cette

- procédure pour plusieurs valeurs de D,. En réalisant cette expérience, on a donc acces a la
fonction v, = f (0B, /0z) pour une focale fixe z. = zps. = 46 cm.
La figure (IV-22) illustre le résultat de cette expérience.
. On atracé sur cette figure la vitesse pour.laquelle le minimum de taille est observé a z,s. =
46 cm, en fonction du gradient de champ magnétique en ‘sortie de:la-zone .d’interaction. Les
mesures expérimentales sont représentées par les cercles pleins. Le réseau-de courbes correspond
a la prédiction de notre. modeéle pour différentes valeurs de la constante de temps de friction
7¢. Ces courbes ont été obtenues par simulation numérique de la trajectoire atomique dans le
- gradient “réel” de champ magnétique, plutét qu’en utilisant 1’expression analytique (IV.25):
on prend ainsi en compte la non-linéarité du profil du gradient, qui devient importante pour les
distances inter-aimants faibles (voir figure (IV-14)). Lacourbe (1) correspond & un coefficient de

friction infini: elle est obtenue en utilisant I’expression (IV.17)..Les courbes (2), 3), 4) et = . ...

- . (5) correspondent a des constantes de temps de friction de 9, 17, 23 et 29 us respectivement.
On comprend bien I’allure générale de ces courbes; pour les vitesses et gradients faibles, le
trainage est relativement réduit: les courbes correspondant a différentes valeurs de 75 sont
donc proches les unes des autres, et de la droite (1). En revanche, 1’écart se creuse lorsque
vitesse et gradient augmentent, et ce d’autant plus que 7, est élevée.

Les barres d’erreur correspondent a une estimation de la précision avec laquelle on pointe la
position du minimum de taille lorsque 1’on fait varier la vitesse des atomes. On observe que
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Figure 1V-22 : Test expérimental du modéle du trainage. On a tracé sur cette figure la relation qui
relie la vitesse v, au gradient final 0B, [0z 5 pour une focale fixe z. = 46 cm. Les cercles correspondent
a la mesure expérimentale. Le réseau de courbes correspond a I 'évolution attendue d 'aprés notre modéle,
pour différentes valeurs de Ty : (1) ¢ = 0 (expression (IV17)) ; (2) T = Qpus; (3) 75 = 17 ps
()T =23 us; (5) Ty =29 ps.

- pour les gradients élevés, la courbe relevée (voir par exemple la figure (IV-21)) est beaucoup plus
. ”plate” autour du minimum, ce qui rend la mesure de la position de celui-ci plus imprécise.

La comparaison des courbes de la figure (IV-22) avec les points expérimentaux attire deux
remarques :

Tout d’abord, I’évolution observée correspond qualitativement:a-la-théorie; en particulier,
I’écart des points expérimentaux a la courbe (1) augmente rapidement avec vitesse et gradient, ce
qui confirme la principale prédiction du modéle du trainage.

En revanche, on ne semble pas parvenir, dans le cadre de ce modele, a reproduire 1’évo-
‘lution observée avec une constante de temps de friction 7 ¢ unique. En effet, tout semble se passer
- comme si 7 était plus faible (friction plus élevée) pour les vitesses atomiques faibles, c’est-
a-dire pour les temps d’interaction entre les faisceaux lasers et les atomes plus élevés. Untel com-

- - portement est peut-étre explicable, par exemple, si l’on prend en compte la véritable structuredes ... - .

'niveaux de notre transition J = 1. — J = 2, au lieu de considérer une hypothétique transition -

J = 0 —J = 1. Dans cette situation, et si le champ magnétique est parfaitement transverse, les
atomes sont pompés optiquement dans les sous-niveaux mp = =+1; dés lors, le compor-
tement du systéme est similaire a celui de la transition J = 0 — J = 1 (sauf autour de B = 0).

En pratique, pour un point situé en dehors de I’axe Oz du quadrupdle, la composante longi-
tudinale B, n’est pasnulle : 1’axe de quantification, défini par la direction du champ magnétique
B, fait un petit angle avec I’axe Oz de propagation des ondes laser du MOT. Par conséquent,
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la polarisation de ceux-ci comporte une certaine composante 7, qui dépeuple continuellement les
sous-niveaux mp = 1. Ceci a pour effet de réduire la friction effective ressentie par les atomes.

Il serait possible de prendre en compte la structure des sous-niveaux Zeeman en effectuant une
simulation Monte-Carlo ot le nombre quantique my est une variable aléatoire [37] . Nous
n’avons cependant pas poursuivi plus avant I’analyse de ce phénomeéne, qui n’est pas notre objec-
tif principal. Nous nous tournons donc maintenant vers la caractérisation des performances
du concentrateur.

2) Taille du faisceau focalisé

- Lobjectif de ce paragraphe est de confronter nos observations expérimentales sur la taille du
. faisceau atomique au niveau du point focal avec les conclusions de 1’analyse menée dans la partie
théorique (voir [TV 2. C. 5]).
Nous constatons d’une fagon générale que la taille du faisceau au niveau:du foyer varie suivant
.. les conditions expérimentales. Cependant, la taille minimale (largeur totale & mi-hauteur) ob-
servée pour des atomes ralentis se situe entre 1, 5 et 2 mm (voir par exemple les figures (TV-18)
et (IV-21)). Pour de tels atomes, la dispersion des vitesses longitudinales est réduite (Av, < 6
m - s7%, voir chapitre [III. 4]) du fait du ralentissement : 1’effet du chromatisme est alors tota-
- lement négligeable. La taille observée est alors entierement déterminée, dans notre analyse, par la
~diffusion des atomes dans le concentrateur (voir paragraphe /¥ 2. C. 57). On note le bon accord .
quantitatif qui existe entre les valeurs mesurées et ’estimation basée sur I’expression (IV.30).
Lorsque I’on mesure le profil de la tache focale obtenue pour des atomes non ralentis, on a
la surprise d’obtenir une taille plus faible qu’avec des atomes ralentis (voir figure (IV-19)). Cette
observation semble confirmer ’hypothése selon laquelle le chromatisme n’est pas, dans cette
situation, le phénomeéne principal qui détermine la taille de la tache focale; si cela était le cas,
on s’attendrait en effet 4 observer une taille plus importante pour des atomes non ralentis que pour
des atomes ralentis.

3) Plage de capture et gain en densité spatiale

Dans ce qui précede, nous avons mis en évidence:la focalisation du jet atomique et étudié
le fonctionnement du concentrateur. Nous cherchons maintenant .4 chiffrer:le gain en intensité
atomique qu’il nous a permis.de réaliser. Par "gain en intensité”, nous entendons le rapport
entre le nombre d’atomes d’ He* par unité de temps et de surface (dans le plan transverse) sur
I’axe du jet, en présence et en I’absence de la focalisation. Si'1’on désigne par z¢/7 la plage
de capture effective du concentrateur (c’est-a-dire le diametre a 1’intérieur duquel les atomes
- du faisceau incident sont capturés et focalisés) et par Az, la taille du faisceau au niveau du
- point focal, ce gain Kp s’écrit, pour une compression a deux dimensions :

e 2
e i (IV33)
d Az foc )

Nous souhaitons mesurer cette quantité dans les conditions pour lesquelles le concentrateur a été
congu, c’est-a-dire pour une compression bidimensionnelle effectuée sur des atomes ralentis
av, ~600m st
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Cas 1D

Dans le cas d’une compression unidimensionnelle, nous pouvons utiliser directement les
profils obtenus par la technique du miroir oscillant, comme par exemple ceux de la figure
(IV-18). En comparant les hauteurs des courbes (1) et (2), nous obtenons :

KP ~85 (IV.34)

Nous pouvons également tirer de ces profils une information sur la plage de capture spatiale
du concentrateur, en comparant leurs aires. Dans. le cas de la figure (IV-18), celles-ci sont
sensiblement égales, ce qui signifie que la quasi-totalité des atomes incidents sont capturés.
Ce résultat est en bon accord avec les simulations, ainsi qu’avec la prédiction de la formule
(IV28) (@a=1,7x 10°m - s7%, v, =500 m - s7 et Pgrag = 1 G - cm™2 — 287 2 2 cm).

Cas 2D

Lors d’une compression a deux dimensions, il n’est pas possible d’utiliser 1a méme approche
- que précédemment. En effet, la distribution de vitesse transverse dans la direction sondée (i.e.
direction de propagation de la sonde) est modifiée par ’interaction avec le concentrateur ; onne
peut donc pas comparer directement les amplitudes des profils en présence et en 1’absence de la
concentration. Pour effectuer cette mesure, nous avons donc employé la technique d’imagerie de
- la fluorescence décrite dans la section (IV-8). On a ainsi directement acces a la densité spatiale du
faisceau atomique dans le plan de la sonde. La figure (IV-23) permet de comparer la distribution
spatiale (transverse) des-atomes ralentis, en [’absence et en présence du concentrateur.
Les paramétres de I’expérience sont ici: 0B,/0z|;, = 13,8 G - cm™ (D, = 19,2 cm),
v, =645 m - 571 et zq, = 46 crn. La durée d’exposition est, pour ces images, de 10 minutes.
. Lorsque les faisceaux laser du concentrateur sont bloqués (a), on observe une distribution
- spatiale tres large similaire a celle de la figure (IV-18) (1). Le champ étant limité a 13 mm dans la
direction O’Y, on ne peut observer qu’une partie de la distribution atomique issue du ralentisseur,
ce qui rend la détermination de sa largeur trés imprécise. La courbe tracée sur la figure (IV-48)
permet cependant d’estimer celle-ci 2 Az, ~ 12 mm. Lorsque le concentrateur fonctionne
.. (b), on observe ’apparition d’un pic correspondant aux atomes. focalisés, de largeur totale a
mi-hauteur Az, = 1,9 mm.
Pour estimer le gain en densité spatiale, on considére une petite zone de 1’image centrée
- sur le point focal (on a pris ici une zone de 20 x 20 pixels, correspondant 3 un carré de 0,5 x 0, 5
mm? dans le plan transverse au jet atomique), et on effectue le rapport du nombre total de

-~ miveaux de gris contenus dans cette surface pour les deux images. En suivant cette procédure,

nous obtenons :
K2P =21 (IV35)

Comme précédemment, on peut essayer d’estimer a partir de ces images la proportion d’atomes
capturés par le concentrateur. On doit donc comparer les aires sous les distributions (a) et (b). Si
’on approxime ces distributions par des gaussiennes, dont on a donné plus haut les largeurs
Az, et Az, et dont on a mesuré le rapport K37 des hauteurs, la proportion P, d’atomes
capturés s’écrit alors :

Azgo.\*
P, = K2P (§—£> ~ 50 % (IV36)
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Figure IV-23 : Jet atomique focalisé : visualisation & 2 dimensions. On a reporté sur cette fi-
gure deux images, prises avec la caméra CCD, de la fluorescence des atomes lorsqu’ils traversent
une sonde perpendiculaire a 'axe du jet, @ 4 m en aval de la source. Les atomes sont ralentis
av, = 645 m - s~ En (a), on observe la répartition spatiale du jet en l'absence de foca-
lisation (le jet est collimaté et ralenti) ; en (b), on a appliqué les faisceaux laser du concent-
rateur : on observe un ‘pic” d’atomes focalisés, de lageur totale a mi-hauteur ~ 2 mm. On
mesure une augmentation de l'intensité sur 'axe d’un facteur 21 environ.
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On capture donc, dans ces conditions, approximativement la moitié des atomes incidents.

On peut traduire ce résultat en terme de plage de capture spatiale du concentrateur, si ’on
néglige I’expansion du faisceau lors du vol libre entre le concentrateur et le point de mesure
en I’absence de focalisation. Le facteur 2 mesuré entre les aires est alors compatible avec une
plage de capture effective 8/ ~ 6 mm.

On en conclut donc que la plage de capture du concentrateur est plus réduite dans le cas

d’une compression a deux dimensions. Cette observation est compatible avec la discussionde . ..

- la page 135 sur la plage de capture effective: 1’accélération disponible ”par dimension” est
plus faible dans le cas bidimensionnel, ce qui provoque une diminution de la plage de capture
effective (voir expression (IV.28)).

La caméra ayant été calibrée, nous pouvons également tirer de I’image (IV-23) (b) I’intensité
‘du jet atomique au point focal. Nous suivons pour cela la procédure décrite dans la section (IV-8).
L excursion de fréquence balayée avec la sonde estde 60 M H z. D’apres’expression (I11.21), le
temps de pause effectif vaut: 5/ ~ ¢,/5 ~ 111 s. On reléve sur-I’image, dans la fenétre
de 20 x 20 pixels utilisée plus haut, un nombre moyen-de 108 niveaux de gris par pixel, ce -
qui correspond 4 une énergie lumineuse collectée de 0,55 pJ - pizel 1. La puissance totale
détectée est donc de 0, 37 pW, ce qui correspond a une puissance totale rayonnée de 0, 33 nW (on
collecte 0, 11 % de la lumiére de fluorescence). Ceci nous donne, d’aprés I’expression (11.23), un
flux d’ He* a travers la surface de 0,5 x 0,5 mm de:

Ppee ~ 1,8 x 10° He* - 571 (IvV37)
soit une intensité :

Tger >~ 7 x 10° He* - 571 - mm ™2 (IV:38)


http:moyende108cniveaux.de
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4) Déflexion et balayage du faisceau atomique

Dans le systéme que nous venons d’étudier, les atomes convergent sur 1’axe du quadrupdle, a
la distance z, du concentrateur. Si I’on superpose un champ magnétique homogene et orienté
dans le plan transverse & 1’axe du jet, on peut déplacer la position de ’axe du quadrupdle (= axe
ou le champ transverse s’annule et change de signe) dans ce plan comme le montre la figure
- (IV-24). .. Les atomes vont donc converger vers un point situé dans le méme plan focal.

@)

/ W

Figure IV-24 : Déplacement transverse de I’axe du quadrupéle. On superpose au champ quadrupolaire
initial (1) un champ uniforme Bg orienté suivant Ox. Le champ résultant (2) s'annule en un point A
déplacé par rapport a 'axe initial d’une quantité Ax = By /(0B /0z).

qu’initialement, mais déplacé transversalement d’une quantité :

By

Ag =20 _
"= 5B./oa],

(IV39)

On a donc ainsi un moyen simple de déplacer le point de focalisation, ¢’est-a-dire de dévier le
jet atomique comme illustré sur la figure (IV-25).
Sur cette figure, on applique le champ magnétique By a 1’aide de bobines en configuration
"Helmoltz”. Nous avons utilisé cette configuration pour balayer la position transverse du point
focal, en faisant varier le courant qui circule dans les bobines. La position transverse du point
- focal est mesurée grice a la technique du miroir oscillant. On a reporté sur la figure (IV-26)
ce déplacement transverse en fonction du champ magnétique appliqué By.
On observe que le déplacement mesuré varie bien linéairement avec le champ appliqué.
" Cette propriété est fortement-désirable si 1’on souhaite utiliser cette technique pour balayer
de maniere contrdlée la position du point focal. amplitude maximale du déplacement réa-
lisé, qui est ici limitée par le courant circulant dans les bobines, est d’environ 11 mm. Sur
cette plage de déplacement, le profil transverse du faisceau atomique ne subit pratiquement
pas de déformation. En particulier, la largeur du faisceau focalisé varie de moins de 20 %.
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concentrateur

bobines

===
. Figure IV-25 : Déplacement transverse du point focal atomigque. En (1), 'axe du quadrupéle coincide
avec I'axe Oz du jet atomique : les atomes sont focalisés sur cet axe. En (2), on a appliqué un champ

magnétique transverse By (homogéne) qui déplace I'axe du quadrupédle (en pointiliés) : les atomes vont
converger sur le nouvel axe du quadrupéle, et le jet est donc défléchi.

IV.4 Conclusion

- Nous avons décrit dans ce chapitre un outil puissant pour la manipulation de jets atomiques ra-

- pides. Le fonctionnement de ce concentrateur repose sur la relation linéaire existant entre vitesse .

et position transverse dans un piége magnéto-optique a deux dimensions. Il suffit d’une durée
- d’interaction trés réduite entre les atomes et le concentrateur, de I'ordre de quelques fois la
- constante de temps de friction de la force magnéto-optique.(~ quelques.dizaines de ps), pour que
- le faisceau atomique converge en un point:de son axe lors de-la propagation libre qui suit.
. Le concentrateur. permet- donc de manipuler des jets. atomiques rapides (plusieurs centaines
de m-s~1) en utilisant des longueurs d’interaction de quelques centimétres. Ce systéme ne consti-
‘tue pas ’analogue d’une lentille, car le point ol les atomes convergent est indépendant de

- ladivergence du faisceau atomique incident ; cette propriété provient du fait que, lors de ’inter-

action avec le concentrateur, les atomes perdent toute "mémoire” de leur vitesse transverse
initiale. Nous avons analysé d’un point de vue théorique le fonctionnement de ce systéme,
en utilisant un modéle trés simple d’oscillateur harmonique suramorti qui nous permet no-
tamment d’obtenir une expression analytique pour la distance focale. Malgré sa simplicité,
ce modele nous permet de comprendre la plupart des propriétés du concentrateur et ses pré-
dictions sont en bon accord avec les observations expérimentales. Nous avons également identi-
fié les mécanismes qui contribuent & déterminer la taille de la tache focale, et montré que
la température des atomes en sortie du concentrateur est responsable de la taille observée.

Nous avons procédé a une étude expérimentale approfondie des propriétés du concentrateur.
Celle-ci a été rendue possible par I’utilisation d’une technique de détection originale, basée sur le
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déplacement (mm)

B, (G)

- Figure IV-26 : Balayage du faisceau focalisé : démonstration expérimentale. On a tracé (cercles)
le déplacement transverse du point focal, mesuré par la technique de la sonde balayée, en fonc-
tion du champ magnétique By appliqué. On veérifie que le déplacement varie linéairement avec
le champ appliqué.

balayage de la section du jet atomique par un faisceau laser sonde. Létude de la distance focale
nous a permis de confirmer les principales prédictions du modéle théorique. La taille observée
pour la tache focale est en bon-accord avec nos estimations basées sur les valeurs connues de la
‘température d’atomes d’ He* dans un piége magnéto-optique. Dans sa configuration actuelle,
ce systéme nous permet de capturer environ 50 % des atomes issus de la premiére section de
ralentisseur (v, ~ 600 m - s71) et de les focaliser 4 50 ¢m en aval, dans une tache de 2 mm
- de diamétre (largeur totale a mi-hauteur). Le gain en densité spatiale dii au concentrateur est alors
d’environ 21.

Ce systéme a donc prouvé son intérét lorsqu’il s’agit-de recomprimer spatialement un jet
atomique rapide. Nous avons de plus montré qu’il est possible, en appliquant un champ ma-
‘gnétique transverse, de défléchir le jet et de balayer transversalement la position du point de
convergence dans le plan focal. Cette propriété nous semble particulierement importante pour
les applications, notamment pour la lithographie, ou elle pourrait permettre de diriger rapi-
-dement le faisceau atomique intense vers une zone donnée du masque (voir figure (IV-1))
pour y délivrer la dose d’exposition en un temps minimal.
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Conclusion et perspectives

Une source intense d’hélium métastable

Dans cette partie de ce mémoire, nous avons décrit la construction d’une source intense

d’hélium métastable dans I’état triplet 23 S;. Cette source, qui délivre un faisceau intense et quasi- . .
‘monocinétique d’atomes métastables de vitesse ajustable entre 1200 et quelques dizaines de

m - 871, devrait nous permettre de réaliser de nombreuses expériences dans le futur,
La source intense est obtenue en effectuant une succession d’opérations de manipulation par laser
sur un jet (modérément) supersonique. Celui-ci est produit par détente d’hélium gazeux dans
un gicleur, puis excitation de 1’état métastable par une décharge électrique. Il délivre envi-
ron 10'? métastables - s~ animés d’une vitesse moyenne de 1200 m - s~%, qui divergent
- dans un angle de 50 mrad (largeur totale & mi-hauteur). A ce stade, le faisceau atomique possede
une dispersion importante des vitesses longitudinales (Av, /v, ~ 0, 3).
Immédiatement apres sa production, le jet atomique est collimaté par une mélasse optique
- transverse, qui capture environ 2 % de 1’angle solide initial, et produit un faisceau atomique
trés peu divergent (angle total ~ 1, 7 mrad). Le jet atomique est ensuite décéléré par la technique
-duralentissement Zeeman ; la premiére partie du ralentisseur nous permet de ralentir environ la -
moitié de la distribution longitudinale initiale jusqu’a une vitesse de 500 m - s~*.

- Les atomes partiellement ralentis (v, ~ 500 m - s~1) qui émergent de la premiére section du
ralentisseur sont focalisés grace au concentrateur du chapitre /7V]. Cette opération donne la
possibilité de “recomprimer” le faisceau atomique, qui s’est étalé transversalement au cours
du ralentissement.

Apres avoir détaillé, dans les chapitres /1] et [IV], les performances de chacune des sections
qui composent ’expérience, nous voulons donner un ”facteur de mérite” pour I’ensemble du
dispositif. Pour ce faire, nous avons comparé les flux d’ He* mesurés immédiatement apres
I’écorceur (flux initial), et au niveau du foyer du concentrateur (flux final) situé & 4 m en
-aval. Cette mesure a été effectuée en absorption, par la technique de modulation de fréquence
(voir section [II. 3. EJ). La figure (IV-27) compare les distributions des vitesses transverses
“reconstituées” (voir paragraphe /I1. 3. E. 1]) pour les deux mesures. _

La courbe (1) correspond a la distribution des vitesses mesurée 2 c¢m.aprés 1’ouverture de
1’écorceur. Sa largeur totale est de 63 m -.s71. La vitesse longitudinale des atomes est a ce

_stade de 1360 m - s (— divergence du jet ~ 50 mrad). Le flux total d’He*, estimé a partir de

Iaire sous le profil (1), est de 1,4 x 102 métastables-s~! (— 4 x 101 métastables-s~1- sr~?).

Le profil (2) correspond a la distribution de vitesses transverses mesurée au niveau du foyer du
. concentrateur, 4 environ 4 m en aval de la source. Les atomes ont été ralentis 3 610 m - s~ 1.
Le facteur correctif (~ 2,2) dfi a la différence des temps d’interactions a été pris en compte

~.pour tracer la courbe (2); 1’amplitude de celle-ci a été dilatée d’un facteur 10 pour faciliterla =~ .. .

comparaison. La largeur de la distribution est de 11,5 m - s~} (largeur totale & mi-hauteur),
ce qui indique que 1’angle de convergence du jet focalisé est d’environ 20 mrad.

En comparant les aires sous les deux courbes de la figure (IV-27), on obtient le rapport des
flux d’ He* aux deux points de mesure :

o, 1
£ (conclu.1-1)
oL, T 42
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Figure I[V-27 : Comparaison des flux d’He* au niveau de la source et du point focal. On a reporté
sur cette figure les distributions de vitesse transverse du jet, obtenues par mesure de ['absorption, a
la sortie de I’écorceur (1) et au niveau du foyer du concentrateur (2) environ 4 m en aval. Les vitesses
longitudinales sont différentes pour ces deux profils : (1) — v, ~ 1360 m - s~ et (2) — v, = 610
m-s~L. Pour faciliter la comparaison, le profil (2) a été multiplié par un facteur 10. La sonde utilisée pour
relever ces deux profils est identique, de taille 3,5 mmx 7 mm et d’intensité ~ 0,7mW -cm™2 (sg ~ 4).

On constate donc que I’on retrouve au niveau du foyer une proportion de 2,4 % du flux initial
d’hélium métastable, soit environ 3 x 10'° métastables - s71,

Cette valeur est en grande partie déterminée par la plage de capture de I’étage de collimation
transverse. Si I’on se base sur une valeur de celle-ci d’environ 10 m - s~ (voir section /7II.
3]}, 1a proportion du jet qui est collimatée est alors de 7 %. Environ 50 % de ces atomes sont
ralentis jusqu’a la vitesse finale, et la moiti€. sont capturés par.le concentrateur. Le facteur
de transmission” global vaut donc 7 % x 50 % x 50 % = 1,8 %, qui est du méme ordre
de grandeur que la valeur effectivement mesurée.

Afin d’estimer le bénéfice des diverses manipulations effectuées sur le jet, on peut introduire
un gain.G en intensité atomique. Nous le définissons comme le rapport du nombre de mé-
tastables par unité de temps et de surface (sur1’axe dujet) au foyer du concentrateur, respective-
.ment .en présence et en:1’absence de toute manipulation par laser. Si ’on désigne par Az
et Azy les largeurs des distributions spatiales transverses des atomes (au niveau du foyer) res-
pectivement en 1’absence et en présence de manipulation laser, le gain en intensité s’écrit:
G = (1/42) (Azy/Axy)®. La largeur Az, s’estime & partir de la divergence initiale du jet
(~ 50 mrad); on obtient, & une distance de 4 m en aval de la source: Az, ~ 20 cm.
Lejet focalisé, lui, est caractérisé par un diamétre de 2 mm. On obtient donc un gain en intensité :

G ~ 240
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Quelques perspectives

La premiere application de la source que nous venons de décrire est le chargement efficace
d’un piége magnéto-optique. Cette phase de I’expérience est en cours de réalisation : le piege
fonctionne et des observations préliminaires indiquent un nombre d’atomes piégés élevé (la fluo-
rescence du piége est facilement observable avec une caméra CCD “standard”). Des expé-
riences sont en cours pour chiffrer et optimiser les parametres du pi¢ge (nombre d’atomes,
densité, température). Avec un grand nombre d’atomes stockés dans le piége, on pourra étu-
dier en détail les phénomenes de collisions entre atomes piégés (en particulier les collisions entre
un atome dans 1’état “fondamental” 235; et un atome dans 1’état excité) qui constituent un
‘des facteurs limitant la densité atomique[30] . La compréhension de ces phénomenes joue unrdle
trés important dans les premiéres étapes d’une expérience visant a réaliser la condensation
de Bose-Einstein avec de I’hélium métastable. Un autre projet important est constitué par 1’étude
des propriétés d’imagerie d’un miroir a atomes concave. Ainsi que nous 1’avons mentionné
en introduction, la possibilité de focaliser le jet d’He* sur une tache de dimension réduite,
et de projeter ’image d’un motif (masque) sur un substrat est potentiellement riche d’appli-
cations pour 1’étude des surfaces et la lithographie. On pourrait donc envisager de réaliser I’expé-
rience schématisée sur la figure (IV-28).

MCP

couteau
>

He

< 10 pm oy
miroir &

laser atomes

Figure IV-28 : Imagerie avec un miroir a atomes concave. L'idée consiste a faire I'image d'un objet (ici
un trou de petit diamétre placé dans le faisceau atomique) en utilisant un miroir a atomes concave.
Les propriétés de l'image peuvent étre étudiées avec une galette de microcanaux ; dans le cas d'un
grandissement v < 1, on peut envisager d 'utiliser I’analogue d'une "lame de Foucault” pour mesurer la
dimension de l'image.

Dans cette expérience, on fait ’image d’un point source constitué par un trou de petit diametre
placé dans le faisceau atomique. Avec une focale du miroir de I’ordre du centimetre, il semble
possible d’atteindre des grandissements de 1’ordre de 0, 01. Le but de ’expérience est d’étudier
les caractéristiques de 1’image obtenue, et en particulier les phénomeénes qui vont limiter sa
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taille (aberrations, ...). Pour mesurer la taille du faisceau atomique au niveau du foyer, on peut
utiliser une méthode inspirée du ”Foucaultage”, en interrompant graduellement le jet avec un
"couteau” monté sur une platine de translation trés précise. Pour réaliser une expérience de
ce type, il est essentiel de disposer d’une source intense; en utilisant le concentrateur pour
focaliser le jet atomique au niveau du diaphragme objet de la figure (IV-28), on peut espérer
augmenter considérablement le flux atomique a travers celui-ci, et donc le rapport signal a bruit
lors de I’étude de I’image.

‘Plus généralement, on sait bien en optique qu’une augmentation de I’ éclairement (analogue de
’intensité atomique dans notre cas) est souvent bénéfique. Dans le cas ou le facteur pertinent
est plutét la luminance (ici le nombre d’atomes par seconde, par cm? et par stéradian) on pourrait
réduire la divergence au ”foyer” du concentrateur en appliquant une nouvelle mélasse transverse,
comme représenté sur la figure (IV-29).

@conoentrateur
mélasse
2 g
—-

i

)

Figure IV-29 : Augmentation de la luminance. On peut augmenter considérablement la luminance du
faisceau atomique ( flux d’He* par seconde, mm? et stéradian) en deux étapes : focalisation par le
concentrateur (— compression spatiale), suivi par l'application d’une mélasse au niveau du foyer (—
compression des vitesses transverses).

Loptique atomique offre ainsi-des possibilités inconcevables en optique photonique. Dans
ce travail, nous avons essayé d’en mettre quelques-une en oeuvre.
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Partie 2
Reéflexion d’atomes de rubidium sur
une onde évanescente exaltée
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Introduction

Le développement futur de ’optique atomique est conditionné par I’existence de “com-
posants” élémentaires comme les miroirs, les séparatrices et les lentilles. C’est pourquoi d’im-
portants efforts de recherche sont consacrés a la mise au point de tels systémes [68] . Parmi
ceux-ci, le miroir a atomes, capable de réfléchir de maniere cohérente une onde de de Broglie in-
cidente, joue un r6le fondamental. Il peut étre par exemple utilisé pour recombiner les faisceaux
atomiques dans un interférometre, ou pour obtenir une séparation importante entre les bras de
celui-ci. Les miroirs courbes sont également intéressants dans des systémes d’imagerie, ou
pour focaliser un jet atomique sur une surface treés réduite. Pour ces dernieres applications, les mi-
roirs sont potentiellement supérieurs aux lentilles du fait de leur achromaticité. Les miroirs
a atomes réalisés jusqu’ici [69] appartiennent & deux catégories: les miroirs magnétiques
[70, 71, 72] , et les miroirs & onde évanescente. C’est a cette derniere catégorie, dont le principe
a été proposé en 1982 par Cook et Hill [73], que nous nous intéressons ici. Dans ces systémes, les
atomes sont réfléchis par le potentiel dipolaire répulsif créé par une onde évanescente.

Lune des conditions a remplir pour que le miroir réfléchisse les atomes de maniére cohérente
est la suppression de 1’émission spontanée pendant 1’interaction avec I’onde évanescente [74] .
Pour pouvoir remplir cette condition, on doit disposer d’une intensité lumineuse importante
dans I’onde évanescente. C’est ainsi que plusieurs techniques destinées a amplifier le champ
évanescent 4 la surface du prisme, initialement développées pour d’autres applications, ont été
utilisées pour réfléchir des atomes.

La premiére utilise un plasmon de surface dans une couche métallique déposée sur le prisme ;
on peut ainsi obtenir une augmentation de ’intensité dans I’onde évanescente de deux & trois
ordres de grandeurs, comparée a celle obtenu sur le prisme nu [77] . Cette technique a notamment
permis de réfléchir des jets atomiques en incidence rasante, en n’utilisant que quelques mW
de puissance laser [75, 76] . Le principal inconvénient de cette technique réside dans la forte
absorption qui a lieu dans la couche métallique, ce qui limite la tenue au flux des miroirs a base de
plasmons.

Une autre solution consiste a utiliser une structure résonnante composée de couches diélect-
riques [78, 79, 80, 81] . Dans un tel systeme, la lumiére incidente dans le prisme est cou-
plée par "effet tunnel optique” (i.e. réflexion totale frustrée) dans une couche servant de guide
d’onde, a travers une couche séparatrice de bas indice. Une premiére version avait été réa-
lisée dans notre laboratoire [83] , avec un facteur d’amplification de 130. Ce prototype avait
ensuite été utilisé, dans le groupe de J. Mlynek, pour défléchir un jet d’argon métastable [84] .

Le travail décrit dans cette partie du mémoire porte sur la deuxieéme génération de struc-
ture diélectrique, congue pour améliorer les performances du précédent modéle par plus d’un
ordre de grandeur. Dans cette gamme d’amplification, le régime de fonctionnement du dispositif
est sensiblement différent du précédent; en particulier, les pertes dans le diélectrique jouent
un réle important et ne peuvent plus étre négligées [81] . Afin de déterminer le coefficient
d’amplification, nous avons utilisé une méthode optique basée sur la mesure du coefficient
de réflexion de la structure. Cette méthode de mesure in-situ nous permet de suivre 1’évo-
lution des performances du systéme au cours des expériences de réflexion d’atomes. Nous
avons également effectué une expérience préliminaire de réflexion d’atomes froids en inci-
dence normale sur ’onde évanescente amplifice.

L organisation de cette partie est la suivante. Nous décrivons tout d’abord briévement, dans le
chapitre [¥], le principe de la réflexion d’atomes par une onde évanescente, et nous montrons
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comment on peut s’affranchir de I’émission spontanée pendant le rebond. Le chapitre [VI] est
consacré¢ a I’étude de la structure diélectrique par voie de caractérisation optique ; ce chapitre est
constitué par un article trés détaillé publié dans Semi-classical and quantum optics, J. Euro. Opt.
Soc. B. Nous décrivons enfin, dans le chapitre [VII], ’expérience de réflexion d’atomes de
rubidium sur I’onde évanescente amplifiée. La conclusion évoque des perspectives d’utilisation
de ce type de miroir a atomes.
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Chapitre V
Le miroir a onde évanescente
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Chapitre V
Le miroir a onde évanescente

V.1 Réflexion par le potentiel dipolaire

Le miroir 2 onde évanescente est fondé sur I’utilisation de la force dipolaire, dont on a
décrit les caractéristiques dans le chapitre [I]. Cette force étant proportionnelle au gradient
de ’intensité lumineuse, elle est particuliérement élevée dans le cas d’une onde évanescente,
dont ’intensité décroit exponentiellement lorsque 1’on s’éloigne de la surface qui la supporte.
Une telle onde peut étre obtenue par réflexion totale inteme d’un faisceau laser & une inter-
face verre-vide, comme représenté sur la figure (V-1).

laser
énergie
A

distance au
prisme

vide

Figure V-1 : Réflexion d’atomes par une onde évanescente. Une onde évanescente est genérée & une
interface verre-vide par réflexion totale interne d’un faisceau laser dans un prisme.Pour un désaccord
positif du laser un atome s approchant de la surface (énergie cinétique incidente EY) voit une barriére de
potentiel (dipolaire) de profil exponentiel. Si la hauteur de la barriére est supérieure @ EX, I'atome est
réfléchi.

Sur cette figure, la réflexion totale interne d’un faisceau laser a I’intérieur du prisme donne
naissance a une onde évanescente dans le vide, dont I’amplitude décroit exponentiellement avec
la distance au prisme. Pour un désaccord positif du laser, un atome s’approchant de la surface du
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prisme pergoit un potentiel répulsif, qui le repousse vers la zone de faible intensité lumineuse. Ce
potentiel, dont dérive la force dipolaire donnée par I’expression (1.21), s’écrit sous la forme :

Ui () = g In (14 5 (2)) V1)

ol s (z) est le parametre de saturation (voir expression (I.15)) dans I’onde évanescente.

Limage simple que nous venons de donner n’est pas valide dans le cas général. En effet,
I’expression (V.1) du potentiel dipolaire suppose que les degrés de liberté internes de 1’atome ont
atteint un état stationnaire, ce qui n’est pas nécessairement vérifié lors du rebond ol ’atome
interagit peu de temps avec le champ lumineux. Le probléme de I’interaction entre I’atome et
I’onde laser est alors beaucoup plus complexe. Cependant, il existe une situation pour laquelle
I’analyse donnée ci-dessus reste valide. Dans le cas d’une faible saturation (s < 1) et d’un
grand désaccord (6§ > I), la population dans 1’état excité reste trés faible, et la probabilité
d’émission spontanée est négligeable. Le potentiel dipolaire est alors donné par le déplacement
lumineux A du niveau fondamental :

Usip(2) = hAe™ (V2)
28, ..
= §_fsat [ (V?))

La deuxiéme ligne a été obtenue en remplagant, dans 1’égalité plus générale (V.2), le déplace-
ment lumineux A par son expression pour un atome a deux niveaux. Dans cette expression, 1’in-
tensité effective I, dans I’onde évanescente est reliée au carré du module du champ électrique
par: I, =1/2€c [Ee@i2 ; E., désigne I’amplitude du champ électrique de I’onde évanescente
au niveau de I’interface. Le terme & = 2/3 est le coefficient de Clebsch-Gordan moyen,
valide pour une transition J = 1/2 — J = 3/2, qui constitue une bonne approximation pour
notre situation dans le cas d’une polarisation /inéaire dans I’onde évanescente et d un désaccord
grand devant la structure hyperfine de I’état excité. Le facteur x est inversement proportionnel a
la longueur de décroissance de I’exponentielle, donné par & = (wr./c) /n?sin*§; — 1,00 n, est
I'indice du prisme et #; ’angle d’incidence du faisceau laser dans le prisme. On note dans
I’expression (V.2) que la hauteur de la barriére de potentiel est proportionnelle au rapport 1., /6.

Dés lors que I’émission spontanée est négligeable, le mouvement de ’atome dans le potentiel
Uaip est conservatif. On voit sur la figure (V-1) qu’un atome incident avec une énergie cinétique
E! sera réfléchi si celle-ci est inférieure a la hauteur maximale de la barriére. Cette condition
de réflexion s’écrit donc :

; I2&],
Eé g Udip (0) = hg Is::

Linégalité (V.4) montre qu’il faut disposer d’une intensité lumineuse considérable pour ré-
fléchir les atomes. Pour s’en rendre compte, effectuons une application numérique avec les
paramétres typiques de notre expérience. Comme on le verra dans le chapitre /[V1I], les atomes de
rubidium 85 (I'/2r = 5,9 MHz, I, = 1,6 mW - cm™?) sont lachés d’une hauteur de
15 mm au-dessus du prisme ; leur vitesse incidente au niveau du miroir est donc d’environ 0, 55
m - s~%. En prenant pour le désaccord une valeur de 3 GHz, on trouve, en utilisant (V4),
qu’une intensité minimale de 52 W - em™2 (soit ~ 2 x 10* I,,;) dans 1’onde évanescente
est nécessaire pour réfléchir les atomes.

(Vi4)
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On voit donc que 'intensité lumineuse nécessaire & la réflexion des atomes est trés im-
portante. Pour 1’atteindre, nous devons focaliser notre faisceau laser, issu d’un laser Ti: Sa
(Saphir dopé titane) qui délivre 4 W en continu, sur une surface de quelques mm?. Nous al-
lons montrer, dans les deux paragraphes suivants, que ’intensité laser dont il faut disposer
pour faire fonctionner le miroir & atomes dans un régime “cohérent” est encore bien supé-
rieure, ce qui constitue la motivation de ce travail.
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V.2 Interaction de van der Waals : réle dans le miroir atomique

Lors de la réflexion, ’atome s’approche de la surface du prisme jusqu’a une distance de
’ordre d’une fractionde A /2. A cette distance, I’interaction de van der Waals entre I’atome dans
I’état fondamental et le diélectrique est importante, et modifie de fagon notable le comportement
du miroir a atomes [18] . Pour illustrer cette remarque, nous avons représenté sur la figure (V-
2) la modification apportée a la barriere de potentiel du miroir par I’interaction de van der Waals.

15
(1)

101

51 3)

U/hrr

1,5

Figure V-2 : Modification de la barriére de potentiel due a van der Waals. On a tracé les potentiels en
Jfonction de la distance normalisée a la surface du prisme. La courbe (1) correspond au potentiel dipolaire
(répulsif pour 6 > 0), (2) au potentiel de van der Waals (attractif) et (3) a la barriére de potentiel
résultante. L’indice de réfraction du prisme vaut ny = 1,89 et 'angle d’incidence du laser dans le prisme
0; =52° (— & = 1,07 x 2n/)\). Le déplacement lumineux a été choisi de maniére a ce que la hauteur
maximale de la barriére (3) corresponde a I'énergie cinétique incidente des atomes (seuil de réflexion).

On a tracé sur cette figure les potentiels en fonction de la distance normalisée k2 a 1a surface
du prisme (k représente le vecteur d’onde). La courbe (1) correspond au profil exponentiellement
décroissant du potentiel dipolaire (répulsif), la courbe (2) au potentiel de van der Waals (attractif,
o 1/2%), et la courbe (3) au potentiel résultant de la sommation ces deux composantes. Le
déplacement lumineux a la surface du prisme, qui détermine la valeur maximale de la courbe
(1), a été choisi de fagon que la hauteur de la barriére de potentiel effective (courbe (3), kz ~
0, 38) soit égale 4 I’énergie cinétique incidente des atomes dans notre expérience (E* = 5,3
AI', voir [VII]). On observe que, dans ces conditions, ’interaction de van der Waals a pour
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effet de diminuer la hauteur effective de labarriere de potentiel d’un facteur 3 ; il s ‘agit donc d 'un
effet considérable, qui doit étre pris en compte dans [’analyse des propriétés du miroir G atomes.

On autilisé ici I’approximation électrostatique (modele de Lennard-Jones [86] ) pour tracer le
potentiel de van der Waals ; ce modele, valide pour les courtes distances (z < A), donne licuala
loi de variation bien connue en 1/z3. On peut écrire ce potentiel sous la forme [90] :

oa-1/1Y°
Usaw = a€1+1(kz> 2y (V5)

ou &; est la constante diélectrique du prisme, et a une constante sans dimension qui vaut 0, 203
pour I’atome de rubidium dans son état fondamental. A plus grande distance de la surface (z >
M), le modele électrostatique qui suppose une interaction instantanée entre le dipdle atomique
et son image dans le diélectrique n’est plus valide [85] ; les corrections apportées par Casimir et
Polder au potentiel électrostatique conduisent alors & une variation en 1/z*. Pour nos conditions
expérimentales, ces corrections sont faibles [18] ; nous nous contenterons donc de 1’expression
(V.5) pour analyser les résultats obtenus.

V.3 Suppression de I’émission spontanée

Le phénomene d’émission spontanée, susceptible d’avoir lieu lors de ’interaction de ’atome

avec ’onde évanescente, a pour effet de détruire la cohérence de ’onde de de Broglie ré-
fléchie [74] . Cette propriété disqualifierait le miroir qui en serait affecté pour de nombreuses
applications, par exemple son utilisation dans un interférometre. La réalisation d’un miroir
a onde évanescente utilisable pour I’optique atomique passe donc par la suppression de 1’é-
mission spontanée lors de la réflexion.
Le taux d’émission spontanée est, dans le régime de faible saturation et grand désaccord, pro-
portionnel au rapport I/6% (voir expressions (I1.14) et (1.15)). Or, nous venons de voir que la
hauteur maximale de la barriére de potentiel est elle déterminée par //6; il est donc pos-
sible, en augmentant le désaccord &, de réduire le taux d’émission spontanée tout en main-
tenant la hauteur de la barriére constante (1’ intensité laser doit alors naturellement étre augmentée
dans la méme proportion que le désaccord).

Sil’onnéglige I’effet de I’attraction de van der Waals sur le profil de la barriére de potentiel ¥,
on peut calculer de fagon simple la probabilité F,, d’effectuer une émission spontanée lors du
rebond. Ce calcul s’effectue en intégrant sur le temps le taux d’émission spontanée calculé le long
de la trajectoire classique de ’atome. On obtient alors le résultat [87, 84] :

I'M \'Z]
o hk
Dans cette expression, v; désigne la composante normale & la surface du prisme de la vitesse
incidente de ’atome v; = /2E%/M.

Il peut paraitre surprenant que le résultat de I’égalité (V.6) ne dépende pas de ’intensité du
laser. Ceci tient a la propriété du profil exponentiel du potentiel dipolaire: une variation de
’intensité laser revient simplement a translater celui-ci. Ainsi, si I’on diminue I’intensité dans

P = (V.6)

19 ce qui est raisonnable si 1’atome rebondit suffisamment loin du sommet de la barriére.
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I’onde évanescente, I’atome s’approchera plus prés de la surface du prisme, et explorera toujours
la méme partie du potentiel lumineux.

La situation est plus compliquée si I’on prend en compte 1’effet de van der Waals. Dans ce
cas, le profil du potentiel & proximité du sommet de la barriere n’est plus exponentiel (voir
figure (V-2)); si le point de rebroussement classique de la trajectoire atomique est proche du
sommet, 1’atome passe un temps non négligeable dans une zone ou I’intensité lumineuse est
importante, et la probabilité d’émission spontanée augmente. On doit donc utiliser 1’égalité (V.6)
avec prudence, en vérifiant que 1’on ne se trouve pas dans la situation qui vient d’étre décrite (i.e.
il faut se situer suffisamment au-dessus du seuil de réflexion).

Lexpression (V.6) confirme le fait que 1’émission spontanée décroit lorsque 1’on augmente le
désaccord; comme nous 1’avons souligné, cette augmentation du désaccord doit s’accompa-
gner d’une augmentation de !’intensité laser, si ’on veut continuer & satisfaire la condition
de réflexion (V4). On arrive donc a la conclusion que la suppression de [ 'émission spontanée,
qui est une condition nécessaire a la réalisation d'un miroir cohérent, requiert ['utilisation
d’une intensité lumineuse élevée.

Pour illustrer cet remarque, reprenons 1’exemple numérique de la fin du paragraphe [¥ 1],
et calculons la probabilité d’émission spontanée par rebond (expression (V.6)). On trouve P,y ~
0, 17. Si ’on souhaite maintenir la probabilité d’émission spontanée en-dessous du %, on doit
donc augmenter le désaccord ef ’intensité lumineuse d’un facteur ~ 20.

On voit donc que Pintensité laser requise pour que le miroir a onde évanescente fonctionne
dans un "mode cohérent” est proche de la limite qui peut étre obtenue avec les sources dispo-
nibles. On est de plus contraint, dans ces conditions, de travailler avec un miroir a atomes de sur-
face réduite. I1 faut donc trouver un moyen d’amplifier I’intensité lumineuse dans 1’onde évanes-
cente. Nous présentons dans le chapitre suivant une structure résonnante a base de couches
minces dié¢lectriques déposées directement sur le prisme, qui nous permet d’augmenter de plus de
trois ordres de grandeur cette quantité, pour la méme puissance laser incidente.
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Chapitre VI
Exaltation de I’onde évanescente : le guide
d’onde résonnant
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Chapitre VI
Exaltation de Ponde évanescente ;: le
guide d’onde résonnant

""Detailed study of a high finesse planar waveguide for
evanescent wave atomic mirrors''
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Abstract. We have realized a resonant waveguide structure which enhances the intensity of
an evanescent wave at a dielectric~vacuum interface by more than three orders of magnitude.
We present a simple theoretical model inciuding the effect of the losses in the waveguide,
which gives a good description of the observed behaviour of the structure. We experimentally
determine the enhancement factor by analysing the resonance of the reflected light intensity.
This characterization technique allows for an easy in situ monitoring of the enhancement, which
is a key feature for the understanding of atomic mirror experiments.

1. Introduction

The use of the dipole force in an evanescent wave to reflect atoms was proposed in [1], and
has received a great deal of experimental attention {2-12]. This is because such a device is a
very promising way to make an atomic mirror, and our experience in optics leads us to expect
that good mirrors will be important tools for atom optics. To be really useful it is important
that the atomic mirror be ‘coherent’, i.e. that it preserve the coherence of the incident wave.
Thus, random processes such as spontaneous emission must be avoided. One can show that,
for a fixed incident velocity, the minimum probability of spontaneous emission during the
bounce is inversely proportional to the laser intensity creating the evanescent wave [, 10].
In all the experiments of [2~6], the spontaneous emission probability was equal to or greater
than about 10% per atom per reflection. It is therefore important to increase the intensity
of evanescent waves to obtain coherent atomic mirrors. A solution for reaching higher
intensities is to enhance the evanescent wave using a passive resonant structure. Atomic
mirrors based on this idea have been demonstrated, making use of both surface plasmons
[7-9] and of a dielectric waveguide structure [10-13].

The waveguide used in [10], was described in a previous paper [14]. The principle of
the enhancement was explained, and we showed that the main features of the structure could
be qualitatively understood using an analogy with a Fabry—Perot cavity, We also introduced
a method to evaluate the enhancement, based on the analysis of the reflected light. The
treatment of the experimental data yielded a value of 130 for the enhancement factor, the
ratio of the effective intensity €gcE2/2 of the evanescent wave at the interface with and
without the waveguide. In this first system, the influence of the losses was negligible,

In this paper, we describe an improved structure with an enhancement factor of 1650, a
gain of more than one order of magnitude. With this structure we were able to reflect atoms
with a spontaneous emission probability below 1% [11,12]. ’Undcrstanding the behaviour
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of this highly resonant system requires a more detailed analysis than in the previous case.
In particular, the losses have to be accounted for to calculate the enhancement. We will
also use a Lorentzian approximation to derive some simple analytical expressions for the
transmission and reflection coefficients of the structure as a function of the wavelength [15].
This provides a simple understanding of the influence of the various parameters of the
structure and a straightforward way to estimate the enhdacement, using the quantities
characterizing the reflectivity curve. We have applied this method to our device placed in
the conditions of the atomic mirror experiments (i.e. inside a UHV chamber). We measure
the intensity of the light reflected by the structure as a function of the wavelength, and use
the quantities characterizing this reflectivity curve to calculate the enhancement factor. This
remote measurement technique penmits easy in siru characterization of the resonance. It
has enabled us to observe the evolution of the structure with time, a phenomenon that we
attribute to a reversible pollution of the prism surface by rubidium atoms.

In section 2, we present the detailed analysis of the enhancement of evanescent waves
using a dielectric waveguide structure. We describe in section 2.1 the structure of the
multilayered system, and recall the simple analogy with a Fabry—Perot cavity which allows
a qualitative understanding. We then introduce the notation used throughout the paper,
and recall the results of the exact plane-wave treatment based on the Fresnel coefficients
(section 2.2). In sections 2.3 and 2.4, we discuss the behaviour of the device in the
‘low-coupling’ regime, analogous to a high reflectivity input coupler in a Fabry—Perot, both
without and with losses in the waveguide layer. Two different regimes appear, depending on
the value of the losses with respect to the coupling. In section 2.5, we use the Lorentzian
approximation to derive some simplified expressions for the transmission and reflection
coefficients of the structure around resonance. Using these results, we show that the
enhancement can be easily obtained through the analysis of the reflected light.

In section 3, we present experimental results obtained with the system described in this
paper. The experimental set up, allowing for the in situ measurement of the reflectivity of
the structure, is described in section 3.1. We then show how we analyse the experimental
data (section 3.2). This analysis yields a value for the enhancement of the evanescent wave.
We finally report, in section 3.3, on the time evolution of the resonance due to contamination
by rubidium atoms.

2. Theory

2.1. Description of the system

The waveguide structure under study is illustrated in figure 1. Two thin dielectric layers
are evaporated on a glass prism with a high index of refraction n;. The first film, with
a low index of refraction n, and a thickness d5, acts as a gap layer between the prism
and the second layer, characterized by a high index of refraction n3 and a thickness ds.
This second layer, surrounded by two media of lower indices (the gap layer below and the
vacuum above), acts as a single-mode waveguide at the operating wavelength (A = 780 nm).
The incident light is coupled inside the waveguide through the gap layer, making use of
frustrated total internal reflection at the prism—gap interface.

To understand how this structure enhances the evanescent wave, we can use an analogy
with a Fabry—Perot cavity. In this analogy, the gap corresponds to a coupling mirror, whose
transmission is small in our case. The waveguide—vacuum interface, where the light is totally
reflected, corresponds to the second mirror of the cavity, with a‘reflection coefficient equal
to 1. We thus have a Fabry-Perot cavity of high finesse: for certain values of the incident
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Figure 1. Resonant dielectric waveguide structure. The high-index waveguide (TiO;, thickness
d3 = 69.7 nm, index of refraction n3 = 2.387) is separated from the prism (LaSFN18, index of
refraction 1y = 1.893) by a low-index gap (8i0,, thickness d; = 700 nm, index of refraction
ny = 1.49). All indices are given for A = 780 nm. The diclectric layers are deposited by
ion-assisted deposition (1AD}). The incident laser beam can be resonantly coupled to a waveguide
mode, through the gap, by frustrated total intemnal reflection (‘photon tunnelling’). This results
in a large amplitude evanescent wave in the vacuum above the waveguide.

light parameters (e.g. the wavelength), the electric field amplitude inside the waveguide
experiences a strong resonant build-up; by continuity, the evanescent wave amplitude in the
vacuum above the waveguide is also enhanced.

2.2. Plane-wave description

In the theoretical section, we consider an incident plane wave in the prism. The influence
of the Gaussian profile of the laser beam will appear in the analysis of the experimental
results. Therefore, the electric field in each medium will be described by the sum of two
plane waves. We assume TE polarization for the incident plane wave, so all the electric
fields in the problem are perpendicular to the plane of figure 1 (x-z plane). The time
dependence of the electric field is described by a term exp (—iwt). The complex amplitude
of the electric field of a plane wave in medium j is

Ej(x,z) = Ajexplilkyx + k;2)] N
where k,; and k,; are the components of the wave vector along the x and z axis, respectively.

The total electric field in medium j can be written as the sum of an incident (upward
propagating) wave and a reflected (downward propagating) wave:

Ej(x,2) = E*(x,2) + (1 — ;) E}(x, )
= Af,-“c explitkyjx + kpjz)] + (1 — 5;4),4}““ explitkejx — k,;2)). 2)
The Kronecker symbol §;4 accounts for the fact that there is no reflected wave in medium 4,

which is semi-infinite. The components k,; and k,; of the wave vector in medium j are
linked by the relation

2 2 2“’2
K+ =n— (3)

Because of the Snell-Descartes laws, all the k,; components are equal:

w .
kyj = —nysinéy =k, @
c
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where 4, denotes the incidence angle in the prism. To obtain total internal reflection at
the prism—gap interface, we operate with 6; satisfying sinéy > ny/n;. According to the
values given in figure 1, we have: nsy > n; > n; > ng4; therefore, the electromagnetic
waves are propagative along the z axis in the prism (j = 1) and the waveguide (j = 3),
and evanescent in the gap (j = 2) and vacuum (§ = 4). Thus we write the electric field
amplitudes in the prism and the waveguide:

Ei(x,2) = (A;nc exp (ku‘z) + A; exp (—kzjz)) exp (ikyx) )]
with
2{:)2 2 :
k= nje—z-k_; for j=1and3. {6)
Similarly, in the gap and the vacuum we have
Ej(x, 2) = (A" exp(—&;2) + (1 — 8j4) A} exp(k;2)) exp (ikrx) 0]
with
_Je-n® g j—2and4 8
K = X—nj—g or j=2and4. %)

The amplitude Fresnel coefficients for reflection and transmissien at the interface i—j
are denoted by r;; and r;;, respectively. In a very general way, we can write

rij = ll‘,leXp(—ZIQJU) ; (9)

In our particular situation, there is total internal reflection at the prism—gap interface, as
well as at the waveguide—gap and waveguide-vacuum interfaces. Thus, in the absence of
losses, one has |r1z| == 1 and |r3;| = 1, for j = 2 and 4. When losses are taken into account
in the waveguide, one has |r3;] < I [16]. It is also convenient to introduce a generalized
Fresnel coefficient describing the amplitude reflection of the waveguide layer, surrounded
by the two semi-infinite media 2 and 4 [16]:

ras -+ rig exp (—Zisz,d;;)
1 4 rasrsgexp (—2ik,3ds)
Using the same approach, we can similarly define the generalized Fresnel coefficients for
our structure, #1334 and ryz34:

Ej(x,z=dp 4+ d3) _

== |ry3a] exp (—2i®P234) . (10}

234 =

Hoe = - = ! 11
1234 £ (r.2 = 0) 14 (11)
and
E{{x,z=10)
el == pyy 12
234 E™ (x,z=0) T4 (12)

In expréssion (11) and (12), we introduced the abbreviated notation f;4 and ry4 for
the sake of simplicity; however, the reader should keep in mind that these quantities are
composite terms involving the Fresnel coefficient at the various interfaces and the indices
of refraction and thicknesses of the dielectric layers.

The term |t;4]%, which we will refer to as the transmission factor in the rest of this
paper, is the most important quantity in our problem, since it measures the performance of
the device. More precisely, the enhancement is proportional to [t14l? . However, |f4]? is
not directly measurable in our experiment, since it is difficult to have access to the electric
field amplitude in the evanescent wave at the dielectric-vacuum interface [17]. Instead, we
will extract this information from the analysis of the reflection-coefficient |r14|%, which is
easier to measure in our experiment.
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2.3. Loss-free waveguide

Writing the continuity of the electric field at the various interfaces, it is possible to obtain
an exact expression of the amplitude transmission and reflection coefficients 714 and r 4, as
a function of the Fresnel coefficients r;; and f;; and of the thicknesses and indices of the
layers. The amplitude transmission factor can be written as [18]

112123134 €Xp (ik;3d3)

hg = (13)
F exp (k2d2) + G exp (—kad>)

with
F =1 — rysryexp (Qik,sds) (14)
G = riary3 — raara exp Qikpds) . o (15)
The amplitude reflection coefficient is given by
12 + ry3q exp (—2«2d;)

e 16
H 1 + riaraas exp (—2k2ds) (16)

where the expression of ry34 is given in (10).
Since we are interested in strongly resonant systems, we will restrict our discussion to
the case of a thick gap layer, so that

exp (—2kady) <« 1. (7

We refer to this situation, where the fraction of an incident plane wave intensity transmitted
through the gap layer is small, as the ‘low-coupling’ regime. For our parameters (see
figure 1), one finds: ky & 4/A and exp (—2kads) =~ 4 x 1074,

Using expressions (13) and (16), it is possible to plot the transmission and reflection
coefficients |t;4|> and |ri4/? as a function of the wavelength A. Since we have assumed in
this section that the system is free from losses, all the incident light is reflected by the prism
and it is not surprising to find the reflection coefficient |r;4]? equal to 1 for all wavelengths.
In figure 2, we have plotted the transmission factor |£;4/% as a function of A for two different
values of the gap thickness d;. We see that the transmission factor exhibits a resonant
behaviour, i.e. |t14|2 strongly increases for the resonance wavelength. Furthermore, the on-
resonance value of the transmission factor, which we denote by |t14|fes, strongly increases
with the gap thickness, while the width of the resonance curve decreases.

This can be understood with expression (13). We see that, usually, |t14|2 is small
(exp (kadp) > 1), but if F is zero, |f14]> can become very large. From expression (14), this
occurs when

r3ar3z €Xp (2ik13d3) =1. (18)

Using the notation introduced in (9), and in the absence of losses, we can write (18) in
the form

V= 2k13d3 - 2@32 - 2@34 =2mm (19)

where m is an integer. Equation (19) corresponds to the resonance condition for the
waveguide layer surrounded by two semi-infinite media (the vacuum above and a medium
with the index of refraction n; below), i.e. when the prism is at an infinite distance from
the waveguide (d, = 00). Note that the phase shift W given in expression (19) depends,
for a given structure (i.e. fixed thicknesses and indices), only on the wavelength A and
the incidence angle 6y, so that both quantities can be adjusted to excite a mode. Because
the waveguide is very thin (see figure 1), the only mode allowed for A = 780 nm is the
zeroth-order mode (m = 0) for TE polarization.
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Figure 2. Resonant behaviour of the transmission factor ]t;4[2 in the loss-free case, as a function
of the wavelength, for two values of the gap thickness 3. 114 is the ratio of the electric field
amplitudes in the evanescent wave and in the prism, as defined in equation (11). The resonance
is more pronounced when the gap is thicker.

In fact, due to the finite thickness of the gap d-, the maximum of the transmission factor
!t14|2 does not exactly commespond to the zero of F, ie. the resonance for the complete
structure occurs for conditions slightly different from those of the ‘uncoupled” waveguide
(d2 = o0). This effect, however, is small since we consider only large gap thicknesses, and
can be neglected in the present discussion. This amounts to taking F = 0 in expression (13),
and we thus obtain

It1alZg o exp (2x2dy) . (20)

This is an important feature of our system: although the off-resonance transmission
factor drops exponentially to zero when the gap thickness d; increases (see expression (13)),
the on-resonance transmission factor |f14]%;, in contrast, increases exponentially with ds.
This clearly appears when comparing the two curves in figure 2.

Note that all the features described above can be understood using the Fabry-Perot
analogy introduced in section 2.1. When the transmission of the coupling mirror decreases,
the finesse of the cavity increases, in the absence of losses. The build-up of the electric
field inside the cavity is proportional to the finesse, so we expect the enhancement of the
evanescent wave to increase exponentially with the gap thickness. The improvement of the

finesse of the cavity when d, increases also results in the narrowing of the resonance peak.

2.4. Lossy waveguide

So far we have considered a lossless structure. Our system, however, is subject to several
loss mechanisms: absorption, bulk and interface scattering. Our observations show that
the reflection coefficient |ri4|> decreases by at least 20% on resonance (see figure 8).
On the other hand, when the laser is far from resonance, and when comrected for the
Fresnel coefficients of the input and output faces of the prism, [#4? is very close to unity.
This means that, on resonance, most of our loss comes from the waveguide, where the
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Figure 3. (a) transmission factor 1:;4]3 and (&) reflection coefficient {ri4]% as a function of the
wavelength in the presence of losses. The gap thickness is fixed {(dz = 700 nm} and the losses,
included through an imaginary part of the index of refraction of the waveguide, are varied. (1)
ny =2x 1075 () nf = 107% (3) nf =3 x 1074 (@) n§ = 1077

electromagnetic energy density is very high. Thus, in our simple model, we only take into
account the losses in the waveguide, by adding an.imaginary part to the refractive index of
this layer:

n3y = ny + inj . 2n

We assume here that n7 accounts not only for the losses occurring in the bulk of the
waveguide layer, but also for those due to scattering at the waveguide—gap and waveguide—
vacuum interfaces.

The amplitude transmission and reflection coefficients #;4 and ry4 can still be calculated
using expressions (13) and (16), where the index of refraction of the waveguide has been
replaced by expression {21). In figure 3, we have plotted the transmission and reflection
coefficients |#14)% and |r14|? as a function of the wavelength, for different values of the losses
and a fixed gap thickness d; = 700 nm. We see in figure 3(a) that, as n7 increases, the
transmission curve broadens while the peak value lt14|fes decreases rapidly. In figure 3(b),
we see that due to the losses, |r4/% is no longer equal to 1 for all wavelengths, but presents
a marked dip on resonance. The characteristic parameters of this curve will allow us
to extract the information on |f14|%,. Starting from small values of n}, the on-resonance
reflection coefficient |riq|2, first decreases with n}, reaches zeto for nj ~ 3 x 1074, and
then increases.
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Figure 4. (a) On-resonance transmission factor 1:;4[?‘;5 and (b) reflection coefficient {rysl;, as

a function of the gap thickness d;, for different values of the losses. The values of n} are the
same as in figure 3. (1) nf = 2 x 107%; (2} nff = 107% (3} nf = 3% 1074, (@) n§ = 1073, The
dotted vertical line at dy = 700 nin corresponds to the conditions of figure 3.

We are also interested in the influence of the gap thickness ;. In figure 4, we have
plotted the on-resonance transmmission and reflection coefficients !rMIfu and lr,,;lfes as a
function of d, for different values of the losses (i.e. of n3). In these curves, we can find
the results of figure 3, corresponding to dp = 700 nm (dotted line). We also see that for a
fixed value of n}, |114|%, reaches a maximum for an optimum value of d;, while | 4|2 goes
to zero. For example, when nj = 107* (curve (2)), ttmlfes is maximum for d, = 800 nm
and is then equal to 2000. This suggests the distinction between two regimes. When d;
is much smaller than the optimum value, |1t14|3\:s increases exponentially with dy. We will
refer to this regime as ‘low loss’. In the opposite situation, when d5 is much larger than the
optimum value, [tM]f;:s decreases exponentially with d: this will be called the ‘high-loss’
regime. Note that the boundary between the two regimes depends on the value of n3: the
optimum value of d; decreases when the losses increase, and so does the maximum value
of |tal2,.

We can again interpret these results with the Fabry—Perot analogy including losses inside
the cavity. For a given coupling mirror, the build-up in the cavity will be reduced and the
finesse will decrease when the losses increase. If the losses are fixed and the thickness
of the gap dy 1s varied, a maximum for the electric field build-up will be reached when
the transmission coefficient of the coupling mirror equals the losses per round trip inside
the cavity: this is similar to an impedance matching condition.. This explains qualitatively

why there is a maximum in I:;413‘“ as a function of d3, and why the matching value of
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dy decreases with the losses. We can also understand why |rislZ; goes to zero when the
matching condition is fulfilled: in this situation, the light directly reflected on the coupling
mirror destructively interferes with the light stored in the cavity and transmitted back through
the coupling mirror.

2.5. Lorentzian approximation

2.5.1. Approximations. In this section, we want to derive simplified expressions for
the transmission and reflection coefficients |#4)%> and |r14|2 to show more explicitly their
_dependence on the gap thickness d; and in the losses via nj. In particular, we will obtain
analytical expressions for the on-resonance values ]t14[ 1 and lrm[z and for the width AA of
the resonance peak. We will discuss their behaviour with n5 and ds, and gain a quantitative
insight into the results previously discussed with the Fabry-Perot analogy. This will also
allow us simply to relate the two coefficients |t;4}% and |ri4* with respect to each other.

In order to simplify the expressions, we assume that the ‘low coupling’ condition is
fulfilled:

exp (—2r2dr) K 1 22)
and that the losses in the waveguide remain small, which amounts to (see the appendix):
W& 1. , (23

In our experimental situation (d, = 700 nm and A = 780 nm), exp (—2k2d,) = 4 x 10™*
and nj will vary between 1073 and a few times 107 both quantities are small and of the
same order of magmtude Therefore, we will expand the expressions of |t14l and {r14)? at
the lowest order in nj and in exp (—2k,d,), neglecting the terms of order nj exp (—2«a2dy).

We will then focus our interest on the behaviour of |4/ (1) and ]r;4}2 () around
resonance, and approximate these functions by their lowest-order expansion in A. We will
end up with a Lorentzian dependence on A for |#14]* and |r14|* around resonance. Note that
similar Lorentzian expressions could be obtained for [t14% (6)) and |riaf? (61).

2.5.2. Calculation of |t;g|?( X) and |ri¢|*(*).. In this section, we will expand |t1a)? and

[rial? to lowest order in n3 and exp (—2«k»d»), and then around the resonance in A. Here

we will give the main steps of the calculation for It;4! and refer to the appendix for more

details. The expansion of |r14]? is very similar and we will only give the final expression.
We start from expression (13} which we write in the form

|f12t23t34 exp (ik;3d3)|” exp (—2x2d2)

|F + G exp (~262dy) ?
where F and G are given by (14) and (15). Note that 3, given by (3), is no longer a real
number but has an imaginary part proportional to nj.

The full dependence on exp (—2k2dy) is explicit in expression (24). Because we ncglect
the terms of order nj exp (—2«3d3), we only have to consider the dependence on nj in the
term F. This dependence appears through the Fresnel coefficients r4; and the z component
of the wave vector in the waveguide k3. To first order in n3, we have (see the appendix):

F=1-(1—anf)exp(i¥) (25)

where W i$ the same as in (19), and a is a numerical factor depending on the indices and
the incidence angle (see the appendix, equation (A8)). We have seen in section 2.3 that the
resonance condition corresponds, in the ‘low-coupling’ regime and in the absence of losses,
to F = 0 and, in the case of the lowest-order mode, to ¥ = 0. In equation (23), we see

|ta)? =

(24)
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that the lowest-order approximation in n3 results in an attenuation of the electric field of
an’ per round trip inside the waveguide, while the phase term in F is not modified.

We now want to analyse the behaviour of |£;4]* as a function of the wavelength around
the resonance. In expression (24), the dependence of |f4/* on A is, around resonance,
mainly due to the phase term W. We will thus expand W around the resonance wavelength

12 for the ‘uncoupled’ waveguide, for which W = 0. We limit the expansion to the lowest
order in A — A%

es”

= (-2 x < L. 26)

In our system, x = 2.5 mrads/nm at 780 nm, so this approximation remains justified
even several tens of nanometres away from resonance. We neglect the terms of order
W exp (—2uzdy) and Wnj. Note that x not only includes the explicit dependence of k3
on A, but also the variations of the phase shifts ®3; and s34 through the dispersion of the
indices of refraction. Taking into account all these simplifications we eventually obtain (see
the appendix): ’

AA?
2 2
hal” =1t 27
[14]” = |l PSRN 27
with
Ares = lo + ZeXP (—2krdy) s;(in 2P33c08 2P 28)
Al = anf + 2exp (—2k,d;) sin 2<I)12 sin 2P, 29
x|
64 cos? P cos? P, sin? Dip exp (—2k2d3)
alies = = > 2 0xp (Z2rch (30)

x2 (any + 2exp (—2k2d,) sin 2y, sin 2<I>32)

In expression (27), the quantities A.s, AX and |tl4[fés vary slowly with & through
exp (—2kyd,) and the dispersion of the refractive indices; however, the main dependence on
X of |t14)* around resonance appears explicitly in (27). Therefore we consider the quantities
Aress DA and |t14l2 constant and equal to their values in A = )&m Then, the transmission
factor |114]° assumes a Lorentzian shape around resonance, which is characterized by three
parameters: the position of the resonance Ay, the half—w1dth at half maximum AX and the
on-resonance-(maximum) value ]114|

Starting “from expression (16) and using the same approximations, we find for the
reflection coefficient (see the appendix)

el = 1= (1 fruy) —— 22 @31
ralf=1-{1—|r
14 14lges (- )\ms)z-{_‘A}“z
with
any — 2 sin 24y sin 23, exp (—2k2d,) 2
il = ( ) (32)

(anf + 2sin 2, sin 2P3; exp (— 2K2dz))

Thus, we see that the reflectivity curve |rj4|* (1) is the complementary of a Lorentzian
around resonance, with the same width AX as Im[2 (A).
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Figure 5. Comparison between the results of the exact calculation (equations (13) and (16))
and the Lorentzian approximation, {a) for the transmission factor |r14I2»(A)'~and () the refiection
coefficient [rl;;[2 {A). For these curves, d; = 700 nm and ng' = 2 x 10~3, The curves are .not

distinguishable on this scale; the relative differences (residues) are plotted below each curve.

2.5.3. Discussion.

In order to quantify the validity of the Lorentzian approximation, we

compare in figure 5 the transmission and reflection curves obtained with the exact Fresnel
formulae (13) and (16) with the approximated expressions (27) and (31). On the scale of the
figure, the curves are indistinguishable. We have also plotted the relative difference between
the exact and approximated curves. These differences arise primarily from the wavelength
dependence of the term exp (—2«2d,), which we have neglected in expressions (28)—(30)

and (32).

We can now use the analytical expressions (28)~(30) and (32), obtained through the
Lorentzian approximation, to discuss the dependence on nj and dj.
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Figure 6. On-resonance transmission 5’1413}:3 and (a) resonance width AX and (b) on-resonance
reflection |r|4!fcs as a function of n’3’ . These curves are plotted using the results of the Lorentzian
approximation, with the nominal values of the parameters of the structure (see figure 1).

Equation (28) shows that the resonance wavelength for the structure A, is equal to
the resonance wavelength for the ‘uncoupled’ waveguide A%, plus a term proportional to
exp (—2kydy). This term, reflecting the effect of the finite thickness of the gap d,, was
neglected in the qualitative discussion of section 2.3. In our system, this displacement of
the resonance is about 0.1 nm. As expected, the resonance wavelength is independent of
the losses, since nj did not induce any additional phase shift in the lowest-order expansion
of W.

In the loss-free case nj = 0, both the inverse of the resonance width AX and the
on-resonance transmission factor \tmlf& are proportional to exp (+2«»d;). This behaviour
was outlined in section 2.3 using the Fabry-Perot analogy. Figure 6 shows the variations
of |t1al2,, AX and |ris]2, for increasing values of the losses, and a fixed gap thickness
d; = 700 nm. The resonance width increases linearly with nj while !114]‘3@ decreases
continuously to zero.

In the three expressions (29), (30) and (32), we clearly see the appearance of the two
different regimes introduced in section 2.4: as long as 2 exp (—2kydz) sin 24, sin2d5y >
any, “14'?::3 exponentially increases with dy; this is the ‘low-loss’ regime. When
2exp (—2x3dy) sin 215 sin 2P33 « ang (i.e. in the ‘high-loss’ regime), ]tMIfes exponentially
decreases when d, increases. Thus, with the Lorentzian approximation, we have obtained
the analytical condition which determines the boundary between the two regimes:

-

any = 2exp (—2kd;) sin 2Py, sin2d3; . (33)
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This corresponds to the matching condition in a Fabry-Perot, where any is the loss per
round trip, and 2 exp (—2«ydy) sin 2%, sin 21, represents the coupling into the cavity. In

expression {32), condition (33) yields lr,.;ifes = (.

2.5.4. Relationship between 1142 and |ris)?(3). It can be seen from expressions (29),

(30) and (32) that the quantities characterizing the transmission and reflection resonance
curves involve the same parameters: exp (—2«.d»), ny and x. Therefore it is possible to

express the on-resonance transmission factor |f14l%, in terms of the characteristics of the

reflectivity curve:
, _(xfind)
=gV (34)

[fiale =

The factor B is given by
tan @3 1

B=4 cos? P4 .
tan @13 x|

(35)

The plus and minus signs in (34) correspond, respectively, to the low-loss and high-loss
regimes. When the matching condition (33) is fulfilled, [rml;‘;s = (. Note that, in the
low-loss regime, if {erfes is close to 1, itmlfes is simply inversely proportional to AA. The
quantities ir;4|fes and AX can be obtained by experimentally recording the reflectivity of
the structure as a function of the wavelength. The factor § is a slowly varying function
of the indices and thicknesses of the dielectric layers, and does not depend on n3. All the
‘resonant’ character of Im[fes is contained in AXA and irm,zcs, both quantities which can
be easily measured experimentally. Therefore, equation (34) can be conveniently used to
estimate “14[3:5’ even when the indices and thicknesses of the layers are not known very

precisely.

3. Experimental section

In this part of the paper, we describe in detail our method for evaluating the enhancement of
the evanescent wave, based on the analysis of the reflected beam intensity. We first describe
our experimental procedure for recording the reflectivity curve, together with an example
of experimental data. The next section is devoted to the analysis of the experimental data,
eventually yielding a numerical value for }tmlfes. The accuracy of this result is discussed.
Finally, we describe the observed evolution of the rescnance with time, and propose an

interpretation for this behaviour.

3.1. Experimental procedure and results

The evaluation of the performance of our waveguide is based on the measurement of the
reflection coefficient |r14|? as a function of the wavelength A. This measurement is performed
using the experimental set-up illustrated in figure 7. A Ti:sapphire laser beam with a typical
power of 100 mW enters the prism and reflects from the layered structure. The intensity
of the reflected beam is recorded with a photodetector as the wavelength of the laser is
scanned across resonance.

Our aim is to evaluate the enhancement of the evanescent wave in the conditions of
the atomic mirror experiments; this is why the measurement fakes place inside the UHV
chamber used for these experiments, To perform this measurement, we need to control the
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-

Figure 7. Experimental scheme for the in situ recording of the reflectivity curves. The prism is
inside a unv chamber. The beam from a Ti:8a laser experiences total internal reflection inside
the prism and its intensity is measured with the photodetector Py; a fraction of the incident
jight is sent on the photodetector Pr. The laser beam passes through a telescope (y = 3) with
a spatial filtler (H); after the telescope, the beam waist is 2.28 mm. The incident laser power
was 100 mW. The collimation of the beam is optimized by adjusting the position of the output
fens L, using a shear-plate interferometer se temporarily placed in the front focal plane of L,.
The incident light polarization (1€} and angle of incidence are adjusted by monitoring the light
scattered in the waveguide with a CCD camera.

parameters that characterize the incident laser beam: the internal angle of incidence 6y, the
angular divergence of the laser beam, its polarization and wavelength.

The angle of incidence is adjusted using the mirror (M) mounted on an orientation
stage. Its value is measured using the reflection of the incident beam on the input face of
the prism, with an accuracy of +0.2 mrad.

In the theoretical section, we considered the case of an incident plane wave. However,
since the angular width of the resonance is very small (HWHM: A6; = 0.21 mrad), the
divergence of the laser beam used for the measurement is not negligible. As a consequence,
it is necessary to deconvolve the measured reflectivity curve, which requires good control
of the divergence angle. For this purpose the beam provided by the laser passes through
a telescope whose output lens (L) position can be adjusted. A spatial filter (H) is placed
at the focal point inside the telescope. The minimum for the output beam divergence is
obtained when the spatial filter is in the back focal plane of lens L;, which comresponds
to an output beam waist in the front focal plane of L. To adjust the proper position for
the lens 1.,, we use a shear-plate interferometer (SP) [19], placed in the front focal plane
of the lens. The resulting divergence has been measured by looking at the beam profile
with a CCD camera, at different positions on the propagation axis. The fit of the data by
a Gaussian-beam law yields a waist size wp = 2.28 mm and a divergence of 0.064 mrad
(HWHM), outside the prism. Due to the high refractive index of the prism (n; = 1.893), the
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divergence angle inside the prism is 0.034 mrad, which must be compared to the angular
width of the resonance A8 =~ 0.21 mrad. Therefore the width of the angular spectrum of the
incident beam is approximately six times smaller than the angular width of the resonance.

The incident light polarization is determined by a polarizing cube (P) mounted on a
rotation stage. The extinction ratio of the cube is 10~ in transmission.

The spectrum of the laser beam is monitored with a Fabry—Perot analyser (free spectral
range 750 MHz). Thus, we can verify that the laser remains single mode when the
wavelength is varied. The emission wavelength of the laser is measured with a wavemeter,
with an accuracy of +0.01 nm.

The procedure for the measurement of the reflectivity curve is as follows. First, the angle
of incidence is adjusted to obtain the resonance for A = 780 nm. The proper orientation for
the polarization is then adjusted. These operations are achieved by looking at the surface
of the prism from above with a CCD camera; when the electric field builds up inside the
waveguide layer due to the resonance, the scattered light strongly increases and the impact
of the beam on the prism surface appears as a bright spot.

It is essential to get rid of the intensity fluctuations of the incident laser beam. A
beamsplitter (BS), placed after the polarizing cube, sends a portion of the incident light
on a first photodetector (P,) to provide a reference for the incident light intensity. After
reflection inside the prism, the laser beam is collected on a second detector (P;). The
outputs of both detectors are fed to a LeCroy numerical oscilloscope which calculates the
ratio P;/P,. An averaging over 100 sweeps reduces the small amplitude noise left on the
signal after division. The final reproducibility of the signal is well below one per cent.

When recording reflectivity curves, we usually observe a small asymmetry (a few %)
between the baselines on each side of the resonance. One possible cause for this behaviour
is a slow drift of the alignment of the Ti:Sa laser cavity, due, for example, to thermal
phenomena in the crystal or displacement of the argon laser pump beam. To minimize that
problem, we let the laser warm up for some time and stabilize. The remaining asymmetry,
when present, is corrected assuming a linear variation with the wavelength. The resulting
reflectivity curve is normalized so that its off-resonance value is equal to 1.

In figure 8, we present a typical example of an experimental reflectivity curve; the full
circles correspond to TE polarization, and the curve with open circles was obtained with T™
polarization; as expected, it exhibits no resonant behaviour. The experimental curve in TE
polarization is the result of the convolution of a Lorentzian (i.e. the plane-wave response of
the prism given by equation (31)) by a Gaussian (i.e. the angular spectrum of the incident
beam, which has been measured). We therefore fit the experimental data with a Voigt
profile. To convert the angular profile of the laser beam into an equivalent spectral profile,
we need to know the quantity:

aelms
= —. 3
s n (36)

We obtain this quantity experimentally, by recording the resonance angle of incidence
61res at various wavelengths (see figure 9). The fitted Voigt profile is shown in figure 8 (full
curve); it is characterized by the pg§ition f)im and the value Iﬂilfcs of the minimum, and by
the half-width at half-maximum AA. These quantities could be directly measured on the
experimental curve. After the deconvolution, we obtain the corresponding characteristics of

the Lorentzian plane-wave response Ars, AA and |rigl2.
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Figure 8. Typical experimental reflectivity curve for the structure shown in figure 1. The open
circles correspond to T™ polarization where no resonance occurs. The full circles correspond
to TE polarization. The statistical uncertainty of the data points is about the size of the circles.
The resonance curve is fitted by a Voigt profile including the measured angular divergence of
the incident laser beam (0.069 mrad KwhM). The fitted parameters (before deconvolution) are:
Xms = 780.00 nm, Ax = 0.75] nm and lr']fglfcs = 0.777. The corresponding characteristics of
the Lorentzian profile are: A = 780.00 nm, AX = 0.73 nm and |r14|,2ts =0.772.

60,1

o
o
o

exp.

(3]
©
w0

U YT SO DR YU ST ST AN (MY Y Y VAN TS SN YUNY SOUY N WA BUN W S T 1

I
©
©

$=-0.035°lnm
59,7

angle of incidence 0, (°)

59,6 -

- LBE B Jon 2 w2 S me s S ney e e e S e e LA 2 e e e

764 766 768 770 772 774 716 778
A (nm)

Figure 9. Measurement of the variation of the resonance angular position 8 with the

wavelength A. The slope s of this curve is used for the deconvolution of the experimental data.

Our set-up did not permit the measurement of the angle of incidence around A = 780 nm.

The linearity of the curve over the 15 nm range shown allows us to extrapolate to the value at
res = 780 nm.

3.2. Analysis of the measurements

We now present a first method for analysing the experimental data, with the goal of obtaining
an accurate value for the enhancement factor. This method can be summarized as follows.
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We compute the transmission and reflection coefficients |1,4> (A) and |ris|? (A), using the
exact expressions in the case of an incident plane wave (13) and (16). The parameters
that characterize the structure (e.g. the thicknesses and indices of the dielectric layers) are
adjusted to fit the experimental data. The enhancement factor can then be calculated, using
the fitted values of these parameters.

This approach is motivated by two observations. First, the nominal values (i.e. provided
by the manufacturer} of the thicknesses and indices of the layers are not known to better
than 1%. In addition, the value of n} is not available, and somewhat difficult to estimate
a priori. These uncertainties on the parameters of the structure would yield, for our highly
resonant structure, an unacceptably large uncertainty on the calculated transmission factor.
Second, we have observed strong modifications of the characteristics of the resonance with
time, which we attribute to variations of the structure parameters (in particular, the losses).
Thus, the parameters of the model have to be continuously readjusted to account for the
observed behaviour.

In our model, the structure is a priori described by nine parameters, characterizing the
prism {n;, 3n,/94), the gap (d3, n3, 3n,/3A) and the waveguide (ds, nj, 3n3/3A, n3). The
parameters dn;/dA take into account the dispersion of the indices of refraction:

a .
n; (A in nm) = n; (A = 780 nm) — -;T’ (. — 780) 37

assuming a linear dependence for the limited range of wavelength explored. The
measurement provides four quantities: A.s, §, AA and lﬁ}lzms. Therefore, we need to
narrow our choice of nine possible parameters to four that will be fitted.

Unlike the thin layers, whose parameters (e.g. the indices) are not known exactly, the
refractive index n; of the prism has been precisely measured, yielding

ny (A in nm) = 1.8934 — 7.39 x 107> x (A — 780). (38)

Although the value of the dispersion for the gap is not known precisely, its influence can be
neglected. Thus, we now have to choose between six parameters to adjust: ds, ds, na, nj,
dns/8x and nf. It is clear from the discussion above that n3 has to be adjusted. We select
among the remaining parameters those which have the strongest influence on the measured
quantities; for instance, since the value of dn;/aX is fixed, it is the parameter dn3/3A which
has the main influence on the quantity s = 36),.;/dA. Therefore, we will retain dr;/9A as
a fit parameter. Finally, the indices nz and nj have somewhat more influence than d; and
ds on the measured quantities. Therefore our fitting parameters are: ny, nj, dn3/8A and n3.

The fitting procedure operates as follows: the program starts from a set of layer
parameters, for instance the set of nominal values. It computes the reflectivity curve for
an incident plane wave, and the characteristic quantities 8y,,5, AA and ]mlis and s. These
are compared to the experimental values obtained after deconvolution of the experimental
curve. The layer parameters na, n3, 3n3/9A and nj are then modified according to a simple
Newton-type algorithm; the whole process is iterated until the experimental quantities are
fitted.

We have applied this procedure to the experimental data presented in figures 8 and 9.
The set of fitted structure parameters obtained is

ny (A = 780 nm) = 2.386

8;:3 4

—2 =339 x 10

ax x (39)
ny =2.46 x 107° .

ny (A =780 nm) = 1.509.
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Note that the vatues obtained for the indices n} and n; of the layers agree with the nominal
values {see figure 1) within the uncertainty range provided by the manufacturer (1%). Using
these fitted parameters in equation (13), we calculate the value of the transmission factor
(for an incident plane wave):

ltialZ, = 2360. (40)

We now address the question of the uncertainty on this transmission factor. The fitting
procedure described above uses fixed values of the structure parameters that are not fitted
(i.e. da, ds and 8n,/3)), and of the experimental quantities (i.€. G1,er, Ares, AA, ]rmlfcs and ).
All these quantities are known with limited precision, which result in a global uncertainty
on the final calculated value of |114|fes. Using the same fitting procedure, we numerically
estimate the partial derivatives of {r 4]3“ with respect to each of these quantities. This allows
us to obtain the uncertainty on ]mlfes, knowing the uncertainties on the relevant nominal
and experimental parameters. The main contributions to this final uncertainty are due to
the nominal.uncertainties on d; and d5 (1%), and to the experimental uncertainties on the
resonance width (=~ 0.01 nm) and on the on-resonance reflection coefficient (=~ 0.01).

We finally obtain
|tial2, = 2360 £ 150. (41

We can define an enhancement factor as the ratio of the squared amplitude. of the
electric field in the evanescent wave above the prism with and without the dielectric layers,
for the same intensity and polarization of the incident laser beam [14]. This quantity is
simply the ratio of the transmission factors with and without the dielectric layers. Since the
transmission factor for a bare prism is 1.43 in our conditions (TE polarization, §; =~ 59°),
the enhancement factor is equal to 1650. This can be considered as the gain in available
laser power achieved with the resonant waveguide structure.

As discussed in section 2.5.4, one could more simply estimate the on-resonance
transmission factor using equation (34). In this equation, the factor 8 can be calculated with
expression (35), using the nominal values for the parameters of the layers and the measured
values of A, and 6y,,,. The quantities AA and [’1413es are obtained from the deconvolution
of the experimental data, using the slope s measured in figure 9. Applying this method to the
measurement of figure §, we find ]114]?cs = 2318. We see that this phenomenological analysis
of the experimental reflectivity curve is very convenient to easily obtain an estimation of the
transmission factor. Unlike the detailed analysis described before, however, this approach
provides no information on the values of the various parameters of the structure. Indeed
one must assume their nominal values to estimate !m}i,_s.

Finally, note that the value given in (41) corresponds to the plane-wave response of the
structure, and hence to the maximum transmission attainable with this system. To estimate
the effective transmission factor ]f{;[fu obtained with an incident laser beam of finite waist
size, one needs to make the convolution between the plane-wave response of the prism and
the angular spectrum of the laser beam. For instance, with the same beam as used for the
measurement of figure 8, we obtain [tmlis = 2250,

3.3. Evolution of the resonance

The high finesse of our structure makes it very sensitive to small variations of its parameters
(e.g. the losses or the thicknesses of the layers). We have observed, in the course of a series
of experiments on the reflection of rubidium atoms on the enhanced evanescent wave [11],
a pronounced evolution of the performance of the waveguide structure. This evolution was
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Figure 10. [llustration of the evolution of the resonance with time. The full symbols correspond
to a recently cleaned prism, and the open symbols to the same structure after 2 months of
experiments with Rubidium atoms. !

correlated with the operation of the decelerated atomic beam and hence to the presence
of Rb atoms inside the vacuum chamber above the prism. The general features of the
evolution were an increase of the width of the reflectivity curve and a decrease of the
on-resonance reflection coefficient. This is illustrated in figure 10, where we show two
experimental resonance curves corresponding to a recently cleaned prism and a ‘degraded’
- prism, respectively. The time between the two measurements corresponds to 2 months
of experiments with the atoms. We have found that this phenomenon can be reversed
by cleaning the surface of the prism. This was achieved using two different techniques:
a ‘mechanical’ cleaning, where the prism was removed from the vacuum chamber and
carefully wiped with an optical tissue and solvents, and a ‘thermal’ cleaning where the prism
was heated between 50 and 100 °C for two days, inside the vacuum chamber, using heating
lamps intended for the baking of the chamber. In both cases, the effect of the cleaning was
to restore the initial reflectivity curve. These observations support the interpretation that the
evolution of the resonance is due to the pollution of the waveguide surface.

It seems reasonable to represent the effect of the pollution of the waveguide by an
increase of the losses, and hence of n3. To check this model, we have plotted in figure 11
the on-~resonance reflection coefficient lrmlfﬁ as a function of the width AA, as expected
from our model when only nj is increased (full curve). We also plot the results of the
in situ measurements performed on the prism, extending over a period of 9 months (filled
circles). Note that, during this period, the prism was removed from the vacuum chamber and
cleaned twice using the methods described above. Considering the fact that the theoretical
curve includes no fitting parameters, the agreement is reasonably good. The most important
difference is that the measured reflectivity never reaches zero. A possible explanation for
this discrepancy may be the inability of our model to describe the losses by scattering with
an imaginary part of the refractive index of the waveguide. In our model, the scattered light
disappears like the absorbed light, while in the real situation part of it might be scattered
back in the reflected beam and result in an offset of the reflectivity curve.
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Figure 11. Measured values of 1*!4!,2“ versus AA at various points during nine months of the
prism’s history. The measured on-resonance reflection coefficient Irmfcs is plotted as a function
of the measured width of the resonance AA (filled symbols). The full curve corresponds to the
theoretical evolution when only nj is varied.

4. Conclusion

In this paper, we have both theoretically and experimentally investigated the properties of a
structure providing large enhancements of an evanescent wave. With this new structure, we
have achieved a 10-fold improvement of the enhancement compared to our first prototype
[14]. We obtain a value of the on-resonance transmission factor of |rsl2, = 2360
4150, corresponding to an enhancement factor of 1650 for the evanescent wave intensity,
compared to a bare prism. To understand the behaviour of such high-finesse systems,
we had to take into account the losses, which led to the appearance of different regimes
for the enhancement depending on the relative values of the losses and the coupling. In
the regime of ‘low coupling’, we derived some simple approximate expressions for the
quantities characteristic of the resonance, allowing for a detailed understanding of the role
played by the various parameters. In the experimental part, we described our method for
evaluating the enhancement factor, based on the analysis of the intensity of the reflected
light. This technique of characterization has the advantage of allowing for a fairly easy in
situ monitoring of the enhancement of the evanescent wave.

It is theoretically possible to obtain even higher enhancement values, by further
increasing the gap thickness: for our clean prism, the fitted value of n7 (2.5 x 1073,
see equation (39)) suggests a maximum transmission factor ]tmlfes of about 10000 (see
figure 4). However, several factors will eventually limit the enhancement: the divergence
of the incident laser beam will have to be reduced, the sensitivity of the system to mechanical
vibrations and to the pollution of the surface will increase, and the material of the waveguide
layer might be altered by the heating due to residual absorption.

Here, we have studied the global transmission and reflection coefficients averaged over
the surface of the laser beam. One might also want to study the spatial intensity distribution.
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We have, for instance, observed structures in the reflected beam, appearing around resonance.
These structures, obtained with a well-collimated incident laser beam, differ in orientation
and shape from the well known ‘m-line’ observed when the divergence of the beam is larger
than the resonance width [20]. They might be due, for example, to small non-uniformities
in the thicknesses of the layers.
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Appendix. Transmission and reflection coefficients in the Lorenfzian approximation

This appendix is devoted to the detailed derivation of |f15]* (A) and |r14|? (1) in the regime of
‘low coupling’, where exp (—2x,d;) < 1, and for small losses, n5 <« 1. As a consequence,
we will expand the expressions at the lowest order in n and exp (—2#2d,).

Taking into account the losses in the waveguide has two consequences. Firstly, the z
component of the wave vector in the waveguide, k3, is now a complex quantity, given by
(see equation (3))

2
k)t = (mZ) — () D

where k; = n;%sin6; is real, as discussed in section 2.2, and nj is given in (21). The
real part of k,3 describes the phase evolution when the plane wave propagates inside
the waveguide, while the imaginary part is responsible for the attenuation during the
propagation. Expanding the real and imaginary parts of k;3 in n)j and retaining only the
lowest-order term, one obtains

Re [ky3] ~ %/ng — (n;5in6,)? (A2)

Im[ka] ~ 2 " A (A3)
m - f— ] .
217 n? — (n; singy)? 3

We also introduce the notation
2Im[k;3]d3
O =5 e
ny

and

(A4)

With our parameters, the term « is of the order of 1. Equation (A2) shows that by neglecting
the terms in ngz, we have neglected the contribution of the losses to the phase shift during
the propagation. On the other hand, we find that the attenuation of the wave during the
propagation in the waveguide is proportional to n3.

The second effect of n7 is to modify the modulus and phase of the Fresnel coefficients
for the reflection at the waveguide~gap and waveguide—vacuum interfaces [16]. Expanding
the expressions of the Fresnel coefficients r3; in nj, one finds that the modulus |r3 j| is
modified by a first-order term in nj, while the modification of the phase 2®s; is only a
second-order term in n’3’. Therefore, we see as before that, at the lowest-order in ng’, we
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take into account only the attenuation of the wave at reflection due to the losses, and not
the phase modification. The calculation yields for the modulus of the Fresnel coefficients:

raj| 2 1 — a;jny = exp (—a;n3) (A5)

2,/ (nysin 0;)2 — n} A6)

Q) = 2 - 2 2
(£Relkz3])” + (nysin6y)? — nJ

where

The factors «; are typically of the order of 1 in our case. Thus, we now can write the term
riars exp (2ik;3ds), which describes the modification of the plane wave amplitude after one
round trip inside the waveguide, as

risrs exp (2ik,3ds) = exp (—anj) exp (i¥) (A7)
where
a=o-+oy+ag. A (AB)
Calculation of |r4]? .
We start from expression (13):

(112023134 €Xp (ik;3d3) 1% exp (—2k2d;) _N

2
t == A9
il |F + G exp (—2kady) 2 D B9
with
F =1 — r3sra; exp Qikyads)
G = riaray — raary exp (2ik,;3d3) -
We can also write G in the form
r .
G = riarys — —tryar exp Qikgds)
rig
21
=rprp — — (1 — F).
32
Thus, using the equality ry; = —r;;, we write for the denominator D of expression (A9):
1 2
D= ](1 _e exp (—2;(2:2’2)) F4rp, (-— - r32) exp (—2xyd3) (A10)
R 32
Using the result of equation (A7), we write F in the form
F =~ 1 —exp (—anj) exp (i¥). (A1D)

Since our aim is to obtain approximated expressions around resonance, we expand
the phase shift per round trip W around the resonance wavelength A% of the ‘uncoupled
waveguide’, at the lowest order:

YR x(-20) «1 (A12)

where we have introduced the notation y = %[ 40 and used the definition of the resonance
es

wavelength (1% ) = 0. In the following we will neglect the cross-products of the form
Wny and W exp (—2«2d3). Equation (All) then becomes

”

F=~anj—iV.
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If we now turn back to expression (A10), we see that the first term of the sum simply
becomes

rz " :
(1 — ~—~exp(—2fc2d2)) F=ani —1V¥
rs i
and the second term is
1
riz (r— - r32) exp (—2k,dy) & 2iry; sin 2Py exp (—2x2d>) .
32

Then, separating the real and imaginary parts, we finally obtain for the denominator D:

. 2
IDP ~ 32 [A B ()‘?es + 2 exp (—2k,d;) sin 2®3; cos 24313)}
X

" + 2exp (—2kady) sin 2015 sin 2P, | 2
+ (an3 + 2exp (—2«2dp) sin 2Py, sin 33) ‘ (A13)
X
We now turn to the derivation of the numerator N of 114, as given by expression (A9):
N = |t1pty3t34 exp (ik,3d3)|* exp (—2kady) . (Al4)

We use the relationship between the amplitude Fresnel coefficients for transmission and
reflection, that is, the continuity of the electric field at the interface: ,

L = 1+F‘,';*_ (A15)
Therefore, using the notation introduced in equation {9), one has
il‘,’j[z == (1 + ‘f';jl COSZ@,‘;)E + [?’f}lz sin2 2@;} B (Alé)

According to (AS5), the terms |r3;| and |r3| both include a term proportional to nj.
However, since the quantity exp (—2«2d,) is a factor in the expression of N, we can neglect
the cross-products in nf exp (—2kad;). Similarly, we neglect in |exp (ik,3d3)|* the terms in
ny and we obtain

N = 8 (14 cos2®y) (1 —cos2Pa} (1 + cos2P3q) exp (—2k2d7)
= 64 cos® Dy sin? B33 cos® Pag exp(—2dy). (A17)

We have obtained an expression for Ital® (A); in expressions (A13) and (A17), the main
term describing the wavelength dependence of 1114]2 is the term A in D. All the other
terms contribute little to the wavelength dependence of |t;4|? and can therefore be taken as
constants, and replaced in (A13} and (A17) by their values in A = R?es. Then, |f4]? (V) is
maximum when [D|? (1) is minimum, which corresponds to:

2 exp (—2k3d;) sin2d3y cos 25
a=a0 4 =2 - 12 s (A18)
Thus, we finally obtain for the transmission factor |4/ (A) a Lorentzian expression around
resonance:

AX?
(A — hes)? + AX2

|t1al? (M) & |114]% (A19)

of width
_an’j + 2exp (—2k2dy) sin 2® 13 sin 203,

A
[x1

(A20)




24 G Labeyrie et al

and on-resonance (i.e. maximum) value:

_ 64 exp (—2k2d;) cos® sin? @3, cos? di4

[F1alfes = : : :. (A21)
(an%’ + 2 exp (—2kyd,) sin 2¢y; sin 2<I>32)
Calculation of |ri4)2.
The reflection coefficient given in (16) can be expressed under the form:
P
ra= 2P0 (A22)
P 4+r0
with
P = r3; + rysraprg exp (2ik,34
32 + 72373734 €Xp (21k;3d3) (A23)

Q = (rar3; + rarg exp (2ik;3ds)) exp (—2x2ds)

Let us write out the terms P and Q. Expanding their expressions in nj, exp (—2«2d,), and
WV, and retaining only the lowest-order terms, we find

Pary+rs(l—anf +i¥) =ry (cmf{ — i) (A24)
and ’

1
O=ry [r23 -+ - (1 —anj + 1‘1’)] exp (—2kady) . (A25)
32

Because of the term exp (—2«2d,) in expression (A25), we can neglect the terms in nj and
¥ inside the brackets:

1
0 ~ry li—rn + —-—-j] exp (—2xydy) & 2iry; sin 203 exp (—2k3dz) . (A26)
732

Replacing P and Q in (A22), we obtain

any —i¥ + X sin 203, exp (~2kady)

N ) A27
"4 rlzang' — iV + 2iry sin 23, exp (—2k3dy) "

Because of the total reflection at the interface prism—gap, we have 1/ry; = exp (2i®y3), and
hence

any — 2sin 2@ 5in 2P3 exp (—2k2ds) 41 (2 cos 283 sin 2P 33 exp (—2x2dy) — V)

T 5in 215 sin 2032 exp (—2kada)+i (2 €08 201 sin 23 exp (—2ady) — 1)
(A28)

Taking the squared modulus of this expression, we finally obtain:

AA?
2 2
rgl“=1—{1—|r A29
{rial (1= IrialZs) RS WREYNT (A29)
with

an’ — 2s5in2®, sin 2P3; exp (—2x3d,) 2

r1al%, = (ans P ) (A30)

(an} + 25in 2P, sin 2d3; exp (——2xzd2)/)2 '
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Chapitre VII
Réflexion d’atomes froids sur I’onde exaltée
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Chapitre VII
Reéflexion d’atomes froids sur ’onde
exaltée

Ce chapitre est consacré a la description d’une expérience préliminaire de réflexion d’atomes
froids par I’onde évanescente exaltée produite par le systéme de couches diélectriques présenté
dans le chapitre précédent. Le but de cette expérience est de confirmer, en étudiant le seuil de
réflectivité du miroir a atomes, le phénomene d’exaltation de 1’onde évanescente. On souhaite en
particulier comparer la valeur du coefficient d’exaltation, mesurée directement avec les atomes, a
celle obtenue indirectement par la méthode de caractérisation optique décrite dans le chapitre
[vij.

Nous commengons par décrire le schéma expérimental qui nous a permis de réaliser cette
étude. Nous nous concentrons sur le principe de 1’expérience, en donnant volontairement une
description succincte du montage. Le lecteur pourra trouver une description beaucoup plus
détaillée de toutes les parties de ’expérience dans la these d’ Amaud Landragin [88] . Dans la par-
tie qui suit, on s’intéresse & la nature de I’information qui est fournie par la mesure du seuil
de réflexion, en introduisant le concept de “miroir effectif ”. Enfin, nous présentons le résul-
tat obtenu; nous en tirons une valeur du coefficient d’exaltation qui est comparée a celle
obtenue dans le chapitre [VI].
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VII.1 Schéma expérimental

Le principe de ’expérience est schématisé sur la figure (VII-1).

AN
picge c——x verticale
p : =
magneto-optique A

e
o - 15 mm
/
sonde
> / > - 10 mm
photodiode + 0

Figure VII-1 : Principe de ’expérience de réflexion d’atomes. Des atomes de rubidium (®°Rb) sont
stockés (1) dans un piége magnéto-optique, situé a 15 mm au dessus du miroir a onde évanescente.
Lorsque l'on coupe le piege, les atomes tombent en chute libre (2). Lorsqu’il approche la surface du
prisme (3), le nuage atomique est réfléchi par le potentiel dipolaire de l’onde évanescente exaltée. Les
atomes réflechis (4) sont détectés lorsqu’ils traversent une sonde dont on mesure l’absorption.

La source atomique est ici constituée par des atomes de rubidium (3°Rb) qui ont été préa-
lablement stockés dans un piége magnéto-optique (PMO). Celui-ci est chargé a partir d’un
jet effusif produit par un four, qui est ensuite ralenti par la méthode du décalage de fréquence
("chirping™). On capture ainsi environ 10® atomes, dans un volume de 0.5 mm?3, avec une
vitesse résiduelle rms d’environ 6 V,e, soit ~ 4 cm-s~! (Vpee = 6 mm-s~! pour le rubidium). Ces
vitesses résiduelles €tant tres faibles, les atomes tombent en chute libre lorsque 1’on coupe
le PMO; le nuage atomique arrive donc en incidence normale sur le miroir & onde évanes-
cente, situé 15 mm en-dessous du picge.
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Le miroir a atomes est constitué par le systéme qui a été décrit dans le chapitre précédent.
Londe evanescente est excitée dans le prisme par un faisceau laser issu du laser Ti: Sa, de puis-
sance 2 W etde col w = 2, 3 mm. Langle d’incidence du faisceau laser dans le prisme vaut 8, =
59,6 °. Linverse de la longueur de décroissance de 1’onde évanescente vaut donc: « = 1,29 k.

La détection des atomes s’effectue grice a un faisceau laser sonde rétro-réfléchi, dont on
detecte I’absorption lorsqu’il est traversé par le nuage atomique. Ce faisceau sonde, de largeur
10 mm et d’épaisseur 1 mm, est situé & 10 mm au-dessus du prisme. Tout comme dans la
technique de détection décrite dans la premiére partie de ce mémoire (voir sous-chapitre [I7. 3]),
on utilise un schéma de détection synchrone basé sur une petite modulation de la fréquence
de la sonde (v,,, = 100 kH 2), qui est ici appliquée grice a un modulateur acousto-optique. Le
délai entre 1a coupure du piege et I’instant de branchement de la sonde peut €tre ajusté, de maniére
asélectionner les atomes lors de la chute (atomes incidents) ou de la remontée (atomes réfléchis).
En comparant les amplitudes des signaux a la remontée et a la chute, on a une mesure relative
dunombre d’atomes réfléchis par le miroir. La figure (VII-2) donne un exemple de signal obtenu,
lorsque ’on maintient la sonde branchée en permanence.

1,0k

1)
0.8} /\

absorption (u. a.)

o s 100 150
temps (ms)

Figure VII-2 : Observation de la réflexion des atomes. On détecte ['absorption de la sonde au cours
du temps, en prenant comme origine l'instant de coupure du piége magnéto-optique. On observe trois pics
d’absorption, correspondant a trois passages successifs du nuage d’atomes froids a travers la sonde
2 (1) la chute, (2) la réflexion (les atomes remontent) et (3) la “rechute” (les atomes retombent sous
Ueffet de la gravité).

On a tracé le signal issu de la détection synchrone en fonction du temps écoulé a partir de
la coupure du piége. On observe trois pics qui correspondent a trois passages successifs du nuage
atomique a travers la sonde: le pic (1) correspond a la chute (atomes incidents), le pic (2)
aux atomes réfléchis, et le pic (3) aux atomes qui retombent de nouveau. L.a diminution du signal
du pic (3) est due au fait que le nuage s’¢tale transversalement (i.e. dans le plan paralléle a la
surface du prisme) au cours du temps, et devient plus large que la sonde. Pour cette méme
raison, nous ne pouvons pas observer plusieurs rebonds successifs.
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VIL 2 Principe de ’expérience: mesure du seuil de réflexion

Ainsi qu’on I’a vu dans le chapitre /7], les atomes incidents sur le miroir sont réfléchis si leur
énergie cinétique est inférieure a la hauteur maximale de la barriére de potentiel. Par conséquent,
si ’on mesure la proportion d’atomes réfléchis tout en abaissant progressivement la hauteur
de la barriere (I’énergie cinétique incidente des atomes étant fixée), on s’attend a observer un
seuil en-dega duquel plus aucun atome n’est réfléchi. Lorsque ’on est au seuil, on connait la
hauteur de la barriére de potentiel, et donc I’intensité lumineuse dans 1’onde évanescente. On
peut donc déduire de ce type d’expérience une valeur pour I’amplification dans la structure
diélectrique. Dans la situation idéalisée que nous venons de décrire, 1’intensité laser est uniforme
et la hauteur de la barri¢re de potentiel est invariante par translation dans le plan du miroir
(plan xOy): la transition correspondant au passage du seuil de réflexion est alors abrupte. Dans
la pratique, le profil de I’intensité lumineuse dans 1’onde évanescente est a peu prés Gaussien®, et
caractérisé par les quantités w, et w, (demi-largeurs & 1/e?). Par conséquent, la hauteur de la
barriére de potentiel ressentie par un atome incident sur le prisme dépend de la position dans
le plan xOy, comme cela est représenté sur la figure (VII-3).

(1)

énergie

prisme

Figure VII-3 : Miroir effectif. On a représenté le profil Gaussien d’intensité dans I’onde évanescente.
Pour une valeur donnée du déplacement lumineux au centre de la tache laser; la condition de réflexion
n'est satisfaite que dans une certaine zone du miroiy qui correspond donc un “miroir effectif " : seuls
les atomes tombant a l'intérieur de cette zone sont réfléchis (1), tandis que les autres sont perdus (2).

Ainsi, I’atome (1) est incident en un point du miroir ou la hauteur de la barriére est supérieure a
son énergie cinétique E et est donc réfléchi, tandis que ’atome (2) tombe en dehors de ce

20 En réalité, la présence du guide d’onde modifie le profil d’intensité, qui n’est plus strictement Gaussien [82] .

Nous négligerons cet effet dans 1'interprétation des résultats de cette expérience.
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“miroir effectif” et n’est pas réfléchi. La forme du miroir effectif est elliptique, et sa surface
S vaut [18] :
T

_7 Ao
S= 5 WaWy In (&) (VIL1)

ol Ag désigne le déplacement lumineux au niveau de la surface et au centre du profil transverse
Gaussien de ’onde évanescente, et A, le déplacement lumineux “seuil” pour lequel la hauteur
de labarriére est égale 4 1’énergie cinétique incidente : iA, = E.. Sila distribution transverse du
nuage atomique au niveau du prisme peut étre considérée comme uniforme sur la surface S,
alors le nombre d’atomes réfléchis est simplement proportionnel & S. On voit donc que I’on
s’attend & observer une variation logarithmique dunombre d’atomes réfléchis en fonction de Aq.

VII. 3 Résultat expérimental

L expérience de mesure du seuil de réflexion a été€ réalisée comme suit. On utilise pour exciter
I’onde évanescente dans le prisme un faisceau Gaussien de col w = 2,3 mm et de puissance
P, = 2 W ; on a donc une intensité lumineuse I; = 24 W - ¢m ™2 au centre du faisceau laser
incident (avant entrée dans le prisme). La polarisation du laser est TE (s), de maniére a exciter
le mode résonnant du guide d’onde. Tous les autres paramétres sont ceux donnés dans le chapitre
[VI]. Pour diminuer la hauteur de la barriere de potentiel, nous avons progressivement augmenté
le désaccord de I’onde lumineuse, jusqu’a une valeur maximale de 140 GHz. La dépendance
observée pour le nombre d’atomes réfléchis est reportée sur la figure (VII-4).

On a tracé le nombre d’atomes réfléchis en fonction du logarithme du déplacement lumi-
neux maximal Ay (i.e. au centre du profil Gaussien d’intensité) normalisé a I'. Le déplace-
ment lumineux est obtenu a partir de I’expression (V.3), connaissant le désaccord et I’inten-
sité maximale dans ’onde évanescente I.,; cette derniére est reliée a ’intensité incidente
I; et au coefficient de transmission du systéme multicouches li14]2 par:

I, = I ltml? lt14'2 (VIL2)

Dans cette expression, |to; |2 =~ (), 48 représente le facteur de Fresnel en transmission pour la face
d’entrée du prisme. On voit donc que la position du seuil ”expérimental” sur la figure (VII-
4) (i.e. le point de 1’axe des abscisses ou le nombre d’atomes réfléchis s’annule) dépend de
la valeur de [t14|2, qui est la quantité que ’on cherche a mesurer.

On a figuré par des fléches les positions des seuils attendus en ’absence (Ug;,,) et en présence
(Uaip+Uv pw) de I'interaction de van der Waals. Dans le premier cas, la position du seuil est uni-
quement déterminée par I’énergie cinétique incidente des atomes (E. = 5,3 AI'). Dans le
second, il faut calculer le potentiel de van der Waals. En présence des couches minces dié-
lectriques sur le prisme, celui-ci n’est plus donné par I’expression (V.5). 11 faut prendre en
compte I’interaction entre le dipdle atomique et ses images dans toutes les interfaces [90] .
Cependant, on peut montrer que I’influence de la couche *gap” (voir chapitre [VI]) est domi-
nante, son épaisseur étant bien supérieure (d’un facteur 10 environ) a celle du ”gunide”. On
peut alors utiliser I’expression (V.5), enremplagant le terme (¢, — 1) / (g1 + 1) par un terme plus
complexe, d’une valeur de 0, 7 avec nos parametres. Ce résultat est obtenu dans I’approximation
électrostatique ; les éventuels effets de retard dus aux épaisseurs des couches sont donc négligés.
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Figure VII-4 : Mesure du seuil de réflexion. On a mesuré le nombre d’atomes réfléchis tout en
augmentant le désaccord du laser pour une intensité lumineuse incidente fixe I, = 24 W - em™2
au centre du faisceau laser On a reporté le nombre d’atomes réfléchis, en fonction du déplace-
ment lumineux maximal (i.e. au centre du profil d’intensité dans l'onde évanescente) normalisé
par I'. Noter ['échelle logarithmique en abscisse. Les fléches repérent les positions théoriques du
seuil, pour le potentiel dipolaire seul (Ug;p, Ag = 5,3 T) et le potentiel total (Ugyp + Uy pw, Ag = 21T).
Les cercles pleins sont obtenus en prenant |t14)* = 2360 (voir chapitre [VI]).

Pour obtenir les cercles ouverts, on a ajusté le facteur |t14|*> de maniére & faire coincider les
points expérimentaux avec le seuil théorique. On trouve alors ]t14[2 =~ 850.

Le seuil est observé pour un désaccord 6;, = 140-GHz ; la probabilité d’émission spontanée
par rebond vaut alors P ~ 0,4 %.

On peut alors calculer la valeur "seuil” Ay du déplacement lumineux, pour laquelle la hauteur
de la barriere de potentiel totale est €gale a 1’énergie cinétique incidente des atomes (5, 3 Al%). On
trouve:

Ap=21T (VIL3)

On voit donc que, dans notre cas de figure, I’interaction de van der Waals a pour effet de
diminuer la hauteur de la barriére de potentiel par un facteur 21/5,3 =~ 4.

Si I’on prend pour coefficient de transmission la valeur |¢14|> = 2360 obtenue dans le chapitre
[VI], on obtient les cercles pleins représentés sur la figure (VII-4) ; dans cette hypotheése, le seuil
serait obtenu pour un déplacement lumineux (~ 60 I') environ 2,8 fois supérieure au seuil
théorique Ar. Ceci signifie que le déplacement lumineux ressenti par les atomes est en fait
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2, 8 fois plus faible que la valeur calculée. On en tire donc une valeur du coefficient d’exaltation
|t14|2 ~ 850, pour laquelle le seuil mesuré coincide avec le seuil théorique (cercles ouverts
sur la figure (VII-4)).

11 est important de souligner qu’il faut rester prudent dans I’interprétation du résultat qui
vient d’étre obtenu. En effet, la détermination du seuil de réflexion requiert un contréle précis des
parameétres [18] , ce qui n’est pas le cas dans cette expérience de démonstration; 1’utilisation
du guide d’onde résonnant rend les contraintes expérimentales encore plus séveres (voir chapitre
[VI]). La comparaison quantitative des coefficients d’exaltation obtenus par ces deux méthodes
nécessite donc une expérimentation plus poussée.

On peut citer un certain nombre de précautions a prendre pour réaliser cette expérience dans
de bonnes conditions. Il faudrait tout d’abord contrdler de fagon plus précise 1’exaltation de
’onde évanescente lors de 1’expérience. Ceci implique d’une part d’€tre sfir que la résonance du
guide est excitée de fagon optimale, et d’autre part de vérifier 1’état de propreté de la surface du
prisme, dont on a vu I’influence sur 1’exaltation (voir chapitre [VI]). On peut s’assurer que
le couplage du faisceau laser dans le guide d’onde reste optimal tout au long de 1’expérience,
en analysant 1’intensité lumineuse réfléchie par le prisme (voir chapitre [VI]).

11 faudrait également tenir compte, lors de 1’analyse des résultats, de la répartition €ven-
tuellement non-gaussienne de 1’intensité lumineuse dans le guide (et donc dans 1’onde éva-
nescente) [82] . D’une fagon plus générale, il est important d’avoir un meilleur contréle de
la taille du miroir effectif dans 1’expérience. Lorsque 1’on se trouve bien au-dessus du seuil,
lataille du miroir effectif n’est plus négligeable devant celle du nuage atomique incident ; ce phé-
nomene est peut-étre a I’origine de la "rupture de pente” que 1’on observe sur la figure (VII-4).

Enfin, ’interprétation de 1I’expérience repose sur la bonne connaissance du potentiel de van
der Waals. D’un point de vue théorique, il serait en particulier nécessaire d’estimer I’importance
des effets de retard en présence du systeme multi-couches. D’un point de vue pratique, on peut
envisager de mesurer directement le potentiel de van der Waals [18] en présence des couches; il
faut pour cela utiliser un angle d’incidence du laser dans le prisme 1égérement différent, de fagon
aseplacer hors de larésonance du guide d’onde : 1a valeur de ’intensité dans I’onde évanescente
est alors bien contrdlée, et on peut déduire d’une mesure de seuil de réflexion la valeur du
potentiel de van der Waals.

Cette expérience nous a cependant permis de démontrer de maniére directe un effet important
d’exaltation de I’onde évanescente par le guide d’onde. Grace a ce systeme, nous avons €té€ a
méme de réfléchir les atomes pour un désaccord de 140 G H z. Dans ces conditions, la probabilité
d’émission spontanée par rebond est de 0, 4 %, et joue donc un rdle négligeable dans laréflexion.
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Conclusion

Les résultats de cette étude

La motivation du travail présenté dans cette partie du mémoire est la réalisation d’un miroir a
onde évanescente permettant de réfléchir de maniére cohérente une onde de de Broglie incidente.
Pour y parvenir, on doit rendre négligeable 1’émission spontanée pendant le rebond des atomes.
Ceci implique utilisation d’une intensité lumineuse trés importante dans I’onde évanescente.
Nous avons étudié, dans cette partie de ce mémoire, une structure résonnante constituée de deux
couches minces diélectriques qui permet d’amplifier considérablement ’onde évanescente a
la surface d’un prisme. Le facteur d’amplification, défini comme le rapport des intensités dans
I’onde évanescente en présence et en I’absence des couches minces , a été estimé par une méthode
de mesure optique & environ 1650 *'. Ce chiffre représente un gain de plus d’un ordre de grandeur
par rapport & un précédent dispositif basé sur le méme principe [83] . Du fait de la trés faible
absorption dans les couches minces, cette structure posséde un seuil de dommage élevé et a
pu étre utilisée avec une intensité incidente de plusieurs dizaines de W.cm 2.

L utilisation de cette structure résonnante nous a permis d’observer la réflexion d’atomes
de rubidium tombant d’une hauteur de 15 mm en incidence normale sur le miroir (v; = 0,54
m-s~1), jusqu’a un désaccord de 140 GHz (= 2, 4x 10* I'). La probabilité d’émission spontanée
par rebond est alors inférieure 4 1 %: dans ces conditions, ce phénoméne n’affecte donc pas
la cohérence de I’onde de de Broglie réfléchie.

Perspectives

Il existe de nombreuses perspectives d’utilisation du miroir 2 onde exaltée que nous venons de
décrire. Nous en donnons ici deux exemples, qui sont actuellement a 1’étude dans notre groupe a
PInstitut d’Optique.

Détection "non-destructive” du rebond

La premiére application est constituée par la détection "non-destructive” du passage des
atomes preés de la surface du prisme lors du rebond [89] . Le principe de cette expérience
est schématisé sur la figure (VII-5).  Elle consiste a détecter le changement d’indice associé au
passage du nuage atomique prés de la surface du prisme. Cette variation d’indice va provoquer un
déphasage Ay (trés faible, ~ 1078 rad) de I’onde laser réfléchie, que 1’on peut ensuite espé-
rer détecter. Sur le schéma de détection de la figure (VII-5), I’onde laser incidente dans le
prisme est polarisée 4 45° du plan de la figure, de fagon & comporter deux composantes TE et TM
d’égale intensité. Ainsi qu’on I’a vu dans le chapitre [VI], seule 'onde TE est couplée de
maniére résonnante dans le guide d’onde: elle seule va donc étre sensible au passage des
atomes. En faisant interférer les deux composantes de polarisation dans I’analyseur A, on obtient
un signal dépendant du déphasage Ap.

Ainsi qu’on a pu le voir dans le chapitre [V]], le systeme résonnant est trés sensible aux
modifications des propriétés du milieu prés de I'interface. On peut montrer [89] que la st-
ructure résonnante permet d’augmenter le déphasage dii aux atomes par le méme facteur que

21 Le facteur d’amplification est donné par le rapport des ”coefficients de transmission ” (|¢14 !2) de la stucture en

présence et en ’absence des couches minces, dans les mémes conditions d’incidence et de polarisation, soit 2360
et 1, 43 respectivement.
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g

Figure VII-5 : Détection "non-destructive” des atomes lors du rebond. On cherche a détecter le
changement d’indice An provoqué par le passage des atomes pres de la surface du prisme lors
du rebond. La variation d’indice introduit un déphasage Ay (~ 1078 rad) sur 'onde laser ré-
fléchie, que l'on peut mesurer par interférométrie de polarisation. L'utilisation du guide d’onde
résonnant permet d’augmenter considérablement la sensibilité de la méthode.

I’intensité dans ’onde évanescente. Grace a la valeur élevée du coefficient d’exaltation du
dispositif présenté ici, cette expérience devient envisageable.

Miroir courbe pour la focalisation de jets atomiques

Nous avons mentionné, dans la partie [/, I'intérét des miroirs courbes pour focaliser un jet
atomique, ainsi que pour réaliser des systémes d’imagerie. Un tel miroir nécessite une intensité
laser considérable, pour réfléchir des atomes qui sont plus rapides que ceux de ’expérience
que nous avons décrite dans cette partie 2. La technique d’exaltation que nous avons utilisé
semble donc appropriée. Cependant, 1’application de cette technique & un miroir courbe n’est pas
triviale; parmi les difficultés que I’on s’attend a rencontrer, on peut citer le probléme de la
qualité des dépdts sur une surface courbe (contraintes, ...), ainsi que celui de ’adaptation de
la courbure du front d’onde pour un couplage optimal de 1’énergie lumineuse dans le guide
d’onde. Lapplication de cette technique au miroir courbe nécessite donc une étude théorique
et expérimentale approfondie.

22 On doit de plus réfléchir les atomes sous une incidence non négligeable (i.e. loin de ’incidence rasante), afin

de limiter les aberrations,
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Résumé :

Ce mémoire porte sur le développement de deux outils pour réaliser des expériences
d’optique atomique. Le premier de ces outils est une source qui produit un fajsceau intense
d’atomes d’hélium métastables. Elle est produite & partir d’un jet supersonique cryogénique
d’hélium. On effectue plusieurs opérations de manipulation par laser afin d’augmenter
I’intensité du jet atomique. On applique tout d’abord une mélasse optique transverse afin de
collimater le faisceau atomique. Puis on décélére les atomes en utilisant la technique du
ralentissement Zeeman. La faible masse de I’hélium a deux conséquences importantes sur le
ralentissement : la distance nécessaire pour stopper les atomes est importante (=~ 2 m), et le
phénomeéne de diffusion transverse est particulierement prononcé. Il faut donc recomprimer
spatialement le jet atomique. Dans ce but, on utilise un dispositif original, le “concentrateur”.
Celui-ci permet de focaliser le jet atomique rapide en un point de son axe. Le gain d’intensité
atomique au point focal est d’environ 20. La position transverse du point focal peut étre
balayée en appliquant un champ magnétique variable.

Le deuxiéme outil développé est un miroir & atomes utilisant une onde évanescente. Pour
pouvoir s’affranchir de 1’émission spontanée pendant la réflexion, qui détruit la cohérence de
I’onde de De Broglie réfléchie, il faut disposer d’une intensité lumineuse dans 1’onde
évanescente trés importante. On utilise un systéme résonnant de couches minces diélectriques
déposées sur un prisme pour “exalter” I’intensité de 1’onde évanescente par plus de 3 ordres de
grandeur. On emploie une méthode optique d’analyse de la lumiére réfléchie par le prisme
pour estimer le coefficient d’exaltation. Cette technique simple permet le contrdle in-situ de
I’exaltation lors des expériences de réflexion d’atomes. Ce systéme a été utilisé pour réfléchir
des atomes de rubidium avec une probabilité d’émission spontanée inférieure a 1%.

Mots clés :
Optique atomique, manipulation par laser, hélium métastable, force magnéto-optique,
"concentrateur”, miroir a atomes, guide d’onde résonnant, onde évanescente exaltée.

Abstract :

This thesis describes two tools for atom optics experiments. The first one is a bright
metastable helium beam. The source of helium atoms is a liquid-nitrogen cooled supersonic
beam. Several steps of laser manipulation are used to increase the intensity of the atomic
beam. First, the diverging beam is collimated by applying a transverse 2D optical molasses.
The atomic beam is then decelerated using the Zeeman slowing technique. Two important
consequences arise from the small mass of the helium atom : the stopping distance is large
(~ 2 m), and the transverse spreading of the beam during the slowing process is significant.
Thus, a spatial recompression of the atomic beam is needed. This is achieved by a new device,
called a "concentrator”. This device focuses the atomic beam on its axis. The atomic intensity
at the focal point is increased by a factor 20. The transverse position of the focal point can be
scaned by applying a time-dependent magnetic field.

The second tool is an evanescent-wave atomic mirror. To avoid spontaneous emission
during reflection, which destroys the coherence of the reflected De Broglie wave, one needs a
large intensity in the evanescent wave. A resonant system, based on dielectric thin layers
deposited on a prism, is used to enhance the intensity in the evanescent wave by more than 3
orders of magnitude. An optical technique of analysis of the reflected light intensity is used to
determine the enhancement factor. It allows for an easy in-situ monitoring of the enhancement
during atom reflection experiments. This waveguide structure was used to reflect rubidium
atoms with a spontaneous emission probability below 1%.
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