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Chapitre 1

Introduction

Le désordre est par définition I'absence de régle ordonnant systématiquement plusieurs en-
tités entre elles. Il est ainsi omniprésent dans la nature. Au premier abord, un systeme peut ap-
paraitre fortement ordonné, comme le sont les réseaux cristallins, ce qui rend leur modélisation
simple et leur donne certaines propriétés macroscopiques impressionnantes, comme la diffrac-
tion de Bragg par exemple. Mais il est souvent possible d’approfondir la description du systéme
pour faire apparaitre le désordre et le particulier dans ce qui est globalement organisé. Dans le cas
de notre cristal, il est possible de remarquer la présence de défauts et impuretés au sein méme
de cette structure ordonnée. Mais cette présence de désordre peut étre vue comme une richesse
et permet a son tour d’expliquer un certain nombre de phénoménes de premiére importance.
En considérant un réseau cristallin métallique, la présence d'impuretés donne lieu a I'appari-
tion d'une résistance électrique, qui peut par exemple étre expliquée par des modeles statistiques

comme le modéle de Drude [Ashcroft 76].

1.1 Atomes froids et désordre

1.1.1 La propagation d’ondes en milieu désordonné : un domaine transverse de la

physique

Les phénomenes qui vont nous intéresser au cours de ce manuscrit sont liés a la propagation
d’ondes dans le désordre. Une premiére image qualitative peut étre donnée en s’appuyant de la
Figure 1.1.a) : considérons une onde émise au point A dans un milieu composé d'une assemblée
de diffuseurs aléatoirement disposés (représentés par des points bleus). Une infinité de chemins
de propagation peut étre considérée, notamment ceux représentés en rouges et correspondants
a des chemins de diffusion classique. Ce type de propagation peut étre interprétée par le mo-

déle du mouvement Brownien d'une particule en collision avec des diffuseurs [Chandrasekhar 60,

3
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FIGURE 1.1: Propagation et localisation d’ondes en milieu désordonné. a) Principe de la locali-
sation faible : en supposant une onde émise en A, on peut considérer les chemins formant deux
boucles contra-propageantes (en noir) revenant aux alentours de I'origine. Ces boucles interfére-
ront constructivement car elles ont acquis la méme phase. Ce principe explique la diminution de
la probabilité de diffusion classique (comme pour les chemins rouges). b) Mouvement Brownien
de particules colloidales correspondant a un phénomene de diffusion (d'apres [Perrin 09]). ¢) Un
film métallique cylindrique creux est traversé par un champ magnétique qui ajoute une phase
différente selon le sens de propagation des électrons dans le cylindre. Ce déphasage supplémen-
taire permet de controler les interférences entre boucles contra-propageantes, ce qui crée une
variation périodique de la résistance en fonction du champ magnétique (d'apres [Sharvin 81]).

Diu 89]. Ce type de déplacement diffusif, initialement découvert dans la botanique au XIX'¢"¢
siecle avec le déplacement de certaines particules végétales dans un fluide [Brown 28], puis mo-
délisé par Albert Einstein [Einstein 05, Einstein 56], a été vérifié expérimentalement par Jean Per-
rin (voir Figure 1.1.b)) [Perrin 09]. Un certain nombre de grandeurs caractéristiques de ce pro-
cessus de diffusion peut étre calculé et mesuré, notamment le libre parcours moyen ou temps
élastique de diffusion, le temps de transport ou bien encore le coefficient de diffusion. Ces gran-
deurs constitues les briques élémentaires de la propagation d’ondes dans le désordre et seront

décrites puis étudiées en détail au cours de la section 2.1 et du chapitre 5.

En se référent de nouveau a la Figure 1.1.a), on se rend compte qu'il est également possible
de considérer une catégorie de chemins bien particuliére, représentée en noir. En supposant deux
chemins contra-propageants et revenant aux alentours du point d'origine A, on sait que la phase
acquise par'onde serala méme pour les deux chemins. Ces derniers interféreront donc construc-
tivement, ce qui signifie en d’autres termes que la probabilité de revenir a I'origine est augmentée
par rapport a la probabilité d’étre diffusé au loin. Ce principe de réduction du coefficient de diffu-
sion est ala base delalocalisation dite faible. En allant plus loin, cet effet interférentiel peut mener
a I'absence totale de diffusion en milieu désordonné. On parle alors de localisation d’Anderson
ou localisation forte, décrite théoriquement par Philip W. Anderson en 1958 dans le cas d’ondes
électroniques [Anderson 58]. Mais ces travaux qui lui vaudront finalement une partie de son prix
Nobel en 1977 sont longtemps restés comme des phénomeénes pointus de matiére condensée
[Anderson 77, Lagendijk 09].
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Il faut attendre les années 80 pour voir une nouvelle étape franchie dans ce domaine, notam-
ment grace aux travaux sur la théorie d’échelle [Abrahams 79], permettant I’émergence des pre-
miéres expériences sur la transition métal-isolant dans les semi-conducteurs [Rosenbaum 80],
ainsi que la mise en évidence du lien entre la théorie d’Anderson et la localisation faible. Les
travaux les plus emblématiques en la matiére sont ceux réalisés par Sharvin et Sharvin en 1981
[Sharvin 81], participant notamment aux débuts de la physique mésoscopique. Lintroduction
d'un déphasage d’'origine magnétique de type Aharonov-Bohm entre les deux chemins contra-
propageants (en bleu et rouge sur la Figure 1.1).c)) d’'un conducteur cylindrique creux a permis
de mettre en évidence 'impact des interférences sur la propagation des électrons (voir Figure
1.1).0).

> 10-% f=24 MHz
= o Experiment
s .
2 = Self-consistent theory
i g 106 ---- Diffusion theory
E
4 =
n 3
[=] 07
|
o £
w s
[ Z 108
11
Q
wu
109
=3 u 100 200 300 400
ANGLE 8 (degrees) tus)

FIGURE 1.2: Exemples d’expériences sur la localisation a I'aide d’ondes classiques. a) Au des-
sus : principe de la rétro-diffusion cohérente (CBS). Les boucles contra-propageantes interférent
constructivement et on observe alors une augmentation de l'intensité en champ lointain, dans
la direction opposée a la direction initiale de I'onde. En dessous : Observation du pic CBS de
lumiére sur un échantillon de micro-spheéres de polystyréne. La largeur angulaire de ce pic varie
avec la densité de particules (d'aprées [Wolf 85]). b) Localisation d’Anderson lors de la propagation
de lumiére dans un cristal photonique désordonné 2D. A droite, la distribution d’intensité passe
d'un profil gaussien, i.e. diffusif (image centrale) a un profil exponentiel, i.e. localisé (image du
bas) (d"aprés [Schwartz 07]). ¢) Localisation d’Anderson d'ultrasons dans un réseau désordonné
3D de billes d’aluminium. L'évolution temporelle de I'intensité transmise correspond a la théorie
attendue pour une onde localisée et non pas diffusive (d’apres [Hu 08]).

Dés lors, ce qui n’était qu'un phénoméne de matiere condensée a commencé a étre considéré
comme un phénomeéne ondulatoire bien plus général. L'utilisation d’ondes classiques comme
la lumiére s'est alors révélée intéressante!. Les premiéres expériences sur la localisation faible
de la lumiere ont permis I'observation du pic de rétro-diffusion cohérente [Kuga 85, Albada 85,
Wolf 85], présenté Figure 1.2.a). L'idée est similaire a celle décrite par la Figure 1.1.a), I'interférence
des boucles contra-propageantes étant cette fois-ci observée a l'infini. Il en résulte I'apparition

d’'un pic d’intensité dans la direction opposée a la direction initiale de 'onde. Une description

1. Les systémes électroniques comportant des effets d'interaction ou de dissipation pouvant rendre plus com-
plexes les interprétations.
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plus précise ainsi qu'une étude détaillée de ce phénomeéne seront présentées section 2.2.1 et cha-
pitre 6. Ces travaux sont suivis par de nombreuses études sur la localisation d’Anderson dans les
années 90 et 2000 avec divers types d’onde parmi lesquels on peut citer les ultrasons [Weaver 90,
Hu 08] (voir Figure 1.2.c)), la lumiére dans des poudres diffusantes [Wiersma 97, Storzer 06] et
dans des cristaux photoniques [Schwartz 07, Lahini 08, Boguslawski 13] (voir Figure 1.2.b)), ou
encore les micro-ondes [Laurent 07]. Des effets de localisation faible ont méme été observés en
géologie avec des ondes sismiques [Larose 04]. Il est également possible d’utiliser une assemblée
d’atomes refroidis en tant que milieu désordonné, permettant 'observation de la rétro-diffusion
cohérente de lumiére [Labeyrie 99], ou de diffusion coopérative [Bienaimé 10]. Ce systéme a éga-
lement permis la création d’'un milieu a gain fortement diffusant se comportant comme une ca-

vité laser, mais dépourvue de miroirs [Baudouin 13].

1.1.2 Propagation d’ondes de matiére ultra froide en milieu désordonné

Atomes froids : simulateurs quantiques pour la propagation dans le désordre

Beaucoup de questions sont encore d’actualité, notamment concernant I'étude précise de
transition d’Anderson a 3D entre états diffusifs et états localisés ou bien concernant I'impact des
interactions inter-atomiques sur les phénomeénes de localisation [Lagendijk 09]. C’est dans ce
contexte que depuis prés d'une quinzaine d’années maintenant, le domaine des atomes froids
s’est intéressé a cette thématique avec succes, notamment grace a la maitrise précise des para-
metres statistiques et des grandeurs microscopiques du désordre utilisé ainsi qu'au controle des
interactions mises en jeu. Ainsi les atomes froids se posent en systémes modeles, contrélés et iso-
1és, capables d’étre vus comme des simulateurs de systémes quantiques. Dans le domaine de la
propagation d’ondes en milieu désordonné ils ont permis la réalisation d’expériences novatrices,
comme I'observation de la localisation d’Anderson a 1D [Billy 08, Roati 08], puis a 3D [Kondov 11,
Jendrzejewski 12b] (avec plus récemment les premieres mesures de la transitions d’Anderson 3D
[Semeghini 14]), les premiéres études concernant la phase verre de Bose [Fallani 07, D’Errico 14]
ou lalocalisation a N-corps [Schreiber 15], faisant tous deux intervenir les interactions. Ces études
expérimentales ont bien souvent été réalisées en collaboration avec des équipes de théoriciens,
ce qui a également permis un certain nombre d’avancées théoriques, comme pour la descrip-
tion de la localisation [Sanchez-Palencia 07, Yedjour 10, Piraud 12, Piraud 14] ou bien la récente
découverte d'un phénomene de loacalisation d’Anderson observable dans I'espace des vitesses

[Karpiuk 12] : 1a diffusion cohérente avant (voir chapitre 8).
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Désordres optiques pour atomes froids

Pour tous ces travaux, le choix du désordre est primordial, car ses caractéristiques, souvent
bien contr6lées, doivent étre adaptées a I'expérience a réaliser. La grande variété de désordres
proposés dans le domaine des atomes froids vient du fait que ces derniers sont créés optique-
ment de toutes piéces. Dans d’autres disciplines en revanche, le désordre peut étre composé d'un
milieu matériel, en photonique par exemple, on utilise de la peinture commerciale [Stérzer 06],
des cristaux réduits en poudre [Gouedard 93] ou bien méme des tissus biologiques comme la ca-
rapace d'un scarabée [Burresi 14]. Il est tout de méme a noter que ces disciplines commencent a
se rapprocher avec le développement des modulateurs spatiaux de lumiére (mieux connus sous
I'acronyme anglais SLM) [Bachelard 12] ou de la nanofabrication [Schuurmans 99, Liu 04], per-

mettant de faconner un milieu désordonné.

b)

o
—

Energy farbitrary units)

Position, x (pm)

)

FIGURE 1.3: Méthodes de production de désordre optique dans le domaine des atomes froids.

a) Réseau bichromatique : réseau optique pseudo-désordonné, résultant de la superposition de

deux ondes stationnaires dont le rapport des fréquences est incommensurable et dont le rapport

des amplitudes est grand (d’apreés [Roati 08]). b) Champ d’'impuretés désordonnées : créé a partir

du piégeage aléatoire d'atomes dans un premier réseau afin de déplacer les niveaux des sites d'un

deuxieme réseau (d'aprés [Gadway 11]). ¢c) Champ de tavelure : résultant de la diffraction d'une
onde lumineuse cohérente sur une surface dépolie (voir chapitre 4).

Voici, dans le domaine des atomes froids, une sélection de méthodes de génération de désordres

optiques :

— Réseau bichromatique : cette méthode a vu le jour suite a une proposition théorique faite
aux débuts de I'utilisation d’atomes froids pour la localisation d’ondes [Damski 03]. Le
principe est de créer un réseau optique de profondeur pseudo-désordonnée (voir Figure
1.3.a)), ce qui se rapprocherait du modeéle initial d’Anderson. Il faut pour cela superpo-

ser deux réseaux optiques dont le rapport des fréquences est incommensurable? et dont

2. Afin d’assurer le caractére pseudo-désordonné.
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le rapport des amplitudes est grand® [Fallani 08]. Ce modele a permis d’obtenir de bons
résultats comme I'observation d'un phénoméne de localisation analogue a la localisation
d’Anderson 2 1D* [Roati 08], I'étude de la phase verre de Bose faisant intervenir les inter-
actions entre atomes [Fallani 07, D’Errico 14] ou bien encore la récente observation de la
localisation a N corps [Schreiber 15].

— Champ d’impuretés désordonnées : dérivé de la méthode précédente et développé théo-
riquement par I'équipe d’Yvan Castin [Gavish 05], cette technique consiste a superposer
encore une fois deux réseaux mais cette fois-ci sélectifs en spin. L'idée est de piéger une
partie des atomes dans 'un des réseaux afin de créer un déplacement aléatoire de I'énergie
de chaque site (voir Figure 1.3.b)). Ce modéle est celui qui se rapproche le plus du modéle
d’Anderson car ses caractéristiques statistiques sont plus fideles que celles proposées par
le réseau bichromatique °. Cette méthode a permis I'observation d’une transition de type
superfluide-isolant en configuration 1D [Gadway 11].

— Rotateurs forcés (en anglais kicked-rotors) : ce systéme, qui n’est pas a proprement parler
désordonné, repose sur une analogie entre la localisation d’Anderson et la localisation dite
dynamique [Fishman 82]. Le nuage d’atomes est soumis périodiquement a un potentiel
sous la forme la encore d’'un réseau optique d’amplitude précisément fixée et pendant une
durée déterminée (et généralement courte) [Moore 94, Chabé 08]. 1l est possible de montrer
que cette procédure permet d’étudier finement un phénomeéne de localisation dans I'es-
pace des impulsions appelé localisation dynamique présentant de nombreux points com-
muns avec la localisation d’Anderson. Permettant de travailler sur le chaos quantique, c’est
également, encore a I'heure actuelle, le systéme ayant fourni les résultats les plus précis
concernant la transition d’Anderson®.

— Champ de tavelure optique (en anglais speckle) : ce phénomeéne, rencontré dans de nom-
breux domaines, résulte de la diffraction de lumiére cohérente sur une surface rugueuse
(voir Figure 1.3.c)). C'est une méthode directe qui permet de créer un réel désordre optique,
dont les caractéristiques (sa corrélation et son amplitude notamment) sont bien contrélées
et mesurables. Une étude détaillée de notre configuration de speckle sera d’ailleurs présen-
tée chapitre 4. Ainsi, plusieurs équipes, dont la notre, utilisent cette technique qui a fait
ses preuves lors de la démonstration de la localisation d’Anderson a 1D et a 3D [Kondov 11,
Semeghini 14].

3. Afin que le signal de grande amplitude définisse les sites du réseau final et que le signal de faible amplitude
définisse la modulation de chaque site (voir Figure 1.3.a)).

4. La transition étudiée dans ce systéme repose en effet sur le modéle dit d’ Aubry-André.

5. Plus précisément, le spectre du réseau bichromatique implique I'existence de corrélations a longue portée ce qui
n'est pas le cas pour le champ d'impuretés. De plus, dans le premier cas nous avons affaire 4 un pseudo-désordre dont
la transition repose sur le modéle dit d’ Aubry-André, permettant une étude qui est une analogie avec la localisation
d’Anderson.

6. En particulier, une transition de phase est observée et les exposants critiques mesurés sont trés proches de ceux
calculés numériquement pour la localisation d’ Anderson 3D.
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1.2 Contexte expérimental

1.2.1 Une expérience pionniére dans la localisation d’Anderson d’ondes de matiére

t=0 @) Vi/h=135 Hz

o™ ~ 3 -
t>0 b) t_Os: t_0,4s, t_O,Si’ =125 I

Vr/h=680Hz
d)"®’

t=0s ‘ t=23= t:4s‘ t:65=

FIGURE 1.4: Expériences de localisation d’Anderson d’atomes ultra-froids réalisés dans notre

équipe. a) et b) A 1D : Un nuage atomique est retenu dans un piége situé dans un guide 1D.

A 'instant ¢ = 0, le condensat est relaché et son expansion est observée en fonction du temps

(d’apres [Billy 08]). c¢) et d) A 3D : Le nuage atomique est relaché cette fois-ci dans un champ de

speckle isotrope a 3D. Lorsque le désordre est faible (cas c)), le nuage s’étend de facon purement

diffusive. Lorsque le désordre est fort (cas d)), une fraction importante du nuage atomique ne se
diffuse plus du tout : elle est localisée (d’apres [Jendrzejewski 12b]).

C’est dans ce contexte que notre équipe s’inscrit depuis maintenant presque dix ans; équipe
supervisée par Vincent Josse et faisant partie du groupe Optique Atomique basé a I'Institut d’Op-
tique (Palaiseau). Aprés des premiers travaux sur les lasers a atomes guidés [Guerin 06, Bernard 11],
cette équipe, a laquelle j'ai eu le plaisir d’appartenir, s’est rapidement tournée vers la thématique
prometteuse de la propagation d’atomes froids dans le désordre. Faisant partie des expériences
pionniéres dans le domaine, elle a été a I'origine de premieres mondiales comme I'observation
directe de la localisation d’Anderson a 1D [Billy 08], puis a 3D [Jendrzejewski 12b] a I'aide d’ondes
de matiére. Dans le premier cas, comme le montrent les Figures 1.4.a) et b), un nuage d’atomes
froids initialement confiné est relaché dans un guide optique 1D et on observe, aprés un certain
temps, un profil exponentiel compatible avec la localisation d’Anderson’?® (voir section 1.1.2).
A propos de la localisation forte a 3D, 'expérience présentée Figures 1.4.c) et d) concerne un
condensat cette fois-ci relaché dans un champ de speckle isotrope a 3D? [Jendrzejewski 12b].
Lorsque le désordre est suffisamment fort, une fraction du nuage est localisée et ne se diffuse plus,

ce qui a été observé pendant plusieurs secondes et comparé a des simulations numériques '°.

7. Plus précisément, le nuage d'atomes froids, préparé dans le guide optique, est initialement retenu dans un piége
magnétique le confinant dans toutes les directions. Un faisceau speckle 4 1D est superposé transversalement a la di-
rection du guide (voir Figure 1.4.a)).

8. A I'époque, I'équipe de G. Modugno et M. Inguscio au LENS a obtenu des résultats similaires en utilisant un
réseau bichromatique [Roati 08].

9. En effet, le nuage atomique est maintenu dans un piége dipolaire croisé puis relaché sous lévitation a I'instant
t = 0 (séquence similaire a celle encore utilisée aujourd hui - voir section 5.2.1). A cet instant, deux faisceaux de speckle
(similaires & celui utilisé actuellement - voir chapitre 4) croisés a 90° forment un désordre quasiment isotrope a 3D
dans lequel les atomes peuvent s’étendre.

10. Remarquons que I'équipe de B. DeMarco a Urbana-Champaign a effectué dans le méme temps des travaux
analogues [Kondov 11].
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FIGURE 1.5: Frise chronologique retracant la composition de notre équipe pendant la période
de mon doctorat. En bleu ciel sont représentés les trois doctorants avec lesquels j'ai collaboré
au cours de mon stage de Master 2 et de ma thése. En jaune est représenté le post-doctorant
avec qui mon directeur de thése Vincent Josse a partagé la supervision de 1'équipe. En gris sont
représentés les travaux auxquels j'ai participé pendant cette période (CBS : rétro-diffusion cohé-
rente; Ts, Tg, D : grandeurs microscopiques de la diffusion ; RCBS : résurgence de rétro-diffusion
cohérente; CFS : diffusion cohérente avant; 1s : temps élastique de diffusion).

Veuillez noter que ces travaux représentant un objectif important dans le domaine de la physique

du désordre, ont nécessité le montage d’'une nouvelle expérience !!.

L'une des deux pistes d’étude privilégiée par I'équipe concerne I’étude du régime critique de
la localisation d’Anderson 3D, futurs travaux rapidement évoqués section 8.1 et actuellement en
cours d’élaboration par Valentin Volchkov, post-doctorant et par 'étudiant en thése me succé-

dant, Vincent Denechaud (voir Figure 1.5).

1.2.2 Un dispositif expérimental idéal pour étudier les signatures de la localisation
dans I'espace des vitesses

La seconde piste d'investigation qui a été privilégiée durant ces quatre derniéres années et
qui constituera I'ensemble de ce manuscrit concerne I'étude dans I'espace des vitesses de la pro-

pagation d’ondes en milieu désordonné.

Notre expérience étant propice ala création une onde de matiére analogue a une onde plane
il nous a été possible, sous I'impulsion de travaux théoriques [Cherroret 12], d’étudier la rétro-
diffusion cohérente (voir section 6.2), signature de la localisation faible dans I'espace des vi-

tesses [Jendrzejewski 12c]. Cette expérience a permis de montrer la cohérence de la propagation

11. C’est notamment ce qui explique I'écart de plusieurs années entre |'expérience sur la localisation d'Anderson 1D
et lalocalisation d’Anderson 3D. La nouvelle expérience a entre autres subi un changement de laboratoire effectué par
I'équipe en 2008, passant du site de la faculté d'Orsay a celui du campus Polytechnique a Palaiseau.

12. Gréce notamment a la lévitation magnétique permettant d'obtenir des condensats trés froids (car contenus
dans un piége trés fortement décomprimé) (voir section 3.2.6), mais aussi d'utiliser de longs temps de vol (de plusieurs
centaines de millisecondes), améliorant la résolution dans 'espace des vitesses (voir section 3.4). Il nous a également
été possible de réduire la distribution en vitesses du nuage d'atomes gréce a la technique du refroidissement par delta-
kick (voir section 3.3.1).

10
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d’ondes de matiére dans le désordre '3. Nous avons alors décidé d’aller plus loin en donnant une
signature claire de la cohérence de cette propagation, en répondant a une proposition théorique
[Micklitz 15]. Cette expérience de résurgence de rétro-diffusion cohérente a pour but la manipu-
lation d’'une propriété fondamentale de la propagation cohérence d’ondes : la symétrie par ren-

versement du temps, grace a I'utilisation d’'un déphasage court '* (voir section 6.4) [Miiller 15].

Poursuivant nos observations dans I'espace des vitesses d’effets de localisation, notre intérét
a été porté sur une découverte de premier ordre venant de la simulation numérique [Karpiuk 12,
Lee 14, Ghosh 14, Micklitz 15] : le pic de diffusion cohérente avant, signature inédite de la loca-
lisation d’Anderson dans I'espace des vitesses. Une étude préliminaire a été effectuée dans notre

équipe et rapidement présentée chapitre 7.

Enfin, nous avons souhaité poursuivre et approfondir les travaux expérimentaux et numé-
riques entamés lors de mon arrivée et qui concernent les grandeurs microscopiques de la diffu-
sion et en particulier le temps élastique de diffusion 1g (représentant le temps moyen entre deux
événements de diffusion). L'étude détaillée de ce parameétre élémentaire de la propagation en
milieu désordonné est fondamentale pour la modélisation quantitative des phénoménes de loca-
lisation. Ce projet, dont je suis responsable, sera décrit au cours du chapitre 5 de ce manuscrit et

fera prochainement I'objet d'un article scientifique.

1.3 Plan du manuscrit

Les projets auxquels j’ai eu la chance de participer ont été présentés succinctement dans
I'ordre chronologique lors de la section précédente. Il convient maintenant de présenter le plan
logique selon lequel se déroulera ce manuscrit de thése, dont le fil conducteur sera I'observation
dans I'espace des vitesses de la propagation d’atomes froids dans le désordre. Nous commence-
rons ce document par une introduction a la propagation d’'ondes dans le désordre, chapitre 2,
de fagon plus ciblée que pour la section 1.1. Nous introduirons les grandeurs microscopiques de

la diffusion ainsi qu'une approche simple permettant de décrire les phénomeénes de localisation.

13. Ces travaux ont été achevés lorsque je suis arrivé, au printemps 2012, en tant qu'étudiant en Master, lorsque
Fred Jendrzejewski finissait sa thése et que Kilian Miiller poursuivait quant a lui sa premiére année de thése (voir Figure
1.5).J'ai eu la chance de participer a la rédaction et 4 la mise en forme de cet article sur le CBS [Jendrzejewski 12c]. J'ai
également commencé en paralléle I'étude préliminaire des grandeurs microscopiques de la diffusion, en particulier le
temps de diffusion élastique Tg et le temps de transport Tg (voir section 2.1), ce qui a constitué mon sujet d'étude de
Master [Richard 12].

14. Ala suite des travaux sur le CBS, Kilian Miiller et moi-méme nous sommes lancés dans une série d’améliorations
expérimentales pendant prés d'une année. Le but de ces changements était d'optimiser les performances de 1'expé-
rience, mais aussi d'obtenir une meilleure flexibilité afin de répondre de facon plus rapide aux nouveautés proposées.
Ces modifications sont rapidement exposées section 3.5. C'est en partie grice a ces améliorations que nous avons pu
répondre rapidement a la proposition de T. Micklitz ef al. [Micklitz 15] (dés la fin de I'année 2013), afin de réaliser I'ex-
périence de résurgence de rétro-diffusion cohérente, ayant été rejoints par un post-doctorant, Valentin Volchkov (voir
Figure 1.5). Ces travaux furent terminés en milieu d'année 2014, notre équipe ayant été renforcée par un étudiant de
Master, futur doctorant prenant ma succession : Vincent Denechaud.

11
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Nous entamerons alors, chapitre 3, la description rapide de I'ingrédient demandant le plus de tra-
vail au sein de notre expérience : I'obtention expérimentale du condensat de Bose-Einstein. Nous
nous intéresserons en particulier aux grandeurs qui régissent son fonctionnement et sa manipu-
lation, ainsi qu’a la facon dont il est concretement créé dans notre expérience. Nous verrons en
particulier qu'il est possible de créer une onde de matiére analogue a une onde plane a partir
de notre condensat. Au cours du chapitre suivant, le chapitre 4, une étude du désordre que nous
utilisons dans nos expériences sera proposée. Ces travaux concernent le champ de speckle étudié
sur une grande distance le long de son axe de propagation. Ces premiers chapitres présentent
un certain nombre de définitions, de parametres, d'études de méthodes et de grandeurs expé-
rimentales. Ils seront indispensables pour traiter des expériences présentées dans la deuxiéme
parie du manuscrit. Nous commencerons chapitre 5 par la mesure précise du temps élastique
de diffusion 1g résolue en amplitude de désordre et en énergie. Cette grandeur est un parametre
élémentaire et fondamental pour la propagation d’onde dans le désordre. Il sera alors possible
de présenter quelques travaux effectués au cours de ma thése concernant des effets de localisa-
tion observés dans I'espace des vitesses (chapitre 6). Une description de I'expérience de rétro-
diffusion cohérente d’atomes froids réalisée dans notre équipe sera proposée, suivie de la récente
réalisation d'une nouvelle méthode de manipulation de ce phénomeéne appelée résurgence de
rétro-diffusion cohérente. Enfin, le chapitre 7 insistera sur I'étude préliminaire d'une signature
inédite dans I'espace des vitesses de la localisation d’Anderson : 1a diffusion cohérente avant. Une

conclusion générale sera finalement proposée au cours du chapitre 8.

12



Chapitre 2

Propagation d’ondes en milieu

désordonné

Lorsque qu'une onde est envoyée sur un obstacle, cette derniére voit sa phase modifiée et un
phénomeéne de diffraction peut par exemple apparaitre, donnant ainsi des informations sur les
caractéristiques de I'obstacle. Mais que ce passe-t-il pour une assemblée d’obstacles aléatoire-

ment dispersée ?

Il nous semble donc important, avant toute chose, d’introduire les concepts généraux liés a
la propagation d’ondes en milieu désordonné. Méme si certains points seront particuliérement
développés au cours des chapitres suivants, I'objectif de cette section est de donner au lecteur

une intuition physique des effets exprimant la richesse de ce domaine.

2.1 Propagation sans effets interférentiels : grandeurs microscopiques

de la diffusion

Lors de la propagation d'une onde dans un milieu désordonné, I'étude de certaines grandeurs
microscopiques caractéristiques de la diffusion font appel a un moyennage sur le désordre. En
premiére approximation, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les effets interférentiels,
car la phase accumulée par I'onde se moyenne a zéro sur le désordre. Ceci constitue la premiere

étape de la description de la propagation d’'une onde dans le désordre.

Cette approche répandue en physique a permis d’obtenir un nombre remarquable de résul-
tats et de descriptions fiables. Citons par exemple le modele de Drude développé en au début du
XX®™me siacle et permettant de calculer la conductivité électronique a partir d’'une moyenne sur

les impuretés du métal en utilisant un modéle classique de marche aléatoire [Ashcroft 76] (voir

13
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section 2.1.3). La diffusion entre également dans la description du transfert radiatif décrivant I'in-

teraction entre un rayonnement électromagnétique et un matériau [Chandrasekhar 60] 1.

Cette description incohérente permet d’analyser certaines grandeurs microscopiques vues
comme des briques élémentaires et fondamentales de la propagation en milieu désordonné telles
que le temps élastique de diffusion, le temps de transport (voir chapitre 5) ou bien le coefficient

de diffusion, présentés dans les sections suivantes.

2.1.1 Temps élastique de diffusion

La premiére grandeur que nous allons introduire est le temps élastique de diffusion 15, définie
comme le temps caractéristique entre deux événements de diffusion. Supposons une particule ou
onde de matiere de masse m, de vitesse v; ou de vecteur d’'onde k; = v;m/h se propageant dans
le désordre et subit des événements de diffusion élastiques de fagon aléatoire. Il est alors possible
de relier tg au libre parcours moyen [s, défini comme la distance moyenne entre deux diffuseurs

(voir Figure 2.1), via la formule :

_I_s_m.'!s

= 2.1
Vi h k;’ ( )

Ts
Le temps élastique de diffusion fera I'objet d'une étude compléte présentée chapitre 5, dans

le cas d’'un désordre de type speckle.

2.1.2 Temps de transport

A la suite d’'un événement de diffusion élastique, I'onde voit sa direction changer et ce de fa-
con plus ou moins isotrope. L'angle de diffusion 6 est alors défini comme I’angle entre le vecteur
d’onde initial k; et le vecteur d’onde final k' (voir Figure 2.1). Par analogie avec I'optique, une
onde rencontrant un diffuseur de taille caractéristique oy (aussi appelée longueur de corrélation
pour un potentiel désordonné continu - voir chapitre 4) sera diffusée de fagon isotrope si cette
taille o est suffisamment petite devant la longueur d’onde (de De Broglie) de I'onde (de matiere).
Autrement dit, lorsque k;op « 1, la diffusion sera isotrope tandis que lorsque k;og > 1, la diffu-
sion se fera vers 'avant dans un cone de demi angle au sommet moyen ( 0) « 1, dont I'ordre de

grandeur est donné par la condition k;og : {0 ) ~ 1/k;0g (voir Figure 2.1).

1. Nous pouvons également évoquer certains effets de diffusion plus complexes de la lumiére a I'intérieur de par-
ticules, tels que la diffusion de Mie ou de Rayleigh [Hulst 81].
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FIGURE 2.1: Schéma des différents types de diffusion. a) Lorsque k;op <« 1, la diffusion est

isotrope car la taille du diffuseur est petite devant la longueur d’'onde et 1s ~ 1. b) Lorsque

k;or = 1, la diffusion se fait vers I'avant dans un cone de diffusion de demi angle au sommet
0~ 1/k;op et Tg> Ts.

Ainsi, il est possible de définir un temps caractéristique dit temps de transport ou temps de
Boltzmann Tp représentant le temps moyen pour que la diffusion devienne isotrope?. De fagon
équivalente au lien entre g et Tg, on relie la longueur de transport /g a Tg grace a la vitesse de pro-
pagation de 'onde v; ou de son vecteur d’'onde k; = v;m/h : Iy = Tpv; = Tphik;/m. De plus, le lien

entre Tp et Ts (et de fagon équivalente entre /g et Ig) peut étre établiviala relation [Akkermans 07] :

Ts Is

- (cos(0)) Iy = 1—{cos(8)) (2.2)

B

Lorsque la diffusion est isotrope, 6 peut prendre n'importe quelle valeur de fagcon équipro-
bable, on a donc en moyenne {cos (8)) ~ 0. L'équation (2.2) nous montre que dans ce cas Tg ~ Ts,
ce qui est parfaitement logique car en diffusion isotrope il suffit d'un seul événement de diffusion
pour que la direction de propagation soit décorrélée de la direction initiale (voir Figure 2.1.a)). En
revanche, si la diffusion est fortement anisotrope vers I’avant, I'angle 0 est, par définition, faible
en moyenne et on a {(cos (0)) ~ 1. L'équation 2.2 nous indique dans ce cas que T > Ts ce qui est
a nouveau sensé car il faut un grand nombre d’événements de diffusion pour que la propagation
devienne isotrope (voir Figure 2.1.b)). Dans cette configuration, il est possible de donner un ordre
de grandeur de I'équation (2.2) grace au développement limité 8 <« 1 = (cos(8)) ~ 1 — ( 0? );’2 et

al’ordre de grandeur ( 6% ) ~ 1/k?0% :

2. On parle également de temps d'isotropisation, ou bien de temps a partir duquel la direction de propagation de
I'onde est décorrélée de la direction initiale.
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T~ 2TS (kaR}z < IB ~ 2.‘!5 (kiUR]E [23]

2.1.3 Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion D est la derniére grandeur microscopique de la diffusion que nous
introduirons ici. Cette grandeur apparait dans la plupart des phénomeénes de propagation dans le

désordre. Elle quantifie la dynamique d’expansion de I'onde dans le désordre.

FIGURE 2.2: Mouvement diffusif et coefficient de diffusion. Desciption du coefficient de dif-

fusion a partir du mouvement brownien d'une particule dans un milieu désordonné. Suite a N

événements indépendants de diffusion isotrope, la variance ARy de la position entre I'instant

initial et I'instant final iy est liée au coefficient de diffusion D par : (ARy)? = 2dDty, o1 d estla
dimension du systéme (d = 2 dans le cas de cette Figure).

Modéle discret :

La facon la plus simple d’introduire la définition mathématique du coefficient de diffusion
est de passer par la description d'un modéle particulier : le mouvement Brownien d'une particule
en collision avec des diffuseurs [Chandrasekhar 60, Diu 89]. Pour ce faire, nous allons supposer la
propagation comme une succession de pas discrets. Prenons une particule a la vitesse v; initiale-
ment au point ry et effectuant N >> 1 collisions successives et indépendantes avec des diffuseurs
situés aux positions ry, r,, ..., ry (voir Figure 2.2.b)), les directions de diffusion étant équiprobables

(i.e. la diffusion est isotrope). Le systeme sera supposé de dimension d.

16



Chapitre 2. Propagation d’'ondes en milieu désordonné 17

En moyenne, nous savons que le temps entre chaque collisions est donné par ts (voir section
2.1.1). Par conséquent, le temps de propagation de la particule aprés N collisions fy est donné en

moyenne par:

In=N1s=NIs/v (2.4)
Or il est possible de montrer que ce temps de propagation est proportionnel a I'écart quadra-

tique moyen (ARy)? entre la position initiale ry et la position finale ry;, le facteur de proportion-

nalité étant donné par le coefficient de diffusion D et la dimension du systéme 4 :

(ARN)? = 2dDty = 2dDNIs/ v; (2.5)

D’autre part, la variance (ARy)? peut étre exprimée en fonction de I'écart moyen entre deux

diffuseurs Ig 3 :

(ARN)* =N (2.6)

En utilisant les équations (2.5) et (2.6), on en déduit ainsi une expression du coefficient de

diffusion D en fonction du libre parcours moyen /s ou du temps élastique de diffusion Ts :

2
_ vils _ViTs

2.7
2d 2d @7

Généralisation a la propagation d’'une onde en milieu désordonné :

Cette définition peut facilement étre étendue dans le cas d'une onde se propageant en milieu
désordonné, en prenant I'exemple simple du régime de désordre faible, défini par la condition

kils > 1 (i.e.la distance entre les diffuseurs est grande devant la longueur d’onde - voir Figure 2.4).

3. Pour démontrer eq. (2.6), il faut tout d’abord donner la position moyenne et I'écart quadratique moyen de
chaque pas: .
r=0 et r2= I§
Par conséquent, la position moyenne et I'écart quadratique moyen aprés N pas sont donnés par:

N -

Ry=) T;=Nr=0 et R

N _ _
2 _ _ _ 2
X N_f_zlr‘?_er_N{S

En effet, concernant la deuxieme égalité, on rappelle que les événements sont indépendants. Le produit de la somme
des N positions est donc égal 4 la somme du produit de ces positions, i.e. :

o2 2
(ARN)? =R% — (RN) " =NI§
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Ceci nous permet de revenir a une propagation vue comme une série d’événements successifs et

indépendants de diffusion simple.

Le passage du modele discret au modele continu implique désormais I'utilisation d'une den-

1 _
sité de probabilité temporelle exponentielle : p;(f) = el tITs Ceci équivaut a la densité de pro-
S

—rllsa

1
babilité spatiale exponentielle suivante: p,(r) = I—e . Dans ce contexte, I’écart quadratique

S
moyen devient :

r

J— o0 0 p2 ———
rzzfﬂ rzpr(r}dr:fﬂ :—Se IS df:2£§ [28]

En suivant le méme type de démarche que pour le modéle discret, on en déduit une expres-

sion générale proche de celle donnée par eq. (2.7) [Akkermans 07] :

D=8 _ (2.9)

Notez que cette expression fait intervenir g (resp. Iz) a la place de Tg (resp. Is). Ceci est une
généralisation prenant en compte le cas ou la diffusion n’est pas isotrope (i.e. lorsque Iz n'est plus
égal a Is, mais I > Is - voir section 2.1.2). De méme, dans ce cas général, la condition de désordre

faible est donnée par k;Ip > 1 (et non plus par k;ls > 1).

2.2 Effets interférentiels sur la propagation en milieu désordonné : lo-

calisation

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, il est possible de décrire un certain nombres
de grandeurs microscopiques de la diffusion sans l'intervention d’effets interférentiels (qui se
moyennent a zéro sur le désordre). Néanmoins, comme va le montrer cette section, certains types
d’interférences peuvent survivre au moyennage sur le désordre, ce qui entraine notamment I'ap-
parition d'effets dits de localisation. Ces effets, au coceur de mes travaux de thése, allant de la loca-
lisation faibles avec la rétro-diffusion cohérente (communément appelée CBS : coherent backscat-
tering) jusqu’a la célébre localisation d’ Anderson, sont activement étudiés depuis de nombreuses

décennies et dans de nombreux domaines de la physique [Lagendijk 09].

4. Enrappelant r= v;tetlg = v;1g.
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2.2.1 Effets delocalisation faible

Afin d’entrer en douceur dans ce domaine, commencons par proposer une approche simple
des phénomenes de localisation faible, largement inspirée de 'ouvrage d’E. Akkermans et G.
Montambaux : [Akkermans 07]. Pour cela, considérons une onde monochromatique de vecteur
d’onde initial k;. Cette onde entre dans un milieu composé de diffuseurs ponctuels et statiques
de position aléatoire, effectue un certain nombre de diffusions modifiant son vecteur d’onde qui
devient k'. Le premier diffuseur rencontré sera appelé r; et le dernier r, (voir figure 2.3.a)). Nous
nous placons ici toujours dans le cas du régime de désordre faible k;Ig > 1 afin que la propagation

de I'onde soit vue comme une marche aléatoire (voir Figure 2.4).

L’amplitude complexe de 'onde diffusée dans la direction k' est alors :

Ak, K) = Y f(ry,rp)elEin—kr) (2.10)

r,r
ou f(ry,rp) est'amplitude complexe associée a tous les chemins de diffusion allant du point r; au
point r2. Chaque chemin possible étant associé a une amplitude complexe a; avec un déphasage

8 ;. Ainsi, f(ry,r;) peut s’écrire :

feLr) =Y lajle (2.11)

]

Nous nous intéressons a I'intensité de I'onde diffusée en introduisant deux autres points res-

pectivement d’entrée et de sortiers etry :

Al K)Z =Y Y flry,ra) f* (rg,ry) et tan k) gmitkin-kry (2.12)

ri,r2r3,ry
Nous savons d’apres 'équation (2.11) que les termes en f(ry,r3) et f*(rs,r4) tiennent compte
de la phase accumulée par ’onde le long du chemin qu’elle parcourt. Ainsi, pour un grand nombre
d’événements de diffusion, la somme de ces amplitudes sera nulle en moyenne sauf dans le cas
r; =r3 et rp = ry (i.e. lorsque les deux chemins sont confondus - voir Figure 2.3.a)), ce qui réduit
alors les termes exponentiels a 1, ainsi que dans le cas r; = r4 et r» = r3 (i.e. lorsque les chemins

sont contra-propageants - voir Figures 2.3.b) et ¢)) les termes exponentiels étant alors réduits a
ei(ki+k’).[r1—r2}'

On en déduit directement une expression simplifiée de I'intensité diffusée en moyenne :

r,rz

(1A, K)2) = < Y 1 e) |1+ e"“‘f*“"-“l—fﬂ]> (2.13)
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Cette équation est composée de la somme de deux termes dont nous pouvons donner l'inter-

prétation physique suivante.

FIGURE 2.3: Représentation des trois principales classes de chemins contribuant a I'intensité

totale du champ diffusé. a) Terme de diffusion classique (premier terme dans I’équation (2.13)).

b) et c) Termes d’interférence (second terme dans I'équation (2.13)) faisant dans le premier cas in-

tervenir le phénoméne de localisation faible (en considérant les chemins contra-propageants re-

venants aux alentours du point d’origine) et dans le second cas le phénoméne de rétro-diffusion

cohérente (en considérant les chemins contra-propageants dont le vecteur d’onde de sortie k' est
opposé au vecteur d’onde initial k; : k' = —k;).

Le premier terme correspond a la diffusion classique décrite section 2.1, illustrée Figure 2.3.a).
En ne prenant en compte que ce terme, l'intensité moyenne diffusée fait simplement intervenir

la somme des intensités suivant tous les chemins possibles, comme 'indique I'équation (2.11).

Le second terme quant a lui correspond aux interférences entre les deux chemins parcourus

en sens inverse (cas b) et c) de la Figure 2.3). Dans ce régime, deux cas particuliers sont a noter :

— lorsque r; =r2 (c’est-a-dire lorsque le chemin est une boucle - voir Figure 2.3.b)), le second
terme est alors égal a 1, ce qui a pour conséquence 'augmentation de la probabilité de
revenir aux alentours du point d’origine. Les effets de localisation entrent donc en concur-
rence avec la propagation, ce qui se traduit par une diminution du coefficient de diffusion
(sans que celui-ci ne soit réduit a 0) par rapport a celui présenté par eq. (2.9). On parle ici
de phénomeéne de localisation faible, visible dans I’espace réel (ou bien en champ proche
en optique).

- lorsque k' = —k;, le second terme est la encore égal a 1 ce qui meéne a un autre phénomene
de localisation faible : la rétro-diffusion cohérente (voir Figure 2.3.c)), dont la conséquence
est 'augmentation de la probabilité de diffusion dans la méme direction, mais en sens op-
posé au vecteur initial. De méme que précédemment, la conséquence est la baisse de la

probabilité de propagation vers I'avant. Ce phénomene de localisation faible, cette fois-ci

20



Chapitre 2. Propagation d’'ondes en milieu désordonné 21

visible dans I'espace des vitesses (ou bien en champ lointain en optique - voir section 2.3)

sera étudié plus en détail chapitre 6.

2.2.2 Localisation d’Anderson

Cette introduction aux phénomeénes de localisation faible nous permet d’en venir a I'un des
effets les plus emblématiques et activement étudiés de la physique du désordre : la localisa-
tion d'Anderson. Ce sujet méritant a lui seul une longue étude (voir les derniéeres revues en date
[Van Tiggelen 99, Lagendijk 09, Abrahams 10, Miiller 10]), nous ne présenterons dans ce qui suit
qu’'un bref apercu qualitatif, basé sur les images données par la localisation faible, certes pas stric-
tement rigoureuses, mais nous permettant de donner quelques éléments de compréhension qua-

litatifs simples.

Tout commence en 1958 lorsque pour la premiére fois, Philip W. Anderson décrit théorique-
ment la localisation de fonctions d’ondes électroniques au sein d'un semi-conducteur compor-
tant suffisamment d'impuretés désordonnées [Anderson 58]. Cet effet qui deviendra la localisa-
tion forte ou d’Anderson consiste en I'absence de diffusion d'une onde dans un milieu désor-

donné.
a) kiﬁ’s >> 1 (ie. A << ¢):

A 4

P

FIGURE 2.4: Schéma comparatif entre désordre faible et désordre fort dans le cas d'une diffu-
sion isotrope (ol Ig ~ Is). a) En régime de désordre faible, pour k;lIs > 1, la longueur d’onde A
est petite devant le libre parcours moyen Is. La propagation peut étre traitée comme une marche
aléatoire et les effets des interférences peuvent étre interprétés a I'aide de boucles fermées (voir
Figure 2.3.b)). b) En régime de désordre fort, pour k;Is ~ 1, la longueur d’onde A est de I'ordre
du libre parcours moyen Is. La configuration est alors telle que le traitement de la propagation
comme suite d’événements discrets n'est plus possible. Les effets des interférentiels sont forte-
ment exaltés et une transition vers la localisation d’Anderson (en configuration 3D) est possible.

Dimensionnalité : Nous savons d’apres la section 2.2.1 que la localisation faible, vue comme
I'effet des interférences sur une marche aléatoire, tend a augmenter la probabilité de retour a I'ori-
gine, a travers I'image de boucles fermées (voir Figure 2.3.b) et Figure 2.4.a)). On comprend alors

intuitivement que cette probabilité va dépendre fortement de la dimension du systéme étudié.
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A 1D et 2D, la marche aléatoire est récurrente ce qui n'est pas le cas en configuration 3D °. Cette
vision est rigoureusement décrite par la théorie d’échelle de la localisation [Abrahams 79], mon-
trant qu’a 1D et 2D lorsque la taille du systéme augmente, I'onde finit toujours par localiser, tandis
qu’a 3D, une véritable transition entre états diffusifs et états localisés existe. Plus précisément, en
définissant la longueur de localisation L, caractérisant la longueur typique de décroissance de
la fonction d’onde 8, on peut montrer que :

— A 1D, tous les états sont localisés et ce, trés efficacement : avec L, = 213, ce qui signifie que
'onde est localisée des qu’elle rencontre un diffuseur. Cette particularité mene a une inter-
prétation qui peut paraitre contre-intuitive, car la localisation d’ Anderson apparait dans ce
cas méme en régime de désordre faible (k; [g >> 1), notamment pour des ondes trés énergé-
tiques par rapport a la hauteur en énergie typique du désordre.

— A 2D, il est possible de montrer que L;,. = Iz exp (1k;lg/2). Nous nous trouvons ainsi dans
le cas limite pour lequel tous les états sont localisés, mais sur une distance exponentielle-
ment grande devant la taille du systéme, lorsque le désordre est faible (i.e. pour k;lg > 1).
C’est la raison pour laquelle, malgré la configuration quasi-2D rencontrée dans la plupart
des expériences présentées dans ce manuscrit, nous pouvons tout de méme étudier les
phénoménes de localisation faible.

— A 3D, il existe une transition entre états diffusifs et états fortement localisés. Tant que le
régime de désordre faible est vérifié : k; Iz > 1, la propagation de I'onde restera strictement
diffusive car les effets interférentiels favorisant le retour a I'origine (voir section 2.2.1) reste-
ront faibles du fait du peu de "boucles" présentes (voir Figure 2.4.a)). Pour entrer en régime
de localisation d’Anderson, il faut donc impérativement passer en régime de désordre fort,
dont le seuil est donné par le critére dit de Ioffe-Regel [loffe 60] : k;Ig ~ 1 (voir Figure 2.4.b)).
En fixant la longueur de transport [g, cette transition de phase peut étre réalisée en dimi-
nuant I'énergie de I'onde (i.e. son vecteur d’onde initial k;). La transition se manifeste alors
par un seuil en énergie appelé seuil de mobilité, séparant les états de plus basse énergie

localisés et les états de plus haute énergie diffusifs.

2.3 Etude des effets de localisation dans 'espace des impulsions

La particularité des travaux de thése présentés dans ce manuscrit tient du fait que toutes les
expériences de propagation d’atomes froids en milieu désordonnées réalisées ont pour trait com-

mun d’avoir été étudiées dans I'espace des impulsions (ou espace des vitesses).

5. On sait, d’aprés le théoréme de Pélya, que pour une marche aléatoire la probabilité de revenir a I'origine est de
1 en dimensions 1 et 2, tandis qu'en dimension 3, elle est de l'ordre de 0,34 [P6lya 21, Montroll 56].
6. Cette définition correspond plus rigoureusement a la longueur caractéristique de la décroissance de la fonction

d’onde en moyenne :
r

Ligr= lim -——FM—
foe = 2%~ (I [ (]
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2.3.1 Localisation faible dans I’espace des impulsions : rétro-diffusion cohérente

La localisation dans I'espace des vitesse, champ d’étude relativement nouveau dans le do-
maine des atomes froids, a été popularisé depuis longtemps en optique, ot le régime de champ
lointain est facilement observable. Le phénomene le plus évident dans ce type de configuration
étant la rétro-diffusion cohérente (CBS) [Kuga 85, Albada 85, Wolf 85]. Par principe, le CBS est
un phénomeéne qui fait intervenir I'interférence d’'une onde plane a l'infini entre deux chemins
contra-propageants dans le désordre lorsque la direction de sortie k' est opposée a la direction
d’entrée k; : k' = —k; (voir section 2.2.1 et en particulier Figure 2.3.c)). Pour observer ce phéno-
mene optiquement, il suffit donc de I’observer en champ lointain (voir Figure 2.5.a)). Remarquons
de plus, que pour chaque chemin entrant dans le désordre et ressortant exactement rétro-diffusé,
il existe son pendant contra-propageant : il en résulte que l'interférence est toujours construc-
tive dans la direction rétro-diffusée ce qui méne a une augmentation de l'intensité d'un facteur
exactement égal a 2 dans cette direction, méme aprés moyennage sur un grand nombre de réa-
lisations du désordre (voir Figure 2.5.b) et [Wiersma 95b]). Ce facteur peut méme étre amplifié et
donc supérieur a 2 dans le cas de milieux a gain [Wiersma 95a]. Ainsi, 'une des grandes qualités

de cet effet est qu'il est macroscopiquement observable.

L'étude statique de la rétro-diffusion cohérente peut également étre utile a la compréhension
les grandeurs microscopiques de la diffusion. La largeur angulaire du pic CBS, A8, est notamment
donnée par AB ~ 1/k;Ig, et ainsi étre reliée au coefficient de diffusion D d’apres eq. (2.9) par :

AB « 1/D (voir Figure 2.5).
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FIGURE 2.5: Expériences d’'optique en champ lointain : rétro-diffusion cohérente (CBS) de la
lumiére. a) Montage typique pour I'observation du CBS lumineux : le faisceau laser est collimaté
par la lentille L2, le faisceau rétro-diffusé est ensuite séparé du faisceau initial par la lame sépa-
ratrice BS et focalisé sur un détecteur PD. La mesure angulaire est réalisée en déplacant latéra-
lement le détecteur a I'aide de la platine de translation TS (d’apres [Albada 85]). b) Cone de CBS
optique de contraste maximal dans la direction rétro-diffusée exactement égale a 2 dans le cas du
régime de désordre faible (k;Ig = 22) et légérement inférieur a 2 dans le cas proche du désordre
fort (k;Ig = 6) (d’aprés [Wiersma 95b]).
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Représentation des trajectoires dans l'espace réel:
o o © by © o © o ® o ®& o

< o o &

Nuage
d'atomes Yy

froids o
pic initial

FIGURE 2.6: Observation de la distribution en vitesse d'un nuage d’atomes froids en configu-
ration 2D. a) Initialement, tous les atomes sont dans le méme état |k;} (point rouge). b) Au cours
de la propagation, ils commencent 4 se dépléter dans les états diffusés |k (avec |k;| = |K'| car la
diffusion est élastique) formant un cercle (représenté en bleu). Le temps caractéristique de cette
déplétion nous renseigne sur Tg et le temps de formation du cercle diffusé nous renseigne sur Tp.
c) Au bout d'un moment, un pic CBS apparait dans |'état opposé a I'état initial |-k;) (point vert).

2.3.2 Localisation faible dans I’espace des impulsions a I'aide d’atomes froids

La possibilité de transposer I'observation directe du CBS optique dans I'espace des vitesses
(grace a des montages similaires a celui de la Figure 2.5.a)) dans le domaine des atomes froids
s’est naturellement posée a travers I'idée proposée par N. Cherroret ef al. [Cherroret 12]. En effet,
cette idée consiste a utiliser la technique de 'imagerie par temps de vol (voir section 3.4) pour
imager directement la distribution de vitesse du nuage atomique se propageant dans le désordre
en donnant une impulsion initiale k; & un nuage d’atomes froids. Le grand avantage de cette
méthode d’observation, outre le fait qu’elle soit directe, est qu’elle va permettre une observation
dynamique du CBS 7 ainsi que la mesure des grandeurs caractéristiques de cette propagation dans
le désordre (voir Figure 2.6) :

— Ts:le temps élastique de diffusion correspond au temps moyen entre deux événements de

diffusion. Il peut par conséquent correspondre au temps typique de déplétion de I'état ini-
tial |k;) vers le continuum d’états diffusés |k’). Cette étude est présentée en détail chapitre

5.

7. Veuillez noter que ce type observation dynamique est également possible en acoustique [Tourin 97].

24



Chapitre 2. Propagation d’'ondes en milieu désordonné 25

— T : le temps de transport correspond au temps mis par la distribution de vitesses pour
devenir isotrope (i.e. le temps typique de formation du cercle diffusé Figures 2.6.b) et c)).
En étudiant I'évolution angulaire du signal [Cherroret 12, Plisson 13], il est possible d’ex-
traire cette quantité. Des résultats concernant cette grandeur seront également présentés
chapitre 5.

— CBS : I'observation du pic CBS devient tres simple dans cette configuration puisqu’il est
supposé apparaitre dans la direction opposée a I'état initial : |-k;) (voir Figure 2.6.c)). Les
informations caractérisant la dynamique de cet effet sont également directement obser-
vables en étudiant I'évolution de la taille angulaire ou du contraste du pic CBS (voir cha-
pitre 6). Il est méme depuis peu possible de tirer partie de cette évolution dynamique afin

de caractériser la transition d’ Anderson 3D [Ghosh 15].

Nécessité d'une température atomique basse : La plus grande difficulté dans ce type expé-
riences vient du fait que le CBS n’est macroscopiquement observable qu’'a I'aide d’ondes planes.
Cette propriété, aisément obtenue en optique grace aux lasers, reste un vrai tour de force expé-
rimental encore a '’heure actuelle dans le domaine des atomes froids. Il faudra en effet réduire
autant que possible la dispersion en vitesse du nuage atomique afin que I'analogie avec une
onde plane prenne son sens et que le pic CBS soit observable. Dimensionnons rapidement le pro-
bléme : nous souhaitons utiliser des impulsions de I'ordre de k; = 2pm_1 8 choisissons alors une
dispersion en vitesse raisonnable de 10% par rapport a k; soit Ak = 0,2um~!. Donnons enfin un
ordre de grandeur de la température correspondante en utilisant la formule typique pour un gaz
thermique : kgT = mAv? = h2Ak?/m, ce qui correspond a T = 0,2nK : température extrémement
froide méme dans la communauté des atomes ultra-froids. Pour atteindre de telles températures,
nous utilisons entre autres la technique du refroidissement par delta-kick décrite section 3.3.1 et

nous permettant de réduire la dispersion en vitesse 2 Ak = 0,15um ™! (soit T = 0, 13nK).

2.3.3 Vers une premiere signature de la localisation d’Anderson dans I'espace des im-

pulsions : diffusion cohérente avant

La diffusion cohérente avant, abrégée par 'acronyme anglais CFS (coherent forward scatte-
ring), constitue un thémes des plus excitants a I'heure actuelle dans le domaine de la physique
du désordre. Suite aux travaux sur le CBS, plusieurs théoriciens, basés notamment au CQT de
Singapour, ont découvert une signature inédite de la localisation d’Anderson, aprés avoir numéri-
quement simulé I'évolution temporelle d'un nuage d’atomes froids dans un fort potentiel désor-

donné a 2D [Karpiuk 12].

8. Comme nous le verrons plus tard, chapitres 4 et 5, la physique intéressante se trouve aux alentours de k;op =1
avec op = 0,5um, appelée longueur de corrélation et fixée dans notre expérience. Ceci implique bien une impulsion

initiale aux alentours de k; = 1/op = 2pm™L.
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Dans cette configuration, il faut attendre que le nuage s’étende de facon diffusive jusqu’a
atteindre une taille donnée par la longueur de localisation L;,, (voir section 2.2.2). A cette instant
1a, appelé f;,., le nuage atomique est localisé et un pic de diffusion cohérente avant apparait
(voir Figure 2.7.b)) dans la direction de I'état initial |k;). Ce pic résulte de processus interférentiels
d’ordre supérieur par rapport a ceux décrits pour le CBS (voir Figure 2.7.a)). Une fois le régime de
localisation forte atteint, le systeme est figé et le pic CFS demeure, de méme que le pic CBS, son

symétrique par rapport a I'origine (voir Figure 2.7.b)).

Temps

FIGURE 2.7: Diffusion cohérente avant (CFS). a) Trajectoires participant au CFS. Le principe in-

terférentiel est similaire a celui décrit dans le cas du CBS (voir Figure 2.3.c)) mais a un ordre

supérieur. b) Evolution temporelle des pics jumeaux CBS et CFS (d’aprés [Karpiuk 12]). A partir

du temps de localisation fj,., le systeme entre en régime de localisation forte et un pic CFS peut
apparaitre dans la direction initiale.

Ainsi, ce phénomeéne peut étre interprété comme une signature de la localisation d’ Anderson
dans I'espace des vitesses. Cette réelle découverte a rapidement provoqué plusieurs publications
théoriques [Micklitz 14, Lee 14, Ghosh 14, Micklitz 15], mais ce phénomeéne qui peut étre généra-
lisé pour n'importe quel type d’onde, reste encore a I'heure actuelle un véritable défi expérimen-
tal?, commencant a peine 2 étre relevé, notamment grace a l'utilisation de cristaux photoniques
[Brake 15, Armijo 15]. Une étude préliminaire effectuée par notre équipe en configuration quasi-

1D sera rapidement évoquée chapitre 7.

9. La difficulté principale venant de 'utilisation d'un désordre fort provoquant certaines limitations expérimen-
tales comme la difficulté de rester en configuration 1D ou 2D (voir section 7.2.4).
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Chapitre 3

Création d’'une onde de matiere

ultra-froide

Le premiers chapitres de ce manuscrit ont permis d’introduire les concepts généraux liés au
sujet d’étude de cette thése : la propagation d’'onde en milieu désordonné. Concentrons nous a
présent sur le premier des deux ingrédients entrant en jeu lors de nos travaux : les atomes froids (le
deuxiéme étant le milieu désordonné optique qui sera présenté chapitre 4). Comme nous I’avons
précédemment évoqué, il nous faut obtenir I'analogue atomique le plus proche d’'une onde plane
optique, ce qui implique le refroidissent du nuage d’atomes utilisé (voir section 2.3.2). Nous ver-
rons qu'il est pour cela nécessaire de descendre sous le régime de condensation et donc d’utili-
ser ce que I'on appelle couramment un condensat de Bose-Einstein ou un nuage d’atomes ultra-

froids.

Ainsi, il semble de premier intérét de vous présenter les grandes lignes des principes sous-
jacents a la condensation (voir section 3.1) ainsi que les étapes permettant d'y parvenir concrete-
ment : refroidissement laser, évaporation, refroidissement par delta-kick, etc... (voir sections 3.2,
3.3 et 3.4) Une partie de ces question ayant été traitée avant le début de ma thése et traité en détail
dans plusieurs manuscrits de thése, notamment dans [Bernard 10], un simple tour d’horizon des
méthode de refroidissement que nous utilisons sera donné. Evidemment, une littérature foison-
nante existe a ce sujet, citons par exemple [Griffin 96], [Ketterle 99] ou [Dalfovo 98]. Ce chapitre
sera conclu par la section 3.5 abordant rapidement les éléments expérimentaux implémentés au

cours de ma thése.

27



Chapitre 3. Création d’'une onde de matiere ultra-froide 28

3.1 Quelques principes généraux concernant ’obtention et la manipu-

lation de condensats de Bose-Einstein

L'aventure de la condensation de Bose-Einstein débuta dans les années 1920 avec I'étude
théorique effectuée par Albert Einstein se basant sur les travaux du physicien Indien Satyen-
dra Nath Bose. Mais il faut attendre I'avéenement des lasers a partir des années 1960 pour per-
mettre une meilleure maitrise des méthode de refroidissement d’atomes menant a la conden-
sation. Ces méthodes développées sur plusieurs décennies ont vu leurs principaux découvreurs
Claude Cohen-Tannoudji, Steven Chu et William D. Phillips récompensés par le prix Nobel en
1997. La condensation de Bose-Einstein a finalement été atteinte en 1995 [Anderson 95, Davis 95a,
Bradley 95], découverte couronnée a son tour par un prix Nobel en 2001 attribué a Eric Cornell,

Carl Wieman et Wolfgang Ketterle.

3.1.1 Régime de condensation

Par définition, la condensation de Bose-Einstein est un état de la matiére, consistant en une
accumulation macroscopique de bosons dans un unique état quantique fondamental. En abais-
sant la température d'une assemblée d’atomes, a partir d'un certain seuil appelé seuil de conden-

sation, une transition de phase est observée menant a I’apparition d'un nuage atomique condensé.

Considérons un nuage d’atomes piégés dans un potentiel harmonique. Ce gaz se condense
lorsque sa longueur d’onde de De Broglie A ;5 devient de I'ordre de grandeur de la distance inter-
particule moyenne d (liée a la densité atomique n par la relation d® = 1/n). En d’autres termes, la
condensation se produit lorsque les paquets d’ondes atomiques individuelles commencent a se

superposer. D’oll le critére :

DEP=nA3; ~1 (3.1)

2nh?
kaT '

et T la température équivalente du nuage. La DEP est d’autre part caractérisée par le piege har-

ol DEP est appelée densité dans l'espace des phases et A zg = m étant la masse de 'atome

monique a trois dimensions de fréquence de piégeage moyenne o :

DEP—[h—E]gﬂ
-\ kg) T3

ol N est le nombre total d’atomes du nuage. Ceci nous donne ainsi un ordre de grandeur de la

(3.2)

température critique T, :
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(3.3)

Ainsi, cela nous permet de donner un ordre de grandeur de la température critique pour
un nuage d’atomes typique d’une expérience d’atomes froids de 8’Rb, en supposant le nombre
d’atomes suivant : N = 5.10* et la fréquence de piégeage de I'ordre de ® = 21 x 100Hz. Dans ce
cas, T; = 0,2pK, ce qui implique de passer sous le seuil de condensation pour la création d’'une
onde de matiére équivalente a une onde plane (nécessitant des températures de I'ordre du nano-

kelvin - voir discussion section 2.3.2).

3.1.2 Principales forces mises en jeu pour la manipulation d’atomes froids

L'un des intéréts du condensat réside dans la possibilité de manipuler précisément, de facon
indépendante et relativement facilement diverses forces agissant sur ces derniers. Que ce soit
pour les déplacer, les mettre dans un certain champ de potentiel ou bien les refroidir. Les atomes
froids étant des particules neutres, les trois principales forces qui vont nous intéresser sont la
force dipolaire, la force de pression radiative ainsi que la force de champ magnétique. Nous ne

rappellerons ici que les résultats les plus importants.

Force dipolaire dans le cas frés fortement désaccordé

La premiere force, la force dipolaire, est principalement utilisée pour créer des potentiels pié-
geants conservatifs, couramment appelés piéges dipolaires. 11 s’agit d’'une force nécessitant une
forte puissance optique car la lumiére utilisée est hors résonance atomique. Le fait que cette
lumiére soit fortement désaccordée a I'avantage de permettre un traitement théorique le plus
souvent extrémement simple puisque qu'un modele d’atome a deux niveaux est alors suffisant.

Toutes ces descriptions sont a retrouver dans |’article [Grimm 00].

La force dipolaire optique vient de I'interaction entre le moment dipolaire atomique induit et
le gradient d’'intensité du champ lumineux. En considérant un modele d’atome a deux niveaux
de fréquence de transition wy soumis a un champ de radiation classique, la force résultante peut

étre dérivée d’'un potentiel dont le minimum sera utilisé comme piege.

Le cas le plus simple, concernant un laser de fréquence w, fortement désaccordé par rap-
port a la transition de I'atome wy (i.e. wr, > (w1, — wg)) donne I'expression suivante du potentiel

dipolaire :

3nc? T
Vdfp [l'} = ﬂm“ﬂ [34)
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ou I est la largeur naturelle de la transition considérée! et I(r) appelé abusivement intensité est
I’éclairement lumineux subi par les atomes en W.m™2. Ce potentiel dépend donc de la surface
du faisceau lumineux S et de la puissance lumineuse du faisceau P : I = P/S. Pour un faisceau
gaussien (ce qui est le cas la plupart du temps dans notre expérience) se propageant selon I'axe
z, sa surface S(z) vaut S(z) = wx(z) wy(2)1/2 ol wx(z) et wy(z) sont les waists selon x et y de ce
faisceau au point z. Veuillez vous référer a I'annexe A pour plus de détail concernant les faisceaux

gaussiens.

Fréquence d’un piége dipolaire: Le piége dipolaire ainsi créé peut étre caractérisé par les pro-
priétés optiques du faisceau lumineux. Les fréquences de piégeage typiques d'un piége dipolaire,
définies comme les fréquences d’oscillation d'un object dans ce piége (selon différentes direc-

tions), sont données en fonction du potentiel dipolaire V; p’

4Vaipl 2|Vaipl
0= Ig et o= Izp (3.5)
muwg mzg

oll v estla fréquence de piégeage dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation du
faisceau (plan x—y d’apres la Figure A.1.b)) et wj est la fréquence de piégeage selon la direction de
propagation du faisceau (direction z d’apres la Figure A.1.a)). wy est le waist minimal du faisceau

gaussien et zg est sa longueur de Rayleigh (voir annexe A).

Désaccord rouge/bleu: Remarquons que pour obtenir un véritable piége, le potentiel doit étre
attractif. Ceci est réalisé, d’aprés eq. (3.4), lorsque la fréquence du laser est plus faible que la tran-
sition atomique (wr, < wg), on parle de désaccord vers le rouge (car les fréquences les plus faibles
correspondent au rouge dans le spectre visible). C’est le cas dans notre expérience pour notre
piége dipolaire croisé (voir section 3.2.6) dans lequel notre condensat est créé a partir d’un fais-
ceau vertical et d'un faisceau horizontal croisés, le tout a partir d'un laser infrarouge de longueur
d’onde 1070nm (désaccordé de 290nm par rapport a la longueur d’onde de transition du rubi-

dium qui vaut 780nm).

Mais il est également possible de réaliser le méme potentiel dipolaire mais cette fois-ci ré-
pulsif, en utilisant une fréquence plus grande que celle correspondant a la transition atomique
(wr, > wp), on parle alors de désaccord vers le bleu. Ce potentiel répulsif va notamment étre utilisé
dans notre expérience pour créer notre désordre optique grace a un laser vert de longueur d’'onde

532nm (voir section 4.2).

1. Dans le cas de notre expérience, nous travaillerons le plus souvent sur la transition appelée D> entre les niveaux
52812 et 52P3;, du 87Rb. Dans ce cas, I'/2n = 6,07MHz.
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Notons également que nous pouvons utiliser un second laser afin de créer ce potentiel désor-
donné, ce dernier étant cette fois-ci accordable sur une dizaine de nanometres autour de la fré-
quence de résonance du rubidium ce qui nous permet tres facilement de passer d’'un désordre

rouge a un désordre bleu (voir ci-dessous et chapitre 5).

Puissance optique et taux d’émission spontanée: Une seconde remarque concerne le fait que
la valeur absolue de ce potentiel est inversement proportionnelle au désaccord optique. Ceci im-
plique que lorsque le désaccord augmente, les puissances mises en jeu peuvent rapidement de-
venir trés grandes afin que le potentiel reste suffisamment important. Dans notre expérience par
exemple, piéger 2.10° atomes a une température de 10uK dans notre piége dipolaire croisé de fré-
quence de piégeage caractéristique 200Hz, nécessite prés de 7W de puissance optique 2. Ainsi, il
est préférable de limiter son désaccord tout en veillant a le maintenir suffisant pour que le modéle

d’'un atome a deux niveaux soit valable.

De plus, un fort désaccord implique que le taux d’émission spontané I'sp(r), di a I'absorption
et décrit plus bas dans le cas résonnant, soit largement négligeable dans cette configuration frés
fortement désaccordée, pour les échelles de temps de notre expérience (de I'ordre de la seconde).

Son expression est :

3nc? r \?
l—‘sp (1= 3 ( 7} I(r) (3.6)
2(:)0 Wy, — g

Il vaut par exemple I's), = 10-3s~! pour notre piege dipolaire croisé.

Force dipolaire dans le cas peu désaccordé

Lorsque la longueur d’onde du laser se rapproche de celle de la transition atomique, les effets
de la structure fine de I'atome ne peuvent plus étre négligés. Dans notre expérience, cela sera
prépondérant lors de l'utilisation de notre laser accordable servant a créer le désordre lors de
notre expérience sur la mesure du temps élastique de diffusion g (voir chapitres 4 et 5), capable

d’étre désaccordé au maximum de £10nm par rapport a la transition du rubidium a 780nm.

Le modéle n’est plus un simple atome a deux niveaux, mais a présent un systéme a trois ni-
veaux : 52813, 5Py /2 et 5°P3,2 (voir Figure 3.1.b)). On négligera tout de méme la structure hyper-
fine (voir Figure 3.1.a)), sachant que les largeurs des niveaux hyper-fins sont négligeables devant
la largeur de la structure fine, la fréquence du laser ainsi que devant les fréquences de transi-

tion fines dites D entre 52S1,2 et 52Py,» et D, entre 52812 et 52P3» (i.e. Awsyp, AW, AW

SHF’ <«

"
SHF

2. Atitre de comparaison, 4 cette longueur d’onde, 20mW suffisent 2 endommager irréversiblement I'ceil humain.

31



Chapitre 3. Création d’'une onde de matiere ultra-froide 32
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FIGURE 3.1: Niveaux atomiques considérés pour notre description de la force dipolaire. a)

Structure détaillée des sous-niveaux du 87Rb. b) Structure équivalente a trois niveaux dans le

cas d’'un laser suffisamment désaccordé pour pouvoir négliger la structure hyper-fine mais pas la
structure fine.

Awsg, w1, w1, w2). Les effets de polarisation ainsi que les sous-niveaux magnétiques seront la aussi
négligés en supposant que notre laser est polarisé linéairement (ce qui est bien le cas en pratique).

Le potentiel dipolaire s’exprime alors :

2
nc 1 2
Vdip[r) = [

Ao + Aoy ] I(x) (3.7)

3
2w,
ol w3 est la fréquence de transition D> (pour le rubidium, la longueur d’onde correspondante
est A, = 2mnc/w- = 780, 24nm dans le vide), Aw; est le désaccord entre le laser et la transition D,

(Aw; = wL — ) et Aw> le désaccord entre laser et la transition D2 (Awz = oL — w2).

La Figure 3.2 représente le potentiel dipolaire en fonction de la longueur d’onde du laser pour
une valeur typique de notre intensité sur les atomes I ~ 10~*W.cm~2). On remarque premiére-
ment qu'il est simple de passer d'un potentiel attractif a un potentiel répulsif, ceci va nous étre
utile pour la mesure du temps élastique de diffusion Tg effectuée dans les deux cas (voir chapitre
5). On peut également noter la présence d'une longueur d’onde dite magique a environ 790nm,
pour laquelle le potentiel dipolaire sera nul quelque soit la puissance optique choisie. Cette lon-
gueur d’onde est actuellement en cours d’utilisation pour étudier la transition d’Anderson a 3D
en passant par un transfert radio-fréquence d’un état de spin insensible a notre potentiel désor-

donné via cette longueur d’onde a un état sensible au potentiel.

Puissance optique et taux d’émission spontanée : On peut également noter qu'un avantage
certain de cette configuration faiblement désaccordée par rapport au cas décrit dans la sous-
section précédente, réside dans le fait que la puissance optique nécessaire pour atteindre un

méme potentiel sera plus faible de deux ordres de grandeur. En revanche, il est légitime de se
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FIGURE 3.2: Potentiel dipolaire en fonction de la longueur d’onde du laser. Représentation don-

née pour une valeur typique de notre intensité sur les atomes : I ~ 10"*W.cm™2. Lorsque la fré-

quence du laser passe d'un c6té a I'autre d’'une transition atomique, il est possible de changer le
signe du potentiel dipolaire créé.

demander si I'émission spontanée n’est pas cette fois-ci un critére limitant. Le taux d’émission

spontané I'g(r) est décrit dans cette configuration par :

nc? 1 2
Tp) =——=T%—+— |10 (3.8)
2hw; Aw] Awj

En faisant le calcul pour notre intensité typique de I ~ 10~*W.cm~? et un laser désaccordé de
seulement 1nm (en pratique, nous ne nous approcherons pas plus de la transition D3), on obtient
un taux d’émission spontanée de I'ordre de I'sp ~ 0, 1s7!, ce qui est largement négligeable lors de

nos expériences de diffusion d'une durée de I'ordre de 10ms.

Force de pression radiative

La force de pression radiative est le pendant dissipatif des forces d’origine optique. Cette force
est cette fois-ci prépondérante lorsque la fréquence lumineuse est trés proche de la résonance
atomique. Cette force peut servir a piéger des atomes, mais surtout a les ralentir et les refroidir.
Une description compléte est a retrouver dans de nombreux ouvrages, notamment [Metcalf ], ici
nous nous contenterons de donner un rapide apercu du mécanisme de cette force, sans entrer
dans les détails et subtilités soulevés par le refroidissement laser (mélasse optique, refroidisse-
ment Sisyphe, etc...). Nous nous contenterons du cas d'un atome en mouvement et d'un faisceau

laser contra-propageant.
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Cette force résulte de cycles de fluorescence absorption / émission spontanée. Un atome a la
vitesse v va recevoir de la part du laser une impulsion ik de chaque photon avec un taux de diffu-
sionT'p,. Ense désexcitant, il va alors réémettre un photon dans une direction aléatoire. On com-
prend alors aisément que si le photon incident est envoyé dans la direction contra-propageante a
celle de I'atome, ce dernier va étre ralenti en moyenne apreés avoir rencontré un grand nombre de

photons.

Par une approche semi-classique, il possible de décrire notre force comme suit :

sol'/2
1+ 59+ (28(v)/T)?

Fpr(v) =hKkIp,(v) avec I'pr(v)= (3.9

ol sp = [/154; est le parametre de saturation a résonance qui dépend de l'intensité de saturation
(Isa: = 1,67mW.cm~2 pour le 8Rb), T est la largeur naturelle de la transition D, (I'/2n = 6,07MHz)
et 8(v) est le désaccord du laser dans le référentiel mouvant de I’atome. Ce dernier dépend donc
de la vitesse v de I'atome par effet Doppler : 5(v) = 8p — k.v, ol §y est le désaccord du laser dans le

référentiel fixe du laboratoire.

On remarque que ce mécanisme peut saturer lorsque sp devient trop grand (i.e. I >> Is44),
car dans ce cas I',,(v) = I'/2 et par conséquent F,,(v) = ZKkI'/2. Le laser doit également avoir un
faible désaccord, 6(v) « T', afin de maximiser la décélération. Ce désaccord augmentant par effet
Doppler au cours de la décélération, on utilise I'effet Zeeman pour compenser, a I'aide de bobines

de champ magnétique (voir section 3.2.2).

Force de champ magnétique

Chacun des niveaux hyper-fins F de notre atome de 8’Rb contient 2F + 1 sous-niveaux ma-
gnétiques (voir Figure 3.1.a)). En I'absence de champ magnétique externe, ces sous-niveaux sont
dégénérés, mais cette dégénérescence peut étre levée en appliquant un champ magnétique sta-
tique B(r). Ce champ magnétique peut interagir avec nos atomes sous la forme d'un potentiel :

Vimag(r) = —.B(r) ou p est le moment magnétique de I'atome.

Présentons les effets de ce potentiel en exprimant I'énergie de chaque sous-niveau en fonc-
tion du champ magnétique extérieur appliqué. Pour ce faire, explicitons simplement le résultat
général donné par la formule de Breit-Rabi qu'il est possible d’obtenir pour le niveau fondamental
52S,/, du 8 Rb, [Breit 31, Steck 01, Corney 77] :

AE AE -
Ejmy,my) (1) = — hf + gius meB(r) + sgn(my) hf V 1+ mpX+X? avec X= uuan
38 2 AEgpf
(3.10)
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ou AEgps/h = 6,835GHz est I'énergie de séparation hyper-fine entre les états F = 1 et F = 2 (en
I’absence de champ magnétique), g = —9,95.10* et gj = 2,002 sont respectivement les facteurs
de transition nucléaires et de Landé, pg est le magnéton de Bohr, mg = m; + my est le nombre
quantique magnétique qui va varier d'un sous-niveau magnétiques a I'autre (voir Figure 3.3.a)) et

sgn(my) = |myl/ my = £1 donne le signe de mj.
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FIGURE 3.3: Levée de dégénérescence des niveaux magnétiques hyper-fins du niveau fonda-

mental 5%S; ;> du ’Rb en fonction du champ magnétique externe. a) Calcul de la formule gé-

nérale de Breit-Rabi eq. (3.10), pour un champ magnétique statique intermédiaire. b) Calcul de
la formule approchée de Breit-Rabi pour un faible champ magnétique eq. (3.11).

La levée de dégénérescence est visible sur la Figure 3.3.a). Néanmoins, dans notre expérience,
les champs magnétiques étant relativement faibles, de I'ordre de B ~ 10%G, il est possible de sim-

plifier la formule de Breit-Rabi (3.10) en développant a I'ordre 1 la racine carrée de eq. (3.10) :

AEgy

Ejmy,my) () = — mpugB(r)| pour |B|<<AEgpf/ps

(3.11)

1 -
f + giupmgeB(r) +533”[ml] AEgf + 8 _ 81

Lintérét de cette représentation en terme d’énergie en fonction du champ magnétique faible
(voir Figure 3.3.b)) est de mettre en lumiére les deux états que nous utilisons réguliérement dans
notre expérience : les états [F = 1, mg = —1) et |F = 2, mg = —2). Ces derniers ont la particularité
d’avoir une pente opposée, I'état |F = 1, mg = —1) ayant une énergie plus basse a faible champ ma-
gnétique (les atomes vont alors étre attirés par les champs faibles, on parle en anglais de low-field
seeker state) et vice-versa pour I'état |F = 2, mg = —2) (dit high-field seeker state). Un simple trans-
fert radio-fréquence (provoquant un retournement de spin) va donc nous permettre de passer
d’'un potentiel magnétique attractif a répulsif (et vice-versa). Pour la plupart de nos expériences,
nous nous placerons dans |’état |F = 2, mg = —2) afin de réaliser une lévitation magnétique répul-

sive (voir section 3.2). Néanmoins, pour I'expérience préliminaire de diffusion cohérente avant
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(voir chapitre 8), nous avons préféré rester dans|'état |F = 1, mp = —1) afin de réaliser un potentiel

attractif ce qui nous permettra de pratiquer la focalisation atomique.

3.2 Dispositif expérimental de condensation

Les concepts généraux de bases concernant la condensation de Bose-Einstein et la manipu-
lation de ces atomes froids étant rapidement exposés dans la section précédente, nous pouvons
désormais présenter un rapide tour d’horizon de la fagcon dont nous obtenons expérimentale-
ment notre nuage condensé. Notre expérience a principalement été concue et réalisée lors de la
these d'Alain Bernard et du postdoc de Patrick Cheinet, une étude détaillée de notre montage ex-
périmental est donc a retrouver dans le manuscrit de thése d’Alain Bernard [Bernard 10], tandis
que ce manuscrit se contentera d’en donner un apercu (de méme que ceux de mes prédécesseurs

[Jendrzejewski 12a] et [Miiller 14]).

Si notre expérience ne présente que des méthodes classiques de refroidissement d’atomes,
elle a 'avantage pédagogique de présenter un grand nombre de ces méthodes a la fois. La figure

3.4 présente un schéma général rappelant les éléments principaux de notre expérience. La figure
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FIGURE 3.4: Schéma d’ensemble du dispositif expérimental. Les atomes s'échappent du four a
120°C et sont collimatés par la mélasse transverse (la divergence du faisceau d'atomes est éga-
lement limitée par le doigt froid) et refroidis par le ralentisseur Zeeman. lls sont alors piégés et
refroidis dans le piége magnéto-optique et le piege magnétique, puis ils sont transférés dans la
seconde chambre par une pince optique. Les atomes sont alors piégés dans un piége optique
dipolaire croisé (par les faisceaux "pince optique" et "dimple") et refroidis par évaporation pour
atteindre le régime de condensation. Enfin, le condensat est mis en lévitation par deux bobines
magnétiques et I'expérience peut avoir lieu.
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FIGURE 3.5: Schéma dans 'espace des phases des principales étapes menant a la condensa-

tion. En abscisse est représenté la densité atomique du nuage n, en ordonnée est représentée la

longueur d’onde de De Broglie des atomes A ;5. La condensation est atteinte lorsque ”)‘?&B ~1
(voir eq. (3.1)).

3.5 présente quant a elle dans I'espace des phases I'effet de ces différentes étapes sur le nuage

d’atomes jusqu’a la condensation.

3.2.1 Expérience sous ultra-vide

Commencons par un préambule concernant une caractéristique typique des expériences d’atomes
ultra-froids : 1a mise sous ultra-vide de I'espace réservé aux atomes. En effet, il est nécessaire d’évi-
ter au maximum les collisions inélastiques entre nos atomes froids et les atomes résiduels qui eux
sont beaucoup plus énergétiques et ce sur prés d'une minute au maximum (temps total de notre
cycle expérimental). Notre expérience doit donc étre placée sous un vide de I'ordre de 10~ mbar.
Pour réaliser un tel vide, on utilise différentes pompes (représentées Figure 3.4), en commen-
cant par une pompe primaire (a palette) capable d’atteindre une pression de 10 >mbar, puis une
pompe turbomoléculaire capable d’atteindre une pression de 10-?mbar. Enfin, des pompes pas-

sives dites ioniques sont utilisées pour atteindre une pression de 10~ mbar.

Cette particularité expérimentale rend plus complexe et fastidieux le montage de I'expérience 2,

3. Il faut compter plusieurs semaines et de nombreuses étapes pour atteindre le vide souhaité lors de la premiére
fermeture de la zone sous vide.
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ainsi que le maintien du vide en continu sur plusieurs années . En revanche, elle donne a notre

expérience une isolation optimale par rapport au monde extérieur.

3.2.2 Ralentissement du faisceau d’atomes

Un échantillon unique de rubidium 87 de quelque grammes est a I'origine de toutes les expé-
riences effectuées depuis la construction du montage expérimental en 2008. Placé dans un four
chauffé a 120°C, une partie des atomes désormais a |'état gazeux (pression de vapeur saturante
du four de I'ordre de 10~*mbar) peut s'échapper par un petit tube horizontal de L = 100mm de

long et D = 5mm de diameétre (voir Figures 3.4,3.5).

Doigt
froid Faisceau
. / atomique
collimaté
X
Zd—?
Mélasse y

transverse

FIGURE 3.6: Schéma de fonctionnement de la mélasse transverse. Un faisceau laser a réso-
nance limite la divergence du faisceau atomique. Un doigt froid permet ensuite de limiter le flux
d’atomes.

Mélasse transverse : La cellule suivante étant sous vide, les atomes s’échappent du tube sous
la forme d'un faisceau d’atomes balistique de divergence de |'ordre de D/L = 50mrad. Afin de ré-
duire cette divergence et donc optimiser le refroidissement et le piégeage ultérieur des atomes,
une mélasse transverse [Metcalf] a été implémentée au cours de ma thése (voir section 3.5). Deux
paires de faisceaux contra-propageants dans le plan x— y transverse a la direction de propagation
du jet atomique sont placés a la sortie du four (voir Figure 3.6). Etant a résonance avec la tran-
sition F = 2 — F' = 3, ces faisceaux induisent une force de pression de radiation sur le faisceau
d’atomes (voir section 3.1.2.§3). Cette force va avoir pour effet de réduire la divergence de ce fais-
ceau atomique al'image d'une lentille qui viendrait collimater un faisceau optique. Cette étape ne
permet pas d’augmenter significativement le nombre d’atomes piégés par la suite dans le piége
magnéto-optique (voir section 3.2.3), mais permet d’augmenter |'efficacité de piégeage et donc

de réduire grandement le temps de chargement (qui passe de 15s a 2s).

4. Lesrisques sont multiples et peuvent conduire a l'arrét de I'expérience pour de nombreux mois : vieillissement,
brisure ou fissure du verre, dépdts d'atomes sur la surface intérieure des cellules (voir sous-section 3.5), etc...
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La taille du faisceau est également limitée par un doigt froid (agissant comme un diaphragme),
constitué d’'un trou a la température de —30°C, ce qui permet aux atomes les plus excentrés (ne
passant pas par le trou) de se condenser et de rester collés a la paroi du doigt froid sans affecter la

qualité du vide des parties suivantes.

Faisceau ralentisseur

Faisceau

z
d'atomes Grand Zeeman Zeeman —l ,

FIGURE 3.7: Schéma de fonctionnement du ralentisseur Zeeman. Un faisceau laser a résonance
ralentie le jet atomique tandis que les bobines maintiennent la résonance pendant la décéléra-
tion (les fleches représentent le sens de circulation du courant dans les bobines).

Ralentisseur Zeeman: On utilise alors un ralentisseur Zeeman permettant de réduire considé-
rablement la vitesse des atomes sortant du four [Phillips 82] (voir Figures 3.7, 3.4). Son mécanisme
est basé sur la force de pression radiative (voir section 3.1.2.§3). Le jet atomique est ralenti par un
faisceau laser contra-propageant résonant avec les atomes en mouvement. Ces derniers étant de
plus en plus lents au cours de leur parcours, la résonance se décale progressivement par effet
Doppler. 11 est donc impératif de corriger ce décalage par effet Zeeman en utilisant des bobines
de champ magnétique soigneusement réglées. Une autre subtilité vient du fait qu'au cours du
cycle radiatif a I'origine du ralentissement utilisant la transition cyclante F = 2 — F' = 3, une par-
tie des atomes peut tout de méme se désexciter dans I'état F = 1 (on parle de dépompage) ®. On
ajoute alors un faisceau dit repompeur, sur la transition F = 1 — F’ = 2 afin de restaurer un cycle
fermé (voir Figure 3.8). C’est une étape de ralentissement trés efficace car elle permet de réduire
d’'un facteur 10 la vitesse des atomes, qui atteindra 20m.s~! en fin de ralentisseur. Cette vitesse est

suffisamment faible pour permettre le piégeage dans le piege magnéto-optique.

3.2.3 Piege magnéto-optique et mélasse optique

Le piege magnéto-optique est sans doute I’élément le plus courant dans le domaine de I'op-

tique atomique. Son mécanisme utilise également la force de pression de radiation (voir section

5. En principe, en utilisant un faisceau laser polarisé circulairement, la transition F = 2 — F’ = 3 est cyclante en
présence de champ magnétique (voir Figure 3.8), mais il existe une zone de champ magnétique nul entre les deux
partie du ralentisseur Zeeman (voir Figure 3.7), pour laquelle un dépompage est possible. Du fait du faible écart entre
les niveaux F' = 2 et F' = 3 (267 MHz), les atomes peuvent également étre excité dans I'état F' = 2 au lieu de F' = 3, ce
qui donne a nouveau lieu &4 un dépompage (non représenté sur la Figure 3.8).
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FIGURE 3.8: Représentation des transitions laser utilisées et des principaux cycles radiatifs au

cours du refroidissement (transition D, du 8" Rb). a) Transitions laser utilisées au cours des dif-

férentes étapes du refroidissement. b) Principaux cycles radiatifs participants lors des transitions
dea).

3.1.2.§3) et permet de refroidir mais surtout de piéger les atomes et donc d’augmenter leur den-
sité (voir Figure 3.5), c’est une étape par conséquent primordiale pour atteindre la condensation
[Metcalf].

Composé de six faisceaux correspondants aux trois directions de I’espace dans les deux sens
de propagation, ce piége dispose également de deux bobines permettant de créer un gradient de
champ magnétique® (voir Figure 3.9). Le principe est de créer une force de rappel dans toutes
les directions afin de créer un piége efficace. En choisissant convenablement la polarisation des
faisceaux laser ainsi que leur désaccord autour de la transition cyclante F = 2 — F' = 3 (voir Figure
3.8), il est possible de créer une force de pression de radiation ramenant systématiquement un

atome en mouvement vers le centre du piége.

Pour abaisser la température du nuage, on utilise I'effet Sisyphe, permettant de descendre
sous la limite de température Doppler (qui est de I'ordre de 150uK pour le 8Rb). Lidée est d’uti-
liser la polarisation circulaire des faisceaux ralentisseurs optiques pour créer un potentiel sinu-
soidal que I'atome va gravir avant d’étre dépompé a chaque maximum du potentiel vers un mi-
nimum de la sinusoide [Lett 88, Dalibard 89, Ungar 89]. Pour ce faire, on procéde a une étape de
mélasse optique qui consiste a couper le gradient de champ magnétique. Ce type de refroidisse-

ment est efficace puisque I'on atteint en pratique des températures de I'ordre de 50pK.

6. Ce gradient est d’environ 15G.cm™! dans la direction verticale et de 7,5G.cm™! dans le plan horizontal.
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FIGURE 3.9: Piege magnéto-optique. Les six faisceaux contra-propageants dans toutes les direc-
tions de I'’espace induisent une force de rappel tendant a piéger les atomes au centre du gradient
de champ magnétique créé par deux bobines.

Il est tout de méme a remarquer que la suppression du gradient magnétique induit une ex-
pansion du nuage atomique, il est donc important de ne pas laisser cette étape de mélasse optique
se prolonger trop longtemps ’. Il convient également de compenser finement les champs magné-
tiques résiduels par des bobines de biais dans les trois directions de I'espace afin d’optimiser au

mieux le refroidissement du nuage.

3.2.4 Evaporation dans un piége magnétique

L'étape suivante consiste a transférer les atomes dans un piege magnétique de type Iloffe-
Pritchard composé d'un gradient et d'un biais constant évitant tout champ nul au centre du piége
[Pritchard 83]. Pour une étude détaillée du piege magnétique que nous utilisons, se référer au tra-

vaux de thése de Marie Fauquembergue [Fauquembergue 04], [Fauquembergue 05].

Dépompage: Un tel piége (pour lequel le champ est le plus faible au centre) implique de ne
travailler que dans un état low-field seeker. A faible champ magnétique, les seuls états de ce type
sont |[F=2,mp=2), |[F=2,mp=1) et |F =1, mp = —1) (voir Figure 3.3.b)). Nous choisissons de
placer les atomes dans I'état |F = 1, mg = —1) (car ce dernier induit moins de pertes [Boesten 96]).
Pour ce faire, nous appliquons un faisceau dépompeur a la fréquence de transition F=2 — F' =2
en le substituant au faisceau piégeant F = 2 — F' = 3, tout en coupant le faisceau repompeur F =
1 — F' = 2 (voir Figure 3.8). 1l en résulte que les atomes excités peuvent se désexciter soit dans
I'état fondamental F = 1, auquel cas ils sont dans I'état attendu et ne peuvent plus le quitter (état
dit noir), soit dans I'état fondamental F = 2, auquel cas le faisceau dépompeur les réexcite dans

I'état excité F' = 2 et le cycle recommence.

7. Quelques millisecondes suffisent a atteindre la température désirée sans provoquer une expansion trop grande.
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Pompage optique: Les atomes étant finalement dans I’état F = 1, il est a remarquer que ce der-
nier n'est pas dégénéré en présence de champ magnétique (voir Figure 3.3). Les atomes sont ainsi
naturellement répartis entre les trois sous-niveaux magnétiques mg = —1, mg =0 et mg = 1. Rap-
pelant que seul le premier sous-niveau mp = —1 peut permettre le piégeage, il est préférable d’ef-
fectuer une étape de pompage optique afin de transférer tous les atomes vers ce sous-niveau.
Cette étape, mise en place au cours de ma thése (voir section 3.5), consiste a donner une im-
pulsion laser d'une durée de 3ms dont la fréquence correspond a la transition F=1— F =1
(voir Figure 3.8) et dont la polarisation est dite circulaire gauche o~. Les atomes des états |F =
1, mg = 1) et |[F = 1, mg = 0) vont alors étre excités respectivement vers les états |[F' = 1, mg = 0) et
|[F" =1, mg = —1). D’apres les lois de sélections de la transition D, [Steck 01], ces atomes se désex-
citeront préférentiellement dans les états F = 1 et trés peu dans I'état F = 2, jusqu’a finir dans
I'état final |F' = 1, mg = —1) (appelé état noir). Cette étape a permis de multiplier par 2 le nombre

d’atomes piégés dans I'état final.

Un transfert vers un piege magnétique est ensuite mis en place. Ceci permet tout d’abord
de réaliser une compression adiabatique qui va augmenter la densité atomique. Cette compres-
sion va s’accompagner d'un chauffage adiabatique qui a amener les atomes a une température
d’environ 300pK. Lors de cette étape de compression, on utilise un fort gradient de 'ordre de
B’ = 800G.cm™! et un champ de biais constant est fixé a By = 7G. Ce transfert a été également
réalisé dans le but d’effectuer un refroidissement radio-fréquence. C’est une étape classique en
optique atomique car elle est relativement simple & mettre en ceuvre et permet d’obtenir des re-
froidissements tres efficaces [Petrich 95, Davis 95b]. Lidée est d’extraire du nuage atomique a
I'équilibre thermique, les atomes les plus énergétiques. Aprés rethermalisation du nuage, il en
résulte une température moyenne plus basse du nuage atomique. Afin d’obtenir un refroidisse-
ment efficace, il convient donc d’une part de tronquer le haut du piége a une énergie supérieure a
I'énergie moyenne des atomes, mais aussi de procéder a cette troncature de facon suffisamment

lente pour permettre la rethermalisation (voir Figure 3.10.a)).

La méthode utilisée est celle du couteau radio-fréquence. L'idée générale est d’habiller le
potentiel magnétique avec un champ oscillant radio-fréquence. Ce couplage permet ainsi a un
atome dans I'état piégeant |F = 1, mr = —1) de passer a I'état anti-piégeant |[F = 1, mp = 1) (donc
d’étre expulsé du piége) en fonction de son énergie et de la fréquence radio choisie [Desruelle 99].
En abaissant de facon controlée la fréquence radio, il est donc possible de sélectionner a chaque
instant seulement les atomes les plus énergétiques et de les éjecter du pieége, le tout de facon suffi-
samment lente pour permette la rethermalisation du nuage (voir Figure 3.10.b)). A la suite de cette
étape relativement longue (environ 9s), le nuage contient prés de 107 atomes a la température de
5uk®.

8. Notez qu'a ce niveau, I'évaporation radio-fréquence peut étre poursuivie jusqu’a obtenir un condensat. Néan-
moins, notre séquence est stoppée a ce stade afin d'optimiser le nombre d'atomes transférés dans la deuxiéme
chambre de science.
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a) b) Energie
-

ey =
e My Position

FIGURE 3.10: Principe de I'évaporation radio-fréquence. a) Refroidissement par évaporation :

Pour abaisser efficacement I'énergie moyenne des atomes Epoy, on baisse lentement la hauteur

du piege E q4x de sorte que seuls des atomes ayant recu le plus d’énergie de la part du nuage soit

expulsés. b) Représentation de I'énergie atomique couplée au signal radio-fréquence en fonction

dela position de I'atome dans le piége. Un atome placé en A entre ry et r.’r sera dans |'état piégeant

|F = 1,mg = —1), lorsqu'’il s'approche de la limite en rr ou r{?, il est transféré dans I'état anti-
piégeant [F=1, mg = 1) et donc éjecté en A’.

3.2.5 Transfert dans la deuxiéme chambre de science

Notre montage expérimental est tel qu'il est possible de transférer le nuage atomique de la
premiére chambre de science dans laquelle le piégeage magnéto-optique et le refroidissement
radio-fréquence sont effectués vers une deuxiéme chambre de science (voir Figure 3.4). Ce choix
est motivé par le trop faible nombre d’accés optiques laissés disponibles dans la premiére chambre.
Cette deuxiéme chambre nous permet maintenant d'imager aisément sous deux axes ainsi que de
créer le potentiel désordonné optique également sous deux axes. De plus, cette seconde chambre
nous permet de créer un potentiel magnétique indépendant de celui utilisé dans la premiére
chambre, ce qui va nous aider a configurer finement notre lévitation magnétique (voir section

3.2.6).

Pour effectuer le transport dans la deuxieme chambre, on utilise une pince optique. Elle fonc-
tionne grace a la force dipolaire (voir section 3.1.2.§1) et est réalisée a I'aide d'un laser continu a
1070nm d’une puissance totale de 2,5W se propageant selon |’axe horizontal z (voir Figure 3.4) et
focalisé a I'aide d'une lentille. Le laser étant trés fortement désaccordé vers le rouge, les atomes
ressentent une force attractive proportionnelle a I'intensité lumineuse du laser. Ils sont donc at-
tirés vers le point de plus forte intensité : le point focal de la pince, créant ainsi un piége op-
tique fortement anisotrope dans la direction horizontale z°. Les atomes sont ainsi chargés dans

la pince, la lentille de focalisation est alors déplacée afin que le point focal se situe dans la seconde

9. Comme évoqué en annexe A, un faisceau gaussien focalisé est caractérisé par un waist transverse minimal wy
en son point focal, ici wp = 30pm, et une longueur de Rayleigh zp représentant I'angle de divergence du faisceau et
correspondant a la diffraction du faisceau induite par la largeur de la lentille. Ici, zg = 2,3mm.
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chambre '°. Les atomes suivant ce point focal, on retrouve donc environ 3.10% atomes a 10pK!!

dans la chambre de science finale.

3.2.6 Condensation par évaporation foute optique

Désormais, la derniére étape avant la condensation est a portée de main. Cette étape sera
réalisée par une évaporation dans un piege optique (voir Figure 3.4). Pour que cette derniére soit
efficace, il faut tout d’abord réduire la taille transverse de la pince en utilisant un autre faisceau
laser a 1070nm de puissance totale 8W, vertical cette fois-ci (selon I’axe y, voir Figure 3.4) et qui
va croiser la pince en son point focal. Le piége résultant, appelé piege dipolaire croisé, est alors

beaucoup plus isotrope, de waists w, = 30pm, w), = 30pm et w, = 90um.

Lévitation magnétique

Avant de nous atteler a I'évaporation en tant que telle, une étape de lévitation magnétique est
a mettre en place. Son intérét est de premier ordre pour nos expériences de propagation dans le
désordre car elle permet de s'affranchir des effets de la gravité sur les atomes 2. Cette lévitation
permet également d’effectuer une imagerie par temps de vol plus flexible (car elle ne dépend
pas du temps de chute du nuage) et sur des temps plus longs (ce qui améliore la résolution dans
'espace des vitesses - voir section 3.4.2). Enfin, comme nous le verrons par la suite, la l1évitation
nous aidera a effectuer une évaporation efficace. C’est également cette lévitation magnétique qui

a induit le choix d’'une évaporation foute optique.

Il s’agit de créer un gradient de champ magnétique selon I’axe vertical y de fagon a compenser
la gravité, car un gradient de champ magnétique équivaut a une force constante appliquée aux
atomes (voir section 3.1.2.§4). On utilise, pour ce faire, trois paires de bobines de part et d’autre
des atomes, les deux plus proches étant les paires de bobines de biais '* et la plus éloignée, la paire
de bobines de gradient (voir Figure 3.11.a)). Ces bobines créent donc un champ magnétique qui
est la somme d’un biais By et du gradient B, selon I'expression suivante valable seulement aux

alentours des atomes :

dB
B(y)zBo—B’yzBo—ngy (3.12)

10. Le déplacement est effectué par une platine, modéle Aerotech ABLB0040, se déplacant de 40cm en 2s.

11. Le nombre d’atomes a donc été divisé par un facteur supérieur a 2, ce qui s'explique par un chargement imparfait
dans la pince et 15% de pertes pendant le transport ainsi qu'une température deux fois plus grande, ces deux derniéres
limitations étant principalement dii 4 du chauffage pendant le transport.

12. Ce qui a été particuliérement intéressant pour I'étude de la localisation d'Anderson 3D [Jendrzejewski 12b].

13. Pour plus de souplesse d'utilisation, on utilise deux paires de bobines permettant de régler I'écart effectif entre
la paire de bobines équivalente et donc la forme du champ produit. Pour plus de détails techniques, se référer au
manuscrit de thése d’Alain Bernard [Bernard 10].
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/

a) b)

i
Biais () G/radlent y -

FIGURE 3.11: Schéma de fonctionnement des bobines de lévitation. a) Les bobines placées de

part et d’autre des atomes sont parcourues par un fort courant se propageant dans le méme sens

pour les bobines de biais (en rouge) et dans le sens opposé pour les bobines de gradient (en bleu).
b) Elles créent alors un gradient de potentiel uniforme qui compense la gravité.

oll m est la masse de 1'atome, g I'accélération de la pesanteur, et % la dérivée du champ ma-
gnétique par rapport a I'énergie du sous-niveau magnétique considéré. Cette relation peut no-
temment étre explicitée a 'aide de la formule de Breit-Rabi (3.10) (voir Figure 3.3). Afin que le
gradient soit le plus uniforme au niveau des atomes et le plus reproductible possible, le courant
traversant les bobines doit étre important et précisément controlé '*. Le champ ainsi créé est de
forme quartique, de biais de I'ordre de By = 380G et de gradient de I'ordre de B’ = 15G.cm™! 1%,
la lévitation sera satisfaisante sur plusieurs millimétres ' autour des atomes ce qui est suffisant

pour nos expériences (voir Figure 3.11.b)).

Spin flip

Les atomes étant actuellement dans I'état |F = 1, mp = —1), la Figure 3.3.b) montre que pour
un biais By = 380G, I'état est low field seeker ce qui rend notre potentiel magnétique piégeant.
Le plus pratique serait donc d'utiliser un autre état magnétique. Le choix s’est porté sur I'état
|F =2, mp = —2) car c’est le seul a induire un gradient B’ indépendant du biais By (comme c’est le
cas dans 'équation (3.12)). De plus, cet état admet une grande pente lors du calcul de I'énergie
en fonction du champ magnétique (voir Figure 3.3.b)). Ceci rend les atomes plus sensibles au
gradient (elle est par exemple deux fois plus grande que la pente obtenue pour I'état |F = 2, mp =
-1)).

14. Les bobines sont traversées par un courant allant de 30A a 50A, controlé a 0,001% prés.

15. Cesvaleurs sont données pour des atomes dans |'état |F = 2, mp = -2}, état utilisé pour la lévitation (voir section
suivante).

16. La fréquences d'anti-piégeage correspondante est de l'ordre de 0,5Hz.
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Limplémentation de ce spin flip est relativement simple puisqu’elle repose sur la méme idée
d’habillage de potentiel magnétique par un signal radio-fréquence que pour I'évaporation dans
la premiére chambre de science (voir section 3.2.4). En faisant passer un signal radio-fréquence
autour de la valeur correspondant a I'énergie de transition entre I'état |F = 1, mp = —1) et I'état

|F =2, mp = —2), on peut réaliser un transfert adiabatique d'une efficacité proche de 100%.

Evaporation dans un piége dipolaire croisé

Nous pouvons désormais passer a I'étape d’évaporation du nuage d’atomes dans I'état |F =
2, mg = —2) sous lévitation magnétique, effectuée dans un piege dipolaire (optique) croisé [Kinoshita 05].
Cette étape est décrite en détail dans la thése de Fred Jendrzejewski [Jendrzejewski 12a]. Le prin-
cipe général reste le méme que celui évoqué dans la section 3.2.4 : on fait en sorte que seuls les
atomes étant les plus énergétiques puissent quitter le piege, puis on abaisse adiabatiquement sa
hauteur et on recommence I'opération. Il en résulte un refroidissement efficace avec un mini-

mum de pertes d’atomes.

La grande différence avec I'évaporation radio-fréquence se trouve dans le fait que la réduc-
tion de la hauteur du piége est désormais effectuée par réduction de la puissance des faisceaux
pince et dimple, ce qui s’accompagne d'une réduction d'une réduction de la fréquence de pié-
geage (voir section 3.1.2.§1). Aprés avoir abaissé la température de nos atomes jusqu’a 100nk, il
devient difficile de continuer I'évaporation efficacement car la puissance du faisceau pince de-
vient trop faible (de I'ordre du pW). Nous procédons alors a la décompression du piége dipolaire
croisé en décalant de 4,5mm le point focal de la pince par rapport au centre du faisceau dimple.
Ce processus permet d’obtenir des fréquences de piégeage extrémement faibles. Durant toute
I'évaporation, le piége dipolaire croisé passe d'une fréquence de piégeage moyenne de 500Hz a
une fréquence de 5Hz (voir section 3.1.2.§1). Finalement, aprées une évaporation de prés de 5s, on
atteint le régime de condensation (voir section 3.1.1) avec un condensat de prés de 10° atomes a
la température extréemement basse de 3nK. La profondeur caractéristique du piége Vg;,/ kg (voir

équation (3.4)) passe quant a elle de 15pK a 15nkK.

Il est a noter que sans lévitation, il serait impossible d’atteindre une profondeur de piege aussi
faible car en dessous d’une certaine profondeur !, la somme potentiel de piégeage et du gradient

de gravité ne forment plus un piege.

17. Profondeur qui correspond & Vg;pjo/ kB ~ gmuw/2kg =~ 1uK.
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3.3 Obtention d'un nuage atomique analogue a une onde plane

Les expériences présentées au cours de ce manuscrit ont pour trait commun I'étude de phé-
nomeénes de propagation d'onde, observés dans I'espace des vitesses, ce qui en optique serait
équivalent a une étude en champ lointain (ou a I'infini). Ces processus sont macroscopiquement
visibles lorsque I'on utilise un type d’onde, dit onde plane, qui dépend d'un vecteur d’'onde k;

et d'une fréquence » bien définis. Cette onde plane peut étre décrite en optique par : A(r, ) =
Agei (k,‘.l'— UJI)

Pour obtenir les meilleurs résultats, notre nuage atomique doit se rapprocher autant que pos-
sible de ce modéle d’onde plane en cherchant a obtenir une onde de matiére dont I'impulsion k;
est la mieux définie possible . Ceci nécessite tout d’abord une dispersion en vitesse du nuage
aussi faible que possible, c’est pourquoi nous refroidissons nos atomes a I'extréme. Il faut dans

un second temps donner une impulsion initiale au nuage, et ce de facon maitrisée.

3.3.1 Refroidissement par delta-kick

La dispersion en vitesse du condensat Ak peut étre mesurée en enregistrant I'évolution de la
taille du nuage en fonction du temps lorsque ce dernier est relaché du piége dipolaire croisé et
s’étend librement dans le vide sous lévitation (voir Figure 3.12.a)). On en déduit une vitesse d’ex-
pansion Av qui n’est autre que la dispersion en vitesse Ak et qui est de 'ordre de Ak = 0,5um™!

(i.e. Av=hAk/m=0,3mm.s"1).

a) b)

Intensité du Taille Intensité du Taille
piége dipolaire croisé du nuage piége dipolaire croisé du nuage
4 4 4 delta-kick 4
-~
2Bk
&
> k=0
...6vaporation expansion libre ...evaporation expansion libre
» Temps Ll » Temps

FIGURE 3.12: Schéma de principe du refroidissement par delta-kick. a) Sans delta-kick : Aprés

évaporation, le condensat est reliché et s'étend librement selon une certaine dispersion en vi-

tesse A k. b) Avec delta-kick : Aprés un certain temps d’expansion libre, le piege dipolaire est ap-

pliqué de nouveau pour une certaine durée. On peut alors fortement réduire la dispersion de
vitesse.

Afin de réduire encore cette dispersion, on utilise une méthode dite de refroidissement par

delta-kick [Ammann 97] (voir Figure 3.12.b)). La dispersion en vitesse étant principalement due

18. On rappelle que ce vecteur d'onde est lié dans le cas de nos atomes a la fréquence équivalente du nuage (voir
section 3.1.1).
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aux interactions inter-atomiques, on laisse le nuage d’atomes s’étendre librement pendant un
temps fp suffisamment long pour que les interactions soient transformées en énergie cinétique
et participent a la dispersion. La position r(Z.y,) occupées par les atomes dans I'espace a l'ins-
tant fexp > fo est alors directement proportionnelle a la vitesse Av qu'ils avaient au début de
I'expansion libre a fexp = fo (et qui correspond a la dispersion qui I'on souhaite réduire), i.e. :
r(t) = Avtexp 19 A ce moment la, on décide d’appliquer un potentiel harmonique de fréquence

de piégeage ws. La description classqiue de la vitesse des atomes dans ce potentiel s’écrit alors :

U(lgx) = —AVlexpSin(wsg I5x) + Avcos(wsg Isk) (3.13)

En choisissant g = tan™ ' (1/wsg lexp) | Wsk ~ 1;‘w§k texp (POUT Wk lexp < 1, Ce qui est le cas ex-
périmentalement), on annule la vitesse des atomes sans changer la taille du nuage dans I'espace

réel.

Cette méthode revient a "figer" I'expansion du nuage (voir Figure 3.12.b)). L'analogie optique
avec la lentille mince est également ici trés pertinente ?° : il s’agit tout simplement de collimater
un faisceau divergeant (ici notre nuage se dispersant) en placantle point focal d'une lentille aI’en-
droit ou le faisceau est focalisé (ce qui correspond ici a sélectionner le bon temps correspondant

al’annulation de la dispersion).

Notre piege dipolaire n’étant pas parfaitement harmonique et non-uniforme dans les trois
directions de I'espace, il est impossible d’atteindre une dispersion optimale dans toutes les direc-
tions. La taille initiale du nuage est également a prendre en compte dans les limitations de cette
méthode. On obtient néanmoins des résultats probants dans le plan y—z avec une réduction de la
dispersion en vitesse d’'un facteur 3 environ : Ak = 0,15um™! (i.e. Av = 0, Imm.s~!), ce qui équi-
vaut a une température extrémement faible d’environ 0, 1nK. Cette dispersion est remarquable
car si 'on mesure d’autre part la taille initiale du nuage Ar = 30pum, on s’approche a un ordre de

grandeur prés de la limite ultime d’Heisenberg : Ar.hiAk ~ 10k /2.

3.3.2 Impulsion initiale

La dispersion en vitesse étant réduite a des valeurs extrémement faibles, il ne manque qu'une

impulsion initiale permettant de définir le vecteur d’onde moyen k des atomes.

La facon la plus simple de réaliser cette impulsion dans notre contexte est de tirer une nou-
velle fois parti de I'interaction entre les atomes (dans I'état |F = 2, mp = —2)) et un champ magné-

tique statique (voir section 3.1.2.§4). Une paire de bobines situées de part et d’autres des atomes

19. 1ls’agit du principe de temps de vol qui permet de faire de I'imagerie directement dans I'espace des vitesses (voir
section 3.4).
20. On parle méme de lentille atomique (voir section 3.4) et [Maréchal 99].
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permettent de créer un gradient de champ magnétique dans la chambre de science !. En contro-
lant le courant et le temps d’allumage de ce gradient, il est possible de modifier temporairement
I'effet de la 1évitation (en ajoutant un gradient supplémentaire a celui censé compenser la gravité,

décrit section 3.2.6.§1) et ainsi donner une impulsion uniforme au nuage d’atomes.

2 —

tacc(ms)

FIGURE 3.13: Graphique du moment initial des atomes en fonction du temps d’accélération
du gradient magnétique. La relation est linéaire et la fonction d’ajustement donne le résultat :
ky (um™!) = 0,73.[fgcc (Ms) ].

La figure 3.13 montre qu’en choisissant un temps d’allumage précis des bobines de gradient
facc, il est possible de donner une impulsion ky au nuage d’atomes 22 gelon I'axe vertical y-La
relation est linéaire pour une large gamme de vitesse et il est possible de donner une impulsion

allantde ky =Ak=0,15pm™' a k, = 70Ak = 10pm ™! (i.e. vy = ik, /m = 7mm.s™1).

Il est également possible d’obtenir des résultats similaires avec une autre bobine placée au
dessus de la chambre de science et qui nous servira a donner une impulsion déphasante lors de

'expérience de résurgence du pic de rétro-diffusion cohérente (voir chapitre 6).

3.4 Imagerie directe dans I'espace des impulsions

Un des grands avantages des atomes froids est de pouvoir procéder a des mesures in-situ et

directes des phénomeénes quantiques qui dans d’autres domaines s’expriment a des échelles trop

21. Paires de bobines semblables a celle utilisées pour créer le gradient de lévitation (représentées en bleu sur la
Figure 3.11.a)).

22. Limpulsion a été mesurée en enregistrant le déplacement du centre du nuage en fonction du temps d’expansion
libre (pour des temps suffisamment courts afin que les effets anti-piégeants au bord de la lévitation soient négligeables,
voir section 3.2.6.§1).
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petites ou se retrouvent masquées par d’autres phénoménes?®. En utilisant la fluorescence ou
bien I'absorption des atomes il est possible d’'imager directement la norme des fonctions d’ondes
atomiques. Une illustration typique de la puissance de cette méthode est donnée par le groupe
de Markus Greiner au MIT [Bakr 09] (voir Figure 3.14) qui réussit a imager des atomes uniques

piégés dans un réseau optique.

FIGURE 3.14: Image in-situ d’atomes froids chargés dans un réseau optique. Une succession
de sites de période 640nm inoccupés et occupés par un atome unique est visible grace a une
imagerie de trés haute résolution [Bakr 09].

La spécificité des travaux effectués au cours de ma these est de profiter de I'imagerie non pas

dans I'espace réel >*, mais dans I'espace des impulsions grace a la méthode du temps de vol.

3.4.1 Montage optique d’imagerie

La méthode d’acquisition de données principalement utilisée lors de nos expérience consiste
a enregistrer de facon optique le profil de densité atomique en utilisant de la lumiére résonnante.
Pour cela on utilise trois caméras ultra-sensibles EMCCD : I'une placée dans la premiére chambre
et imageant selon I'axe horizontal x, les deux autres étant utilisées dans la deuxiéeme chambre et
imageant selon I'axe horizontal x et I'axe vertical y ce qui permet une couverture a trois dimen-

sions de l'espace.

Plus précisément, deux techniques d’imagerie classiques dans de nombreux domaines de la

physique sont utilisées : I'imagerie par absorption et par fluorescence.

23. En matiére condensée par exemple, le couplage entre charges électriques et phonons est fort et il est difficile
d’étudier I'un sans I'autre.

24. L'imagerie dans 'espace réel a été utilisée pour les expériences sur la localisation d’'Anderson [Billy 08,
Jendrzejewski 12b].
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Imagerie par absorption

Le montage d'imagerie par absorption (voir Figure 3.15) n’est disponible que dans la premiére
chambre, car contrairement a I'imagerie par fluorescence (voir section suivante) il requiert deux
acces optiques alignés de part et d’autres de la chambre de science, ce qui n’est pas possible dans

la deuxiéme chambre.

a)

Faisceau sonde

FIGURE 3.15: Montage de I'imagerie par absorption. a) Montage expérimental : un faisceau ré-
sonant collimaté est partiellement absorbé par le nuage. Le signal résiduel est ensuite récupéré
par la caméra EMCCD. b) Image expérimentale d’'un nuage de 10° atomes, aprés évaporation
dans la premiere chambre : pour extraire I'information nécessaire a I'obtention d'une image du
nuage atomique par absorption, il convient de prendre une photo de référence puis de la sous-
traire ou de la diviser par I'image obtenue en présence du nuage atomique. On peut alors en
déduire la densité atomique (voir eq. (3.15)). Les bords incurvés des images sont dus aux acces
optiques autour de la cellule. Les irisations sont dues aux interférences entre les parois paralleles
de la chambre de science. Notez que le nuage est décalé vers le bas car on le laisse s'étendre en
chute libre dans le vide (pas de lévitation dans la premiere chambre) avant la prise d’'image.

Lidée est trés simple, elle consiste a utiliser un faisceau collimaté résonant qui en traversant
le nuage d’atomes sera absorbé en fonction de la densité atomique. En mesurant le signal restant
(qui correspond alors a un négatif de I'image du nuage), on en déduit alors cette densité (voir

Figure 3.15.b)).

Plus précisément, nous utilisons un faisceau sonde collimaté par un coupleur de fibre de
grand diamétre (50mm) afin d’étre s(ir que tout le faisceau couvre en permanence le nuage et que
les mesures soient robustes dans le temps 25 (voir Figure 3.15.a)). Le laser, résonant avec la tran-
sition D, du®Rb : F =2 — F' = 3 (les atomes étant dans I'état F = 2 dans la premiére chambre %5)
de longueur d’'onde 780nm a une intensité initiale Ip(y, z) dans le plan transverse d'imagerie y—z.

Cette lumiére est alors absorbée par le nuage en fonction de la densité de ce dernier et on mesure

25. Comme nous le verrons, la puissance optique n'étant pas un facteur limitant ici.
26. Le cas échéant, ils peuvent facilement éire placés dans cet état par des faisceaux repompeurs (voir section 3.2).
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l'intensité résultante I(y, z) directement sur la caméra EMCCD. La relation est alors donnée par

une loi de type Beer-Lambert :

1(y,2) =Ip(y, z) e "2 2% (3.14)

ou nap(y,z) = [ n(x,y,z)dx en m~?2 est la densité atomique que I'on souhaite mesurer et qui est
intrinséquement intégrée selon la direction d’imagerie x et g la section efficace qui est constante
pour un faisceau résonnant et non saturant % (i.e. Iy < Isq¢ = 1,67mW.cm™?) et vaut o = 2,91.10 %cm?
[Steck 01]. 1I est alors trés simple d’en déduire la densité a 2D du nuage nap(y,z) en divisant
I'image aprés absorption (qui représente I(y, z)) par une image sans atomes prise quelques milli-

secondes aprés la premiére (et qui représente Ip(y, z)) (voir Figure 3.15.b)), via la formule :

1 (Io(y,2)
nop(y,2) = —lnli (3.15)

R G
Méme si cette méthode est en pratique plus lourde a mettre en place (nécessitant deux acces
optiques alignés de part et d’autre de la cellule), elle permet de déduire simplement une mesure
absolue du nombre d’atomes ce qui est plus subtil en imagerie par fluorescence. Une autre limi-
tation vient du fait que lorsque la densité nap(y, z) augmente, I'intensité aprés absorption I(y, z)

tend rapidement vers 0 et il n’est alors plus possible d’en déduire une mesure quantitative.

Imagerie par fluorescence

La deuxiéme méthode d’imagerie mise en place est basée sur la fluorescence des atomes.
C’est cette méthode que nous utilisons quotidiennement pour imager les nuages atomiques lors
de nos expériences, que ce soit dans la premiére chambre avec la méme caméra que pour I'ima-

gerie par absorption ou bien dans la deuxieme chambre sous deux axes.

La encore on utilise un faisceau sonde a résonance avec la transition F = 2 — F' = 3 (les atomes
étant soit directement dans I'état F = 2 soit rempompés dans cet état avant de prendre I'image).
On procede alors a une impulsion sonde dans la direction de notre choix, d’'une durée de 50us
durant laquelle les atomes vont effectuer la transition puis se désexciter en émettant un photon
dans une direction aléatoire et ce un grand nombre de fois (voir Figure 3.16.a)). On capte alors
une partie de ce flux fluorescent que I'on image sur la caméra a I'aide d'un systeme d'imagerie.
Ce systéme, qui a été renouvelé pendant ma these (voir section 3.5) permet d'imager le plan des
atomes avec un grandissement de 3, sous une grande ouverture numérique O.N. = 0,4 (ce qui
permet de collecter un maximum de photons et de disposer d'une bonne résolution spatiale)

(voir Figure 3.16.b)). Ici, notre caméra EMCCD (donc amplifiée électroniquement) prend tout son

27. Nous utilisons dans I'expérience une intensité de I'ordre de Iy ~ I54¢/10.
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sens car il nous est nécessaire d'étre capable de détecter le peu de photons disponible. Il convient
également de travailler a forte intensité (Ip > Is4;), contrairement a I'imagerie d’absorption, afin
de s’affranchir de la dépendance en Iy. En raison de limitations techniques, on travaille autour de
Ip = 3154, (la largeur du faisceau de fluorescence est trop grande pour que l'intensité issue de nos

lasers soit plus grande que cette valeur).

a) Impulsion sonde | _ L b)
n1 s EM_CCD

v

FIGURE 3.16: Montage de I'imagerie par fluorescence. a) Montage expérimental : un faisceau

résonant sonde est utilisé pour exciter le nuage. Ce dernier ré-émet de la lumiere dans toutes les

directions par fluorescence. Un systeme d’imagerie permet d'agrandir I'image ainsi formée sur

la caméra EMCCD. b) Image expérimentale d’'un nuage de 107 atomes, aprés évaporation dans la

premiere chambre (identique a celui présenté Figure 3.15.b)) (pas de grandissement dans le cas
de cette image).

Ce montage, présent en deux exemplaires, permet d’'imager le nuage atomique dans la deuxieme
chambre, dans deux plan perpendiculaires : le plan vertical y— z etle plan horizontal x—y. 'avan-
tage de cette technique est qu’elle est plus flexible car le faisceau sonde peut étre placé sous n'im-
porte quel angle. Contrairement a 'imagerie par absorption, il n'y a pas d’effet de saturation a
trop haute densité atomique et une seule prise d'image est nécessaire pour I'obtention de la den-
sité atomique. En revanche, la mesure absolue du nombre d’atomes est plus complexe car elle fait

appelle a des notions d’angle solide sous lequel le nuage est vu 2.

3.4.2 Imagerie dans I'espace des impulsions

Limagerie par temps de vol est une des méthodes des plus courantes pour observer et carac-
tériser un condensat de Bose-Einstein. Elle permet de prendre une image représentant directe-
ment la distribution du potentiel chimique du nuage atomique, qui dans le cas d'un nuage dilué
(i.e. dontlesinteractions sont négligeables) correspond a sa distribution en vitesse. Cela a notam-
ment rendu possible la mise en évidence des premiéres signatures du passage a |'état condensé

[Anderson 95, Davis 95a].

28. Par soucis de simplicité, accompagné du fait que la mesure absolue du nombre d'atomes n'est souvent qu'acces-
soire lors de nos expériences, nous n'utilisons que l'imagerie par absorption dans la premiére chambre afin de calibrer
le nombre d’atomes qui sera ensuite comparé avec les valeurs obtenues en fluorescence.
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Si notre équipe s’est dans un premier temps intéressée a I'évolution de la densité atomique
(afin de mettre en évidence lalocalisation d’ Anderson [Billy 08], [Jendrzejewski 12b]) ne requérant
qu’'une imagerie dans I’espace réel, nous avons néanmoins depuis le début de ma thése décidé
de réaliser des expériences ayant toutes pour trait commun I'observation dans I'espace des im-
pulsions. Cette méthode nous permettra notamment d’observer de facon relativement simple de
certains phénomenes de diffusion et de localisation tels que la rétro-diffusion cohérente (voir

chapitres 5, 6 et 8).

Temps de vol sous lévitation

a) y b)
kyl]ak

Temps k
de vol

=
A
—

t=0 t=t,

FIGURE 3.17: Principe de I'imagerie par temps de vol. a) Une fois le piége optique éteint, le

nuage dilué, de taille initiale Ar et d'impulsion initiale k; est relaché dans le vide, sous lévitation.

1l peut alors s’étendre librement dans toutes les directions. b) Aprés un long temps de vol ¢ = ty,

la position occupée par les atomes dans I'espace représente la vitesse qu'ils avaient a £ = 0. On

mesure ainsi la largeur de la distribution en impulsion du nuage Ak autour de I'impulsion initiale
k;.

Présentons simplement la méthode d'imagerie par temps de vol sous lévitation que nous
utilisons dans la plupart de nos expériences [Ketterle 99]. Le nuage atomique est initialement
refroidi et retenu dans un piége dipolaire croisé (voir section 3.2.6). Avant toute expérience, le
nuage est reliché dans le vide pendant un temps court (50ms) afin que I'énergie d’interaction
inter-atomique soit convertie en énergie cinétique. Le nuage est alors dilué et I'’expansion sera
purement balistique. On peut alors effectuer une étape de refroidissement par delta-kick et don-
ner une impulsion initiale au nuage k; (voir section 3.3). Aprés avoir réalisé ou pas une propa-
gation dans le désordre, on procéde a I'imagerie par temps de vol. A I'instant 7 = 0, le nuage est
relaché dans le vide tout en maintenant la lévitation active (voir section 3.2.6 et Figure 3.17.a)).
Les atomes s’étendent alors sans tomber (uniformément autour de la position qu'ils occupaient
a t = 0), proportionnellement a la vitesse qu'ils possédent a ¢ = 0. En I'absence de forces exté-
rieures, la position r(fy) occupée par un atome dans |'espace (et donc sur I'image) a la suite du

temps de vol #y suffisamment grand est donnée par la formule de mécanique classique :
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h
r(ty) = —kitv+1p (3.16)
m
ol rg =r(f =0) estla position de I'atome a I'instant initial.

La taille du nuage mesurée sur I'image dépend alors de la somme quadratique de la taille
initiale du nuage et de sa largeur en vitesse (car position et vitesse sont ici décorrélés), selon la

formule :

h 2
Ar(ty) :\/ﬂ}‘2+(fvaﬂk) (3.17)
oi1 Ar = 30um est la taille initiale du nuage et Ak = 0,15pm™"! la largeur en impulsion initiale.

On se rend compte ici que lorsque #y devient suffisamment grand : ty > mAr/hAk = 275ms,
I'influence de la taille initiale devient négligeable et la distribution imagée représente alors cor-
rectement la distribution en vitesse des atomes. On observe dans notre cas que le nuage est glo-

balement déplacé d'une impulsion k; et s’est étendu de la quantité Ak (voir Figure 3.17.b)).

Cette technique flexible permet d'imager une large gamme d’impulsions (prés de trois ordres
de grandeur) en ajustant le temps de vol #y afin que la distribution reste dans la zone d’imagerie
et dans la zone lévitée. En revanche, la zone d'imagerie limitée implique un temps de vol lui aussi
limité qui peut étre insuffisant pour satisfaire a la condition présentée ci-dessus. Dans notre ex-
périence par exemple, pour I'impulsion initiale typique k; = 4,5um™", le temps de vol est fixé a
ty = 150ms < 275ms ce qui signifie que la largeur du pic initial imagé devra prendre en compte

les effets de la taille initiale du nuage.

Focalisation atomique

Lorsque I'impulsion initiale devient trop grande, le temps de vol #; devient trop faible pour
donner une représentation claire de la distribution de vitesse du nuage atomique. C’est pourquoi,
notamment pour I'expérience sur la diffusion cohérente avant (voir section 7.2.3), une nouvelle
méthode a été mise en place : I'imagerie dans I'espace des vitesses par focalisation atomique
[Murthy 14]. Cette technique permet d’'imager directement la transformée de Fourier de la dis-
tribution atomique a I'aide d’'un piege harmonique en projetant la distribution de vitesses dans

I'espace réel, a I'image d’'une lentille en optique (voir Figure 3.18.a)).

Commencons par considérer un atome dans un piege harmonique isotrope de fréquence ca-
ractéristique w = 2n/T, ou T est sa période caractéristique. Latome est initialement a la position
ro = r(f = 0) (pas nécessairement au centre du piege, fixé a r = 0) avec 'impulsion initiale k;. La

position r(f) de I'atome a 'instant quelconque f est donnée, en I'absence de toute force autre
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a) impulsion b) o}
t=0
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T /4=189ms  t(s) t=0  60ms  120ms 189ms

FIGURE 3.18: Principe de lafocalisation atomique. a) Cette méthode revient a transférer le signal
d'un quart de tour dans I'espace des phases entre I'instant initial f =0 etl'instant f =T/4 ou T est
la période associée au piege harmonique. b) Position moyenne ( y) du nuage atomique selon’axe
y en fonction du temps (points rouges) pour une impulsion initiale k; = 10, gum™!. La fréquence
de piégeage est calculée aI'aide d’une fonction d’ajustement sinusoidale : wy = 21x 1,32Hz, d’ou
Ty/4=n/2wy = 189ms. c) Image par fluorescence ‘du nuage d'atomes froids dans le plan y -z
correspondant a la configuration présentée en b). A ¢ = Ty /4, la distribution imagée représente
la distribution en vitesse des atomes.

que celle induite par le piége harmonique (donc sous lévitation), par la formule de 'oscillateur

harmonique classique :

& k; sin(w?) (3.18)
mo

r(f) =rpcos(wit) +

En choisissant le temps d'expansion correspondant précisément a un quart de la période

d'oscillation : = T/4 = n/2w, on obtient le résultat :

r(T/4) = ik,; (3.19)
naw

On a alors une position qui équivaut, a un facteur multiplicatif prés, a I'impulsion initiale de
I'atome et ce indépendamment de la position initiale ry de I'atome, ce qui signifie qu’en imageant

al'instant r = T/4, on capture la distribution en impulsion du nuage complet (voir Figure 3.18.a)).

L'avantage de cette technique par rapport au temps de vol est qu’elle permet de se soustraire
a l'influence de la taille initiale du nuage. En revanche, ici le temps d’expansion n'est plus ajus-
table, il est fixé par le piege harmonique. Les fréquences doivent étre bien choisies, il est difficile
en particulier d’obtenir un piege isotrope selon deux ou trois directions de I'espace. C’est pour
cette raison que nous avons choisi d'utiliser cette technique seulement pour 'expérience sur la

diffusion cohérente avant, proposée en configuration quasi-1D.
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Nous avons pour cela commencé par changer la configuration magnétique environnante.
Tout d’abord, I'étape de spin flip a été supprimée (voir section 3.2.6.§2), laissant les atomes dans
I'état |F = 1, mg = —1), état low-field seeker pour un champ magnétique suffisamment bas (voir
Figure 3.3.b)), ce qui permet de créer un potentiel piégeant et non plus anti-piégeant. Une fois le
centre de ce piége ajusté sur la position initiale des atomes, la courbure du piége est réglée al'aide
des bobines de lévitation >° de sorte que la fréquence du piége dans la direction de I'impulsion ini-
tiale (selon I'axe vertical y) soit de 'ordre du Hertz. En faisant osciller un nuage d’atomes dans les
différentes directions de I'espace (voir Figure 3.18.b)), on mesure les fréquences de piégeage sui-
vantes : 0, = 21 x 1,32Hz, 0, =21 x 0,47Hz et w, = 21 x 0,3Hz. Les fréquences selon les axes x et
z sont beaucoup plus faibles que la fréquence que nous allons utiliser pour la focalisation (selon
'axe y), ce qui nous assure I'absence d'une trop grande focalisation ou divergence selon x ou z.
Aprés un temps d’expansion de T,/4 = /20, = 189ms 30 une image est prise par fluorescence
(voir Figure 3.18.c)), dont on peut tirer par exemple la largeur en vitesse de la distribution selon y
(demi-largeur a mi-hauteur d’une gaussienne) : Avy, = 0,09mm.s™! (i.e. Ak, =0,12pum™), ce qui

est un meilleur résultat qu’en configuration 2D 3! (voir section 3.3.1).

3.5 Elements expérimentaux nouveaux au cours de ma these

Une expérience d’optique atomique se caractérise par la densité et la quantité d’éléments qui
la composent : tables optiques surchargées, fibres optiques traversant la piece, lasers de diffé-
rentes puissances et différentes fréquences, chambres a vide de quelques centimetres a plusieurs
metres de long, pompes de toutes sortes, tuyaux de refroidissement divers et montages électro-
niques ou encore alimentations en pagaille (voir Figure 3.19). Ainsi, une thése de trois ans ne se
compose pas seulement de mesures, de traitement de données et de rédaction d’articles, mais
aussi d’améliorations expérimentales, d’adaptations aux nouvelles expériences et de maintient

de la qualité du condensat produit.

Afin de donner un point de vue complet sur mes travaux de thése, cette partie se propose
de rapidement présenter les éléments ajoutés au cours de mon doctorat (voir Figure 3.20). Une

partie de ces changements est détaillé dans la thése de Kilian Miiller [Miiller 14].

29. Une seule bobine parmi les deux bobines de biais est allumée (a un courant de 20A) ce qui correspond a un
champ au niveau des atomes de 'ordre de By =~ 90G. Le gradient est également ajusté pour maintenir une lévitation
correcte : il vaut desormais B’ ~ 30G.cm™~! et non plus 15G.cm™! (pour I'état |[F = 2, mg = —2)).

30. La précision de notre séquenceur ainsi que des modulateurs acousto-optiques utilisés pour allumer et éteindre
le laser utilisé pour imager nos atomes, permet une précision sur le temps d’expansion de I'ordre de la microseconde.

31. Laraison principale d'une largeur si faible vient de I'ajustement du refroidissement par delta-kick plus aisé a 1D
qu'a2D.
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F1GURE 3.19: Vue d’ensemble de I'’expérience.
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FIGURE 3.20: Frise chronologique récapitulant les changements expérimentaux réalisés au

cours de ma thése. Une grande partie des changements a été réalisée au cours des années 2012-

2013 (CBS : rétro-diffusion cohérente; ts, T, D : grandeurs microscopiques de la diffusion;

RCBS : résurgence de rétro-diffusion cohérente ; CFS : diffusion cohérente avant; Ts : temps élas-
tique de diffusion).

— Apres la publication de nos travaux sur le CBS (voir chapitre 6) ainsi que les premiéres
études préliminaires sur les grandeurs microscopiques de la diffusion, une grande cam-
pagne d’amélioration de I’expérience a débuté. Les deux montages optiques dimple et pince
al'origine du piége dipolaire croisé ont été entiérement refaits. L'objectif était d’améliorer
la stabilité de I'expérience en mettant sous tube la plupart des éléments optiques. Les per-
formances du montage d’'imagerie optique ont également été améliorées. En particulier, un
travail consciencieux a été nécessaire lors de I'élaboration des optiques de focalisation du

dimple car il sert également de systeme d’imagerie pour la caméra du plan horizontal x— y
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(voir section 3.4.1.§2).

— Dans le méme temps, le montage permettant la production du speckle vert utilisé lors des
expériences sur le CBS et le CBSR a été amélioré : il a é6té monté sur une nouvelle table et
lui aussi placé sous tubes. L'accent a été mis sur la capacité a changer rapidement entre le
laser vert a 532nm utilisé alors et le nouveau laser accordable rouge autour de 780nm utilisé
par la suite (voir chapitre 4). Il nous semblait également important de pouvoir facilement
enlever ou remettre un bras de speckle dans le cas d'un speckle 2D ou 3D.

— Apres avoir subi un ralentissement dii & une limitation du temps de vie des atomes dans
le piege dipolaire croisé, causée par des interférences rémanentes entre les deux faisceaux
dimple et pince, nous avons mis en place un systeme de désorption atomique induite par la
lumiere (en anglais light induced atomic desorption : LIAD) [Meucci 94, Kitagami 12]. Cette
technique consiste a utiliser de la lumiére plus énergétique que notre espéce atomique 32
afin de décoller (d’ou le terme de désorption) les atomes de 8 Rb déposés par nos expé-
riences sur les parois de la cellule de verre®3. Cette méthode qui peut étre utilisée pour
charger un piége magnéto-optique [Klempt 06], est utilisée dans notre expérience la nuit
afin de nettoyer notre cellule des expériences de la journée. Le temps de vie a alors été mul-
tiplié par 3 a la suite de cette amélioration 3*.

— Les étapes de mélasse transverse et de pompage optique (décrites sections 3.2.2 et 3.2.4)
ont ensuite été implémentées, améliorant I'efficacité de notre cycle expérimental.

— L'ensemble de ces améliorations nous a permis de réaliser notre expérience sur le CBSR
(voir chapitre 6). Nous avons ensuite mis en place un nouveau montage d’amplification
de diode laser destiné a produire plus de puissance pour le piégeage magnéto-optique.
Basé sur la technologie Master Oscillator Power Amplifier (MOPA), ce systéme nous a per-
mis d’obtenir des nuages suffisamment gros (plusieurs milliards d’atomes) de facon plus
robuste (besoin en réalignement moins fréquent).

— Suite aux expériences préliminaires sur le CFS (voir chapitre 7), nous avons procédé au
montage du nouveau laser accordable rouge ayant pour but de créer un Speckle accordable,
permettant notamment de passer d'un désordre attractif a un désordre répulsif. Nous en
avons profité pour le caractériser de facon détaillée (voir chapitre 4). Cela nous a permis
subséquemment de réaliser la derniére expérience de mon doctorat concernant le temps

élastique de diffusion tg (voir chapitre 5).

32. Nous avons en I'occurrence utilisé une LED émettant aux alentours de 395nm.

33. En particulier, nous pensons que le faisceau d’atomes balistique et collimaté issu du four vient directement se
fixer sur la paroi du fond de la cellule en verre, 4 I'autre bout de I'expérience (voir section 3.2).

34. Le temps de vie dans le piége dipolaire croisé est alors de 30s ce qui est acceptable pour nos expériences qui ne
durent que quelques secondes dans cette cellule.
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Chapitre 4

Etude d’'un champ de tavelure le long de

son axe de propagation

L'étude de la propagation d’'ondes de matiére en milieu désordonné requiert de maitriser
les deux ingrédients principaux composant cette discipline. Le premier de ces deux éléments,
le condensat, vu comme I’analogue d'une onde plane a été présenté chapitre 3. Il est donc temps

d’étudier le second composant mis en jeu dans ce type d’expériences : le désordre.

Lorsque le role de 'onde est joué par un nuage atomique froid, le milieu désordonné est,
dans I'immense majorité des cas, de type optique (voir section 1.1.2.§2). Cette inversion des réle
par rapport a de nombreux des travaux effectués avant utilisation d’atomes froids peut, de prime
abord, paraitre contre intuitive (on peut par exemple penser aux nombreuses expériences d’op-
tique pour lesquels I'onde lumineuse se propage dans un milieu désordonné matériel - voir sec-
tion 1.1.1). Mais cette méthode est en réalité typique des atomes froids car elle met en jeu une des
forces emblématiques de cette discipline résultant de I'interaction lumiére-matiére : la force di-
polaire présentée section 3.1.2. Créer un champ de potentiel désordonné revient par conséquent
a créer un champ d’intensité optique désordonné. C’est également ce qui fait I'une des forces des
atomes froids : il suffit de maitriser certaines propriétés optiques pour contréler le milieu désor-

donné mis en jeu.

Ainsi nous allons montrer au cours de ce chapitre comment mesurer et comprendre les carac-
téristiques du champ optique désordonné utilisé lors de nos expériences : le champ de tavelure
(ou speckle en anglais). Les propriétés du speckle sont trés simples quand elles sont étudiées a
I'infini ou au alentours du point focal (lorsque, comme pour notre expérience, une lentille de
focalisation est utilisée). En revanche, dés que 'on ne se place pas dans cette configuration, les
calculs et interprétations deviennent plus complexes. Ne sachant pas avec une extréme préci-

sion la position exacte des atomes le long de I'axe de propagation du speckle, il a donc été décidé
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d’entreprendre 1'étude compléete du speckle le long de cet axe optique. Aprés une introduction
générale concernant les types de désordre utilisés dans le domaine des atomes froids, nous nous
pencherons sur les propriétés statistiques du speckle. Nous présenterons ensuite la configuration
expérimentale qui est la notre et nous étudierons en détail les deux principales grandeurs carac-
téristiques du speckle le long de I'axe de propagation de la lumiére : son extension et sa longueur

de corrélation.

4.1 AVorigine du champ de tavelure

Dés I'apparition des premiers lasers au début des années 1960, les scientifiques ont remarqué
que la tache rétro-réfléchie par certaines surfaces comportait une remarquable structure granu-
laire. Ces derniers ont rapidement compris qu’elle provenait de la diffraction cohérente et aléa-
toire du laser sur des surfaces rugueuses telles qu'un mur en béton, une feuille en papier ou bien
un métal non poli [Oliver 63]. Ce phénomene a été appelé champ de speckle en anglais, champ de

tavelure ou champ granulaire en francais.

4.1.1 Lechamp de tavelure, néfaste ou utile ?

Le speckle est souvent considéré comme une nuisance importante pour nombre de méthodes
d'imagerie cohérente comme I’holographie ou la tomographie en cohérence optique (abrégé en
anglais par OCT) ou méme avec les écrans de télévision utilisant des lasers comme source ou
encore en imagerie a travers les fluctuations de I’atmosphére [Goodman 07]. Des méthodes pour
s’affranchir de ce phénoméne se sont donc développées, des plus simples comme le fait de moyen-
ner temporellement 'image pour un diffuseur en mouvement, ou bien en modifiant la polarisa-
tion ou encore la longueur d’onde de la source lorsque c’est possible, aux méthodes les plus so-
phistiquées comme le fait d’utiliser la taille de I'élément de résolution de I'eeil sur I'écran d'un

téléviseur, afin de masquer adroitement le speckle a I'aide d’éléments diffractifs [Wang 98].

Mais il existe également des domaines ol le speckle est vu comme un outil et non pas comme
une nuisance, a I'image de ce que nous proposons dans notre expérience. Par exemple, le speckle
étant par définition un phénoméne statique, il peut étre utilisé pour mesurer les contraintes ou
vibrations d'un objet diffusant en étudiant la figure de speckle qu'il produit et sa modification par
I'effort mécanique qu’il subit [Goodman 07, Leendertz 70, Tiziani 71]. De plus, comme nous le
verrons par la suite, les caractéristiques du speckle peuvent dépendre de la rugosité de la surface
qui I'a créé, une figure de speckle peut donc fournir de I'information sur le relief d'un matériau

[Fujii 74].
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4.1.2 Lol de probabilité du champ de tavelure

Commencons cette analyse par étudier la distribution de probabilité du speckle [Goodman 07].
Nous considérons un modele simple constitué d'une lame a faces paralleles dépolie sur I'une
de ses faces (voir Figure 4.1). Un faisceau laser collimaté de longueur d’onde A se propage per-
pendiculairement a cette lame. La lumiére va passer a travers la lame et acquérir par la une
phase dépendant de I'épaisseur traversée. En se placant a I'infini, une rugosité peut étre vue
comme un diffuseur diffractant I'onde dans un angle contenu dans le cone de diffraction typique
Oaiff = MmO ;¢ qui dépend de la taille caractéristique des défauts 04;¢f, appelée longueur de

corrélation du diffuseur (voir Figure 4.1).
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FIGURE 4.1: Diffraction cohérente par transmission sur une lame dépolie menant a la forma-

tion de speckle. Le faisceau laser collimaté de longueur d’onde A est déphasé par les différentes

épaisseurs traversées et diffracté par la surface rugueuse (de taille de rugosité typique 04,5 ¢) dans
un cone de taille typique Ba-,ff = )u‘m:ra-,ff. La figure formée est appelée speckle.

Le phénomene de speckle apparait lorsque 'amplitude A résulte de la somme indépendante
(et cohérente) d'un grand nombre N de composants a,, aléatoirement déphasés de ¢,. On peut

donc I’écrire comme :

L i ! i a,eiPn (4.1)
n .
J_ =1 N n=1
Le nombre d’éléments déphasants N étant supposé grand devant 1 et les événements sup-
posés indépendants, a I'image d’'une marche aléatoire, il est alors possible d’utiliser le théoréme
de la limite centrale et d’en déduire que la distribution de probabilité de 'amplitude du champ

optique A suit une loi gaussienne, d’écart-type en amplitude o ([Goodman 07]-chap. 2) :

AZ

1 2
pald)= ——e 294 (4.2)
2moy

63



Chapitre 4. Etude d’un champ de tavelure le long de son axe de propagation 64

1l est alors possible d’en déduire la distribution de probabilité du module de I'amplitude A =
A2

|A], qui suit quant a elle une loi dite de Rayleigh: pa(A) = A 592
g
A

= exp
A

Nos atomes et détecteurs étant sensibles a I'intensité lumineuse, on s’intéresse donc a py(I),
la loi de probabilité en intensité en fonction de I'intensité I = A> = A2, Par un changement de

variable !, on obtient d’aprés I'expression précédente :

o—1/1
O = (4.3)

ou I est la valeur moyenne de I'intensité.

On appelle speckle pleinement développé, un speckle montrant une telle loi de probabilité.
Plusieurs remarques importantes sont a noter ici :
— La distribution en intensité obtenue est exponentielle, ce qui signifie que d’une part la pro-
babilité d’obtenir un point de I'espace lumineux est faible ce qui méne a la figure typique
du speckle composée de grains lumineux entourés d'une "mer" sombre. (voir Figure 4.1).
— Une autre propriété a noter est que I'intensité moyenne du speckle est égale a I'écart-type

de sa distribution : T = 07 2. Ceci induit un excellent contraste de la figure de speckle®.

4.1.3 Propriétés du champ de tavelure dans le plan de Fourier

Afin de permettre une premiére introduction qualitative des deux parameétres fondamentaux
du speckle que nous étudierons par la suite : son extension w et sa longueur de corrélation o 4,
nous allons donner ses propriétés standards dans le plan de Fourier, c’est-a-dire dans notre cas,

au foyer de la lentille convergente.

Nous rappelons, comme le montre la Figure 4.2, que nous considérons un laser collimaté de
longueur d’ond