
HAL Id: tel-01246561
https://pastel.hal.science/tel-01246561

Submitted on 16 Feb 2016

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

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

Propagation d’atomes ultra-froids en milieu désordonné
- Étude dans l’espace des impulsions de phénomènes de

diffusion et de localisation
Jérémie Richard

To cite this version:
Jérémie Richard. Propagation d’atomes ultra-froids en milieu désordonné - Étude dans l’espace des
impulsions de phénomènes de diffusion et de localisation. Optique [physics.optics]. Université Paris
Saclay (COmUE), 2015. Français. �NNT : 2015SACLO001�. �tel-01246561�

https://pastel.hal.science/tel-01246561
https://hal.archives-ouvertes.fr


NNT:2015SACLO001

THÈSEDEDOCTORAT
DEL’UNIVERSITÉPARIS-SACLAY

préparéeà

L’INSTITUTD’OPTIQUEGRADUATESCHOOL

ÉCOLEDOCTORALEN◦572

OndesetMattière(EDOM)

Spéctialtitédedoctorat:Phystique

par

JérémtieRICHARD

Propagattiond’atomesultra-frotidsenmtiltieudésordonné

Étudedansl’espacedestimpulstionsdephénomènes

dedtiffustionetdelocaltisattion

ThèseprésentéeetsoutenueàPalatiseau,le16novembre2015

Compostittiondujury:

M.Jean-FrançotisROCH Préstident LaboratotireAtiméCotton

M.DomtintiqueDELANDE Rapporteur LaboratotireKastlerBrossel

M.RobtinKAISER Rapporteur InsttitutNonLtinéatiredeNtice

M.MarcelFILOCHE Examtinateur LaboratotiredePhystiquedelaMattièreCondensée

M.VtincentJOSSE Dtirecteurdethèse Insttitutd’OpttiqueGraduateSchool

M.AlatinASPECT Invtité Insttitutd’OpttiqueGraduateSchool







Remerctiements

Lesvapeursdelasoutenancesedtisstipentettilesttempspourmotidemeretournerverstrotis

annéesdethèsequtifurenttintenses(travauxqutiontdébutés,àproprementparler,enmars2012

etvontsepoursutivreenpotinttilléspendantencorequelquesmotisafindefintirlarédacttiondupa-

ptier,ramenantatinstimathèseàuneduréeeffecttivedeprèsdequatreans).Dtiffictilederésumeren

quelquesmotslaquanttitédechosesquej’atiapprtisesaucoursdecedoctorat,quecesotitauntiveau

sctienttifique,humatinoupersonnel.Ilestsûrenrevanchequecedéveloppementestengrandeparttie

dûàtouteslespersonnesquej’aticôtoyées.Cesquelquesltignesontpourbutdelesremerctier.

L’uttiltisattiond’atomesfrotidsnécesstitedetravatillerengroupe,c’estpourquotilesuccèsdema

thèseestprtinctipalementàmettreaucrédtitdenotreéqutipe"Ptince"etenpartticultierdesonchef

d’orchestreVtincentJosse.Chercheurpasstionné,tilasumetransmettresonsensphystiqueetsonsens

dudétatil.Nosdtiscusstionspluspersonnellesm’ontfortementtouchéesetmeservtiront,j’ensutissûr,

pourmafuturecarrtièresctienttifique.C’estégalementmescollèguesKtiltian,ValenttinetVtincentD.

quejesouhatitetictiremerctier,personnesavecqutij’atipasséleplusclatirdemontempspendantces

quatreannées.Ktiltian,toutd’abord,probablementlapersonnelaplusgenttille(ausensnobledu

terme)qu’tilm’atitétédonnéderencontrerdanslemtiltieuprofesstionnel.Sapattiencelégendatireetsa

pédagogtienousontpermtisdecréerunduoqutifoncttionnatit(hormtisquelquessouffrancesaudtittives

qu’tilasubties,dufatitdemapropenstionàfredonnern’timportequotietàn’timportequelmoment).

J’ativuparlasutitearrtiverValenttinlepolyglottequtiaapporterunetouchedertigueuretd’efficactité

supplémentatireànotreéqutipe.LeTsarduWhtiteRusstianferaj’ensutissûrunbeauchercheur.Enfin,

VtincentD.quejenemepermettratisplusd’appeler"PettitVtincent"deputisqu’tilestdevenuthésard

enchefdenotreexpértience.Ils’estadaptéetacomprtislesconceptsltiésànostravauxàunevtitesse

tincroyable.Jesutispersuadéqu’tilferadegrandeschoses,quecesotitenmattièrededécouvertessctien-

ttifiquesoudedécouvertesdevtidéossurtinternet.JesouhatiteégalementbonnechanceàMukhtar,le

nouveauvenu,etespèrequ’tilvtivrauneausstibelleexpértiencequelamtiennedanscetteéqutipe.

Uneéqutipecommelanotres’tinclutdansungroupe,lutipermettantdegrandtirdanslesmetilleures

condtittions.Cegroupeflortissantestcelutid’OpttiqueAtomtique.UngrandmerctiàsontintittiateurAlatin

Aspect.C’estaucoursdemonMaster2quejesutispourlapremtièrefotisentréencontactavecce

groupedanslebutd’effectuermathèse,autraversd’Alatin.Sonexpértienceetsesconnatissancessont

desrtichessestinesttimables.Jettienségalementàremerctiertouslespermanentsqutifontuntravatil

remarquable,complexeetextrêmementprenant.Êtrechercheurserapprochesouventdusacerdoce

etlapasstiondontcespersonnesfontpreuveestsourced’tinsptirattion.MerctienpartticultieràMarc,

toujoursdtispontiblepourdtiscuteretm’atideràortientermeschotixd’aventir.

Lachatiretlesangd’unlaboratotiresontsesétudtiants,sanslesquelsrtiennepourratitconcrète-

mentêtreréaltisé.Jeremerctiedonctouslespost-doctorants,doctorantsetétudtiantsenMasterquti



ontcrotisésmarouteetdontjen’osepasfatirelaltistecomplètedepeurd’oubltierunnom.Merctiàla

premtièregénérattiondethésards(qutiasoutenuen2014),celledesatinés,qu’tilssotientstakhanovtistes

autravatilcommeRaphaeloubtiendouxrêveurscommeRalph.Merctiauxétrangerspourm’avotir

fatitpartagerleurcultureetpourm’avotirpermtisdeparlerréellementanglatis(notammentgrâceà

LynnetBess).Merctiauxautresmembresdemagénérattionavecqutij’atidessouventirstinoubltiables,

quecesotitdansl’openspace(Steven,Laurtiane,Almaz,Ptierre,VtincentD.,etc...),enconférence,en

écoled’été(StevenenCorse,Almaz,AtisltingetQuenttinenSavotie)ouencoreensotirée.Uneéqutipe

defootballetungroupederockonttoutdemêmeétémontésaveccertatinsdemescollègues,cequti

prouvequ’tilyaunevtieàcôtédelasctienceetquecesacttivtitéspeuventêtrebénéfiquespourlavtie

dulaboratotire.

Jeremerctieégalementl’ensembledel’Insttitutd’Opttiquepoursesservticestelsquel’ateltierde

mécantiquetenuparPatrticketAndré,cederntierdontlabtienvetillanceetladtispontibtiltitéresteront

gravéespourlongtempsdansmamémotire.Merctiàl’ateltierd’électrontiqueetenpartticultieràFrédé-

rticqutim’atoutapprtis,onpeutledtire,enmattièredemontageélectrontiqueaudébutdemathèse.

Merctiégalementàl’ateltierd’opttiqueetàtouslesservticesadmtintistrattifs.Cesenttitésformentun

matillonfortdenotrelaboratotire.J’atiégalementfatitmespremtierspasdansl’ensetignementetété

grandementatidéetgutidéparlecorpsensetignant,pluspartticultièrement,dansmoncas,parFa-

btienneBernardetJultienMoreau.

JeremerctieenfintousmesamtisdeSupopetd’atilleurs.Cesstixannéespasséesentreleplateaude

Saclay,Bures-sur-YvetteetPalatiseauaveccertatind’entrevousontététoutstimplementtincroyables.

Vtivretoutcequenousavonsvécu,notammentenécoled’tingéntieur,estrareetjem’esttimeprtivtilégtié

devousavotirconnu.Jeremerctiepourfintirmafamtille,qutimértiteratitbeaucoupplusqu’unpara-

graphe,àcommencerparmesparentsqutienplusdem’avotirdonnélavtie,m’onttoujourssoutenu

dansmeschotixetlatisséuneltibertéqutijecrotisfatitdésormatisparttiedemoti.J’embrassemesdeux

sœursMartieetAlticeatinstiquemonfrèreThéo,jelesatimetrèsfortetjesutisfierdefatireparttiede

cettefratrtie.Merctiàmesgrandsparents,onclesettantes,parratinetmarratine,coustinsetcoustines.

MerctiSandrapourcequetues,c’estunvértitablebonheurdepartagermavtieavectotideputisquatre

ans,jesatisquedebellesaventuresnousattendentencore...





Tabledesmattières

Contents vti

1Introducttion 3

1.1 Atomesfrotidsetdésordre................................... 3

1.1.1 Lapropagattiond’ondesenmtiltieudésordonné:undomatinetransversedela

phystique......................................... 3

1.1.2 Propagattiond’ondesdemattièreultrafrotideenmtiltieudésordonné ...... 6

1.2 Contexteexpértimental..................................... 9

1.2.1 Uneexpértienceptionntièredanslalocaltisattiond’Andersond’ondesdemattière 9

1.2.2 Undtispostittifexpértimentaltidéalpourétudtierlesstignaturesdelalocaltisattion

dansl’espacedesvtitesses............................... 10

1.3 Plandumanuscrtit ....................................... 11

2 Propagattiond’ondesenmtiltieudésordonné 13

2.1 Propagattionsanseffetstinterférenttiels:grandeursmticroscoptiquesdeladtiffustion.. 13

2.1.1 Tempsélasttiquededtiffustion............................. 14

2.1.2 Tempsdetransport................................... 14

2.1.3 Coeffictientdedtiffustion ................................ 16

2.2 Effetstinterférenttielssurlapropagattionenmtiltieudésordonné:localtisattion ..... 18

2.2.1 Effetsdelocaltisattionfatible .............................. 19

2.2.2 Localtisattiond’Anderson................................ 21

2.3 Étudedeseffetsdelocaltisattiondansl’espacedestimpulstions.............. 22

2.3.1 Localtisattionfatibledansl’espacedestimpulstions:rétro-dtiffustioncohérente. 23

2.3.2 Localtisattionfatibledansl’espacedestimpulstionsàl’atided’atomesfrotids... 24

2.3.3 Versunepremtièrestignaturedelalocaltisattiond’Andersondansl’espacedes

timpulstions:dtiffustioncohérenteavant....................... 25

3 Créattiond’uneondedemattièreultra-frotide 27

3.1 Quelquesprtinctipesgénérauxconcernantl’obtenttionetlamantipulattiondeconden-

satsdeBose-Etinstetin...................................... 28

3.1.1 Régtimedecondensattion ............................... 28

3.1.2 Prtinctipalesforcesmtisesenjeupourlamantipulattiond’atomesfrotids..... 29

3.2 Dtispostittifexpértimentaldecondensattion.......................... 36

3.2.1 Expértiencesousultra-vtide .............................. 37

3.2.2 Ralenttissementdufatisceaud’atomes........................ 38

3.2.3 Ptiègemagnéto-opttiqueetmélasseopttique..................... 39

3.2.4 Évaporattiondansunptiègemagnéttique....................... 41

vti



Tabledesmattières vtiti

3.2.5 Transfertdansladeuxtièmechambredesctience.................. 43

3.2.6 Condensattionparévaporattiontouteopttique.................... 44

3.3 Obtenttiond’unnuageatomtiqueanalogueàuneondeplane .............. 47

3.3.1 Refrotidtissementpardelta-ktick............................ 47

3.3.2Impulstiontintittiale.................................... 48

3.4Imagertiedtirectedansl’espacedestimpulstions....................... 49

3.4.1 Montageopttiqued’timagertie ............................. 50

3.4.2Imagertiedansl’espacedestimpulstions....................... 53

3.5 Élementsexpértimentauxnouveauxaucoursdemathèse................ 57

4 Étuded’unchampdetavelurelelongdesonaxedepropagattion 61

4.1 Àl’ortigtineduchampdetavelure............................... 62

4.1.1 Lechampdetavelure,néfasteouuttile?....................... 62

4.1.2 Lotideprobabtiltitéduchampdetavelure ...................... 63

4.1.3 ProprtiétésduchampdetaveluredansleplandeFourtier............. 64

4.2 Configurattionexpértimentale................................. 66

........................................... 68

4.3 Évoluttionlongtitudtinaledel’extenstionduchampdetavelures ............. 69

4.3.1 Calculdel’tintenstitémoyenne ............................ 69

4.3.2 Contrtibuttionsàl’extenstionduspeckle ....................... 71

4.3.3 Mesuredel’extenstiondufatisceau.......................... 74

4.3.4 Résultatsexpértimentaux ............................... 76

4.4 Évoluttionlongtitudtinaledelalongueurdecorrélattion .................. 77

4.4.1 Calculdelafoncttiond’autocorrélattion....................... 78

4.4.2 Contrtibuttionsàlafoncttiond’autocorrélattion................... 78

4.4.3 Mesuredelalongueurdecorrélattion........................ 81

4.4.4 Résultatsexpértimentaux ............................... 83

4.5 LongueurdecorrélattionlongtitudtinaleauxalentoursduplandeFourtier ....... 86

4.5.1 Expresstiondelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale.............. 86

4.5.2 Mesuredelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale................ 88

5 Mesuredutempsélasttiquededtiffustionrésolueenampltitudededésordreetenénergtie 91

5.1 DtiffustiondanslerégtimedeBorn............................... 92

5.1.1 Probabtiltitéangulatired’unévénementdedtiffustionstimple............ 92

5.1.2 Calculdutempsélasttiquededtiffustiondansl’approxtimattiondeBorn..... 95

5.1.3 Régtimedevaltidtitédel’approxtimattiondeBorn .................. 99

5.1.4 Élargtissementenénergtie ...............................101

5.1.5 Tempsdetransport...................................102

5.2 Mesureexpértimentale.....................................103

5.2.1 Montageetséquenceexpértimentale ........................103

5.2.2 Observattiondeladtistrtibuttiondevtitesseexpértimentale.............106

5.2.3 Extracttiondutempsélasttiquededtiffustion.....................107

5.2.4 Cartographtiedutempsélasttiquededtiffustionenfoncttiondesparamètresex-

pértimentaux.......................................109

5.3 ÉtudedutempsélasttiquededtiffustiondanslerégtimedeBorn .............110

5.4 ComportementdutempsélasttiquededtiffustionhorsdurégtimedeBorn .......113

5.5 Mesurespréltimtinatiresdutempsdetransport .......................118

vtiti



Tabledesmattières vtititi

5.5.1 Extracttiondutempsdetransport ..........................118

5.5.2 Affichagedesrésultatsexpértimentaux .......................120

5.5.3 ÉtudedutempsdetransportenrégtimedeBorn..................121

5.5.4 ObservattionspréltimtinatireshorsdurégtimedeBorn ...............123

5.6 Tempsélasttiquededtiffustion:unemesurerésolueenampltitudededésordreeten

énergtied’unparamètresélémentatiresdeladtiffustion...................124

6 Effetsdelocaltisattionfatibleobservésdansl’espacedesvtitesses 125

6.1 Prtinctipedel’effetderétro-dtiffustioncohérente ......................126

6.2 Observattionexpértimentaledupticderétro-dtiffustioncohérente ............128

6.2.1 Montageexpértimental.................................128

6.2.2 Observattiondansl’espacedesvtitesses .......................128

6.2.3 Dynamtiquedupticderétro-dtiffustioncohérente..................129

6.3 Mantipulattiondelasymétrtieparrenversementdutemps ................133

6.4 Expértiencetinédtitedemantipulattiondelasymétrtieparrenversementdutemps:ré-

surgencederétro-dtiffustioncohérente............................134

6.4.1 Mantipulattionpardéphasagecourt .........................134

6.4.2 Dynamtiqueattenduedelarésurgencederétro-dtiffustioncohérente......136

6.5Implémentattiondel’expértiencederésurgencederétro-dtiffustioncohérente.....137

6.5.1 Montage,séquenceetparamètresexpértimentaux.................137

6.5.2 Observattionexpértimentaledelarésurgencederétro-dtiffustioncohérente ..138

6.5.3 Dynamtiqueexpértimentaledupticderésurgencederétro-dtiffustioncohérente140

6.5.4 Larésurgencederétro-dtiffustioncohérente,stignatureclatireetdtirectedela

cohérencedutransportenmtiltieudésordonné...................142

7 Versunestignaturedansl’espacedesvtitessesdelalocaltisattiond’Anderson:ladtiffustion

cohérenteavant 143

7.1 Dtiffustioncohérenteavantenconfigurattionexpértimentalequasti-2D .........143

7.2 Dtiffustioncohérenteavantenconfigurattionexpértimentalequasti-1D .........144

7.2.1 Comportementattenduenconfigurattion1D....................144

7.2.2 Montageexpértimentalquasti-1D...........................145

7.2.3 Observattiondeladtistrtibuttionenvtitesseà1Dparfocaltisattionatomtique...145

7.2.4 Représentattionduprofildeladtistrtibuttionenvtitesse1D.............147

8 Conclustionsetperspecttives 149

8.1 Conclustions...........................................149

8.2 Perspecttives...........................................150

8.3 Delastimulattionàlasttimulattion.................................150

A Fatisceauxgausstiens 153

B Calculdutempsélasttiquededtiffustiondansl’approxtimattiondeBorn 155

B.1 τSdansl’approxtimattiondeBorn...............................155

B.2 Configurattionàdeuxdtimenstions ..............................156

B.2.1 Foncttiond’autocorrélattiongausstienneantisotrope ................156

B.2.2 CalculdeτSenspeckle2D ..............................157

B.3 Configurattionàtrotisdtimenstions...............................160

vtititi



Tabledesmattières tix

B.3.1 Foncttiondecorrélattion3Dantisotrope .......................160

B.3.2 CalculdeτSenspeckle3D ..............................161

B.3.3 Casdelafoncttiondecorrélattionlongtitudtinalegausstienne ...........163

C Calculdel’tintenstitémoyenneetdelafoncttiond’autocorrélattiond’unchampdespeckle167

C.1 Calculdel’ampltitudeduchamplumtineuxlelongdesonaxedepropagattion ....167

C.2 Calculdel’tintenstitémoyenneduchampdespecklelelongdesonaxedepropagattion169

C.3 Calculdelafoncttiond’autocorrélattionduchampdespecklelelongdesonaxede

propagattion ...........................................171

Btibltiographtie 174

tix







Chaptitre1

Introducttion

Ledésordreestpardéfintittionl’absencederègleordonnantsystémattiquementplustieursen-

ttitésentreelles.Ilestatinstiomntiprésentdanslanature.Aupremtierabord,unsystèmepeutap-

paratitrefortementordonné,commelesontlesréseauxcrtistalltins,cequtirendleurmodéltisattion

stimpleetleurdonnecertatinesproprtiétésmacroscoptiquestimpresstionnantes,commeladtiffrac-

ttiondeBraggparexemple.Matistilestsouventposstibled’approfondtirladescrtipttiondusystème

pourfatireapparatitreledésordreetlepartticultierdanscequtiestglobalementorgantisé.Danslecas

denotrecrtistal,tilestposstiblederemarquerlaprésencededéfautsettimpuretésausetinmême

decettestructureordonnée.Matiscetteprésencededésordrepeutêtrevuecommeunertichesse

etpermetàsontourd’expltiqueruncertatinnombredephénomènesdepremtièretimportance.

Enconstidérantunréseaucrtistalltinmétalltique,laprésenced’timpuretésdonneltieuàl’apparti-

ttiond’uneréstistanceélectrtique,qutipeutparexempleêtreexpltiquéepardesmodèlesstattisttiques

commelemodèledeDrude[Ashcroft76].

1.1 Atomesfrotidsetdésordre

1.1.1 Lapropagattiond’ondesenmtiltieudésordonné:undomatinetransversedela

phystique

Lesphénomènesqutivontnoustintéresseraucoursdecemanuscrtitsontltiésàlapropagattion

d’ondesdansledésordre.Unepremtièretimagequaltitattivepeutêtredonnéeens’appuyantdela

Ftigure1.1.a):constidéronsuneondeémtiseaupotintAdansunmtiltieucomposéd’uneassemblée

dedtiffuseursaléatotirementdtisposés(représentéspardespotintsbleus).Unetinfintitédechemtins

depropagattionpeutêtreconstidérée,notammentceuxreprésentésenrougesetcorrespondants

àdeschemtinsdedtiffustionclasstique.Cetypedepropagattionpeutêtretinterprétéeparlemo-

dèledumouvementBrowntiend’unepartticuleencolltistionavecdesdtiffuseurs[Chandrasekhar60,
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Re
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A

b)

FIGURE1.1:Propagattionetlocaltisattiond’ondesenmtiltieudésordonné.a)Prtinctipedelalocalti-

sattionfatible:ensupposantuneondeémtiseenA,onpeutconstidérerleschemtinsformantdeux

bouclescontra-propageantes(ennotir)revenantauxalentoursdel’ortigtine.Cesbouclestinterfére-

rontconstructtivementcarellesontacqutislamêmephase.Ceprtinctipeexpltiqueladtimtinuttionde

laprobabtiltitédedtiffustionclasstique(commepourleschemtinsrouges).b)MouvementBrowntien

departticulescolloïdalescorrespondantàunphénomènededtiffustion(d’après[Perrtin09]).c)Un

filmmétalltiquecyltindrtiquecreuxesttraverséparunchampmagnéttiquequtiajouteunephase

dtifférenteselonlesensdepropagattiondesélectronsdanslecyltindre.Cedéphasagesupplémen-

tatirepermetdecontrôlerlestinterférencesentrebouclescontra-propageantes,cequticréeune

vartiattionpértiodtiquedelaréstistanceenfoncttionduchampmagnéttique(d’après[Sharvtin81]).

Dtiu89].Cetypededéplacementdtiffustif,tintittialementdécouvertdanslabotantiqueauXIXtième

stiècleavecledéplacementdecertatinespartticulesvégétalesdansunflutide[Brown28],putismo-

déltiséparAlbertEtinstetin[Etinstetin05,Etinstetin56],aétévértifiéexpértimentalementparJeanPer-

rtin(votirFtigure1.1.b))[Perrtin09].Uncertatinnombredegrandeurscaractértisttiquesdecepro-

cessusdedtiffustionpeutêtrecalculéetmesuré,notammentleltibreparcoursmoyenoutemps

élasttiquededtiffustion,letempsdetransportoubtienencorelecoeffictientdedtiffustion.Cesgran-

deursconsttitueslesbrtiquesélémentatiresdelapropagattiond’ondesdansledésordreetseront

décrtitesputisétudtiéesendétatilaucoursdelasecttion2.1etduchaptitre5.

EnseréférentdenouveauàlaFtigure1.1.a),onserendcomptequ’tilestégalementposstible

deconstidérerunecatégortiedechemtinsbtienpartticultière,représentéeennotir.Ensupposantdeux

chemtinscontra-propageantsetrevenantauxalentoursdupotintd’ortigtineA,onsatitquelaphase

acqutiseparl’ondeseralamêmepourlesdeuxchemtins.Cesderntierstinterférerontdoncconstruc-

ttivement,cequtistigntifieend’autrestermesquelaprobabtiltitédereventiràl’ortigtineestaugmentée

parrapportàlaprobabtiltitéd’êtredtiffuséaulotin.Ceprtinctipederéducttionducoeffictientdedtiffu-

stionestàlabasedelalocaltisattiondtitefatible.Enallantpluslotin,ceteffettinterférenttielpeutmener

àl’absencetotalededtiffustionenmtiltieudésordonné.Onparlealorsdelocaltisattiond’Anderson

oulocaltisattionforte,décrtitethéortiquementparPhtiltipW.Andersonen1958danslecasd’ondes

électrontiques[Anderson58].Matiscestravauxqutilutivaudrontfinalementuneparttiedesonprtix

Nobelen1977sontlongtempsrestéscommedesphénomènespotintusdemattièrecondensée

[Anderson77,Lagendtijk09].
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Chaptitre1.Introducttion 5

Ilfautattendrelesannées80pourvotirunenouvelleétapefranchtiedanscedomatine,notam-

mentgrâceauxtravauxsurlathéortied’échelle[Abrahams79],permettantl’émergencedespre-

mtièresexpértiencessurlatranstittionmétal-tisolantdanslessemti-conducteurs[Rosenbaum80],

atinstiquelamtiseenévtidencedultienentrelathéortied’Andersonetlalocaltisattionfatible.Les

travauxlesplusemblémattiquesenlamattièresontceuxréaltisésparSharvtinetSharvtinen1981

[Sharvtin81],parttictipantnotammentauxdébutsdelaphystiquemésoscoptique.L’tintroducttion

d’undéphasaged’ortigtinemagnéttiquedetypeAharonov-Bohmentrelesdeuxchemtinscontra-

propageants(enbleuetrougesurlaFtigure1.1).c))d’unconducteurcyltindrtiquecreuxapermtis

demettreenévtidencel’timpactdestinterférencessurlapropagattiondesélectrons(votirFtigure

1.1
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FIGURE1.2:Exemplesd’expértiencessurlalocaltisattionàl’atided’ondesclasstiques.a)Audes-

sus:prtinctipedelarétro-dtiffustioncohérente(CBS).Lesbouclescontra-propageantestinterfèrent

constructtivementetonobservealorsuneaugmentattiondel’tintenstitéenchamplotintatin,dans

ladtirecttionopposéeàladtirecttiontintittialedel’onde.Endessous:ObservattiondupticCBSde

lumtièresurunéchanttillondemticro-sphèresdepolystyrène.Lalargeurangulatiredecepticvartie

avecladenstitédepartticules(d’après[Wolf85]).b)Localtisattiond’Andersonlorsdelapropagattion

delumtièredansuncrtistalphotontiquedésordonné2D.Àdrotite,ladtistrtibuttiond’tintenstitépasse

d’unprofilgausstien,ti.e.dtiffustif(timagecentrale)àunprofilexponenttiel,ti.e.localtisé(timagedu

bas)(d’après[Schwartz07]).c)Localtisattiond’Andersond’ultrasonsdansunréseaudésordonné

3Ddebtillesd’alumtintium.L’évoluttiontemporelledel’tintenstitétransmtisecorrespondàlathéortie

attenduepouruneondelocaltiséeetnonpasdtiffustive(d’après[Hu08]).

Dèslors,cequtin’étatitqu’unphénomènedemattièrecondenséeàcommencéaêtreconstidéré

commeunphénomèneondulatotirebtienplusgénéral.L’uttiltisattiond’ondesclasstiquescomme

lalumtières’estalorsrévéléetintéressante1.Lespremtièresexpértiencessurlalocaltisattionfatible

delalumtièreontpermtisl’observattiondupticderétro-dtiffustioncohérente[Kuga85,Albada85,

Wolf85],présentéFtigure1.2.a).L’tidéeeststimtilatireàcelledécrtiteparlaFtigure1.1.a),l’tinterférence

desbouclescontra-propageantesétantcettefotis-ctiobservéeàl’tinfinti.Ilenrésultel’appartittion

d’unpticd’tintenstitédansladtirecttionopposéeàladtirecttiontintittialedel’onde.Unedescrtipttion

1.Lessystèmesélectrontiquescomportantdeseffetsd’tinteracttionoudedtisstipattionpouvantrendrepluscom-

plexeslestinterprétattions.
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Chaptitre1.Introducttion 6

pluspréctiseatinstiqu’uneétudedétatilléedecephénomèneserontprésentéessecttion2.2.1etcha-

ptitre6.Cestravauxsontsutivtispardenombreusesétudessurlalocaltisattiond’Andersondansles

années90et2000avecdtiverstypesd’ondeparmtilesquelsonpeutctiterlesultrasons[Weaver90,

Hu08](votirFtigure1.2.c)),lalumtièredansdespoudresdtiffusantes[Wtiersma97,Störzer06]et

dansdescrtistauxphotontiques[Schwartz07,Lahtinti08,Boguslawskti13](votirFtigure1.2.b)),ou

encorelesmticro-ondes[Laurent07].Deseffetsdelocaltisattionfatibleontmêmeétéobservésen

géologtieavecdesondesstismtiques[Larose04].Ilestégalementposstibled’uttiltiseruneassemblée

d’atomesrefrotidtisentantquemtiltieudésordonné,permettantl’observattiondelarétro-dtiffustion

cohérentedelumtière[Labeyrtie99],oudedtiffustioncoopérattive[Btienatimé10].Cesystèmeaéga-

lementpermtislacréattiond’unmtiltieuàgatinfortementdtiffusantsecomportantcommeuneca-

vtitélaser,matisdépourvuedemtirotirs[Baudoutin13].

1.1.2 Propagattiond’ondesdemattièreultrafrotideenmtiltieudésordonné

Atomesfrotids:stimulateursquanttiquespourlapropagattiondansledésordre

Beaucoupdequesttionssontencored’actualtité,notammentconcernantl’étudepréctisede

transtittiond’Andersonà3Dentreétatsdtiffustifsetétatslocaltisésoubtienconcernantl’timpactdes

tinteracttionstinter-atomtiquessurlesphénomènesdelocaltisattion[Lagendtijk09].C’estdansce

contextequedeputisprèsd’unequtinzatined’annéesmatintenant,ledomatinedesatomesfrotids

s’esttintéresséàcettethémattiqueavecsuccès,notammentgrâceàlamatitrtisepréctisedespara-

mètresstattisttiquesetdesgrandeursmticroscoptiquesdudésordreuttiltiséatinstiqu’aucontrôledes

tinteracttionsmtisesenjeu.Atinstilesatomesfrotidsseposentensystèmesmodèles,contrôlésettiso-

lés,capablesd’êtrevuscommedesstimulateursdesystèmesquanttiques.Dansledomatinedela

propagattiond’ondesenmtiltieudésordonnétilsontpermtislaréaltisattiond’expértiencesnovatrtices,

commel’observattiondelalocaltisattiond’Andersonà1D[Btilly08,Roatti08],putisà3D[Kondov11,

Jendrzejewskti12b](avecplusrécemmentlespremtièresmesuresdelatranstittionsd’Anderson3D

[Semeghtinti14]),lespremtièresétudesconcernantlaphaseverredeBose[Fallanti07,D’Errtico14]

oulalocaltisattionàN-corps[Schretiber15],fatisanttousdeuxtinterventirlestinteracttions.Cesétudes

expértimentalesontbtiensouventétéréaltiséesencollaborattionavecdeséqutipesdethéortictiens,

cequtiaégalementpermtisuncertatinnombred’avancéesthéortiques,commepourladescrtip-

ttiondelalocaltisattion[Sanchez-Palenctia07,Yedjour10,Ptiraud12,Ptiraud14]oubtienlarécente

découverted’unphénomènedeloacaltisattiond’Andersonobservabledansl’espacedesvtitesses

[Karptiuk12]:ladtiffustioncohérenteavant(votirchaptitre8).
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Chaptitre1.Introducttion 7

Désordresopttiquespouratomesfrotids

Pourtouscestravaux,lechotixdudésordreestprtimordtial,carsescaractértisttiques,souvent

btiencontrôlées,dotiventêtreadaptéesàl’expértienceàréaltiser.Lagrandevartiétédedésordres

proposésdansledomatinedesatomesfrotidsvtientdufatitquecesderntierssontcréésopttique-

mentdetoutesptièces.Dansd’autresdtisctipltinesenrevanche,ledésordrepeutêtrecomposéd’un

mtiltieumatértiel,enphotontiqueparexemple,onuttiltisedelapetinturecommerctiale[Störzer06],

descrtistauxrédutitsenpoudre[Gouedard93]oubtienmêmedesttissusbtiologtiquescommelaca-

rapaced’unscarabée[Burresti14].Ilesttoutdemêmeànoterquecesdtisctipltinescommencentà

serapprocheravecledéveloppementdesmodulateursspattiauxdelumtière(mtieuxconnussous

l’acronymeanglatisSLM)[Bachelard12]oudelananofabrticattion[Schuurmans99,Ltiu04

z

lame dtifusante

lenttille

J
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mettantdefaçonnerunmtiltieudésordonné.

FIGURE1.3:Méthodesdeproducttiondedésordreopttiquedansledomatinedesatomesfrotids.

a)Réseaubtichromattique:réseauopttiquepseudo-désordonné,résultantdelasuperpostittionde

deuxondesstattionnatiresdontlerapportdesfréquencesesttincommensurableetdontlerapport

desampltitudesestgrand(d’après[Roatti08]).b)Champd’timpuretésdésordonnées:crééàparttir

duptiégeagealéatotired’atomesdansunpremtierréseauafindedéplacerlesntiveauxdesstitesd’un

deuxtièmeréseau(d’après[Gadway11]).c)Champdetavelure:résultantdeladtiffracttiond’une

ondelumtineusecohérentesurunesurfacedépoltie(votirchaptitre4).

Voticti,dansledomatinedesatomesfrotids,unesélecttiondeméthodesdegénérattiondedésordres

opttiques:

–Réseaubtichromattique:cetteméthodeavulejoursutiteàunepropostittionthéortiquefatite

auxdébutsdel’uttiltisattiond’atomesfrotidspourlalocaltisattiond’ondes[Damskti03].Le

prtinctipeestdecréerunréseauopttiquedeprofondeurpseudo-désordonnée(votirFtigure

1.3.a)),cequtiserapprocheratitdumodèletintittiald’Anderson.Ilfautpourcelasuperpo-

serdeuxréseauxopttiquesdontlerapportdesfréquencesesttincommensurable2etdont

2.Afind’assurerlecaractèrepseudo-désordonné.
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Chaptitre1.Introducttion 8

lerapportdesampltitudesestgrand3[Fallanti08].Cemodèleapermtisd’obtentirdebons

résultatscommel’observattiond’unphénomènedelocaltisattionanalogueàlalocaltisattion

d’Andersonà1D4[Roatti08],l’étudedelaphaseverredeBosefatisanttinterventirlestinter-

acttionsentreatomes[Fallanti07,D’Errtico14]oubtienencorelarécenteobservattiondela

localtisattionàNcorps[Schretiber15].

–Champd’timpuretésdésordonnées:dértivédelaméthodeprécédenteetdéveloppéthéo-

rtiquementparl’équtiped’YvanCasttin[Gavtish05],cettetechntiqueconstisteàsuperposer

encoreunefotisdeuxréseauxmatiscettefotis-ctisélecttifsensptin.L’tidéeestdeptiégerune

parttiedesatomesdansl’undesréseauxafindecréerundéplacementaléatotiredel’énergtie

dechaquestite(votirFtigure1.3.b)).Cemodèleestcelutiqutiserapprocheleplusdumodèle

d’Andersoncarsescaractértisttiquesstattisttiquessontplusfidèlesquecellesproposéespar

leréseaubtichromattique5.Cetteméthodeapermtisl’observattiond’unetranstittiondetype

superflutide-tisolantenconfigurattion1D[Gadway11].

–Rotateursforcés(enanglatiskticked-rotors):cesystème,qutin’estpasàproprementparler

désordonné,reposesuruneanalogtieentrelalocaltisattiond’Andersonetlalocaltisattiondtite

dynamtique[Ftishman82].Lenuaged’atomesestsoumtispértiodtiquementàunpotenttiel

souslaformelàencored’unréseauopttiqued’ampltitudepréctisémentfixéeetpendantune

duréedétermtinée(etgénéralementcourte)[Moore94,Chabé08].Ilestposstibledemontrer

quecetteprocédurepermetd’étudtierfinementunphénomènedelocaltisattiondansl’es-

pacedestimpulstionsappelélocaltisattiondynamtiqueprésentantdenombreuxpotintscom-

munsaveclalocaltisattiond’Anderson.Permettantdetravatillersurlechaosquanttique,c’est

également,encoreàl’heureactuelle,lesystèmeayantfourntilesrésultatslespluspréctis

concernantlatranstittiond’Anderson6.

–Champdetavelureopttique(enanglatisspeckle):cephénomène,rencontrédansdenom-

breuxdomatines,résultedeladtiffracttiondelumtièrecohérentesurunesurfacerugueuse

(votirFtigure1.3.c)).C’estuneméthodedtirectequtipermetdecréerunréeldésordreopttique,

dontlescaractértisttiques(sacorrélattionetsonampltitudenotamment)sontbtiencontrôlées

etmesurables.Uneétudedétatilléedenotreconfigurattiondespeckleserad’atilleursprésen-

téechaptitre4.Atinsti,plustieurséqutipes,dontlanotre,uttiltisentcettetechntiquequtiafatit

sespreuveslorsdeladémonstrattiondelalocaltisattiond’Andersonà1Detà3D[Kondov11,

Semeghtinti14].

3.Afinquelestignaldegrandeampltitudedéfintisselesstitesduréseaufinaletquelestignaldefatibleampltitude

défintisselamodulattiondechaquestite(votirFtigure1.3.a)).

4.Latranstittionétudtiéedanscesystèmereposeeneffetsurlemodèledtitd’Aubry-André.

5.Pluspréctisément,lespectreduréseaubtichromattiquetimpltiquel’extistencedecorrélattionsàlongueportéecequti

n’estpaslecaspourlechampd’timpuretés.Deplus,danslepremtiercasnousavonsaffatireàunpseudo-désordredont

latranstittionreposesurlemodèledtitd’Aubry-André,permettantuneétudequtiestuneanalogtieaveclalocaltisattion

d’Anderson.

6.Enpartticultier,unetranstittiondephaseestobservéeetlesexposantscrtittiquesmesuréssonttrèsprochesdeceux

calculésnumértiquementpourlalocaltisattiond’Anderson3D.
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Chaptitre1.Introducttion 9

1.2 Contexteexpértimental

1.2.1 Uneexpértienceptionntièredanslalocaltisattiond’Anderson

a)

b)

z

VR/h = 680 Hz

200 
µm

200 
µm

VR/h = 135 Hz

t=6st=4st=2st=0s

t=1,2st=0,8st=0,4st=0s
c)

d)

t=0

t>0

d’ondesdemattière

FIGURE1.4:Expértiencesdelocaltisattiond’Andersond’atomesultra-frotidsréaltisésdansnotre

équtipe.a)etb)À1D:Unnuageatomtiqueestretenudansunptiègestituédansungutide1D.

Àl’tinstantt=0,lecondensatestrelâchéetsonexpanstionestobservéeenfoncttiondutemps

(d’après[Btilly08]).c)etd)À3D:Lenuageatomtiqueestrelâchécettefotis-ctidansunchampde

speckletisotropeà3D.Lorsqueledésordreestfatible(casc)),lenuages’étenddefaçonpurement

dtiffustive.Lorsqueledésordreestfort(casd)),unefracttiontimportantedunuageatomtiquenese

dtiffuseplusdutout:elleestlocaltisée(d’après[Jendrzejewskti12b]).

C’estdanscecontextequenotreéqutipes’tinscrtitdeputismatintenantpresquedtixans;équtipe

supervtiséeparVtincentJosseetfatisantparttiedugroupeOpttiqueAtomtiquebaséàl’Insttitutd’Op-

ttique(Palatiseau).Aprèsdespremtierstravauxsurleslasersàatomesgutidés[Guertin06,Bernard11],

cetteéqutipe,àlaquellej’atieuleplatistird’appartentir,s’estraptidementtournéeverslathémattique

prometteusedelapropagattiond’atomesfrotidsdansledésordre.Fatisantparttiedesexpértiences

ptionntièresdansledomatine,elleaétéàl’ortigtinedepremtièresmondtialescommel’observattion

dtirectedelalocaltisattiond’Andersonà1D[Btilly08],putisà3D[Jendrzejewskti12b]àl’atided’ondes

demattière.Danslepremtiercas,commelemontrentlesFtigures1.4.a)etb),unnuaged’atomes

frotidstintittialementconfinéestrelâchédansungutideopttique1Detonobserve,aprèsuncertatin

temps,unprofilexponenttielcompattibleaveclalocaltisattiond’Anderson78(votirsecttion1.1.2).

Àproposdelalocaltisattionforteà3D,l’expértienceprésentéeFtigures1.4.c)etd)concerneun

condensatcettefotis-ctirelâchédansunchampdespeckletisotropeà3D9[Jendrzejewskti12b].

Lorsqueledésordreestsuffisammentfort,unefracttiondunuageestlocaltiséeetnesedtiffuseplus,

cequtiaétéobservépendantplustieurssecondesetcomparéàdesstimulattionsnumértiques10.

7.Pluspréctisément,lenuaged’atomesfrotids,préparédanslegutideopttique,esttintittialementretenudansunptiège

magnéttiqueleconfinantdanstouteslesdtirecttions.Unfatisceauspeckleà1Destsuperposétransversalementàladti-

recttiondugutide(votirFtigure1.4.a)).

8.Àl’époque,l’équtipedeG.ModugnoetM.IngusctioauLENSaobtenudesrésultatsstimtilatiresenuttiltisantun

réseaubtichromattique[Roatti08].

9.Eneffet,lenuageatomtiqueestmatintenudansunptiègedtipolatirecrotiséputisrelâchésouslévtitattionàl’tinstant

t=0(séquencestimtilatireàcelleencoreuttiltiséeaujourd’huti-votirsecttion5.2.1).Àcettinstant,deuxfatisceauxdespeckle

(stimtilatiresàcelutiuttiltiséactuellement-votirchaptitre4)crotisésà90◦formentundésordrequastimenttisotropeà3D

danslequellesatomespeuvents’étendre.

10.Remarquonsquel’équtipedeB.DeMarcoàUrbana-Champatignaeffectuédanslemêmetempsdestravaux

analogues[Kondov11].
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FIGURE1.5:Frtisechronologtiqueretraçantlacompostittiondenotreéqutipependantlapértiode

demondoctorat.Enbleuctielsontreprésentéslestrotisdoctorantsaveclesquelsj’aticollaboré

aucoursdemonstagedeMaster2etdemathèse.Enjauneestreprésentélepost-doctorant

avecqutimondtirecteurdethèseVtincentJosseapartagélasupervtistiondel’équtipe.Engrtissont

représentéslestravauxauxquelsj’atiparttictipépendantcettepértiode(CBS:rétro-dtiffustioncohé-

rente;τS,τB,D:grandeursmticroscoptiquesdeladtiffustion;RCBS:résurgencederétro-dtiffustion

cohérente;CFS:dtiffustioncohérenteavant;τS:tempsélasttiquededtiffustion).

Veutilleznoterquecestravauxreprésentantunobjecttiftimportantdansledomatinedelaphystique

dudésordre,ontnécesstitélemontaged’unenouvelleexpértience11.

L’unedesdeuxptistesd’étudeprtivtilégtiéeparl’équtipeconcernel’étudedurégtimecrtittiquede

lalocaltisattiond’Anderson3D,futurstravauxraptidementévoquéssecttion8.1etactuellementen

coursd’élaborattionparValenttinVolchkov,post-doctorantetparl’étudtiantenthèsemesuccé-

dant,VtincentDenechaud(votirFtigure1.5).

1.2.2 Undtispostittifexpértimentaltidéalpourétudtierlesstignaturesdelalocaltisattion

dansl’espacedesvtitesses

Lasecondeptisted’tinvesttigattionqutiaétéprtivtilégtiéedurantcesquatrederntièresannéeset

quticonsttitueral’ensembledecemanuscrtitconcernel’étudedansl’espacedesvtitessesdelapro-

pagattiond’ondesenmtiltieudésordonné.

Notreexpértienceétantpropticeàlacréattionuneondedemattièreanalogueàuneondeplane12,

tilnousaétéposstible,sousl’timpulstiondetravauxthéortiques[Cherroret12],d’étudtierlarétro-

dtiffustioncohérente(votirsecttion6.2),stignaturedelalocaltisattionfatibledansl’espacedesvti-

tesses[Jendrzejewskti12c].Cetteexpértienceapermtisdemontrerlacohérencedelapropagattion

11.C’estnotammentcequtiexpltiquel’écartdeplustieursannéesentrel’expértiencesurlalocaltisattiond’Anderson1D

etlalocaltisattiond’Anderson3D.Lanouvelleexpértienceaentreautressubtiunchangementdelaboratotireeffectuépar

l’équtipeen2008,passantdustitedelafacultéd’OrsayàcelutiducampusPolytechntiqueàPalatiseau.

12.Grâcenotammentàlalévtitattionmagnéttiquepermettantd’obtentirdescondensatstrèsfrotids(carcontenus

dansunptiègetrèsfortementdécomprtimé)(votirsecttion3.2.6),matisausstid’uttiltiserdelongstempsdevol(deplustieurs

centatinesdemtilltisecondes),améltiorantlarésoluttiondansl’espacedesvtitesses(votirsecttion3.4).Ilnousaégalement

étéposstiblederédutireladtistrtibuttionenvtitessesdunuaged’atomesgrâceàlatechntiquedurefrotidtissementpardelta-

ktick(votirsecttion3.3.1).
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d’ondesdemattièredansledésordre13.Nousavonsalorsdéctidéd’allerpluslotinendonnantune

stignatureclatiredelacohérencedecettepropagattion,enrépondantàunepropostittionthéortique

[Mtickltitz15].Cetteexpértiencederésurgencederétro-dtiffustioncohérenteapourbutlamantipu-

lattiond’uneproprtiétéfondamentaledelapropagattioncohérenced’ondes:lasymétrtieparren-

versementdutemps,grâceàl’uttiltisattiond’undéphasagecourt14(votirsecttion6.4)[Müller15].

Poursutivantnosobservattionsdansl’espacedesvtitessesd’effetsdelocaltisattion,notretintérêt

aétéportésurunedécouvertedepremtierordrevenantdelastimulattionnumértique[Karptiuk12,

Lee14,Ghosh14,Mtickltitz15]:lepticdedtiffustioncohérenteavant,stignaturetinédtitedelaloca-

ltisattiond’Andersondansl’espacedesvtitesses.Uneétudepréltimtinatireaétéeffectuéedansnotre

équtipeetraptidementprésentéechaptitre7.

Enfin,nousavonssouhatitépoursutivreetapprofondtirlestravauxexpértimentauxetnumé-

rtiquesentaméslorsdemonarrtivéeetquticoncernentlesgrandeursmticroscoptiquesdeladtiffu-

stionetenpartticultierletempsélasttiquededtiffustionτS(représentantletempsmoyenentredeux

événementsdedtiffustion).L’étudedétatilléedeceparamètreélémentatiredelapropagattionen

mtiltieudésordonnéestfondamentalepourlamodéltisattionquanttitattivedesphénomènesdeloca-

ltisattion.Ceprojet,dontjesutisresponsable,seradécrtitaucoursduchaptitre5decemanuscrtitet

feraprochatinementl’objetd’unartticlesctienttifique.

1.3 Plandumanuscrtit

Lesprojetsauxquelsj’atieulachancedeparttictiperontétéprésentéssucctinctementdans

l’ordrechronologtiquelorsdelasecttionprécédente.Ilconvtientmatintenantdeprésenterleplan

logtiqueselonlequelsedérouleracemanuscrtitdethèse,dontlefilconducteurseral’observattion

dansl’espacedesvtitessesdelapropagattiond’atomesfrotidsdansledésordre.Nouscommence-

ronscedocumentparunetintroducttionàlapropagattiond’ondesdansledésordre,chaptitre2,

defaçonplusctibléequepourlasecttion1.1.Noustintrodutironslesgrandeursmticroscoptiquesde

ladtiffustionatinstiqu’uneapprochestimplepermettantdedécrtirelesphénomènesdelocaltisattion.

13.Cestravauxontétéachevéslorsquejesutisarrtivé,auprtintemps2012,entantqu’étudtiantenMaster,lorsque

FredJendrzejewsktifintissatitsathèseetqueKtiltianMüllerpoursutivatitquantàlutisapremtièreannéedethèse(votirFtigure

1.5).J’atieulachancedeparttictiperàlarédacttionetàlamtiseenformedecetartticlesurleCBS[Jendrzejewskti12c].J’ati

égalementcommencéenparallèlel’étudepréltimtinatiredesgrandeursmticroscoptiquesdeladtiffustion,enpartticultierle

tempsdedtiffustionélasttiqueτSetletempsdetransportτB(votirsecttion2.1),cequtiaconsttituémonsujetd’étudede

Master[Rtichard12].

14.ÀlasutitedestravauxsurleCBS,KtiltianMülleretmoti-mêmenoussommeslancésdansunesértied’améltiorattions

expértimentalespendantprèsd’uneannée.Lebutdeceschangementsétatitd’opttimtiserlesperformancesdel’expé-

rtience,matisausstid’obtentirunemetilleureflextibtiltitéafinderépondredefaçonplusraptideauxnouveautésproposées.

Cesmodtificattionssontraptidementexposéessecttion3.5.C’estenparttiegrâceàcesaméltiorattionsquenousavonspu

répondreraptidementàlapropostittiondeT.Mtickltitzetal.[Mtickltitz15](dèslafindel’année2013),afinderéaltiserl’ex-

pértiencederésurgencederétro-dtiffustioncohérente,ayantétérejotintsparunpost-doctorant,ValenttinVolchkov(votir

Ftigure1.5).Cestravauxfurenttermtinésenmtiltieud’année2014,notreéqutipeayantétérenforcéeparunétudtiantde

Master,futurdoctorantprenantmasuccesstion:VtincentDenechaud.

11



Chaptitre1.Introducttion 12

Nousentameronsalors,chaptitre3,ladescrtipttionraptidedel’tingrédtientdemandantleplusdetra-

vatilausetindenotreexpértience:l’obtenttionexpértimentaleducondensatdeBose-Etinstetin.Nous

noustintéresseronsenpartticultierauxgrandeursqutirégtissentsonfoncttionnementetsamantipu-

lattion,atinstiqu’àlafaçondonttilestconcrètementcréédansnotreexpértience.Nousverronsen

partticultierqu’tilestposstibledecréeruneondedemattièreanalogueàuneondeplaneàparttir

denotrecondensat.Aucoursduchaptitresutivant,lechaptitre4,uneétudedudésordrequenous

uttiltisonsdansnosexpértiencesseraproposée.Cestravauxconcernentlechampdespeckleétudtié

surunegrandedtistancelelongdesonaxedepropagattion.Cespremtierschaptitresprésentent

uncertatinnombrededéfintittions,deparamètres,d’étudesdeméthodesetdegrandeursexpé-

rtimentales.Ilsseronttindtispensablespourtratiterdesexpértiencesprésentéesdansladeuxtième

partiedumanuscrtit.Nouscommenceronschaptitre5parlamesurepréctisedutempsélasttique

dedtiffustionτSrésolueenampltitudededésordreetenénergtie.Cettegrandeurestunparamètre

élémentatireetfondamentalpourlapropagattiond’ondedansledésordre.Ilseraalorsposstible

deprésenterquelquestravauxeffectuésaucoursdemathèseconcernantdeseffetsdelocaltisa-

ttionobservésdansl’espacedesvtitesses(chaptitre6).Unedescrtipttiondel’expértiencederétro-

dtiffustioncohérented’atomesfrotidsréaltiséedansnotreéqutipeseraproposée,sutivtiedelarécente

réaltisattiond’unenouvelleméthodedemantipulattiondecephénomèneappeléerésurgencede

rétro-dtiffustioncohérente.Enfin,lechaptitre7tinstisterasurl’étudepréltimtinatired’unestignature

tinédtitedansl’espacedesvtitessesdelalocaltisattiond’Anderson:ladtiffustioncohérenteavant.Une

conclustiongénéraleserafinalementproposéeaucoursduchaptitre8.

12



Chaptitre2

Propagattiond’ondesenmtiltieu

désordonné

Lorsquequ’uneondeestenvoyéesurunobstacle,cettederntièrevotitsaphasemodtifiéeetun

phénomènededtiffracttionpeutparexempleapparatitre,donnantatinstidestinformattionssurles

caractértisttiquesdel’obstacle.Matisquecepasse-t-tilpouruneassembléed’obstaclesaléatotire-

mentdtispersée?

Ilnoussembledonctimportant,avanttoutechose,d’tintrodutirelesconceptsgénérauxltiésà

lapropagattiond’ondesenmtiltieudésordonné.Mêmesticertatinspotintsserontpartticultièrement

développésaucoursdeschaptitressutivants,l’objecttifdecettesecttionestdedonneraulecteur

unetintutittionphystiquedeseffetsexprtimantlartichessedecedomatine.

2.1 Propagattionsanseffetstinterférenttiels:grandeursmticroscoptiques

deladtiffustion

Lorsdelapropagattiond’uneondedansunmtiltieudésordonné,l’étudedecertatinesgrandeurs

mticroscoptiquescaractértisttiquesdeladtiffustionfontappelàunmoyennagesurledésordre.En

premtièreapproxtimattion,tiln’estpasnécessatiredeprendreencompteleseffetstinterférenttiels,

carlaphaseaccumuléeparl’ondesemoyenneàzérosurledésordre.Cecticonsttituelapremtière

étapedeladescrtipttiondelapropagattiond’uneondedansledésordre.

Cetteapprocherépandueenphystiqueapermtisd’obtentirunnombreremarquablederésul-

tatsetdedescrtipttionsfiables.CtitonsparexemplelemodèledeDrudedéveloppéenaudébutdu

XXème stiècleetpermettantdecalculerlaconducttivtitéélectrontiqueàparttird’unemoyennesur

lestimpuretésdumétalenuttiltisantunmodèleclasstiquedemarchealéatotire[Ashcroft76](votir

13



Chaptitre2.Propagattiond’ondesenmtiltieudésordonné 14

secttion2.1.3).Ladtiffustionentreégalementdansladescrtipttiondutransfertradtiattifdécrtivantl’tin-

teracttionentreunrayonnementélectromagnéttiqueetunmatértiau[Chandrasekhar60]1.

Cettedescrtipttiontincohérentepermetd’analysercertatinesgrandeursmticroscoptiquesvues

commedesbrtiquesélémentatiresetfondamentalesdelapropagattionenmtiltieudésordonnételles

queletempsélasttiquededtiffustion,letempsdetransport(votirchaptitre5)oubtienlecoeffictient

dedtiffustion,présentésdanslessecttionssutivantes.

2.1.1 Tempsélasttiquededtiffustion

LapremtièregrandeurquenousallonstintrodutireestletempsélasttiquededtiffustionτS,défintie

commeletempscaractértisttiqueentredeuxévénementsdedtiffustion.Supposonsunepartticuleou

ondedemattièredemassem,devtitessevtioudevecteurd’ondekti=vtim/ħsepropageantdans

ledésordreetsubtitdesévénementsdedtiffustionélasttiquesdefaçonaléatotire.Ilestalorsposstible

dereltierτSaultibreparcoursmoyenlS,définticommeladtistancemoyenneentredeuxdtiffuseurs

(votirFtigure2.1),vtialaformule:

τS=
lS

vti
=
m

ħ

lS

kti
(2.1)

Letempsélasttiquededtiffustionferal’objetd’uneétudecomplèteprésentéechaptitre5,dans

lecasd’undésordredetypespeckle.

2.1.2 Tempsdetransport

Àlasutited’unévénementdedtiffustionélasttique,l’ondevotitsadtirecttionchangeretcedefa-

çonplusoumotinstisotrope.L’anglededtiffustionθestalorsdéfinticommel’angleentrelevecteur

d’ondetintittialktietlevecteurd’ondefinalk(votirFtigure2.1).Paranalogtieavecl’opttique,une

onderencontrantundtiffuseurdetatillecaractértisttiqueσR(ausstiappeléelongueurdecorrélattion

pourunpotenttieldésordonnéconttinu-votirchaptitre4)seradtiffuséedefaçontisotropesticette

tatilleσRestsuffisammentpettitedevantlalongueurd’onde(deDeBrogltie)del’onde(demattière).

Autrementdtit,lorsquektiσR 1,ladtiffustionseratisotropetandtisquelorsquektiσR 1,ladtiffu-

stionseferaversl’avantdansuncônededemtiangleausommetmoyen〈θ〉 1,dontl’ordrede

grandeurestdonnéparlacondtittionktiσR:〈θ〉∼1/ktiσR(votirFtigure2.1).

1.Nouspouvonségalementévoquercertatinseffetsdedtiffustionpluscomplexesdelalumtièreàl’tintértieurdepar-

tticules,telsqueladtiffustiondeMtieoudeRayletigh[Hulst81].
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FIGURE2.1:Schémadesdtifférentstypesdedtiffustion.a)LorsquektiσR 1,ladtiffustionest

tisotropecarlatatilledudtiffuseurestpettitedevantlalongueurd’ondeetτS∼τB.b)Lorsque

ktiσR 1,ladtiffustionsefatitversl’avantdansuncônededtiffustiondedemtiangleausommet

θ∼1/ktiσRetτB τS.

Atinsti,tilestposstiblededéfintiruntempscaractértisttiquedtittempsdetransportoutempsde

BoltzmannτBreprésentantletempsmoyenpourqueladtiffustiondevtiennetisotrope
2.Defaçon

équtivalenteaultienentrelSetτS,onreltielalongueurdetransportlBàτBgrâceàlavtitessedepro-

pagattiondel’ondevtioudesonvecteurd’ondekti=vtim/ħ:lB=τBvti=τBħkti/m.Deplus,leltien

entreτBetτS(etdefaçonéqutivalenteentrelBetlS)peutêtreétabltivtialarelattion[Akkermans07]:

τB=
τS

1−〈cos(θ)〉
⇔ lB=

lS

1−〈cos(θ)〉
(2.2)

Lorsqueladtiffustionesttisotrope,θpeutprendren’timportequellevaleurdefaçonéqutipro-

bable,onadoncenmoyenne〈cos(θ)〉∼0.L’équattion(2.2)nousmontrequedanscecasτB∼τS,

cequtiestparfatitementlogtiquecarendtiffustiontisotropetilsuffitd’unseulévénementdedtiffustion

pourqueladtirecttiondepropagattionsotitdécorréléedeladtirecttiontintittiale(votirFtigure2.1.a)).En

revanche,stiladtiffustionestfortementantisotropeversl’avant,l’angleθest,pardéfintittion,fatible

enmoyenneetona〈cos(θ)〉∼1.L’équattion2.2noustindtiquedanscecasqueτB τScequtiest

ànouveausensécartilfautungrandnombred’événementsdedtiffustionpourquelapropagattion

devtiennetisotrope(votirFtigure2.1.b)).Danscetteconfigurattion,tilestposstiblededonnerunordre

degrandeurdel’équattion(2.2)grâceaudéveloppementltimtitéθ 1⇒〈cos(θ)〉∼1− θ2 /2et

àl’ordredegrandeur θ2 ∼1/k2
ti
σ2R:

2.Onparleégalementdetempsd’tisotroptisattion,oubtiendetempsàparttirduquelladtirecttiondepropagattionde

l’ondeestdécorréléedeladtirecttiontintittiale.
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Chaptitre2.Propagattiond’ondesenmtiltieudésordonné 16

τB∼2τS(ktiσR)
2 ⇔ lB∼2lS(ktiσR)

2 (2.3)

2.1.3 Coeffictientdedtiffustion

r
2

r
3

r
0

r
1

r
N

∆R
N

l
s

τ
S

LecoeffictientdedtiffustionDestladerntièregrandeurmticroscoptiquedeladtiffustionquenous

tintrodutironsticti.Cettegrandeurapparatitdanslaplupartdesphénomènesdepropagattiondansle

désordre.Ellequanttifieladynamtiqued’expanstiondel’ondedansledésordre.

FIGURE2.2:Mouvementdtiffustifetcoeffictientdedtiffustion.Desctipttionducoeffictientdedtif-

fustionàparttirdumouvementbrowntiend’unepartticuledansunmtiltieudésordonné.SutiteàN

événementstindépendantsdedtiffustiontisotrope,lavartiance∆RNdelapostittionentrel’tinstant

tintittialetl’tinstantfinaltNestltiéeaucoeffictientdedtiffustionDpar:(∆RN)
2=2dDtN,oùdestla

dtimenstiondusystème(d=2danslecasdecetteFtigure).

Modèledtiscret:

Lafaçonlaplusstimpled’tintrodutireladéfintittionmathémattiqueducoeffictientdedtiffustion

estdepasserparladescrtipttiond’unmodèlepartticultier:lemouvementBrowntiend’unepartticule

encolltistionavecdesdtiffuseurs[Chandrasekhar60,Dtiu89].Pourcefatire,nousallonssupposerla

propagattioncommeunesuccesstiondepasdtiscrets.Prenonsunepartticuleàlavtitessevtitintittiale-

mentaupotintr0eteffectuantN 1colltistionssuccesstivesettindépendantesavecdesdtiffuseurs

stituésauxpostittionsr1,r2,...,rN(votirFtigure2.2.b)),lesdtirecttionsdedtiffustionétantéqutiprobables

(ti.e.ladtiffustionesttisotrope).Lesystèmeserasupposédedtimenstiond.
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Chaptitre2.Propagattiond’ondesenmtiltieudésordonné 17

Enmoyenne,noussavonsqueletempsentrechaquecolltistionsestdonnéparτS(votirsecttion

2.1.1).Parconséquent,letempsdepropagattiondelapartticuleaprèsNcolltistionstNestdonnéen

moyennepar:

tN=NτS=NlS/v (2.4)

Ortilestposstibledemontrerquecetempsdepropagattionestproporttionnelàl’écartquadra-

ttiquemoyen(∆RN)
2entrelapostittiontintittialer0etlapostittionfinalerN,lefacteurdeproporttion-

naltitéétantdonnéparlecoeffictientdedtiffustionDetladtimenstiondusystèmed:

(∆RN)
2=2dDtN=2dDNlS/vti (2.5)

D’autrepart,lavartiance(∆RN)
2peutêtreexprtiméeenfoncttiondel’écartmoyenentredeux

dtiffuseurslS
3:

(∆RN)
2=Nl2S (2.6)

Enuttiltisantleséquattions(2.5)et(2.6),onendédutitatinstiuneexpresstionducoeffictientde

dtiffustionDenfoncttiondultibreparcoursmoyenlSoudutempsélasttiquededtiffustionτS:

D=
vtilS

2d
=
v2
ti
τS

2d
(2.7)

Généraltisattionàlapropagattiond’uneondeenmtiltieudésordonné:

Cettedéfintittionpeutfactilementêtreétenduedanslecasd’uneondesepropageantenmtiltieu

désordonné,enprenantl’exemplestimpledurégtimededésordrefatible,défintiparlacondtittion

ktilS 1(ti.e.ladtistanceentrelesdtiffuseursestgrandedevantlalongueurd’onde-votirFtigure2.4).

3.Pourdémontrereq.(2.6),tilfauttoutd’aborddonnerlapostittion moyenneetl’écartquadrattique moyende

chaquepas:

r=0 et r2=l2S

Parconséquent,lapostittionmoyenneetl’écartquadrattiquemoyenaprèsNpassontdonnéspar:

RN=
N

ti=1

rti=Nr=0 et R2
N
=
N

ti=1

r2
ti
=Nr2=Nl2S

Eneffet,concernantladeuxtièmeégaltité,onrappellequelesévénementssonttindépendants.Leprodutitdelasomme

desNpostittionsestdoncégalàlasommeduprodutitdecespostittions,ti.e.:

(∆RN)
2=R2

N
−RN

2
=Nl2S
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Cectinouspermetdereventiràunepropagattionvuecommeunesértied’évènementssuccesstifset

tindépendantsdedtiffustionstimple.

Lepassagedumodèledtiscretaumodèleconttinutimpltiquedésormatisl’uttiltisattiond’uneden-

stitédeprobabtiltitétemporelleexponenttielle:pt(t)=
1

τS
e−t/τS.Cectiéqutivautàladenstitédepro-

babtiltitéspattialeexponenttiellesutivante:pr(r)=
1

lS
e−r/lS4.Danscecontexte,l’écartquadrattique

moyendevtient:

r2=
∞

0
r2pr(r)dr=

∞

0

r2

lS
e
−
r

lSdr=2l2S (2.8)

Ensutivantlemêmetypededémarchequepourlemodèledtiscret,onendédutituneexpres-

stiongénéraleprochedecelledonnéepareq.(2.7)[Akkermans07]:

D=
vtilB

d
=
v2
ti
τB

d
(2.9)

NotezquecetteexpresstionfatittinterventirτB(resp.lB)àlaplacedeτS(resp.lS).Cectiestune

généraltisattionprenantencomptelecasoùladtiffustionn’estpastisotrope(ti.e.lorsquelBn’estplus

égalàlS,matislB lS-votirsecttion2.1.2).Demême,danscecasgénéral,lacondtittiondedésordre

fatibleestdonnéeparktilB 1(etnonplusparktilS 1).

2.2 Effetstinterférenttielssurlapropagattionenmtiltieudésordonné:lo-

caltisattion

Commenousl’avonsvudanslasecttionprécédente,tilestposstiblededécrtireuncertatinnombres

degrandeursmticroscoptiquesdeladtiffustionsansl’tinterventtiond’effetstinterférenttiels(qutise

moyennentàzérosurledésordre).Néanmotins,commevalemontrercettesecttion,certatinstypes

d’tinterférencespeuventsurvtivreaumoyennagesurledésordre,cequtientratinenotammentl’ap-

partittiond’effetsdtitsdelocaltisattion.Ceseffets,aucœurdemestravauxdethèse,allantdelaloca-

ltisattionfatiblesaveclarétro-dtiffustioncohérente(communémentappeléeCBS:coherentbackscat-

terting)jusqu’àlacélèbrelocaltisattiond’Anderson,sontacttivementétudtiésdeputisdenombreuses

décenntiesetdansdenombreuxdomatinesdelaphystique[Lagendtijk09].

4.Enrappelantr=vtitetlS=vtiτS.
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2.2.1 Effetsdelocaltisattionfatible

Afind’entrerendouceurdanscedomatine,commençonsparproposeruneapprochestimple

desphénomènesdelocaltisattionfatible,largementtinsptiréedel’ouvraged’E.AkkermansetG.

Montambaux:[Akkermans07].Pourcela,constidéronsuneondemonochromattiquedevecteur

d’ondetintittialkti.Cetteondeentredansunmtiltieucomposédedtiffuseursponctuelsetstattiques

depostittionaléatotire,effectueuncertatinnombrededtiffustionsmodtifiantsonvecteurd’ondequti

devtientk.Lepremtierdtiffuseurrencontréseraappelér1etlederntierr2(votirfigure2.3.a)).Nous

nousplaçonstictitoujoursdanslecasdurégtimededésordrefatiblektilB 1afinquelapropagattion

del’ondesotitvuecommeunemarchealéatotire(votirFtigure2.4).

L’ampltitudecomplexedel’ondedtiffuséedansladtirecttionkestalors:

A(kti,k)=
r1,r2

f(r1,r2)e
ti(kti.r1−k.r2) (2.10)

oùf(r1,r2)estl’ampltitudecomplexeassoctiéeàtousleschemtinsdedtiffustionallantdupotintr1au

potintr2.Chaquechemtinposstibleétantassoctiéàuneampltitudecomplexeajavecundéphasage

δj.Atinsti,f(r1,r2)peuts’écrtire:

f(r1,r2)=
j

|aj|e
tiδj (2.11)

Nousnoustintéressonsàl’tintenstitédel’ondedtiffuséeentintrodutisantdeuxautrespotintsres-

pecttivementd’entréeetdesorttier3etr4:

|A(kti,k)|
2=

r1,r2r3,r4

f(r1,r2)f
∗(r3,r4)e

ti(kti.r1−k.r2)e−ti(kti.r3−k.r4) (2.12)

Noussavonsd’aprèsl’équattion(2.11)quelestermesenf(r1,r2)etf
∗(r3,r4)ttiennentcompte

delaphaseaccumuléeparl’ondelelongduchemtinqu’elleparcourt.Atinsti,pourungrandnombre

d’événementsdedtiffustion,lasommedecesampltitudesseranulleenmoyennesaufdanslecas

r1=r3etr2=r4(ti.e.lorsquelesdeuxchemtinssontconfondus-votirFtigure2.3.a)),cequtirédutit

alorslestermesexponenttielsà1,atinstiquedanslecasr1=r4etr2=r3(ti.e.lorsqueleschemtins

sontcontra-propageants-votirFtigures2.3.b)etc))lestermesexponenttielsétantalorsrédutitsà

eti(kti+k).(r1−r2).

Onendédutitdtirectementuneexpresstionstimpltifiéedel’tintenstitédtiffuséeenmoyenne:

|A(kti,k)|
2 =

r1,r2

|f(r1,r2)|
21+eti(kti+k).(r1−r2) (2.13)
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Cetteéquattionestcomposéedelasommededeuxtermesdontnouspouvonsdonnerl’tinter-

prétattionphystiquesutivante.

FIGURE2.3:Représentattiondestrotisprtinctipalesclassesdechemtinscontrtibuantàl’tintenstité

totaleduchampdtiffusé.a)Termededtiffustionclasstique(premtiertermedansl’équattion(2.13)).

b)etc)Termesd’tinterférence(secondtermedansl’équattion(2.13))fatisantdanslepremtiercastin-

terventirlephénomènedelocaltisattionfatible(enconstidérantleschemtinscontra-propageantsre-

venantsauxalentoursdupotintd’ortigtine)etdanslesecondcaslephénomènederétro-dtiffustion

cohérente(enconstidérantleschemtinscontra-propageantsdontlevecteurd’ondedesorttiekest

opposéauvecteurd’ondetintittialkti:k=−kti).

Lepremtiertermecorrespondàladtiffustionclasstiquedécrtitesecttion2.1,tillustréeFtigure2.3.a).

Enneprenantencomptequeceterme,l’tintenstitémoyennedtiffuséefatitstimplementtinterventir

lasommedestintenstitéssutivanttousleschemtinsposstibles,commel’tindtiquel’équattion(2.11).

Lesecondtermequantàluticorrespondauxtinterférencesentrelesdeuxchemtinsparcourus

ensenstinverse(casb)etc)delaFtigure2.3).Danscerégtime,deuxcaspartticultierssontànoter:

–lorsquer1=r2(c’est-à-dtirelorsquelechemtinestuneboucle-votirFtigure2.3.b)),lesecond

termeestalorségalà1,cequtiapourconséquencel’augmentattiondelaprobabtiltitéde

reventirauxalentoursdupotintd’ortigtine.Leseffetsdelocaltisattionentrentdoncenconcur-

renceaveclapropagattion,cequtisetradutitparunedtimtinuttionducoeffictientdedtiffustion

(sansqueceluti-ctinesotitrédutità0)parrapportàcelutiprésentépareq.(2.9).Onparleticti

dephénomènedelocaltisattionfatible,vtistibledansl’espaceréel(oubtienenchampproche

enopttique).

–lorsquek=−kti,lesecondtermeestlàencoreégalà1cequtimèneàunautrephénomène

delocaltisattionfatible:larétro-dtiffustioncohérente(votirFtigure2.3.c)),dontlaconséquence

estl’augmentattiondelaprobabtiltitédedtiffustiondanslamêmedtirecttion,matisensensop-

poséauvecteurtintittial.Demêmequeprécédemment,laconséquenceestlabatissedela

probabtiltitédepropagattionversl’avant.Cephénomènedelocaltisattionfatible,cettefotis-cti
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vtistibledansl’espacedesvtitesses(oubtienenchamplotintatinenopttique-votirsecttion2.3)

seraétudtiéplusendétatilchaptitre6.

2.2.2 Localtisattiond’Anderson

Cettetintroducttionauxphénomènesdelocaltisattionfatiblenouspermetd’enventiràl’undes

effetslesplusemblémattiquesetacttivementétudtiésdelaphystiquedudésordre:lalocaltisa-

ttiond’Anderson.Cesujetmértitantàlutiseulunelongueétude(votirlesderntièresrevuesendate

[VanTtiggelen99,Lagendtijk09,Abrahams10,Müller10]),nousneprésenteronsdanscequtisutit

qu’unbrefaperçuqualtitattif,basésurlestimagesdonnéesparlalocaltisattionfatible,certespasstrtic-

tementrtigoureuses,matisnouspermettantdedonnerquelquesélémentsdecompréhenstionqua-

ltitattifsstimples.

Toutcommenceen1958lorsquepourlapremtièrefotis,PhtiltipW.Andersondécrtitthéortique-

mentlalocaltisattiondefoncttionsd’ondesélectrontiquesausetind’unsemti-conducteurcompor-

tantsuffisammentd’timpuretésdésordonnées[Anderson58].Ceteffetqutidevtiendralalocaltisa-

ttionforteoud’Anderson

a)

l
S λ

b)

l
S

k
ti 
l
S 
~ 1 (ti.e. λ ~ l

S
):

λ

k
ti 
l
S 
>> 1 (ti.e. λ << l

S
):

constisteenl’absencededtiffustiond’uneondedansunmtiltieudésor-

donné.

FIGURE2.4:Schémacomparattifentredésordrefatibleetdésordrefortdanslecasd’unedtiffu-

stiontisotrope(oùlB∼lS).a)Enrégtimededésordrefatible,pourktilS 1,lalongueurd’ondeλ

estpettitedevantleltibreparcoursmoyenlS.Lapropagattionpeutêtretratitéecommeunemarche

aléatotireetleseffetsdestinterférencespeuventêtretinterprétésàl’atidedebouclesfermées(votir

Ftigure2.3.b)).b)Enrégtimededésordrefort,pourktilS∼1,lalongueurd’ondeλestdel’ordre

dultibreparcoursmoyenlS.Laconfigurattionestalorstellequeletratitementdelapropagattion

commesutited’événementsdtiscretsn’estplusposstible.Leseffetsdestinterférenttielssontforte-

mentexaltésetunetranstittionverslalocaltisattiond’Anderson(enconfigurattion3D)estposstible.

Dtimenstionnaltité: Noussavonsd’aprèslasecttion2.2.1quelalocaltisattionfatible,vuecomme

l’effetdestinterférencessurunemarchealéatotire,tendàaugmenterlaprobabtiltitéderetouràl’orti-

gtine,àtraversl’timagedebouclesfermées(votirFtigure2.3.b)etFtigure2.4.a)).Oncomprendalors

tintutittivementquecetteprobabtiltitévadépendrefortementdeladtimenstiondusystèmeétudtié.
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À1Det2D,lamarchealéatotireestrécurrentecequtin’estpaslecasenconfigurattion3D5.Cette

vtistionestrtigoureusementdécrtiteparlathéortied’échelledelalocaltisattion[Abrahams79],mon-

trantqu’à1Det2Dlorsquelatatilledusystèmeaugmente,l’ondefintittoujoursparlocaltiser,tandtis

qu’à3D,unevértitabletranstittionentreétatsdtiffustifsetétatslocaltisésextiste.Pluspréctisément,en

défintissantlalongueurdelocaltisattionLloccaractértisantlalongueurtyptiquededécrotissancede

lafoncttiond’onde6,onpeutmontrerque:

–À1D,touslesétatssontlocaltisésetce,trèsefficacement:avecLloc=2lB,cequtistigntifieque

l’ondeestlocaltiséedèsqu’ellerencontreundtiffuseur.Cettepartticulartitémèneàunetinter-

prétattionqutipeutparaîtrecontre-tintutittive,carlalocaltisattiond’Andersonapparaîtdansce

casmêmeenrégtimededésordrefatible(ktilB 1),notammentpourdesondestrèsénergé-

ttiquesparrapportàlahauteurenénergtietyptiquedudésordre.

–À2D,tilestposstibledemontrerqueLloc=lBexp(πktilB/2).Nousnoustrouvonsatinstidans

lecasltimtitepourlequeltouslesétatssontlocaltisés,matissurunedtistanceexponenttielle-

mentgrandedevantlatatilledusystème,lorsqueledésordreestfatible(ti.e.pourktilB 1).

C’estlaratisonpourlaquelle,malgrélaconfigurattionquasti-2Drencontréedanslaplupart

desexpértiencesprésentéesdanscemanuscrtit,nouspouvonstoutdemêmeétudtierles

phénomènesdelocaltisattionfatible.

–À3D,tilextisteunetranstittionentreétatsdtiffustifsetétatsfortementlocaltisés.Tantquele

régtimededésordrefatibleestvértifié:ktilB 1,lapropagattiondel’onderesterastrtictement

dtiffustivecarleseffetstinterférenttielsfavortisantleretouràl’ortigtine(votirsecttion2.2.1)reste-

rontfatiblesdufatitdupeude"boucles"présentes(votirFtigure2.4.a)).Pourentrerenrégtime

delocaltisattiond’Anderson,tilfautdonctimpérattivementpasserenrégtimededésordrefort,

dontleseutilestdonnéparlecrtitèredtitdeIoffe-Regel[Ioffe60]:ktilB∼1(votirFtigure2.4.b)).

EnfixantlalongueurdetransportlB,cettetranstittiondephasepeutêtreréaltiséeendtimti-

nuantl’énergtiedel’onde(ti.e.sonvecteurd’ondetintittialkti).Latranstittionsemantifestealors

parunseutilenénergtieappeléseutildemobtiltité,séparantlesétatsdeplusbasseénergtie

localtisésetlesétatsdeplushauteénergtiedtiffustifs.

2.3 Étudedeseffetsdelocaltisattiondansl’espacedestimpulstions

Lapartticulartitédestravauxdethèseprésentésdanscemanuscrtitttientdufatitquetoutesles

expértiencesdepropagattiond’atomesfrotidsenmtiltieudésordonnéesréaltiséesontpourtratitcom-

mund’avotirétéétudtiéesdansl’espacedestimpulstions(ouespacedesvtitesses).

5.Onsatit,d’aprèslethéorèmedePólya,quepourunemarchealéatotirelaprobabtiltitédereventiràl’ortigtineestde

1endtimenstions1et2,tandtisqu’endtimenstion3,elleestdel’ordrede0,34[Pólya21,Montroll56].

6.Cettedéfintittioncorrespondplusrtigoureusementàlalongueurcaractértisttiquedeladécrotissancedelafoncttion

d’ondeenmoyenne:

Lloc=ltimr→∞
−

r

ln|Ψ(r)|2
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2.3.1 Localtisattionfatibledansl’espacedestimpulstions:rétro-dtiffustioncohérente

Lalocaltisattiondansl’espacedesvtitesse,champd’étuderelattivementnouveaudansledo-

matinedesatomesfrotids,aétépopulartisédeputislongtempsenopttique,oùlerégtimedechamp

lotintatinestfactilementobservable.Lephénomèneleplusévtidentdanscetypedeconfigurattion

étantlarétro-dtiffustioncohérente(CBS)[Kuga85,Albada85,Wolf85].Parprtinctipe,leCBSest

unphénomènequtifatittinterventirl’tinterférenced’uneondeplaneàl’tinfintientredeuxchemtins

contra-propageantsdansledésordrelorsqueladtirecttiondesorttiekestopposéeàladtirecttion

d’entréekti:k=−kti(votirsecttion2.2.1etenpartticultierFtigure2.3.c)).Pourobservercephéno-

mèneopttiquement,tilsuffitdoncdel’observerenchamplotintatin(votirFtigure2.5.a)).Remarquons

deplus,quepourchaquechemtinentrantdansledésordreetressortantexactementrétro-dtiffusé,

tilextistesonpendantcontra-propageant:tilenrésultequel’tinterférenceesttoujoursconstruc-

ttivedansladtirecttionrétro-dtiffuséecequtimèneàuneaugmentattiondel’tintenstitéd’unfacteur

exactementégalà2danscettedtirecttion,mêmeaprèsmoyennagesurungrandnombrederéa-

ltisattionsdudésordre(votirFtigure2.5.b)et[Wtiersma95b]).Cefacteurpeutmêmeêtreampltifiéet

doncsupértieurà2danslecasdemtiltieuxàgatin[Wtiersma95a].Atinsti,l’unedesgrandesqualtités

deceteffetestqu’tilestmacroscoptiquementobservable.

L’étudestattiquedelarétro-dtiffustioncohérentepeutégalementêtreuttileàlacompréhenstion

lesgrandeursmticroscoptiquesdeladtiffustion.LalargeurangulatiredupticCBS,∆θ,estnotamment

donnéepar∆θ∼1/ktilB,etatinstiêtrereltiéeaucoeffictientdedtiffustionDd’aprèseq.(2.9)par:

∆θ∝1/D(votirFtigure2.5

a) b)

∞
∆θ
    1/D

).

FIGURE2.5:Expértiencesd’opttiqueenchamplotintatin:rétro-dtiffustioncohérente(CBS)dela

lumtière.a)Montagetyptiquepourl’observattionduCBSlumtineux:lefatisceaulaserestcolltimaté

parlalenttilleL2,lefatisceaurétro-dtiffuséestensutiteséparédufatisceautintittialparlalamesépa-

ratrticeBSetfocaltisésurundétecteurPD.Lamesureangulatireestréaltiséeendéplaçantlatéra-

lementledétecteuràl’atidedelaplattinedetranslattionTS(d’après[Albada85]).b)CônedeCBS

opttiquedecontrastemaxtimaldansladtirecttionrétro-dtiffuséeexactementégaleà2danslecasdu

régtimededésordrefatible(ktilB=22)etlégèrementtinfértieurà2danslecasprochedudésordre

fort(ktilB=6)(d’après[Wtiersma95b]).
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Représentattion des trajectotires dans l’espace réel:

Représentattion de la dtistrtibuttion atomtique dans l’espace des timpulstions:

Nuage 
d’atomes 
frotids

FIGURE2.6:Observattiondeladtistrtibuttionenvtitessed’unnuaged’atomesfrotidsenconfigu-

rattion2D.a)Intittialement,touslesatomessontdanslemêmeétat|kti〉(potintrouge).b)Aucours

delapropagattion,tilscommencentàsedépléterdanslesétatsdtiffusés|k〉(avec|kti|=|k|carla

dtiffustionestélasttique)formantuncercle(représentéenbleu).Letempscaractértisttiquedecette

dépléttionnousrensetignesurτSetletempsdeformattionducercledtiffusénousrensetignesurτB.

c)Auboutd’unmoment,unpticCBSapparaîtdansl’étatopposéàl’étattintittial|−kti〉(potintvert).

2.3.2 Localtisattionfatibledansl’espacedestimpulstionsàl’atided’atomesfrotids

Laposstibtiltitédetransposerl’observattiondtirecteduCBSopttiquedansl’espacedesvtitesses

(grâceàdesmontagesstimtilatiresàcelutidelaFtigure2.5.a))dansledomatinedesatomesfrotids

s’estnaturellementposéeàtraversl’tidéeproposéeparN.Cherroretetal.[Cherroret12].Eneffet,

cettetidéeconstisteàuttiltiserlatechntiquedel’timagertiepartempsdevol(votirsecttion3.4)pour

timagerdtirectementladtistrtibuttiondevtitessedunuageatomtiquesepropageantdansledésordre

endonnantunetimpulstiontintittialektiàunnuaged’atomesfrotids.Legrandavantagedecette

méthoded’observattion,outrelefatitqu’ellesotitdtirecte,estqu’ellevapermettreuneobservattion

dynamtiqueduCBS7atinstiquelamesuredesgrandeurscaractértisttiquesdecettepropagattiondans

ledésordre(votirFtigure2.6):

–τS:letempsélasttiquededtiffustioncorrespondautempsmoyenentredeuxévénementsde

dtiffustion.Ilpeutparconséquentcorrespondreautempstyptiquededépléttiondel’étattinti-

ttial|kti〉versleconttinuumd’étatsdtiffusés|k〉.Cetteétudeestprésentéeendétatilchaptitre

5.

7.Veutilleznoterquecetypeobservattiondynamtiqueestégalementposstibleenacousttique[Tourtin97].
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–τB:letempsdetransportcorrespondautempsmtisparladtistrtibuttiondevtitessespour

deventirtisotrope(ti.e.letempstyptiquedeformattionducercledtiffuséFtigures2.6.b)etc)).

Enétudtiantl’évoluttionangulatiredustignal[Cherroret12,Pltisson13],tilestposstibled’ex-

tratirecettequanttité.Desrésultatsconcernantcettegrandeurserontégalementprésentés

chaptitre5.

–CBS:l’observattiondupticCBSdevtienttrèsstimpledanscetteconfigurattionputisqu’tilest

supposéapparaîtredansladtirecttionopposéeàl’étattintittial:|−kti〉(votirFtigure2.6.c)).Les

tinformattionscaractértisantladynamtiquedeceteffetsontégalementdtirectementobser-

vablesenétudtiantl’évoluttiondelatatilleangulatireouducontrastedupticCBS(votircha-

ptitre6).Ilestmêmedeputispeuposstibledettirerparttiedecetteévoluttiondynamtiqueafin

decaractértiserlatranstittiond’Anderson3D[Ghosh15].

Nécesstitéd’unetempératureatomtiquebasse: Laplusgrandedtifficultédanscetypeexpé-

rtiencesvtientdufatitqueleCBSn’estmacroscoptiquementobservablequ’àl’atided’ondesplanes.

Cetteproprtiété,atisémentobtenueenopttiquegrâceauxlasers,resteunvratitourdeforceexpé-

rtimentalencoreàl’heureactuelledansledomatinedesatomesfrotids.Ilfaudraeneffetrédutire

autantqueposstibleladtisperstionenvtitessedunuageatomtiqueafinquel’analogtieavecune

ondeplaneprennesonsensetquelepticCBSsotitobservable.Dtimenstionnonsraptidementlepro-

blème:noussouhatitonsuttiltiserdestimpulstionsdel’ordredekti=2µm
−18,chotistissonsalorsune

dtisperstionenvtitesseratisonnablede10%parrapportàktisotit∆k=0,2µm
−1.Donnonsenfinun

ordredegrandeurdelatempératurecorrespondanteenuttiltisantlaformuletyptiquepourungaz

thermtique:kBT=m∆v
2=ħ2∆k2/m,cequticorrespondàT=0,2nK:températureextrêmement

frotidemêmedanslacommunautédesatomesultra-frotids.Pourattetindredetellestempératures,

nousuttiltisonsentreautreslatechntiquedurefrotidtissementpardelta-ktickdécrtitesecttion3.3.1et

nouspermettantderédutireladtisperstionenvtitesseà∆k=0,15µm−1(sotitT=0,13nK).

2.3.3 Versunepremtièrestignaturedelalocaltisattiond’Andersondansl’espacedestim-

pulstions:dtiffustioncohérenteavant

Ladtiffustioncohérenteavant,abrégéeparl’acronymeanglatisCFS(coherentforwardscatte-

rting),consttitueunthèmesdesplusexctitantsàl’heureactuelledansledomatinedelaphystique

dudésordre.SutiteauxtravauxsurleCBS,plustieursthéortictiens,basésnotammentauCQTde

Stingapour,ontdécouvertunestignaturetinédtitedelalocaltisattiond’Anderson,aprèsavotirnumérti-

quementstimulél’évoluttiontemporelled’unnuaged’atomesfrotidsdansunfortpotenttieldésor-

donnéà2D[Karptiuk12].

8.Commenousleverronsplustard,chaptitres4et5,laphystiquetintéressantesetrouveauxalentoursdektiσR=1

avecσR 0,5µm,appeléelongueurdecorrélattionetfixéedansnotreexpértience.Cectitimpltiquebtienunetimpulstion

tintittialeauxalentoursdekti=1/σR=2µm
−1.
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Danscetteconfigurattion,tilfautattendrequelenuages’étendedefaçondtiffustivejusqu’à

attetindreunetatilledonnéeparlalongueurdelocaltisattionLloc(votirsecttion2.2.2).Àcettetinstant

là,appelétloc,lenuageatomtiqueestlocaltiséetunpticdedtiffustioncohérenteavantapparaît

(votirFtigure2.7.b))dansladtirecttiondel’étattintittial|kti〉.Cepticrésultedeprocessustinterférenttiels

d’ordresupértieurparrapportàceuxdécrtitspourleCBS(votirFtigure2.7.a)).Unefotislerégtimede

localtisattionforteattetint,lesystèmeestfigéetlepticCFSdemeure,demêmequelepticCBS,son

symétrtiqueparrapportàl’ortigtine(votirFtigure2.7

Temps

Ptic CBS

Ptic CFS

t
loc

k’

k’

a)
k
ti

k
ti

b)

.b)).

FIGURE2.7:Dtiffustioncohérenteavant(CFS).a)TrajectotiresparttictipantauCFS.Leprtinctipetin-

terférenttieleststimtilatireàcelutidécrtitdanslecasduCBS(votirFtigure2.3.c))matisàunordre

supértieur.b)ÉvoluttiontemporelledespticsjumeauxCBSetCFS(d’après[Karptiuk12]).Áparttir

dutempsdelocaltisattiontloc,lesystèmeentreenrégtimedelocaltisattionforteetunpticCFSpeut

apparaîtredansladtirecttiontintittiale.

Atinsti,cephénomènepeutêtretinterprétécommeunestignaturedelalocaltisattiond’Anderson

dansl’espacedesvtitesses.Cetteréelledécouvertearaptidementprovoquéplustieurspublticattions

théortiques[Mtickltitz14,Lee14,Ghosh14,Mtickltitz15],matiscephénomènequtipeutêtregénéra-

ltisépourn’timportequeltyped’onde,resteencoreàl’heureactuelleunvértitabledéfiexpértimen-

tal9,commençantàpetineàêtrerelevé,notammentgrâceàl’uttiltisattiondecrtistauxphotontiques

[Brake15,Armtijo15].Uneétudepréltimtinatireeffectuéeparnotreéqutipeenconfigurattionquasti-

1Dseraraptidementévoquéechaptitre7.

9.Ladtifficultéprtinctipalevenantdel’uttiltisattiond’undésordrefortprovoquantcertatinesltimtitattionsexpértimen-

talescommeladtifficultéderesterenconfigurattion1Dou2D(votirsecttion7.2.4).
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Chaptitre3

Créattiond’uneondedemattière

ultra-frotide

Lepremtierschaptitresdecemanuscrtitontpermtisd’tintrodutirelesconceptsgénérauxltiésau

sujetd’étudedecettethèse:lapropagattiond’ondeenmtiltieudésordonné.Concentronsnousà

présentsurlepremtierdesdeuxtingrédtientsentrantenjeulorsdenostravaux:lesatomesfrotids(le

deuxtièmeétantlemtiltieudésordonnéopttiquequtiseraprésentéchaptitre4).Commenousl’avons

précédemmentévoqué,tilnousfautobtentirl’analogueatomtiqueleplusproched’uneondeplane

opttique,cequtitimpltiquelerefrotidtissentdunuaged’atomesuttiltisé(votirsecttion2.3.2).Nousver-

ronsqu’tilestpourcelanécessatirededescendresouslerégtimedecondensattionetdoncd’uttilti-

sercequel’onappellecourammentuncondensatdeBose-Etinstetinouunnuaged’atomesultra-

frotids.

Atinsti,tilsembledepremtiertintérêtdevousprésenterlesgrandesltignesdesprtinctipessous-

jacentsàlacondensattion(votirsecttion3.1)atinstiquelesétapespermettantd’yparventirconcrète-

ment:refrotidtissementlaser,évaporattion,refrotidtissementpardelta-ktick,etc...(votirsecttions3.2,

3.3et3.4)Uneparttiedecesquesttionayantététratitéeavantledébutdemathèseettratitéendétatil

dansplustieursmanuscrtitsdethèse,notammentdans[Bernard10],unstimpletourd’hortizondes

méthodederefrotidtissementquenousuttiltisonsseradonné.Évtidemment,uneltittératurefotison-

nanteextisteàcesujet,ctitonsparexemple[Grtiffin96],[Ketterle99]ou[Dalfovo98].Cechaptitre

seraconcluparlasecttion3.5abordantraptidementlesélémentsexpértimentauxtimplémentésau

coursdemathèse.
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3.1 Quelquesprtinctipesgénérauxconcernantl’obtenttionetlamantipu-

lattiondecondensatsdeBose-Etinstetin

L’aventuredelacondensattiondeBose-Etinstetindébutadanslesannées1920avecl’étude

théortiqueeffectuéeparAlbertEtinstetinsebasantsurlestravauxduphystictienIndtienSatyen-

draNathBose.Matistilfautattendrel’avènementdeslasersàparttirdesannées1960pourper-

mettreunemetilleurematitrtisedesméthodederefrotidtissementd’atomesmenantàlaconden-

sattion.Cesméthodesdéveloppéessurplustieursdécenntiesontvuleursprtinctipauxdécouvreurs

ClaudeCohen-Tannoudjti,StevenChuetWtilltiamD.PhtilltipsrécompensésparleprtixNobelen

1997.LacondensattiondeBose-Etinstetinafinalementétéattetinteen1995[Anderson95,Davtis95a,

Bradley95],découvertecouronnéeàsontourparunprtixNobelen2001attrtibuéàErticCornell,

CarlWtiemanetWolfgangKetterle.

3.1.1 Régtimedecondensattion

Pardéfintittion,lacondensattiondeBose-Etinstetinestunétatdelamattière,constistantenune

accumulattionmacroscoptiquedebosonsdansununtiqueétatquanttiquefondamental.Enabatis-

santlatempératured’uneassembléed’atomes,àparttird’uncertatinseutilappeléseutildeconden-

sattion,unetranstittiondephaseestobservéemenantàl’appartittiond’unnuageatomtiquecondensé.

Constidéronsunnuaged’atomesptiégésdansunpotenttielharmontique.Cegazsecondense

lorsquesalongueurd’ondedeDeBrogltieλdBdevtientdel’ordredegrandeurdeladtistancetinter-

partticulemoyenned(ltiéeàladenstitéatomtiquenparlarelattiond3=1/n).End’autrestermes,la

condensattionseprodutitlorsquelespaquetsd’ondesatomtiquestindtivtiduellescommencentàse

superposer.D’oùlecrtitère:

DEP=nλ3dB∼1 (3.1)

oùDEPestappeléedenstitédansl’espacedesphasesetλdB=
2πħ2

mkBT
,métantlamassedel’atome

etTlatempératureéqutivalentedunuage.LaDEPestd’autrepartcaractértiséeparleptiègehar-

montiqueàtrotisdtimenstionsdefréquencedeptiégeagemoyenneω:

DEP=
ħω

kB

3N

T3
(3.2)

oùNestlenombretotald’atomesdunuage.Cectinousdonneatinstiunordredegrandeurdela

températurecrtittiqueTc:
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Tc∼
ħω

kB
N1/3 (3.3)

Atinsti,celanouspermetdedonnerunordredegrandeurdelatempératurecrtittiquepour

unnuaged’atomestyptiqued’uneexpértienced’atomesfrotidsde87Rb,ensupposantlenombre

d’atomessutivant:N=5.104etlafréquencedeptiégeagedel’ordredeω=2π×100Hz.Dansce

cas,Tc 0,2µK,cequtitimpltiquedepassersousleseutildecondensattionpourlacréattiond’une

ondedemattièreéqutivalenteàuneondeplane(nécesstitantdestempératuresdel’ordredunano-

kelvtin-votirdtiscusstionsecttion2.3.2).

3.1.2 Prtinctipalesforcesmtisesenjeupourlamantipulattiond’atomesfrotids

L’undestintérêtsducondensatréstidedanslaposstibtiltitédemantipulerpréctisément,defaçon

tindépendanteetrelattivementfactilementdtiversesforcesagtissantsurcesderntiers.Quecesotit

pourlesdéplacer,lesmettredansuncertatinchampdepotenttieloubtienlesrefrotidtir.Lesatomes

frotidsétantdespartticulesneutres,lestrotisprtinctipalesforcesqutivontnoustintéressersontla

forcedtipolatire,laforcedepresstionradtiattiveatinstiquelaforcedechampmagnéttique.Nousne

rappelleronstictiquelesrésultatslesplustimportants.

Forcedtipolatiredanslecastrèsfortementdésaccordé

Lapremtièreforce,laforcedtipolatire,estprtinctipalementuttiltiséepourcréerdespotenttielsptié-

geantsconservattifs,courammentappelésptiègesdtipolatires.Ils’agtitd’uneforcenécesstitantune

forteputissanceopttiquecarlalumtièreuttiltiséeesthorsrésonanceatomtique.Lefatitquecette

lumtièresotitfortementdésaccordéeal’avantagedepermettreuntratitementthéortiqueleplus

souventextrêmementstimpleputisquequ’unmodèled’atomeàdeuxntiveauxestalorssuffisant.

Toutescesdescrtipttionssontàretrouverdansl’artticle[Grtimm00].

Laforcedtipolatireopttiquevtientdel’tinteracttionentrelemomentdtipolatireatomtiquetindutitet

legradtientd’tintenstitéduchamplumtineux.Enconstidérantunmodèled’atomeàdeuxntiveaux

defréquencedetranstittionω0soumtisàunchampderadtiattionclasstique,laforcerésultantepeut

êtredértivéed’unpotenttieldontlemtintimumserauttiltisécommeptiège.

Lecasleplusstimple,concernantunlaserdefréquenceωLfortementdésaccordéparrap-

portàlatranstittiondel’atomeω0(ti.e.ωL (ωL−ω0))donnel’expresstionsutivantedupotenttiel

dtipolatire:

Vdtip(r)=
3πc2

2ω30

Γ

ωL−ω0
I(r) (3.4)
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oùΓestlalargeurnaturelledelatranstittionconstidérée1etI(r)appeléabustivementtintenstitéest

l’éclatirementlumtineuxsubtiparlesatomesenW.m−2.Cepotenttieldépenddoncdelasurface

dufatisceaulumtineuxSetdelaputissancelumtineusedufatisceauP:I=P/S.Pourunfatisceau

gausstien(cequtiestlecaslaplupartdutempsdansnotreexpértience)sepropageantselonl’axe

z,sasurfaceS(z)vautS(z)=wx(z)wy(z)π/2oùwx(z)etwy(z)sontleswatistsselonxetydece

fatisceauaupotintz.Veutillezvousréféreràl’annexeApourplusdedétatilconcernantlesfatisceaux

gausstiens.

Fréquenced’unptiègedtipolatire: Leptiègedtipolatireatinsticréépeutêtrecaractértiséparlespro-

prtiétésopttiquesdufatisceaulumtineux.Lesfréquencesdeptiégeagetyptiquesd’unptiègedtipolatire,

défintiescommelesfréquencesd’osctillattiond’unobjectdansceptiège(selondtifférentesdtirec-

ttions),sontdonnéesenfoncttiondupotenttieldtipolatireVdtip:

ω⊥=
4|Vdtip|

mw20
et ω =

2|Vdtip|

mz2
R

(3.5)

oùω⊥estlafréquencedeptiégeagedansleplanperpendticulatireàladtirecttiondepropagattiondu

fatisceau(planx−yd’aprèslaFtigureA.1.b))etω estlafréquencedeptiégeageselonladtirecttionde

propagattiondufatisceau(dtirecttionzd’aprèslaFtigureA.1.a)).w0estlewatistmtintimaldufatisceau

gausstienetzRestsalongueurdeRayletigh(votirannexeA).

Désaccordrouge/bleu: Remarquonsquepourobtentirunvértitableptiège,lepotenttieldotitêtre

attracttif.Cectiestréaltisé,d’aprèseq.(3.4),lorsquelafréquencedulaserestplusfatiblequelatran-

stittionatomtique(ωL<ω0),onparlededésaccordverslerouge(carlesfréquenceslesplusfatibles

correspondentaurougedanslespectrevtistible).C’estlecasdansnotreexpértiencepournotre

ptiègedtipolatirecrotisé(votirsecttion3.2.6)danslequelnotrecondensatestcrééàparttird’unfatis-

ceauvertticaletd’unfatisceauhortizontalcrotisés,letoutàparttird’unlasertinfrarougedelongueur

d’onde1070nm(désaccordéde290nmparrapportàlalongueurd’ondedetranstittiondurubti-

dtiumqutivaut780nm).

Matistilestégalementposstiblederéaltiserlemêmepotenttieldtipolatirematiscettefotis-ctiré-

pulstif,enuttiltisantunefréquenceplusgrandequecellecorrespondantàlatranstittionatomtique

(ωL>ω0),onparlealorsdedésaccordverslebleu.Cepotenttielrépulstifvanotammentêtreuttiltisé

dansnotreexpértiencepourcréernotredésordreopttiquegrâceàunlaservertdelongueurd’onde

532nm(votirsecttion4.2).

1.Danslecasdenotreexpértience,noustravatilleronsleplussouventsurlatranstittionappeléeD2entrelesntiveaux

52S1/2et5
2P3/2du

87Rb.Danscecas,Γ/2π=6,07MHz.

30



Chaptitre3.Créattiond’uneondedemattièreultra-frotide 31

Notonségalementquenouspouvonsuttiltiserunsecondlaserafindecréercepotenttieldésor-

donné,cederntierétantcettefotis-ctiaccordablesurunedtizatinedenanomètresautourdelafré-

quencederésonancedurubtidtiumcequtinouspermettrèsfactilementdepasserd’undésordre

rougeàundésordrebleu(votircti-dessousetchaptitre5).

Putissanceopttiqueettauxd’émtisstionspontanée: Uneseconderemarqueconcernelefatitque

lavaleurabsoluedecepotenttielesttinversementproporttionnelleaudésaccordopttique.Cectitim-

pltiquequelorsqueledésaccordaugmente,lesputissancesmtisesenjeupeuventraptidementde-

ventirtrèsgrandesafinquelepotenttielrestesuffisammenttimportant.Dansnotreexpértiencepar

exemple,ptiéger2.106atomesàunetempératurede10µKdansnotreptiègedtipolatirecrotisédefré-

quencedeptiégeagecaractértisttique200Hz,nécesstiteprèsde7Wdeputissanceopttique2.Atinsti,til

estpréférabledeltimtitersondésaccordtoutenvetillantàlematintentirsuffisantpourquelemodèle

d’unatomeàdeuxntiveauxsotitvalable.

Deplus,unfortdésaccordtimpltiquequeletauxd’émtisstionspontanéΓsp(r),dûàl’absorpttion

etdécrtitplusbasdanslecasrésonnant,sotitlargementnégltigeabledanscetteconfigurattiontrès

fortementdésaccordée,pourleséchellesdetempsdenotreexpértience(del’ordredelaseconde).

Sonexpresstionest:

Γsp(r)=
3πc2

2ω30

Γ

ωL−ω0

2

I(r) (3.6)

IlvautparexempleΓsp 10−3s−1pournotreptiègedtipolatirecrotisé.

Forcedtipolatiredanslecaspeudésaccordé

Lorsquelalongueurd’ondedulaserserapprochedecelledelatranstittionatomtique,leseffets

delastructurefinedel’atomenepeuventplusêtrenégltigés.Dansnotreexpértience,celasera

prépondérantlorsdel’uttiltisattiondenotrelaseraccordableservantàcréerledésordrelorsde

notreexpértiencesurlamesuredutempsélasttiquededtiffustionτS(votirchaptitres4et5),capable

d’êtredésaccordéaumaxtimumde±10nmparrapportàlatranstittiondurubtidtiumà780nm.

Lemodèlen’estplusunstimpleatomeàdeuxntiveaux,matisàprésentunsystèmeàtrotisnti-

veaux:52S1/2,5
2P1/2et5

2P3/2(votirFtigure3.1.b)).Onnégltigeratoutdemêmelastructurehyper-

fine(votirFtigure3.1.a)),sachantqueleslargeursdesntiveauxhyper-finssontnégltigeablesdevant

lalargeurdelastructurefine,lafréquencedulaseratinstiquedevantlesfréquencesdetransti-

ttionfinesdtitesD1entre5
2S1/2et5

2P1/2etD2entre5
2S1/2et5

2P3/2(ti.e.∆ωSHF,∆ωSHF,∆ωSHF

2.Àttitredecomparatison,àcettelongueurd’onde,20mWsuffisentàendommagertirréverstiblementl’œtilhumatin.
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FIGURE3.1:Ntiveauxatomtiquesconstidéréspournotredescrtipttiondelaforcedtipolatire.a)

Structuredétatilléedessous-ntiveauxdu87Rb.b)Structureéqutivalenteàtrotisntiveauxdansle

casd’unlasersuffisammentdésaccordépourpouvotirnégltigerlastructurehyper-finematispasla

structurefine.

∆ωSF,ωL,ω1,ω2).Leseffetsdepolartisattionatinstiquelessous-ntiveauxmagnéttiquesserontlàaussti

négltigésensupposantquenotrelaserestpolartiséltinéatirement(cequtiestbtienlecasenprattique).

Lepotenttieldtipolatires’exprtimealors:

Vdtip(r)=
πc2

2ω32
Γ
1

∆ω1
+
2

∆ω2
I(r) (3.7)

oùω2estlafréquencedetranstittionD2(pourlerubtidtium,lalongueurd’ondecorrespondante

estλ2=2πc/ω2=780,24nmdanslevtide),∆ω1estledésaccordentrelelaseretlatranstittionD1

(∆ω1=ωL−ω1)et∆ω2ledésaccordentrelaseretlatranstittionD2(∆ω2=ωL−ω2).

LaFtigure3.2représentelepotenttieldtipolatireenfoncttiondelalongueurd’ondedulaserpour

unevaleurtyptiquedenotretintenstitésurlesatomesI∼10−4W.cm−2).Onremarquepremtière-

mentqu’tileststimpledepasserd’unpotenttielattracttifàunpotenttielrépulstif,cectivanousêtre

uttilepourlamesuredutempsélasttiquededtiffustionτSeffectuéedanslesdeuxcas(votirchaptitre

5).Onpeutégalementnoterlaprésenced’unelongueurd’ondedtitemagtiqueàenvtiron790nm,

pourlaquellelepotenttieldtipolatireseranulquelquesotitlaputissanceopttiquechotistie.Cettelon-

gueurd’ondeestactuellementencoursd’uttiltisattionpourétudtierlatranstittiond’Andersonà3D

enpassantparuntransfertradtio-fréquenced’unétatdesptintinsenstibleànotrepotenttieldésor-

donnévtiacettelongueurd’ondeàunétatsenstibleaupotenttiel.

Putissanceopttiqueettauxd’émtisstionspontanée: Onpeutégalementnoterqu’unavantage

certatindecetteconfigurattionfatiblementdésaccordéeparrapportaucasdécrtitdanslasous-

secttionprécédente,réstidedanslefatitquelaputissanceopttiquenécessatirepourattetindreun

mêmepotenttielseraplusfatiblededeuxordresdegrandeur.Enrevanche,tilestlégtittimedese
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FIGURE3.2:Potenttieldtipolatireenfoncttiondelalongueurd’ondedulaser.Représentattiondon-

néepourunevaleurtyptiquedenotretintenstitésurlesatomes:I∼10−4W.cm−2.Lorsquelafré-

quencedulaserpassed’uncôtéàl’autred’unetranstittionatomtique,tilestposstibledechangerle

stignedupotenttieldtipolatirecréé.

demanderstil’émtisstionspontanéen’estpascettefotis-ctiuncrtitèreltimtitant.Letauxd’émtisstion

spontanéΓsp(r)estdécrtitdanscetteconfigurattionpar:

Γsp(r)=
πc2

2ħω32
Γ2

1

∆ω21
+
2

∆ω22
I(r) (3.8)

EnfatisantlecalculpournotretintenstitétyptiquedeI∼10−4W.cm−2etunlaserdésaccordéde

seulement1nm(enprattique,nousnenousapprocheronspasplusdelatranstittionD2),onobttient

untauxd’émtisstionspontanéedel’ordredeΓsp∼0,1s
−1,cequtiestlargementnégltigeablelorsde

nosexpértiencesdedtiffustiond’uneduréedel’ordrede10ms.

Forcedepresstionradtiattive

Laforcedepresstionradtiattiveestlependantdtisstipattifdesforcesd’ortigtineopttique.Cetteforce

estcettefotis-ctiprépondérantelorsquelafréquencelumtineuseesttrèsprochedelarésonance

atomtique.Cetteforcepeutservtiràptiégerdesatomes,matissurtoutàlesralenttiretlesrefrotidtir.

Unedescrtipttioncomplèteestàretrouverdansdenombreuxouvrages,notamment[Metcalf],ticti

nousnouscontenteronsdedonnerunraptideaperçudumécantismedecetteforce,sansentrer

danslesdétatilsetsubttiltitéssoulevésparlerefrotidtissementlaser(mélasseopttique,refrotidtisse-

mentStisyphe,etc...).Nousnouscontenteronsducasd’unatomeenmouvementetd’unfatisceau

lasercontra-propageant.
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Cetteforcerésultedecyclesdefluorescenceabsorpttion/émtisstionspontanée.Unatomeàla

vtitessevvarecevotirdelapartdulaserunetimpulstionħkdechaquephotonavecuntauxdedtiffu-

stionΓpr.Ensedésexctitant,tilvaalorsréémettreunphotondansunedtirecttionaléatotire.Oncom-

prendalorsatisémentquestilephotontinctidentestenvoyédansladtirecttioncontra-propageanteà

celledel’atome,cederntiervaêtreralenttienmoyenneaprèsavotirrencontréungrandnombrede

photons.

Paruneapprochesemti-classtique,tilposstiblededécrtirenotreforcecommesutit:

Fpr(v)=ħkΓpr(v) avec Γpr(v)=
s0Γ/2

1+s0+(2δ(v)/Γ)
2 (3.9)

oùs0=I/Isatestleparamètredesaturattionàrésonancequtidépenddel’tintenstitédesaturattion

(Isat=1,67mW.cm
−2pourle87Rb),ΓestlalargeurnaturelledelatranstittionD2(Γ/2π=6,07MHz)

etδ(v)estledésaccorddulaserdansleréférenttielmouvantdel’atome.Cederntierdépenddonc

delavtitessevdel’atomepareffetDoppler:δ(v)=δ0−k.v,oùδ0estledésaccorddulaserdansle

référenttielfixedulaboratotire.

Onremarquequecemécantismepeutsaturerlorsques0devtienttropgrand(ti.e.I Isat),

cardanscecasΓpr(v)=Γ/2etparconséquentFpr(v)=ħkΓ/2.Lelaserdotitégalementavotirun

fatibledésaccord,δ(v) Γ,afindemaxtimtiserladécélérattion.Cedésaccordaugmentantpareffet

Doppleraucoursdeladécélérattion,onuttiltisel’effetZeemanpourcompenser,àl’atidedebobtines

dechampmagnéttique(votirsecttion3.2.2).

Forcedechampmagnéttique

Chacundesntiveauxhyper-finsFdenotreatomede87Rbconttient2F+1sous-ntiveauxma-

gnéttiques(votirFtigure3.1.a)).Enl’absencedechampmagnéttiqueexterne,cessous-ntiveauxsont

dégénérés,matiscettedégénérescencepeutêtrelevéeenappltiquantunchampmagnéttiquesta-

ttiqueB(r).Cechampmagnéttiquepeuttinteragtiravecnosatomessouslaformed’unpotenttiel:

Vmag(r)=−µ.B(r)oùµestlemomentmagnéttiquedel’atome.

Présentonsleseffetsdecepotenttielenexprtimantl’énergtiedechaquesous-ntiveauenfonc-

ttionduchampmagnéttiqueextértieurappltiqué.Pourcefatire,expltictitonsstimplementlerésultat

généraldonnéparlaformuledeBretit-Rabtiqu’tilestposstibled’obtentirpourlentiveaufondamental

52S1/2du
87Rb,[Bretit31,Steck01,Corney77]:

E|mI,mJ〉(r)=−
∆Eshf

8
+gIµBmFB(r)+sgn(mJ)

∆Eshf

2
1+mFX+X2 avec X=

gJ−gI

∆Eshf
µBB(r)

(3.10)

34



Chaptitre3.Créattiond’uneondedemattièreultra-frotide 35

où∆Eshf/h=6,835GHzestl’énergtiedeséparattionhyper-fineentrelesétatsF=1etF=2(en

l’absencedechampmagnéttique),gI=−9,95.10
−4etgJ=2,002sontrespecttivementlesfacteurs

detranstittionnucléatiresetdeLandé,µBestlemagnétondeBohr,mF=mI+mJestlenombre

quanttiquemagnéttiquequtivavartierd’unsous-ntiveaumagnéttiquesàl’autre(votirFtigure3.3.a))et

sgn(mJ)=|mJ|/mJ=±1donnelestignedemJ
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FIGURE3.3:Levéededégénérescencedesntiveauxmagnéttiqueshyper-finsduntiveaufonda-

mental52S1/2du
87Rbenfoncttionduchampmagnéttiqueexterne.a)Calculdelaformulegé-

néraledeBretit-Rabtieq.(3.10),pourunchampmagnéttiquestattiquetintermédtiatire.b)Calculde

laformuleapprochéedeBretit-Rabtipourunfatiblechampmagnéttiqueeq.(3.11).

LalevéededégénérescenceestvtistiblesurlaFtigure3.3.a).Néanmotins,dansnotreexpértience,

leschampsmagnéttiquesétantrelattivementfatibles,del’ordredeB∼102G,tilestposstibledestim-

pltifierlaformuledeBretit-Rabti(3.10)endéveloppantàl’ordre1laractinecarréedeeq.(3.10):

E|mI,mJ〉(r) −
∆Eshf

8
+gIµBmFB(r)+

1

2
sgn(mJ)∆Eshf+

gJ−gI

2
mFµBB(r) pour |B| ∆Eshf/µB

(3.11)

L’tintérêtdecettereprésentattionentermed’énergtieenfoncttionduchampmagnéttiquefatible

(votirFtigure3.3.b))estdemettreenlumtièrelesdeuxétatsquenousuttiltisonsrégultièrementdans

notreexpértience:lesétats|F=1,mF=−1〉et|F=2,mF=−2〉.Cesderntiersontlapartticulartité

d’avotirunepenteopposée,l’état|F=1,mF=−1〉ayantuneénergtieplusbasseàfatiblechampma-

gnéttique(lesatomesvontalorsêtreatttirésparleschampsfatibles,onparleenanglatisdelow-field

seekerstate)etvtice-versapourl’état|F=2,mF=−2〉(dtithtigh-fieldseekerstate).Unstimpletrans-

fertradtio-fréquence(provoquantunretournementdesptin)vadoncnouspermettredepasser

d’unpotenttielmagnéttiqueattracttifàrépulstif(etvtice-versa).Pourlaplupartdenosexpértiences,

nousnousplaceronsdansl’état|F=2,mF=−2〉afinderéaltiserunelévtitattionmagnéttiquerépul-

stive(votirsecttion3.2).Néanmotins,pourl’expértiencepréltimtinatirededtiffustioncohérenteavant
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(votirchaptitre8),nousavonspréféréresterdansl’état|F=1,mF=−1〉afinderéaltiserunpotenttiel

attracttifcequtinouspermettradeprattiquerlafocaltisattionatomtique.

3.2 Dtispostittifexpértimentaldecondensattion

LesconceptsgénérauxdebasesconcernantlacondensattiondeBose-Etinstetinetlamantipu-

lattiondecesatomesfrotidsétantraptidementexposésdanslasecttionprécédente,nouspouvons

désormatisprésenterunraptidetourd’hortizondelafaçondontnousobtenonsexpértimentale-

mentnotrenuagecondensé.Notreexpértienceaprtinctipalementétéconçueetréaltiséelorsdela

thèsed’AlatinBernardetdupostdocdePatrtickChetinet,uneétudedétatilléedenotremontageex-

pértimentalestdoncàretrouverdanslemanuscrtitdethèsed’AlatinBernard[Bernard10],tandtis

quecemanuscrtitsecontenterad’endonnerunaperçu(demêmequeceuxdemesprédécesseurs

[Jendrzejewskti12a]et[Müller14]).

Stinotreexpértienceneprésentequedesméthodesclasstiquesderefrotidtissementd’atomes,

elleal’avantagepédagogtiquedeprésenterungrandnombredecesméthodesàlafotis.Lafigure

3.4

-30 °C
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x
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Ralenttisseur Zeeman

Ptiège
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prtimatire
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(~10-11 mbar)
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présenteunschémagénéralrappelantlesélémentsprtinctipauxdenotreexpértience.Lafigure

FIGURE3.4:Schémad’ensembledudtispostittifexpértimental.Lesatomess’échappentdufourà

120◦Cetsontcolltimatésparlamélassetransverse(ladtivergencedufatisceaud’atomesestéga-

lementltimtitéeparledotigtfrotid)etrefrotidtisparleralenttisseurZeeman.Ilssontalorsptiégéset

refrotidtisdansleptiègemagnéto-opttiqueetleptiègemagnéttique,putistilssonttransférésdansla

secondechambreparuneptinceopttique.Lesatomessontalorsptiégésdansunptiègeopttique

dtipolatirecrotisé(parlesfatisceaux"ptinceopttique"et"dtimple")etrefrotidtisparévaporattionpour

attetindrelerégtimedecondensattion.Enfin,lecondensatestmtisenlévtitattionpardeuxbobtines

magnéttiquesetl’expértiencepeutavotirltieu.
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FIGURE3.5:Schémadansl’espacedesphasesdesprtinctipalesétapesmenantàlacondensa-

ttion.Enabsctisseestreprésentéladenstitéatomtiquedunuagen,enordonnéeestreprésentéela

longueurd’ondedeDeBrogltiedesatomesλdB.Lacondensattionestattetintelorsquenλ
3
dB
∼1

(votireq.(3.1)).

3.5présentequantàelledansl’espacedesphasesl’effetdecesdtifférentesétapessurlenuage

d’atomesjusqu’àlacondensattion.

3.2.1 Expértiencesousultra-vtide

Commençonsparunpréambuleconcernantunecaractértisttiquetyptiquedesexpértiencesd’atomes

ultra-frotids:lamtisesousultra-vtidedel’espaceréservéauxatomes.Eneffet,tilestnécessatired’évti-

teraumaxtimumlescolltistionstinélasttiquesentrenosatomesfrotidsetlesatomesréstiduelsqutieux

sontbeaucoupplusénergéttiquesetcesurprèsd’unemtinuteaumaxtimum(tempstotaldenotre

cycleexpértimental).Notreexpértiencedotitdoncêtreplacéesousunvtidedel’ordrede10−11mbar.

Pourréaltiseruntelvtide,onuttiltisedtifférentespompes(représentéesFtigure3.4),encommen-

çantparunepompeprtimatire(àpalette)capabled’attetindreunepresstionde10−3mbar,putisune

pompeturbomoléculatirecapabled’attetindreunepresstionde10−9mbar.Enfin,despompespas-

stivesdtitestiontiquessontuttiltiséespourattetindreunepresstionde10−11mbar.

Cettepartticulartitéexpértimentalerendpluscomplexeetfasttidtieuxlemontagedel’expértience3,

3.Ilfautcompterplustieurssematinesetdenombreusesétapespourattetindrelevtidesouhatitélorsdelapremtière

fermeturedelazonesousvtide.
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atinstiquelematinttienduvtideenconttinusurplustieursannées4.Enrevanche,elledonneànotre

expértienceunetisolattionopttimaleparrapportaumondeextértieur.

3.2.2 Ralenttissementdufatisceaud’atomes

Unéchanttillonuntiquederubtidtium87dequelquegrammesestàl’ortigtinedetouteslesexpé-

rtienceseffectuéesdeputislaconstructtiondumontageexpértimentalen2008.Placédansunfour

chaufféà120◦C,uneparttiedesatomesdésormatisàl’étatgazeux(presstiondevapeursaturante

dufourdel’ordrede10−4mbar)peuts’échapperparunpettittubehortizontaldeL=100mmde

longetD=5mmdedtiamètre(votirFtigures3.4,3.5

Dotigt
frotid Fatisceau

atomtique
colltimaté

Four

Mélasse
transverse

z
x

y

).

FIGURE3.6:Schémadefoncttionnementdelamélassetransverse.Unfatisceaulaseràréso-

nanceltimtiteladtivergencedufatisceauatomtique.Undotigtfrotidpermetensutitedeltimtiterleflux

d’atomes.

Mélassetransverse: Lacellulesutivanteétantsousvtide,lesatomess’échappentdutubesous

laformed’unfatisceaud’atomesbaltisttiquededtivergencedel’ordredeD/L 50mrad.Afinderé-

dutirecettedtivergenceetdoncopttimtiserlerefrotidtissementetleptiégeageultértieurdesatomes,

unemélassetransverse[Metcalf]aététimplémentéeaucoursdemathèse(votirsecttion3.5).Deux

patiresdefatisceauxcontra-propageantsdansleplanx−ytransverseàladtirecttiondepropagattion

dujetatomtiquesontplacésàlasorttiedufour(votirFtigure3.6).Étantàrésonanceaveclatran-

stittionF=2→F=3,cesfatisceauxtindutisentuneforcedepresstionderadtiattionsurlefatisceau

d’atomes(votirsecttion3.1.2.§3).Cetteforcevaavotirpoureffetderédutireladtivergencedecefatis-

ceauatomtiqueàl’timaged’unelenttillequtivtiendratitcolltimaterunfatisceauopttique.Cetteétapene

permetpasd’augmenterstigntificattivementlenombred’atomesptiégésparlasutitedansleptiège

magnéto-opttique(votirsecttion3.2.3),matispermetd’augmenterl’efficactitédeptiégeageetdonc

derédutiregrandementletempsdechargement(qutipassede15sà2s).

4.Lesrtisquessontmulttiplesetpeuventcondutireàl’arrêtdel’expértiencepourdenombreuxmotis:vtietilltissement,

brtisureoufissureduverre,dépôtsd’atomessurlasurfacetintértieuredescellules(votirsous-secttion3.5),etc...
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Latatilledufatisceauestégalementltimtitéeparundotigtfrotid(agtissantcommeundtiaphragme),

consttituéd’untrouàlatempératurede−30◦

Rb

Fatisceau ralenttisseur

Grand Zeeman
Pettit
Zeeman

Fatisceau 
d’atomes

z

y

C,cequtipermetauxatomeslesplusexcentrés(ne

passantpasparletrou)desecondenseretderestercollésàlaparotidudotigtfrotidsansaffecterla

qualtitéduvtidedesparttiessutivantes.

FIGURE3.7:SchémadefoncttionnementduralenttisseurZeeman.Unfatisceaulaseràrésonance

ralenttielejetatomtiquetandtisquelesbobtinesmatinttiennentlarésonancependantladécéléra-

ttion(lesflèchesreprésententlesensdectirculattionducourantdanslesbobtines).

RalenttisseurZeeman:OnuttiltisealorsunralenttisseurZeemanpermettantderédutireconstidé-

rablementlavtitessedesatomessortantdufour[Phtilltips82](votirFtigures3.7,3.4).Sonmécantisme

estbasésurlaforcedepresstionradtiattive(votirsecttion3.1.2.§3).Lejetatomtiqueestralenttiparun

fatisceaulasercontra-propageantrésonantaveclesatomesenmouvement.Cesderntiersétantde

plusenpluslentsaucoursdeleurparcours,larésonancesedécaleprogresstivementpareffet

Doppler.IlestdonctimpérattifdecorrtigercedécalagepareffetZeemanenuttiltisantdesbobtines

dechampmagnéttiquesotigneusementréglées.Uneautresubttiltitévtientdufatitqu’aucoursdu

cycleradtiattifàl’ortigtineduralenttissementuttiltisantlatranstittioncyclanteF=2→F=3,unepar-

ttiedesatomespeuttoutdemêmesedésexctiterdansl’étatF=1(onparlededépompage)5.On

ajoutealorsunfatisceaudtitrepompeur,surlatranstittionF=1→F=2afinderestaureruncycle

fermé(votirFtigure3.8).C’estuneétapederalenttissementtrèsefficacecarellepermetderédutire

d’unfacteur10lavtitessedesatomes,qutiattetindra20m.s−1enfinderalenttisseur.Cettevtitesseest

suffisammentfatiblepourpermettreleptiégeagedansleptiègemagnéto-opttique.

3.2.3 Ptiègemagnéto-opttiqueetmélasseopttique

Leptiègemagnéto-opttiqueestsansdoutel’élémentlepluscourantdansledomatinedel’op-

ttiqueatomtique.Sonmécantismeuttiltiseégalementlaforcedepresstionderadtiattion(votirsecttion

5.Enprtinctipe,enuttiltisantunfatisceaulaserpolartiséctirculatirement,latranstittionF=2→F=3estcyclanteen

présencedechampmagnéttique(votirFtigure3.8),matistilextisteunezonedechampmagnéttiquenulentrelesdeux

parttieduralenttisseurZeeman(votirFtigure3.7),pourlaquelleundépompageestposstible.Dufatitdufatibleécartentre

lesntiveauxF=2etF=3(267MHz),lesatomespeuventégalementêtreexctitédansl’étatF=2aultieudeF=3,ce

qutidonneànouveaultieuàundépompage(nonreprésentésurlaFtigure3.8).
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FIGURE3.8:Représentattiondestranstittionslaseruttiltiséesetdesprtinctipauxcyclesradtiattifsau

coursdurefrotidtissement(transtittionD2du
87Rb).a)Transtittionslaseruttiltiséesaucoursdesdtif-

férentesétapesdurefrotidtissement.b)Prtinctipauxcyclesradtiattifsparttictipantslorsdestranstittions

dea).

3.1.2.§3)etpermetderefrotidtirmatissurtoutdeptiégerlesatomesetdoncd’augmenterleurden-

stité(votirFtigure3.5),c’estuneétapeparconséquentprtimordtialepourattetindrelacondensattion

[Metcalf].

Composédestixfatisceauxcorrespondantsauxtrotisdtirecttionsdel’espacedanslesdeuxsens

depropagattion,ceptiègedtisposeégalementdedeuxbobtinespermettantdecréerungradtientde

champmagnéttique6(votirFtigure3.9).Leprtinctipeestdecréeruneforcederappeldanstoutes

lesdtirecttionsafindecréerunptiègeefficace.Enchotistissantconvenablementlapolartisattiondes

fatisceauxlaseratinstiqueleurdésaccordautourdelatranstittioncyclanteF=2→F=3(votirFtigure

3.8),tilestposstibledecréeruneforcedepresstionderadtiattionramenantsystémattiquementun

atomeenmouvementverslecentreduptiège.

Pourabatisserlatempératuredunuage,onuttiltisel’effetStisyphe,permettantdedescendre

souslaltimtitedetempératureDoppler(qutiestdel’ordrede150µKpourle87Rb).L’tidéeestd’utti-

ltiserlapolartisattionctirculatiredesfatisceauxralenttisseursopttiquespourcréerunpotenttielstinu-

soïdalquel’atomevagravtiravantd’êtredépompéàchaquemaxtimumdupotenttielversunmti-

ntimumdelastinusoïde[Lett88,Daltibard89,Ungar89].Pourcefatire,onprocèdeàuneétapede

mélasseopttiquequticonstisteàcouperlegradtientdechampmagnéttique.Cetypederefrotidtisse-

mentestefficaceputisquel’onattetintenprattiquedestempératuresdel’ordrede50µK.

6.Cegradtientestd’envtiron15G.cm−1dansladtirecttionvertticaleetde7,5G.cm−1dansleplanhortizontal.
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FIGURE3.9:Ptiègemagnéto-opttique.Lesstixfatisceauxcontra-propageantsdanstouteslesdtirec-

ttionsdel’espacetindutisentuneforcederappeltendantàptiégerlesatomesaucentredugradtient

dechampmagnéttiquecréépardeuxbobtines.

Ilesttoutdemêmeàremarquerquelasuppresstiondugradtientmagnéttiquetindutituneex-

panstiondunuageatomtique,tilestdonctimportantdenepaslatissercetteétapedemélasseopttique

seprolongertroplongtemps7.Ilconvtientégalementdecompenserfinementleschampsmagné-

ttiquesréstiduelspardesbobtinesdebtiatisdanslestrotisdtirecttionsdel’espaceafind’opttimtiserau

mtieuxlerefrotidtissementdunuage.

3.2.4 Évaporattiondansunptiègemagnéttique

L’étapesutivanteconstisteàtransférerlesatomesdansunptiègemagnéttiquedetypeIoffe-

Prtitchardcomposéd’ungradtientetd’unbtiatisconstantévtitanttoutchampnulaucentreduptiège

[Prtitchard83].Pouruneétudedétatilléeduptiègemagnéttiquequenousuttiltisons,seréférerautra-

vauxdethèsedeMartieFauquembergue[Fauquembergue04],[Fauquembergue05].

Dépompage:Untelptiège(pourlequellechampestleplusfatibleaucentre)timpltiquedene

travatillerquedansunétatlow-fieldseeker.Àfatiblechampmagnéttique,lesseulsétatsdecetype

sont|F=2,mF=2〉,|F=2,mF=1〉et|F=1,mF=−1〉(votirFtigure3.3.b)).Nouschotistissonsde

placerlesatomesdansl’état|F=1,mF=−1〉(carcederntiertindutitmotinsdepertes[Boesten96]).

Pourcefatire,nousappltiquonsunfatisceaudépompeuràlafréquencedetranstittionF=2→F=2

enlesubsttituantaufatisceauptiégeantF=2→F=3,toutencoupantlefatisceaurepompeurF=

1→F=2(votirFtigure3.8).Ilenrésultequelesatomesexctitéspeuventsedésexctitersotitdans

l’étatfondamentalF=1,auquelcastilssontdansl’étatattenduetnepeuventpluslequtitter(état

dtitnotir),sotitdansl’étatfondamentalF=2,auquelcaslefatisceaudépompeurlesréexctitedans

l’étatexctitéF=2etlecyclerecommence.

7.Quelquesmtilltisecondessuffisentàattetindrelatempératuredéstiréesansprovoqueruneexpanstiontropgrande.
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Pompageopttique: Lesatomesétantfinalementdansl’étatF=1,tilestàremarquerqueceder-

ntiern’estpasdégénéréenprésencedechampmagnéttique(votirFtigure3.3).Lesatomessontatinsti

naturellementréparttisentrelestrotissous-ntiveauxmagnéttiquesmF=−1,mF=0etmF=1.Rap-

pelantqueseullepremtiersous-ntiveaumF=−1peutpermettreleptiégeage,tilestpréférabled’ef-

fectueruneétapedepompageopttiqueafindetransférertouslesatomesverscesous-ntiveau.

Cetteétape,mtiseenplaceaucoursdemathèse(votirsecttion3.5),constisteàdonnerunetim-

pulstionlaserd’uneduréede3msdontlafréquencecorrespondàlatranstittionF=1→ F=1

(votirFtigure3.8)etdontlapolartisattionestdtitectirculatiregaucheσ−.Lesatomesdesétats|F=

1,mF=1〉et|F=1,mF=0〉vontalorsêtreexctitésrespecttivementverslesétats|F=1,mF=0〉et

|F=1,mF=−1〉.D’aprèsleslotisdesélecttionsdelatranstittionD2[Steck01],cesatomessedésex-

ctiterontpréférenttiellementdanslesétatsF=1ettrèspeudansl’étatF=2,jusqu’àfintirdans

l’étatfinal|F=1,mF=−1〉(appeléétatnotir).Cetteétapeapermtisdemulttipltierpar2lenombre

d’atomesptiégésdansl’étatfinal.

Untransfertversunptiègemagnéttiqueestensutitemtisenplace.Cectipermettoutd’abord

deréaltiserunecompresstionadtiabattiquequtivaaugmenterladenstitéatomtique.Cettecompres-

stionvas’accompagnerd’unchauffageadtiabattiquequtiaamenerlesatomesàunetempérature

d’envtiron300µK.Lorsdecetteétapedecompresstion,onuttiltiseunfortgradtientdel’ordrede

B=800G.cm−1etunchampdebtiatisconstantestfixéàB0=7G.Cetransfertaétéégalement

réaltisédanslebutd’effectuerunrefrotidtissementradtio-fréquence.C’estuneétapeclasstiqueen

opttiqueatomtiquecarelleestrelattivementstimpleàmettreenœuvreetpermetd’obtentirdesre-

frotidtissementstrèsefficaces[Petrtich95,Davtis95b].L’tidéeestd’extratiredunuageatomtiqueà

l’équtiltibrethermtique,lesatomeslesplusénergéttiques.Aprèsrethermaltisattiondunuage,tilen

résulteunetempératuremoyenneplusbassedunuageatomtique.Afind’obtentirunrefrotidtisse-

mentefficace,tilconvtientdoncd’unepartdetronquerlehautduptiègeàuneénergtiesupértieureà

l’énergtiemoyennedesatomes,matisausstideprocéderàcettetroncaturedefaçonsuffisamment

lentepourpermettrelarethermaltisattion(votirFtigure3.10.a)).

Laméthodeuttiltiséeestcelleducouteauradtio-fréquence.L’tidéegénéraleestd’habtillerle

potenttielmagnéttiqueavecunchamposctillantradtio-fréquence.Cecouplagepermetatinstiàun

atomedansl’étatptiégeant|F=1,mF=−1〉depasseràl’étatantti-ptiégeant|F=1,mF=1〉(donc

d’êtreexpulséduptiège)enfoncttiondesonénergtieetdelafréquenceradtiochotistie[Desruelle99].

Enabatissantdefaçoncontrôléelafréquenceradtio,tilestdoncposstibledesélecttionneràchaque

tinstantseulementlesatomeslesplusénergéttiquesetdeleséjecterduptiège,letoutdefaçonsuffi-

sammentlentepourpermettelarethermaltisattiondunuage(votirFtigure3.10.b)).Àlasutitedecette

étaperelattivementlongue(envtiron9s),lenuageconttientprèsde107atomesàlatempératurede

5µK8.

8.Notezqu’àcentiveau,l’évaporattionradtio-fréquencepeutêtrepoursutivtiejusqu’àobtentiruncondensat.Néan-

motins,notreséquenceeststoppéeàcestadeafind’opttimtiserlenombred’atomestransférésdansladeuxtième

chambredesctience.
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FIGURE3.10:Prtinctipedel’évaporattionradtio-fréquence.a)Refrotidtissementparévaporattion:

Pourabatisserefficacementl’énergtiemoyennedesatomesEmoy,onbatisselentementlahauteur

duptiègeEmaxdesortequeseulsdesatomesayantreçuleplusd’énergtiedelapartdunuagesotit

expulsés.b)Représentattiondel’énergtieatomtiquecoupléeaustignalradtio-fréquenceenfoncttion

delapostittiondel’atomedansleptiège.UnatomeplacéenAentrerTetrTseradansl’étatptiégeant

|F=1,mF=−1〉,lorsqu’tils’approchedelaltimtiteenrTourT,tilesttransférédansl’étatantti-

ptiégeant|F=1,mF=1〉etdoncéjectéenA.

3.2.5 Transfertdansladeuxtièmechambredesctience

Notremontageexpértimentalesttelqu’tilestposstibledetransférerlenuageatomtiquedela

premtièrechambredesctiencedanslaquelleleptiégeagemagnéto-opttiqueetlerefrotidtissement

radtio-fréquencesonteffectuésversunedeuxtièmechambredesctience(votirFtigure3.4).Cechotix

estmottivéparletropfatiblenombred’accèsopttiqueslatissésdtispontiblesdanslapremtièrechambre.

Cettedeuxtièmechambrenouspermetmatintenantd’timageratisémentsousdeuxaxesatinstiquede

créerlepotenttieldésordonnéopttiqueégalementsousdeuxaxes.Deplus,cettesecondechambre

nouspermetdecréerunpotenttielmagnéttiquetindépendantdecelutiuttiltisédanslapremtière

chambre,cequtivanousatideràconfigurerfinementnotrelévtitattionmagnéttique(votirsecttion

3.2.6).

Poureffectuerletransportdansladeuxtièmechambre,onuttiltiseuneptinceopttique.Ellefonc-

ttionnegrâceàlaforcedtipolatire(votirsecttion3.1.2.§1)etestréaltiséeàl’atided’unlaserconttinuà

1070nmd’uneputissancetotalede2,5Wsepropageantselonl’axehortizontalz(votirFtigure3.4)et

focaltiséàl’atided’unelenttille.Lelaserétanttrèsfortementdésaccordéverslerouge,lesatomes

ressententuneforceattracttiveproporttionnelleàl’tintenstitélumtineusedulaser.Ilssontdoncat-

ttirésverslepotintdeplusfortetintenstité:lepotintfocaldelaptince,créantatinstiunptiègeop-

ttiquefortementantisotropedansladtirecttionhortizontalez9.Lesatomessontatinstichargésdans

laptince,lalenttilledefocaltisattionestalorsdéplacéeafinquelepotintfocalsestituedanslaseconde

9.CommeévoquéenannexeA,unfatisceaugausstienfocaltiséestcaractértiséparunwatisttransversemtintimalw0
ensonpotintfocal,tictiw0=30µm,etunelongueurdeRayletighzRreprésentantl’anglededtivergencedufatisceauet

correspondantàladtiffracttiondufatisceautindutiteparlalargeurdelalenttille.Icti,zR=2,3mm.
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chambre10.Lesatomessutivantcepotintfocal,onretrouvedoncenvtiron3.106atomesà10µK11

danslachambredesctiencefinale.

3.2.6 Condensattionparévaporattiontouteopttique

Désormatis,laderntièreétapeavantlacondensattionestàportéedematin.Cetteétapesera

réaltiséeparuneévaporattiondansunptiègeopttique(votirFtigure3.4).Pourquecettederntièresotit

efficace,tilfauttoutd’abordrédutirelatatilletransversedelaptinceenuttiltisantunautrefatisceau

laserà1070nmdeputissancetotale8W,vertticalcettefotis-cti(selonl’axey,votirFtigure3.4)etquti

vacrotiserlaptinceensonpotintfocal.Leptiègerésultant,appeléptiègedtipolatirecrotisé,estalors

beaucoupplustisotrope,dewatistswx=30µm,wy=30µmetwz=90µm.

Lévtitattionmagnéttique

Avantdenousatteleràl’évaporattionentantquetelle,uneétapedelévtitattionmagnéttiqueest

àmettreenplace.Sontintérêtestdepremtierordrepournosexpértiencesdepropagattiondansle

désordrecarellepermetdes’affranchtirdeseffetsdelagravtitésurlesatomes12.Cettelévtitattion

permetégalementd’effectuerunetimagertiepartempsdevolplusflextible(carellenedépend

pasdutempsdechutedunuage)etsurdestempspluslongs(cequtiaméltiorelarésoluttiondans

l’espacedesvtitesses-votirsecttion3.4.2).Enfin,commenousleverronsparlasutite,lalévtitattion

nousatideraàeffectueruneévaporattionefficace.C’estégalementcettelévtitattionmagnéttiquequti

atindutitlechotixd’uneévaporattiontouteopttique.

Ils’agtitdecréerungradtientdechampmagnéttiqueselonl’axevertticalydefaçonàcompenser

lagravtité,carungradtientdechampmagnéttiqueéqutivautàuneforceconstanteappltiquéeaux

atomes(votirsecttion3.1.2.§4).Onuttiltise,pourcefatire,trotispatiresdebobtinesdepartetd’autre

desatomes,lesdeuxplusprochesétantlespatiresdebobtinesdebtiatis13etlaplusélotignée,lapatire

debobtinesdegradtient(votirFtigure3.11.a)).Cesbobtinescréentdoncunchampmagnéttiquequti

estlasommed’unbtiatisB0etdugradtientB,selonl’expresstionsutivantevalableseulementaux

alentoursdesatomes:

B(y) B0−By B0−mg
dB

dE
y (3.12)

10.Ledéplacementesteffectuéparuneplattine,modèleAerotechABL80040,sedéplaçantde40cmen2s.

11.Lenombred’atomesadoncétédtivtiséparunfacteursupértieurà2,cequtis’expltiqueparunchargementtimparfatit

danslaptinceet15%depertespendantletransportatinstiqu’unetempératuredeuxfotisplusgrande,cesdeuxderntières

ltimtitattionsétantprtinctipalementdûàduchauffagependantletransport.

12.Cequtiaétépartticultièrementtintéressantpourl’étudedelalocaltisattiond’Anderson3D[Jendrzejewskti12b].

13.Pourplusdesouplessed’uttiltisattion,onuttiltisedeuxpatiresdebobtinespermettantderéglerl’écarteffecttifentre

lapatiredebobtineséqutivalenteetdonclaformeduchampprodutit.Pourplusdedétatilstechntiques,seréférerau

manuscrtitdethèsed’AlatinBernard[Bernard10].
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FIGURE3.11:Schémadefoncttionnementdesbobtinesdelévtitattion.a)Lesbobtinesplacéesde

partetd’autredesatomessontparcouruesparunfortcourantsepropageantdanslemêmesens

pourlesbobtinesdebtiatis(enrouge)etdanslesensopposépourlesbobtinesdegradtient(enbleu).

b)Ellescréentalorsungradtientdepotenttieluntiformequticompenselagravtité.

oùmestlamassedel’atome,gl’accélérattiondelapesanteur,etdBdEladértivéeduchampma-

gnéttiqueparrapportàl’énergtiedusous-ntiveaumagnéttiqueconstidéré.Cetterelattionpeutno-

temmentêtreexpltictitéeàl’atidedelaformuledeBretit-Rabti(3.10)(votirFtigure3.3).Afinquele

gradtientsotitleplusuntiformeauntiveaudesatomesetleplusreproducttibleposstible,lecourant

traversantlesbobtinesdotitêtretimportantetpréctisémentcontrôlé14.Lechampatinsticrééestde

formequarttique,debtiatisdel’ordredeB0 380Getdegradtientdel’ordredeB 15G.cm−115,

lalévtitattionserasattisfatisantesurplustieursmtilltimètres16autourdesatomescequtiestsuffisant

pournosexpértiences(votirFtigure3.11.b)).

Sptinfltip

Lesatomesétantactuellementdansl’état|F=1,mF=−1〉,laFtigure3.3.b)montrequepour

unbtiatisB0 380G,l’étatestlowfieldseekercequtirendnotrepotenttielmagnéttiqueptiégeant.

Leplusprattiqueseratitdoncd’uttiltiserunautreétatmagnéttique.Lechotixs’estportésurl’état

|F=2,mF=−2〉carc’estleseulàtindutireungradtientBtindépendantdubtiatisB0(commec’estle

casdansl’équattion(3.12)).Deplus,cetétatadmetunegrandepentelorsducalculdel’énergtie

enfoncttionduchampmagnéttique(votirFtigure3.3.b)).Cectirendlesatomesplussenstiblesau

gradtient(elleestparexempledeuxfotisplusgrandequelapenteobtenuepourl’état|F=2,mF=

−1〉).

14.Lesbobtinessonttraverséesparuncourantallantde30Aà50A,contrôléà0,001%près.

15.Cesvaleurssontdonnéespourdesatomesdansl’état|F=2,mF=−2〉,étatuttiltisépourlalévtitattion(votirsecttion

sutivante).

16.Lafréquencesd’antti-ptiégeagecorrespondanteestdel’ordrede0,5Hz.
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L’timplémentattiondecesptinfltipestrelattivementstimpleputisqu’ellereposesurlamêmetidée

d’habtillagedepotenttielmagnéttiqueparunstignalradtio-fréquencequepourl’évaporattiondans

lapremtièrechambredesctience(votirsecttion3.2.4).Enfatisantpasserunstignalradtio-fréquence

autourdelavaleurcorrespondantàl’énergtiedetranstittionentrel’état|F=1,mF=−1〉etl’état

|F=2,mF=−2〉,onpeutréaltiseruntransfertadtiabattiqued’uneefficactitéprochede100%.

Évaporattiondansunptiègedtipolatirecrotisé

Nouspouvonsdésormatispasseràl’étaped’évaporattiondunuaged’atomesdansl’état|F=

2,mF=−2〉souslévtitattionmagnéttique,effectuéedansunptiègedtipolatire(opttique)crotisé[Ktinoshtita05].

CetteétapeestdécrtiteendétatildanslathèsedeFredJendrzejewskti[Jendrzejewskti12a].Leprtin-

ctipegénéralrestelemêmequecelutiévoquédanslasecttion3.2.4:onfatitensortequeseulsles

atomesétantlesplusénergéttiquesputissentqutitterleptiège,putisonabatisseadtiabattiquementsa

hauteuretonrecommencel’opérattion.Ilenrésulteunrefrotidtissementefficaceavecunmtinti-

mumdepertesd’atomes.

Lagrandedtifférenceavecl’évaporattionradtio-fréquencesetrouvedanslefatitquelaréduc-

ttiondelahauteurduptiègeestdésormatiseffectuéeparréducttiondelaputissancedesfatisceaux

ptinceetdtimple,cequtis’accompagned’uneréducttiond’uneréducttiondelafréquencedeptié-

geage(votirsecttion3.1.2.§1).Aprèsavotirabatissélatempératuredenosatomesjusqu’à100nK,til

devtientdtiffictiledeconttinuerl’évaporattionefficacementcarlaputissancedufatisceauptincede-

vtienttropfatible(del’ordreduµW).Nousprocédonsalorsàladécompresstionduptiègedtipolatire

crotiséendécalantde4,5mmlepotintfocaldelaptinceparrapportaucentredufatisceaudtimple.

Ceprocessuspermetd’obtentirdesfréquencesdeptiégeageextrêmementfatibles.Duranttoute

l’évaporattion,leptiègedtipolatirecrotisépassed’unefréquencedeptiégeagemoyennede500Hzà

unefréquencede5Hz(votirsecttion3.1.2.§1).Ftinalement,aprèsuneévaporattiondeprèsde5s,on

attetintlerégtimedecondensattion(votirsecttion3.1.1)avecuncondensatdeprèsde105atomesà

latempératureextrêmementbassede3nK.LaprofondeurcaractértisttiqueduptiègeVdtip/kB(votir

équattion(3.4))passequantàellede15µKà15nK.

Ilestànoterquesanslévtitattion,tilseratittimposstibled’attetindreuneprofondeurdeptiègeaussti

fatiblecarendessousd’unecertatineprofondeur17,lasommepotenttieldeptiégeageetdugradtient

degravtiténeformentplusunptiège.

17.ProfondeurquticorrespondàVdtip|0/kB∼gmw/2kB 1µK.
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3.3 Obtenttiond’unnuageatomtiqueanalogueàuneondeplane

Lesexpértiencesprésentéesaucoursdecemanuscrtitontpourtratitcommunl’étudedephé-

nomènesdepropagattiond’onde,observésdansl’espacedesvtitesses,cequtienopttiqueseratit

équtivalentàuneétudeenchamplotintatin(ouàl’tinfinti).Cesprocessussontmacroscoptiquement

vtistibleslorsquel’onuttiltiseuntyped’onde,dtitondeplane,qutidépendd’unvecteurd’ondekti

etd’unefréquenceωbtiendéfintis.Cetteondeplanepeutêtredécrtiteenopttiquepar:A(r,t)=

A0e
ti(kti.r−ωt)

Pourobtentirlesmetilleursrésultats,notrenuageatomtiquedotitserapprocherautantquepos-

stibledecemodèled’ondeplaneencherchantàobtentiruneondedemattièredontl’timpulstionkti

estlamtieuxdéfintieposstible18.Cectinécesstitetoutd’abordunedtisperstionenvtitessedunuage

ausstifatiblequeposstible,c’estpourquotinousrefrotidtissonsnosatomesàl’extrême.Ilfautdans

unsecondtempsdonnerunetimpulstiontintittialeaunuage,etcedefaçonmatitrtisée.

3.3.1 Refrotidtissementpardelta-ktick

Ladtisperstionenvtitesseducondensat∆kpeutêtremesuréeenenregtistrantl’évoluttiondela

tatilledunuageenfoncttiondutempslorsquecederntierestrelâchéduptiègedtipolatirecrotiséet

s’étendltibrementdanslevtidesouslévtitattion(votirFtigure3.12.a)).Onendédutitunevtitessed’ex-

panstion∆vqutin’estautrequeladtisperstionenvtitesse∆ketqutiestdel’ordrede∆k 0,5µm−1

(ti.e.∆v ħ∆k/m 0,3mm.s−1

Temps

Intenstité du
ptiège dtipolatire crotisé

...évaporattion

Tatille
du nuage

Temps

Intenstité du
ptiège dtipolatire crotisé

...évaporattion

Tatille
du nuage

a) b)

expanstion ltibre expanstion ltibre

delta-ktick

pen
te 
= Δ
k

Δk=0

).

FIGURE3.12:Schémadeprtinctipedurefrotidtissementpardelta-ktick.a)Sansdelta-ktick:Après

évaporattion,lecondensatestrelâchéets’étendltibrementselonunecertatinedtisperstionenvti-

tesse∆k.b)Avecdelta-ktick:Aprèsuncertatintempsd’expanstionltibre,leptiègedtipolatireestap-

pltiquédenouveaupourunecertatinedurée.Onpeutalorsfortementrédutireladtisperstionde

vtitesse.

Afinderédutireencorecettedtisperstion,onuttiltiseuneméthodedtitederefrotidtissementpar

delta-ktick[Ammann97](votirFtigure3.12.b)).Ladtisperstionenvtitesseétantprtinctipalementdue

18.Onrappellequecevecteurd’ondeestltiédanslecasdenosatomesàlafréquenceéqutivalentedunuage(votir

secttion3.1.1).
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auxtinteracttionstinter-atomtiques,onlatisselenuaged’atomess’étendreltibrementpendantun

tempst0suffisammentlongpourquelestinteracttionssotienttransforméesenénergtiectinéttique

etparttictipentàladtisperstion.Lapostittionr(texp)occupéesparlesatomesdansl’espaceàl’tins-

tanttexp>t0estalorsdtirectementproporttionnelleàlavtitesse∆vqu’tilsavatientaudébutde

l’expanstionltibreàtexp=t0(etquticorrespondàladtisperstionqutil’onsouhatiterédutire),ti.e.:

r(t)=∆vtexp
19.Àcemomentlà,ondéctided’appltiquerunpotenttielharmontiquedefréquence

deptiégeageωδk.Ladescrtipttionclassqtiuedelavtitessedesatomesdanscepotenttiels’écrtitalors:

v(tδk)=−∆vtexpstin(ωδktδk)+∆vcos(ωδktδk) (3.13)

Enchotistissanttδk=tan
−1(1/ωδktexp)/ωδk∼1/ω

2
δk
texp(pourωδktexp 1,cequtiestlecasex-

pértimentalement),onannulelavtitessedesatomessanschangerlatatilledunuagedansl’espace

réel.

Cetteméthoderevtientà"figer"l’expanstiondunuage(votirFtigure3.12.b)).L’analogtieopttique

aveclalenttillemtinceestégalementtictitrèsperttinente20:tils’agtittoutstimplementdecolltimater

unfatisceaudtivergeant(tictinotrenuagesedtispersant)enplaçantlepotintfocald’unelenttilleàl’en-

drotitoulefatisceauestfocaltisé(cequticorrespondtictiàsélecttionnerlebontempscorrespondant

àl’annulattiondeladtisperstion).

Notreptiègedtipolatiren’étantpasparfatitementharmontiqueetnon-untiformedanslestrotis

dtirecttionsdel’espace,tilesttimposstibled’attetindreunedtisperstionopttimaledanstouteslesdtirec-

ttions.Latatilletintittialedunuageestégalementàprendreencomptedanslesltimtitattionsdecette

méthode.Onobttientnéanmotinsdesrésultatsprobantsdansleplany−zavecuneréducttiondela

dtisperstionenvtitessed’unfacteur3envtiron:∆k=0,15µm−1(ti.e.∆v=0,1mm.s−1),cequtiéquti-

vautàunetempératureextrêmementfatibled’envtiron0,1nK.Cettedtisperstionestremarquable

carstil’onmesured’autrepartlatatilletintittialedunuage∆r=30µm,ons’approcheàunordrede

grandeurprèsdelaltimtiteulttimed’Hetisenberg:∆r.ħ∆k∼10ħ/2.

3.3.2 Impulstiontintittiale

Ladtisperstionenvtitesseétantrédutiteàdesvaleursextrêmementfatibles,tilnemanquequ’une

timpulstiontintittialepermettantdedéfintirlevecteurd’ondemoyenkdesatomes.

Lafaçonlaplusstimplederéaltisercettetimpulstiondansnotrecontexteestdettirerunenou-

vellefotisparttidel’tinteracttionentrelesatomes(dansl’état|F=2,mF=−2〉)etunchampmagné-

ttiquestattique(votirsecttion3.1.2.§4).Unepatiredebobtinesstituéesdepartetd’autresdesatomes

19.Ils’agtitduprtinctipedetempsdevolqutipermetdefatiredel’timagertiedtirectementdansl’espacedesvtitesses(votir

secttion3.4).

20.Onparlemêmedelenttilleatomtique(votirsecttion3.4)et[Maréchal99].

48



Chaptitre3.Créattiond’uneondedemattièreultra-frotide 49

permettentdecréerungradtientdechampmagnéttiquedanslachambredesctience21.Encontrô-

lantlecourantetletempsd’allumagedecegradtient,tilestposstibledemodtifiertemporatirement

l’effetdelalévtitattion(enajoutantungradtientsupplémentatireàceluticensécompenserlagravtité,

décrtitsecttion3.2.6

10

8

6

4

2

0

k y
 (
µ
m-
1 )

14121086420

tacc (ms)

.§1)etatinstidonnerunetimpulstionuntiformeaunuaged’atomes.

FIGURE3.13:Graphtiquedumomenttintittialdesatomesenfoncttiondutempsd’accélérattion

dugradtientmagnéttique.Larelattionestltinéatireetlafoncttiond’ajustementdonnelerésultat:

ky(µm
−1)=0,73.[tacc(ms)].

Lafigure3.13montrequ’enchotistissantuntempsd’allumagepréctisdesbobtinesdegradtient

tacc,tilestposstiblededonnerunetimpulstionkyaunuaged’atomes
22selonl’axevertticaly.La

relattionestltinéatirepourunelargegammedevtitesseettilestposstiblededonnerunetimpulstion

allantdeky=∆k=0,15µm
−1àky=70∆k=10µm

−1(ti.e.vy=ħky/m=7mm.s
−1).

Ilestégalementposstibled’obtentirdesrésultatsstimtilatiresavecuneautrebobtineplacéeau

dessusdelachambredesctienceetqutinousservtiraàdonnerunetimpulstiondéphasantelorsde

l’expértiencederésurgencedupticderétro-dtiffustioncohérente(votirchaptitre6).

3.4 Imagertiedtirectedansl’espacedestimpulstions

Undesgrandsavantagesdesatomesfrotidsestdepouvotirprocéderàdesmesurestin-stituet

dtirectesdesphénomènesquanttiquesqutidansd’autresdomatiness’exprtimentàdeséchellestrop

21.Patiresdebobtinessemblablesàcelleuttiltiséespourcréerlegradtientdelévtitattion(représentéesenbleusurla

Ftigure3.11.a)).

22.L’timpulstionaétémesuréeenenregtistrantledéplacementducentredunuageenfoncttiondutempsd’expanstion

ltibre(pourdestempssuffisammentcourtsafinqueleseffetsantti-ptiégeantsauborddelalévtitattionsotientnégltigeables,

votirsecttion3.2.6.§1).
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pettitesouseretrouventmasquéespard’autresphénomènes23.Enuttiltisantlafluorescenceou

btienl’absorpttiondesatomestilestposstibled’timagerdtirectementlanormedesfoncttionsd’ondes

atomtiques.Unetillustrattiontyptiquedelaputissancedecetteméthodeestdonnéeparlegroupe

deMarkusGretinerauMIT[Bakr09](votirFtigure3.14

640 nm

)qutiréusstitàtimagerdesatomesuntiques

ptiégésdansunréseauopttique.

FIGURE3.14:Imagetin-stitud’atomesfrotidschargésdansunréseauopttique.Unesuccesstion

destitesdepértiode640nmtinoccupésetoccupésparunatomeuntiqueestvtistiblegrâceàune

timagertiedetrèshauterésoluttion[Bakr09].

Laspéctifictitédestravauxeffectuésaucoursdemathèseestdeprofiterdel’timagertienonpas

dansl’espaceréel24,matisdansl’espacedestimpulstionsgrâceàlaméthodedutempsdevol.

3.4.1 Montageopttiqued’timagertie

Laméthoded’acqutistittiondedonnéesprtinctipalementuttiltiséelorsdenosexpértienceconstiste

àenregtistrerdefaçonopttiqueleprofildedenstitéatomtiqueenuttiltisantdelalumtièrerésonnante.

Pourcelaonuttiltisetrotiscamérasultra-senstiblesEMCCD:l’uneplacéedanslapremtièrechambre

ettimageantselonl’axehortizontalx,lesdeuxautresétantuttiltiséesdansladeuxtièmechambreet

timageantselonl’axehortizontalxetl’axevertticalycequtipermetunecouvertureàtrotisdtimen-

stionsdel’espace.

Pluspréctisément,deuxtechntiquesd’timagertieclasstiquesdansdenombreuxdomatinesdela

phystiquesontuttiltisées:l’timagertieparabsorpttionetparfluorescence.

23.Enmattièrecondenséeparexemple,lecouplageentrechargesélectrtiquesetphononsestfortettilestdtiffictile

d’étudtierl’unsansl’autre.

24.L’timagertiedansl’espaceréelaétéuttiltiséepourlesexpértiencessurlalocaltisattiond’Anderson[Btilly08,

Jendrzejewskti12b].
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Imagertieparabsorpttion

Lemontaged’timagertieparabsorpttion(votirFtigure3.15

EMCCD

F
ati
s
c
e
a
u 
s
o
n
d
e

x

y

z

- =

b)a)

)n’estdtispontiblequedanslapremtière

chambre,carcontratirementàl’timagertieparfluorescence(votirsecttionsutivante)tilrequtiertdeux

accèsopttiquesaltignésdepartetd’autresdelachambredesctience,cequtin’estpasposstibledans

ladeuxtièmechambre.

FIGURE3.15:Montagedel’timagertieparabsorpttion.a)Montageexpértimental:unfatisceauré-

sonantcolltimatéestparttiellementabsorbéparlenuage.Lestignalréstiduelestensutiterécupéré

parlacaméraEMCCD.b)Imageexpértimentaled’unnuagede107atomes,aprèsévaporattion

danslapremtièrechambre:pourextratirel’tinformattionnécessatireàl’obtenttiond’unetimagedu

nuageatomtiqueparabsorpttion,tilconvtientdeprendreunephotoderéférenceputisdelasous-

tratireoudeladtivtiserparl’timageobtenueenprésencedunuageatomtique.Onpeutalorsen

dédutireladenstitéatomtique(votireq.(3.15)).Lesbordstincurvésdestimagessontdusauxaccès

opttiquesautourdelacellule.Lestirtisattionssontduesauxtinterférencesentrelesparotisparallèles

delachambredesctience.Notezquelenuageestdécaléverslebascaronlelatisses’étendreen

chuteltibredanslevtide(pasdelévtitattiondanslapremtièrechambre)avantlaprtised’timage.

L’tidéeesttrèsstimple,elleconstisteàuttiltiserunfatisceaucolltimatérésonantqutientraversant

lenuaged’atomesseraabsorbéenfoncttiondeladenstitéatomtique.Enmesurantlestignalrestant

(quticorrespondalorsàunnégattifdel’timagedunuage),onendédutitalorscettedenstité(votir

Ftigure3.15.b)).

Pluspréctisément,nousuttiltisonsunfatisceausondecolltimatéparuncoupleurdefibrede

granddtiamètre(50mm)afind’êtresûrquetoutlefatisceaucouvreenpermanencelenuageetque

lesmesuressotientrobustesdansletemps25(votirFtigure3.15.a)).Lelaser,résonantaveclatran-

stittionD2du
87Rb:F=2→F=3(lesatomesétantdansl’étatF=2danslapremtièrechambre26)

delongueurd’onde780nmaunetintenstitétintittialeI0(y,z)dansleplantransversed’timagertiey−z.

Cettelumtièreestalorsabsorbéeparlenuageenfoncttiondeladenstitédecederntieretonmesure

25.Commenousleverrons,laputissanceopttiquen’étantpasunfacteurltimtitantticti.

26.Lecaséchéant,tilspeuventfactilementêtreplacésdanscetétatpardesfatisceauxrepompeurs(votirsecttion3.2).
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l’tintenstitérésultanteI(y,z)dtirectementsurlacaméraEMCCD.Larelattionestalorsdonnéepar

unelotidetypeBeer-Lambert:

I(y,z)=I0(y,z)e
−n2D(y,z)σ0 (3.14)

oùn2D(y,z)= n(x,y,z)dxenm−2estladenstitéatomtiquequel’onsouhatitemesureretqutiest

tintrtinsèquementtintégréeselonladtirecttiond’timagertiexetσ0lasecttionefficacequtiestconstante

pourunfatisceaurésonnantetnonsaturant27(ti.e.I0 Isat=1,67mW.cm
−2)etvautσ0=2,91.10

−9cm2

[Steck01].Ilestalorstrèsstimpled’endédutireladenstitéà2Ddunuagen2D(y,z)endtivtisant

l’timageaprèsabsorpttion(qutireprésenteI(y,z))parunetimagesansatomesprtisequelquesmtillti-

secondesaprèslapremtière(etqutireprésenteI0(y,z))(votirFtigure3.15.b)),vtialaformule:

n2D(y,z)=
1

σ0
ln
I0(y,z)

I(y,z)
(3.15)

Mêmesticetteméthodeestenprattiquepluslourdeàmettreenplace(nécesstitantdeuxaccès

opttiquesaltignésdepartetd’autredelacellule),ellepermetdedédutirestimplementunemesure

absoluedunombred’atomescequtiestplussubttilentimagertieparfluorescence.Uneautreltimti-

tattionvtientdufatitquelorsqueladenstitén2D(y,z)augmente,l’tintenstitéaprèsabsorpttionI(y,z)

tendraptidementvers0ettiln’estalorsplusposstibled’endédutireunemesurequanttitattive.

Imagertieparfluorescence

Ladeuxtièmeméthoded’timagertiemtiseenplaceestbaséesurlafluorescencedesatomes.

C’estcetteméthodequenousuttiltisonsquottidtiennementpourtimagerlesnuagesatomtiqueslors

denosexpértiences,quecesotitdanslapremtièrechambreaveclamêmecaméraquepourl’tima-

gertieparabsorpttionoubtiendansladeuxtièmechambresousdeuxaxes.

LàencoreonuttiltiseunfatisceausondeàrésonanceaveclatranstittionF=2→F=3(lesatomes

étantsotitdtirectementdansl’étatF=2sotitrempompésdanscetétatavantdeprendrel’timage).

Onprocèdealorsàunetimpulstionsondedansladtirecttiondenotrechotix,d’uneduréede50µs

durantlaquellelesatomesvonteffectuerlatranstittionputissedésexctiterenémettantunphoton

dansunedtirecttionaléatotireetceungrandnombredefotis(votirFtigure3.16.a)).Oncaptealors

uneparttiedecefluxfluorescentquel’ontimagesurlacaméraàl’atided’unsystèmed’timagertie.

Cesystème,qutiaétérenouvelépendantmathèse(votirsecttion3.5)permetd’timagerleplandes

atomesavecungrandtissementde3,sousunegrandeouverturenumértiqueO.N.=0,4(cequti

permetdecollecterunmaxtimumdephotonsetdedtisposerd’unebonnerésoluttionspattiale)

(votirFtigure3.16.b)).Icti,notrecaméraEMCCD(doncampltifiéeélectrontiquement)prendtoutson

27.Nousuttiltisonsdansl’expértienceunetintenstitédel’ordredeI0∼Isat/10.
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senscartilnousestnécessatired’êtrecapablededétecterlepeudephotonsdtispontible.Ilconvtient

égalementdetravatilleràfortetintenstité(I0 Isat),contratirementàl’timagertied’absorpttion,afin

des’affranchtirdeladépendanceenI0.Enratisondeltimtitattionstechntiques,ontravatilleautourde

I0=3Isat

f
1

f
2

EMCCD

Impulstion sonde L
2

L
1

b)a)

(lalargeurdufatisceaudefluorescenceesttropgrandepourquel’tintenstitétissuedenos

laserssotitplusgrandequecettevaleur).

FIGURE3.16:Montagedel’timagertieparfluorescence.a)Montageexpértimental:unfatisceau

résonantsondeestuttiltisépourexctiterlenuage.Cederntierré-émetdelalumtièredanstoutesles

dtirecttionsparfluorescence.Unsystèmed’timagertiepermetd’agrandtirl’timageatinstiforméesur

lacaméraEMCCD.b)Imageexpértimentaled’unnuagede107atomes,aprèsévaporattiondansla

premtièrechambre(tidenttiqueàcelutiprésentéFtigure3.15.b))(pasdegrandtissementdanslecas

decettetimage).

Cemontage,présentendeuxexemplatires,permetd’timagerlenuageatomtiquedansladeuxtième

chambre,dansdeuxplanperpendticulatires:leplanvertticaly−zetleplanhortizontalx−y.L’avan-

tagedecettetechntiqueestqu’elleestplusflextiblecarlefatisceausondepeutêtreplacésousn’tim-

portequelangle.Contratirementàl’timagertieparabsorpttion,tiln’yapasd’effetdesaturattionà

trophautedenstitéatomtiqueetuneseuleprtised’timageestnécessatirepourl’obtenttiondeladen-

stitéatomtique.Enrevanche,lamesureabsoluedunombred’atomesestpluscomplexecarellefatit

appelleàdesnottionsd’anglesoltidesouslequellenuageestvu28.

3.4.2 Imagertiedansl’espacedestimpulstions

L’timagertiepartempsdevolestunedesméthodesdespluscourantespourobserveretcarac-

tértiseruncondensatdeBose-Etinstetin.Ellepermetdeprendreunetimagereprésentantdtirecte-

mentladtistrtibuttiondupotenttielchtimtiquedunuageatomtique,qutidanslecasd’unnuagedtilué

(ti.e.dontlestinteracttionssontnégltigeables)correspondàsadtistrtibuttionenvtitesse.Celaanotam-

mentrenduposstiblelamtiseenévtidencedespremtièresstignaturesdupassageàl’étatcondensé

[Anderson95,Davtis95a].

28.Parsouctisdestimpltictité,accompagnédufatitquelamesureabsoluedunombred’atomesn’estsouventqu’acces-

sotirelorsdenosexpértiences,nousn’uttiltisonsquel’timagertieparabsorpttiondanslapremtièrechambreafindecaltibrer

lenombred’atomesqutiseraensutitecomparéaveclesvaleursobtenuesenfluorescence.
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Stinotreéqutipes’estdansunpremtiertempstintéresséeàl’évoluttiondeladenstitéatomtique

(afindemettreenévtidencelalocaltisattiond’Anderson[Btilly08],[Jendrzejewskti12b])nerequérant

qu’unetimagertiedansl’espaceréel,nousavonsnéanmotinsdeputisledébutdemathèsedéctidé

deréaltiserdesexpértiencesayanttoutespourtratitcommunl’observattiondansl’espacedestim-

pulstions.Cetteméthodenouspermettranotammentd’observerdefaçonrelattivementstimplede

certatinsphénomènesdedtiffustionetdelocaltisattiontelsquelarétro-dtiffustioncohérente(votir

chaptitres5,6et8).
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de vol

Tempsdevolsouslévtitattion

FIGURE3.17:Prtinctipedel’timagertiepartempsdevol.a)Unefotisleptiègeopttiqueétetint,le

nuagedtilué,detatilletintittiale∆retd’timpulstiontintittialektiestrelâchédanslevtide,souslévtitattion.

Ilpeutalorss’étendreltibrementdanstouteslesdtirecttions.b)Aprèsunlongtempsdevolt=tV,

lapostittionoccupéeparlesatomesdansl’espacereprésentelavtitessequ’tilsavatientàt=0.On

mesureatinstilalargeurdeladtistrtibuttionentimpulstiondunuage∆kautourdel’timpulstiontintittiale

kti.

Présentonsstimplementlaméthoded’timagertiepartempsdevolsouslévtitattionquenous

uttiltisonsdanslaplupartdenosexpértiences[Ketterle99].Lenuageatomtiqueesttintittialement

refrotidtietretenudansunptiègedtipolatirecrotisé(votirsecttion3.2.6).Avanttouteexpértience,le

nuageestrelâchédanslevtidependantuntempscourt(50ms)afinquel’énergtied’tinteracttion

tinter-atomtiquesotitconverttieenénergtiectinéttique.Lenuageestalorsdtiluéetl’expanstionsera

purementbaltisttique.Onpeutalorseffectueruneétapederefrotidtissementpardelta-kticketdon-

nerunetimpulstiontintittialeaunuagekti(votirsecttion3.3).Aprèsavotirréaltiséoupasunepropa-

gattiondansledésordre,onprocèdeàl’timagertiepartempsdevol.Àl’tinstantt=0,lenuageest

relâchédanslevtidetoutenmatintenantlalévtitattionacttive(votirsecttion3.2.6etFtigure3.17.a)).

Lesatomess’étendentalorssanstomber(untiformémentautourdelapostittionqu’tilsoccupatient

àt=0),proporttionnellementàlavtitessequ’tilspossèdentàt=0.Enl’absencedeforcesexté-

rtieures,lapostittionr(tV)occupéeparunatomedansl’espace(etdoncsurl’timage)àlasutitedu

tempsdevoltVsuffisammentgrandestdonnéeparlaformuledemécantiqueclasstique:
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r(tV)=
ħ

m
ktitV+r0 (3.16)

oùr0=r(t=0)estlapostittiondel’atomeàl’tinstanttintittial.

Latatilledunuagemesuréesurl’timagedépendalorsdelasommequadrattiquedelatatille

tintittialedunuageetdesalargeurenvtitesse(carpostittionetvtitessesonttictidécorrélés),selonla

formule:

∆r(tV)= ∆r2+ tV
ħ

m
∆k

2

(3.17)

où∆r 30µmestlatatilletintittialedunuageet∆k 0,15µm−1lalargeurentimpulstiontintittiale.

OnserendcomptetictiquelorsquetVdevtientsuffisammentgrand:tV m∆r/ħ∆k 275ms,

l’tinfluencedelatatilletintittialedevtientnégltigeableetladtistrtibuttiontimagéereprésentealorscor-

rectementladtistrtibuttionenvtitessedesatomes.Onobservedansnotrecasquelenuageestglo-

balementdéplacéd’unetimpulstionktiets’estétendudelaquanttité∆k(votirFtigure3.17.b)).

Cettetechntiqueflextiblepermetd’timagerunelargegammed’timpulstions(prèsdetrotisordres

degrandeur)enajustantletempsdevoltVafinqueladtistrtibuttionrestedanslazoned’timagertie

etdanslazonelévtitée.Enrevanche,lazoned’timagertieltimtitéetimpltiqueuntempsdevollutiaussti

ltimtitéqutipeutêtretinsuffisantpoursattisfatireàlacondtittionprésentéecti-dessus.Dansnotreex-

pértienceparexemple,pourl’timpulstiontintittialetyptiquekti=4,5µm
−1,letempsdevolestfixéà

tV=150ms<275mscequtistigntifiequelalargeurduptictintittialtimagédevraprendreencompte

leseffetsdelatatilletintittialedunuage.

Focaltisattionatomtique

Lorsquel’timpulstiontintittialedevtienttropgrande,letempsdevoltVdevtienttropfatiblepour

donnerunereprésentattionclatiredeladtistrtibuttiondevtitessedunuageatomtique.C’estpourquoti,

notammentpourl’expértiencesurladtiffustioncohérenteavant(votirsecttion7.2.3),unenouvelle

méthodeaétémtiseenplace:l’timagertiedansl’espacedesvtitessesparfocaltisattionatomtique

[Murthy14].Cettetechntiquepermetd’timagerdtirectementlatransforméedeFourtierdeladtis-

trtibuttionatomtiqueàl’atided’unptiègeharmontiqueenprojetantladtistrtibuttiondevtitessesdans

l’espaceréel,àl’timaged’unelenttilleenopttique(votirFtigure3.18.a)).

Commençonsparconstidérerunatomedansunptiègeharmontiquetisotropedefréquenceca-

ractértisttiqueω=2π/T,oùTestsapértiodecaractértisttique.L’atomeesttintittialementàlapostittion

r0=r(t=0)(pasnécessatirementaucentreduptiège,fixéàr=0)avecl’timpulstiontintittialekti.La

postittionr(t)del’atomeàl’tinstantquelconquetestdonnée,enl’absencedetouteforceautre
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FIGURE3.18:Prtinctipedelafocaltisattionatomtique.a)Cetteméthoderevtientàtransférerlestignal

d’unquartdetourdansl’espacedesphasesentrel’tinstanttintittialt=0etl’tinstantt=T/4oùTest

lapértiodeassoctiéeauptiègeharmontique.b)Postittionmoyenneydunuageatomtiqueselonl’axe

yenfoncttiondutemps(potintsrouges)pourunetimpulstiontintittialekti=10,8µm
−1.Lafréquence

deptiégeageestcalculéeàl’atided’unefoncttiond’ajustementstinusoïdale:ωy=2π×1,32Hz,d’où

Ty/4=π/2ωy=189ms.c)Imageparfluorescencedunuaged’atomesfrotidsdansleplany−z

correspondantàlaconfigurattionprésentéeenb).Àt=Ty/4,ladtistrtibuttiontimagéereprésente

ladtistrtibuttionenvtitessedesatomes.

quecelletindutiteparleptiègeharmontique(doncsouslévtitattion),parlaformuledel’osctillateur

harmontiqueclasstique:

r(t)=r0cos(ωt)+
ħ

mω
ktistin(ωt) (3.18)

Enchotistissantletempsd’expanstioncorrespondantpréctisémentàunquartdelapértiode

d’osctillattion:t=T/4=π/2ω,onobttientlerésultat:

r(T/4)=
ħ

mω
kti (3.19)

Onaalorsunepostittionqutiéqutivaut,àunfacteurmulttiplticattifprès,àl’timpulstiontintittialede

l’atomeetcetindépendammentdelapostittiontintittialer0del’atome,cequtistigntifiequ’entimageant

àl’tinstantt=T/4,oncaptureladtistrtibuttionentimpulstiondunuagecomplet(votirFtigure3.18.a)).

L’avantagedecettetechntiqueparrapportautempsdevolestqu’ellepermetdesesoustratire

àl’tinfluencedelatatilletintittialedunuage.Enrevanche,tictiletempsd’expanstionn’estplusajus-

table,tilestfixéparleptiègeharmontique.Lesfréquencesdotiventêtrebtienchotisties,tilestdtiffictile

enpartticultierd’obtentirunptiègetisotropeselondeuxoutrotisdtirecttionsdel’espace.C’estpour

cetteratisonquenousavonschotistid’uttiltisercettetechntiqueseulementpourl’expértiencesurla

dtiffustioncohérenteavant,proposéeenconfigurattionquasti-1D.
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Nousavonspourcelacommencéparchangerlaconfigurattionmagnéttiqueenvtironnante.

Toutd’abord,l’étapedesptinfltipaétésupprtimée(votirsecttion3.2.6.§2),latissantlesatomesdans

l’état|F=1,mF=−1〉,étatlow-fieldseekerpourunchampmagnéttiquesuffisammentbas(votir

Ftigure3.3.b)),cequtipermetdecréerunpotenttielptiégeantetnonplusantti-ptiégeant.Unefotisle

centredeceptiègeajustésurlapostittiontintittialedesatomes,lacourbureduptiègeestrégléeàl’atide

desbobtinesdelévtitattion29desortequelafréquenceduptiègedansladtirecttiondel’timpulstiontinti-

ttiale(selonl’axevertticaly)sotitdel’ordreduHertz.Enfatisantosctillerunnuaged’atomesdansles

dtifférentesdtirecttionsdel’espace(votirFtigure3.18.b)),onmesurelesfréquencesdeptiégeagesuti-

vantes:ωy=2π×1,32Hz,ωx=2π×0,47Hzetωz=2π×0,3Hz.Lesfréquencesselonlesaxesxet

zsontbeaucoupplusfatiblesquelafréquencequenousallonsuttiltiserpourlafocaltisattion(selon

l’axey),cequtinousassurel’absenced’unetropgrandefocaltisattionoudtivergenceselonxouz.

Aprèsuntempsd’expanstiondeTy/4=π/2ωy=189ms
30,unetimageestprtiseparfluorescence

(votirFtigure3.18.c)),dontonpeutttirerparexemplelalargeurenvtitessedeladtistrtibuttionselony

(demti-largeuràmti-hauteurd’unegausstienne):∆vy=0,09mm.s
−1(ti.e.∆ky=0,12µm

−1),cequti

estunmetilleurrésultatqu’enconfigurattion2D31(votirsecttion3.3.1).

3.5 Élementsexpértimentauxnouveauxaucoursdemathèse

Uneexpértienced’opttiqueatomtiquesecaractértiseparladenstitéetlaquanttitéd’élémentsquti

lacomposent:tablesopttiquessurchargées,fibresopttiquestraversantlaptièce,lasersdedtiffé-

rentesputissancesetdtifférentesfréquences,chambresàvtidedequelquescenttimètresàplustieurs

mètresdelong,pompesdetoutessortes,tuyauxderefrotidtissementdtiversetmontagesélectro-

ntiquesouencorealtimentattionsenpagatille(votirFtigure3.19).Atinsti,unethèsedetrotisansnese

composepasseulementdemesures,detratitementdedonnéesetderédacttiond’artticles,matis

ausstid’améltiorattionsexpértimentales,d’adaptattionsauxnouvellesexpértiencesetdematinttient

delaqualtitéducondensatprodutit.

Afindedonnerunpotintdevuecompletsurmestravauxdethèse,cetteparttiesepropose

deraptidementprésenterlesélémentsajoutésaucoursdemondoctorat(votirFtigure3.20).Une

parttiedeceschangementsestdétatillédanslathèsedeKtiltianMüller[Müller14].

29.Uneseulebobtineparmtilesdeuxbobtinesdebtiatisestallumée(àuncourantde20A)cequticorrespondàun

champauntiveaudesatomesdel’ordredeB0 90G.Legradtientestégalementajustépourmatintentirunelévtitattion

correcte:tilvautdesormatisB 30G.cm−1etnonplus15G.cm−1(pourl’état|F=2,mF=−2〉).

30.Lapréctistiondenotreséquenceuratinstiquedesmodulateursacousto-opttiquesuttiltiséspourallumeretétetindre

lelaseruttiltisépourtimagernosatomes,permetunepréctistionsurletempsd’expanstiondel’ordredelamticroseconde.

31.Laratisonprtinctipaled’unelargeurstifatiblevtientdel’ajustementdurefrotidtissementpardelta-ktickplusatiséà1D

qu’à2D.
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FIGURE3.19:
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FIGURE3.20:Frtisechronologtiquerécaptitulantleschangementsexpértimentauxréaltisésau

coursdemathèse.Unegrandeparttiedeschangementsaétéréaltiséeaucoursdesannées2012-

2013(CBS:rétro-dtiffustioncohérente;τS,τB,D:grandeurs mticroscoptiquesdeladtiffustion;

RCBS:résurgencederétro-dtiffustioncohérente;CFS:dtiffustioncohérenteavant;τS:tempsélas-

ttiquededtiffustion).

–AprèslapublticattiondenostravauxsurleCBS(votirchaptitre6)atinstiquelespremtières

étudespréltimtinatiressurlesgrandeursmticroscoptiquesdeladtiffustion,unegrandecam-

pagned’améltiorattiondel’expértienceadébuté.Lesdeuxmontagesopttiquesdtimpleetptince

àl’ortigtineduptiègedtipolatirecrotiséontétéenttièrementrefatits.L’objecttifétatitd’améltiorer

lastabtiltitédel’expértienceenmettantsoustubelaplupartdesélémentsopttiques.Lesper-

formancesdumontaged’timagertieopttiqueontégalementétéaméltiorées.Enpartticultier,un

travatilconsctienctieuxaéténécessatirelorsdel’élaborattiondesopttiquesdefocaltisattiondu

dtimplecartilsertégalementdesystèmed’timagertiepourlacaméraduplanhortizontalx−y
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(votirsecttion3.4.1.§2).

– Danslemêmetemps,lemontagepermettantlaproducttionduspecklevertuttiltisélorsdes

expértiencessurleCBSetleCBSRaétéaméltioré:tilaétémontésurunenouvelletableet

lutiausstiplacésoustubes.L’accentaétémtissurlacapactitéàchangerraptidemententrele

laservertà532nmuttiltiséalorsetlenouveaulaseraccordablerougeautourde780nmuttiltisé

parlasutite(votirchaptitre4).Ilnoussemblatitégalementtimportantdepouvotirfactilement

enleverouremettreunbrasdespeckledanslecasd’unspeckle2Dou3D.

–Aprèsavotirsubtiunralenttissementdûàuneltimtitattiondutempsdevtiedesatomesdans

leptiègedtipolatirecrotisé,causéepardestinterférencesrémanentesentrelesdeuxfatisceaux

dtimpleetptince,nousavonsmtisenplaceunsystèmededésorpttionatomtiquetindutiteparla

lumtière(enanglatisltighttinducedatomticdesorpttion:LIAD)[Meuccti94,Ktitagamti12].Cette

techntiqueconstisteàuttiltiserdelalumtièreplusénergéttiquequenotreespèceatomtique32

afindedécoller(d’oùletermededésorpttion)lesatomesde87Rbdéposésparnosexpé-

rtiencessurlesparotisdelacelluledeverre33.Cetteméthodequtipeutêtreuttiltiséepour

chargerunptiègemagnéto-opttique[Klempt06],estuttiltiséedansnotreexpértiencelanutit

afindenettoyernotrecelluledesexpértiencesdelajournée.Letempsdevtieaalorsétémul-

ttipltiépar3àlasutitedecetteaméltiorattion34.

–Lesétapesdemélassetransverseetdepompageopttique(décrtitessecttions3.2.2et3.2.4)

ontensutiteététimplémentées,améltiorantl’efficactitédenotrecycleexpértimental.

–L’ensembledecesaméltiorattionsnousapermtisderéaltisernotreexpértiencesurleCBSR

(votirchaptitre6).Nousavonsensutitemtisenplaceunnouveaumontaged’ampltificattion

dedtiodelaserdesttinéàprodutireplusdeputissancepourleptiégeagemagnéto-opttique.

BasésurlatechnologtieMasterOsctillatorPowerAmpltifier(MOPA),cesystèmenousaper-

mtisd’obtentirdesnuagessuffisammentgros(plustieursmtilltiardsd’atomes)defaçonplus

robuste(besotinenréaltignementmotinsfréquent).

–SutiteauxexpértiencespréltimtinatiressurleCFS(votirchaptitre7),nousavonsprocédéau

montagedunouveaulaseraccordablerougeayantpourbutdecréerunSpeckleaccordable,

permettantnotammentdepasserd’undésordreattracttifàundésordrerépulstif.Nousen

avonsprofitépourlecaractértiserdefaçondétatillée(votirchaptitre4).Celanousapermtis

subséquemmentderéaltiserladerntièreexpértiencedemondoctoratconcernantletemps

élasttiquededtiffustionτS(votirchaptitre5).

32.Nousavonsenl’occurrenceuttiltiséuneLEDémettantauxalentoursde395nm.

33.Enpartticultier,nouspensonsquelefatisceaud’atomesbaltisttiqueetcolltimatétissudufourvtientdtirectementse

fixersurlaparotidufonddelacelluleenverre,àl’autreboutdel’expértience(votirsecttion3.2).

34.Letempsdevtiedansleptiègedtipolatirecrotiséestalorsde30scequtiestacceptablepournosexpértiencesqutine

durentquequelquessecondesdanscettecellule.
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Chaptitre4

Étuded’unchampdetavelurelelongde

sonaxedepropagattion

L’étudedelapropagattiond’ondesdemattièreenmtiltieudésordonnérequtiertdematitrtiser

lesdeuxtingrédtientsprtinctipauxcomposantcettedtisctipltine.Lepremtierdecesdeuxéléments,

lecondensat,vucommel’analogued’uneondeplaneaétéprésentéchaptitre3.Ilestdonctemps

d’étudtierlesecondcomposantmtisenjeudanscetyped’expértiences:ledésordre.

Lorsquelerôledel’ondeestjouéparunnuageatomtiquefrotid,lemtiltieudésordonnéest,

dansl’timmensemajortitédescas,detypeopttique(votirsecttion1.1.2.§2).Cettetinverstiondesrôle

parrapportàdenombreuxdestravauxeffectuésavantuttiltisattiond’atomesfrotidspeut,deprtime

abord,paratitrecontretintutittive(onpeutparexemplepenserauxnombreusesexpértiencesd’op-

ttiquepourlesquelsl’ondelumtineusesepropagedansunmtiltieudésordonnématértiel-votirsec-

ttion1.1.1).Matiscetteméthodeestenréaltitétyptiquedesatomesfrotidscarellemetenjeuunedes

forcesemblémattiquesdecettedtisctipltinerésultantdel’tinteracttionlumtière-mattière:laforcedti-

polatireprésentéesecttion3.1.2.Créerunchampdepotenttieldésordonnérevtientparconséquent

àcréerunchampd’tintenstitéopttiquedésordonné.C’estégalementcequtifatitl’unedesforcesdes

atomesfrotids:tilsuffitdemaîtrtisercertatinesproprtiétésopttiquespourcontrôlerlemtiltieudésor-

donnémtisenjeu.

Atinstinousallonsmontreraucoursdecechaptitrecommentmesureretcomprendrelescarac-

tértisttiquesduchampopttiquedésordonnéuttiltisélorsdenosexpértiences:lechampdetavelure

(ouspeckleenanglatis).Lesproprtiétésduspecklesonttrèsstimplesquandellessontétudtiéesà

l’tinfintiouaualentoursdupotintfocal(lorsque,commepournotreexpértience,unelenttillede

focaltisattionestuttiltisée).Enrevanche,dèsquel’onneseplacepasdanscetteconfigurattion,les

calculsettinterprétattionsdevtiennentpluscomplexes.Nesachantpasavecuneextrêmeprécti-

stionlapostittionexactedesatomeslelongdel’axedepropagattionduspeckle,tiladoncétédéctidé
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d’entreprendrel’étudecomplèteduspecklelelongdecetaxeopttique.Aprèsunetintroducttion

généraleconcernantlestypesdedésordreuttiltisésdansledomatinedesatomesfrotids,nousnous

pencheronssurlesproprtiétésstattisttiquesduspeckle.Nousprésenteronsensutitelaconfigurattion

expértimentalequtiestlanotreetnousétudtieronsendétatillesdeuxprtinctipalesgrandeurscarac-

tértisttiquesduspecklelelongdel’axedepropagattiondelalumtière:sonextenstionetsalongueur

decorrélattion.

4.1 Àl’ortigtineduchampdetavelure

Dèsl’appartittiondespremtierslasersaudébutdesannées1960,lessctienttifiquesontremarqué

quelatacherétro-réfléchtieparcertatinessurfacescomportatituneremarquablestructuregranu-

latire.Cesderntiersontraptidementcomprtisqu’elleprovenatitdeladtiffracttioncohérenteetaléa-

totiredulasersurdessurfacesrugueusestellesqu’unmurenbéton,unefeutilleenpaptieroubtien

unmétalnonpolti[Oltiver63].Cephénomèneaétéappeléchampdespeckleenanglatis,champde

tavelureouchampgranulatireenfrançatis.

4.1.1 Lechampdetavelure,néfasteouuttile?

Lespeckleestsouventconstidérécommeunenutisancetimportantepournombredeméthodes

d’timagertiecohérentecommel’holographtieoulatomographtieencohérenceopttique(abrégéen

anglatisparOCT)oumêmeaveclesécransdetélévtistionuttiltisantdeslaserscommesourceou

encoreentimagertieàtraverslesfluctuattionsdel’atmosphère[Goodman07].Desméthodespour

s’affranchtirdecephénomènesesontdoncdéveloppées,desplusstimplescommelefatitdemoyen-

nertemporellementl’timagepourundtiffuseurenmouvement,oubtienenmodtifiantlapolartisa-

ttionouencorelalongueurd’ondedelasourcelorsquec’estposstible,auxméthodeslesplusso-

phtisttiquéescommelefatitd’uttiltiserlatatilledel’élémentderésoluttiondel’œtilsurl’écrand’un

télévtiseur,afindemasqueradrotitementlespeckleàl’atided’élémentsdtiffracttifs[Wang98].

Matistilextisteégalementdesdomatinesoùlespeckleestvucommeunouttiletnonpascomme

unenutisance,àl’timagedecequenousproposonsdansnotreexpértience.Parexemple,lespeckle

étantpardéfintittionunphénomènestattique,tilpeutêtreuttiltisépourmesurerlescontratintesou

vtibrattionsd’unobjetdtiffusantenétudtiantlafiguredespecklequ’tilprodutitetsamodtificattionpar

l’effortmécantiquequ’tilsubtit[Goodman07,Leendertz70,Ttiztianti71].Deplus,commenousle

verronsparlasutite,lescaractértisttiquesduspecklepeuventdépendredelarugostitédelasurface

qutil’acréé,unefiguredespecklepeutdoncfourntirdel’tinformattionsurlereltiefd’unmatértiau

[Fujtiti74].
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4.1.2 Lotideprobabtiltitéduchampdetavelure

Commençonscetteanalyseparétudtierladtistrtibuttiondeprobabtiltitéduspeckle[Goodman07].

Nousconstidéronsunmodèlestimpleconsttituéd’unelameàfacesparallèlesdépoltiesurl’une

desesfaces(votirFtigure4.1).Unfatisceaulasercolltimatédelongueurd’ondeλsepropageper-

pendticulatirementàcettelame.Lalumtièrevapasseràtraverslalameetacquértirparlàune

phasedépendantdel’épatisseurtraversée.Enseplaçantàl’tinfinti,unerugostitépeutêtrevue

commeundtiffuseurdtiffractantl’ondedansunanglecontenudanslecônededtiffracttiontyptique

θdtiff=λ/πσdtiffqutidépenddelatatillecaractértisttiquedesdéfautsσdtiff,appeléelongueurde

corrélattiondudtiffuseur(votirFtigure4.1

θ
dtiff
=λ/πσ

dtiff

σ
dtiff

λ

σ

).

FIGURE4.1:Dtiffracttioncohérentepartransmtisstionsurunelamedépoltiemenantàlaforma-

ttiondespeckle.Lefatisceaulasercolltimatédelongueurd’ondeλestdéphaséparlesdtifférentes

épatisseurstraverséesetdtiffractéparlasurfacerugueuse(detatillederugostitétyptiqueσdtiff)dans

uncônedetatilletyptiqueθdtiff=λ/πσdtiff.Lafigureforméeestappeléespeckle.

Lephénomènedespeckleapparaîtlorsquel’ampltitudeArésultedelasommetindépendante

(etcohérente)d’ungrandnombreNdecomposantsanaléatotirementdéphasésdeϕn.Onpeut

doncl’écrtirecomme:

A=
1

N

N

n=1

an=
1

N

N

n=1

ane
tiϕn (4.1)

Lenombred’élémentsdéphasantsNétantsupposégranddevant1etlesévénementssup-

poséstindépendants,àl’timaged’unemarchealéatotire,tilestalorsposstibled’uttiltiserlethéorème

delaltimtitecentraleetd’endédutirequeladtistrtibuttiondeprobabtiltitédel’ampltitudeduchamp

opttiqueAsutitunelotigausstienne,d’écart-typeenampltitudeσA([Goodman07]-chap.2):

pA(A)=
1

2πσ2
A

e

−
A2

2σ2
A (4.2)
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Ilestalorsposstibled’endédutireladtistrtibuttiondeprobabtiltitédumoduledel’ampltitudeA=

|A|,qutisutitquantàelleunelotidtitedeRayletigh:pA(A)=
A

σ2
A

exp−
A2

2σ2
A

Nosatomesetdétecteursétantsenstiblesàl’tintenstitélumtineuse,ons’tintéressedoncàpI(I),

lalotideprobabtiltitéentintenstitéenfoncttiondel’tintenstitéI=A2=A2.Parunchangementde

vartiable1,onobttientd’aprèsl’expresstionprécédente:

pI(I)=
e−I/I

I
(4.3)

oùIestlavaleurmoyennedel’tintenstité.

Onappellespecklepletinementdéveloppé,unspecklemontrantunetellelotideprobabtiltité.

Plustieursremarquestimportantessontànoterticti:

–Ladtistrtibuttionentintenstitéobtenueestexponenttielle,cequtistigntifiequed’unepartlapro-

babtiltitéd’obtentirunpotintdel’espacelumtineuxestfatiblecequtimèneàlafiguretyptique

duspecklecomposéedegratinslumtineuxentourésd’une"mer"sombre.(votirFtigure4.1).

– Uneautreproprtiétéànoterestquel’tintenstitémoyenneduspeckleestégaleàl’écart-type

desadtistrtibuttion:I=σI
2.Cectitindutitunexcellentcontrastedelafiguredespeckle3.

4.1.3 ProprtiétésduchampdetaveluredansleplandeFourtier

Afindepermettreunepremtièretintroducttionqualtitattivedesdeuxparamètresfondamentaux

duspecklequenousétudtieronsparlasutite:sonextenstionwetsalongueurdecorrélattionσ4,

nousallonsdonnersesproprtiétésstandardsdansleplandeFourtier,c’est-à-dtiredansnotrecas,

aufoyerdelalenttilleconvergente.

Nousrappelons,commelemontrelaFtigure4.2,quenousconstidéronsunlasercolltimatéde

longueurd’ondeλ,passantàtraversunelenttilleconvergentedefocalefetunelamedtiffusante

delongueurdecorrélattionσdtiff.Voticticomments’exprtimentlesdeuxparamètreswetσ:

–Extenstionw:l’extenstiondufatisceauspecklen’estautrequelatatillecaractértisttiquedel’tin-

tenstitémoyenneI(x,y,f)= |A(x,y,f)|2.Cettetintenstitéestdonnéeparlatransformée

deFourtierdelafoncttiond’autocorrélattionspattialeauntiveaududtiffuseurCdtiff(δx0=

1.Eneffetlesformulesdechangementdevartiabledonnentpourlechangement|A|→|A|2=I:

pI(I)=pA(I)
dA

dI
=
1

2 I
pA(I)

2.Enrappelantladéfintittionσ2
I
=I2−I

2
.

3.LecontrasteentintenstitédéfintiparσI/Iesttictiégalà1.

4.NotattionànepasconfondreavecσIetσA,lesécart-typesdeladtistrtibuttiondeprobabtiltitéduspeckle,vussecttion

4.1.2.
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FIGURE4.2:Champdespeckledansleplanfocald’unelenttille.a)Unfatisceaulasercolltimaté

passeàtraversunelenttilledefocalefetderayonR,atinstiqu’àtraversunelamedtiffusantede

granulartitéσdtiff.L’ouverturenumértiquemaxtimaleauntiveaudupotintfocalestONmax=R/f.

b)ChaquegratindudtiffuseurdtiffractelechampdansleplantintittialAdtiff(x0,y0)dansuncône

dedemti-angleθdtiff=2λ/σdtiff.LechampdespeckledansleplanfocalAdtiff(x,y,f)estformé

d’uneenveloppe(sonextenstion)detatillecaractértisttiquewetd’unchampaléatotireplusfinde

tatillecaractértisttiqueσ:lalongueurdecorrélattionduchampdespeckle.

x0−x0,δy0=y0−y0)∝ Adtiff(x0,y0)Adtiff(x0,y0),oùAdtiff(x0,y0)=A(x,y,z=0)est

l’ampltitudeduchampauntiveaududtiffuseur(votirFtigure4.2).Onadoncfinalement:

I(x,y,f)∝TFCdtiff(δx0,δy0){x/λf,y/λf} (4.4)

Cetteextenstion,qutiformel’enveloppeduchampdespeckle,nedépenddoncquedespro-

prtiétésdelalamedtiffusante.Stilafoncttiond’autocorrélattiondudtiffuseurestgausstienne

(commeseraseralecasdanslasutite),l’enveloppeseradoncelleausstigausstienne,donton

pourradédutirelewatistw,commereprésentéFtigure4.2.b).

–Longueurdecorrélattionσ:cettelongueurestpardéfintittionlatatillecaractértisttiquede

lafoncttiond’autocorrélattionduchampdespeckle(enampltitude)C(δx=x−x,δy=y−

y,z)= A(x,y,z)A(x,y,z).Or,cettederntièreestdonnée,dansleplanfocal,parlatrans-

forméedeFourtierdel’tintenstitéauntiveaududtiffuseurIdtiff(x0,y0)=|Adtiff(x0,y0)|
2.Ona

alors:

C(δx,δy,z)∝TFIdtiff(x0,y0){δx/λf,δy/λf} (4.5)

Danscecas,lafoncttiond’autocorrélattionnedépendpasdescaractértisttiquesdudtiffuseur

matisseulementdescaractértisttiquesdufatisceautinctident.Enpartticultier,sticederntierest

supposégausstiennondtiaphragmé(commenousleverronsplustard),lafoncttiond’auto-

corrélattionseraelleausstigausstienneettilseraatiséd’endétermtinerlatatillecaractértisttique

défintissantσ,lalongueurdecorrélattionrecherchée(votirFtigure4.2.b)).

Sti,commenousvenonsdelevotir,cesgrandeurssontbtienconnuesdansleplanfocal[Goodman07]:

ellessontennotammentdécoupléesl’unedel’autre,cen’estpaslecaslorsquel’ons’élotignede
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ceplan.C’estlaratisonpourlaquellenousavonschotistidemesurercesdeuxgrandeurslelongde

l’axez,afindeconnatitrepréctisémentleurévoluttionenfoncttiondetousnosparamètresexpérti-

mentaux.
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4.2 Configurattionexpértimentale

FIGURE4.3:Montageopttiqueglobaldeproducttionduspeckle.Ilestposstibled’uttiltiserauchotix

unlaserà780nm(chemtinrouge)ouà532nm(chemtinvert).Enchotistissantl’élémentcentralà

changer(cubeséparateur,mtirotir,rtien),onpeutauchotixuttiltiserl’un,l’autreoulesdeuxlasers

surunbrasdespeckle(configurattion2D)oudeuxbrasdespeckle(configurattion3D).AOM:mo-

dulateuracousto-opttiqueservantd’tinterrupteurraptideetderétro-acttionpourl’asservtissement

dulaser.Glan:élémentservantàpurtifierlapolartisattionrecttiltignedufatisceaulaser.Cale:mtieux

connusoussonnomanglatiswedge,lameprtismattiquepermettantd’extratireunepettiteporttion

dufatisceauqutiseracollectéesurunephotodtiodeuttiltiséepourl’asservtissementdulaser.Cel-

luled’absorpttion:conttientdu87Rbqutiabsorbelalumtièredulaserparfatitementrésonanteet

empêchequ’ellecomposespeckle.

Intéressons-nousàprésentàlaconfigurattionexpértimentalepermettantdeprodutirelespe-

ckle,globalementschémattiséeparlaFtigure4.3.Cemontagequti,danssonesprtit,estrestéle

mêmedeputislacréattiondenotreexpértience,aétéenttièrementrefatitaucoursdemathèseentre

lesexpértiencessurleCBSetcellessurlarésurgencedeCBS(votirFtigure3.20).Àl’ortigtinedece

changementétatitlavolontéd’ajouterunnouveaulaserenplusdulaserconttinude18Wà532nm

(CoherentTMVerdtiV-18)uttiltisépourlalocaltisattiond’Anderson,leCBSetlarésurgencedeCBS

(chemtinvertsurlaFtigure4.3).Cenouveaulaser,d’uneputissancede2Westaccordableautour

delalongueurd’ondedetranstittiondurubtidtium:780nm(ToptticaTMTA-pro),tilserauttiltisépour

l’expértiencesurτSprésentéechaptitre5(chemtinrougesurlaFtigure4.3).Lamottivattiondelare-

constructtiontotaledumontagevtientdenotredéstirdepouvotirchangeràlafotisdelaserdela

façonlamotinsdestructtiveposstible(lesdeuxchemtinsétantconfondusleplustôtposstible-che-

mtinsbleussurlaFtigure4.3),matisausstidepouvotiruttiltiserdefaçonflextibledeuxconfigurattions
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dedésordredtisttinctes.Eneffet,l’uttiltisattiond’unseulbraspermetdecréerunspeckle2D(votir

secttion4.4)uttiltisétoutaulongdemathèsepourlesexpértiencessurleCBS,leCBSRetτS,tandtis

qu’enajoutantundeuxtièmebras(brasenbleuplusclatirsurlaFtigure4.3)afindecréerunspeckle

tisotropeà3D,commepourl’expértiencesurlalocaltisattiond’Anderson3D[Jendrzejewskti12b].

Danslasutite,nousnousfocaltiseronssurunspeckle2D(aucunedesexpértiencesauxquelles

j’atiparttictipéaucoursdemathèsen’ayanttratitaveclespeckle3D).Deplus,touteslesmesures

présentéesaucoursdecechaptitreleserontaveclelaseraccordableà780nm,lescaractértisttiques

duspeckle

Atomes

Paroti de la cellule

Monture opttique

DtifuseurLenttille

x y

z

3mm0,3mm

0 f=16,45mm

d=16mm

produtitaveclelaserà532nmayantdéjàétémesuréesaudébutdemathèsedefaçon

stimtilatire.

FIGURE4.4:Montageopttiquedeproducttionduspeckle(agrandtissementdelaparttiefinale).

Lefatisceaulasercolltimatéestfocaltiséparunelenttillesurlesatomesetpasseparunelamedtiffu-

santepourprodutirelespeckle.

Pluspréctisément,concentrons-noussurlaparttiefinaledelaproducttiondufatisceauspeckle

(votirFtigure4.4).Lesélémentsopttiquesqutilacomposentsontlessutivants:

– UndtiffuseurenverreNewport(FSD10-3)d’anglededtiffustion5◦permettantdedtiffuser

lalumtièrepourprodutirelespeckle.Sonépatisseur,tintittialementde3mm,aétérédutiteà

0,3mmparl’ateltierd’opttiquedulaboratotire.

–Laparotidelacelluleenverrecontenantlesatomessousultra-vtide,stituéeà0,5mmde

lamonturedudtiffuseuretd’épatisseur3mm.LacelluleestfabrtiquéeenVycornontratité

opttiquement(matértiaud’tindticen=1,46).

– Unelenttille5permettantdeconcentrerlalumtièresurlesatomesafinquel’tintenstitésotit

5.LenttilleasphértiqueThorlabsAL2520-B.
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suffisantepournosexpértiences6.Safrontale7estde15,7mm.Néanmotins,pourgaranttir

unebonnepréctistiondenosmesuresultértieures,tilesttindtispensabledecalculerledécalage

créélorsdupassagedufatisceaufocaltiséàtraversledtiffuseuretdelaparotienverre(ti.e.le

décalageentrelesrayonsrougesentratitspletinsetlesrayonsrougesenpotinttillés,surla

Ftigure4.4).EnseréférentàlaFtigure4.4,tilesttoutd’abordànoterquel’ortigtinedel’axez

estdéfintiparrapportàlasurfacedudtiffuseur.Danscerepère,lapostittiondesatomesest

esttiméeà:

d=16±0,5mm (4.6)

Lepotintfocal,quantàluti,estsupposésetrouveràladtistance15,7−0,3=15,4mm(en

notantquel’extrémtitédelalenttillesetrouveenamontdelalamedtiffusanted’épatisseur

0,3mm-votirFtigure4.4).Ajoutonsàprésentledéplacementdupotintfocaldûaupassageà

traverslalamedtiffusanteetlaparotidelacellule,cesdeuxélémentsquenousasstimtilerons

àdeslamesàfacesparallèles.Danscecas,laformuledonnantledécalage∆denfoncttion

del’épatisseurtraverséeeetdel’tindticedumatértiaunest:∆d=e(1−1/n).Cequtidonneun

décalagede0,1mmdanslecasdelalamedtiffusante(enprenantl’tindticeduverrestandard

n=1,5)etde0,95mmpourlaparotidelacelluleenVycor.Ftinalement,lapostittiondupotint

focalest:

f=15,7−0,3+0,1+0,95=16,45±0,1mm (4.7)

Valeurqutiestassezprochedelapostittionsupposéedesatomes(eq.(4.6)),cequtiestpréfé-

rablepourobtentirlefatisceauleplustintenseposstible.

L’timportancedelamesurepréctisedesgrandeurscaractértisttiquesduspeckle(extenstionetlon-

gueurdecorrélattion)nousatinctitéàprocéderaumontageséparéetprovtisotired’unsystèmeop-

ttiquedeproducttionduspeckletidenttiqueàcelutiuttiltisésurl’expértience(seulementlaparttiefinale

-votirFtigure4.4).Cechotixaétéfatitpouruneratisonstimple:lemanqued’accèsopttiquesetl’évti-

denteprésencedelacelluleenverre.Àcepropos,nousavonstinséréunelamedeverreàfaces

parallèlestidenttiqueàlaparotidelacelluleenverre(votirFtigure4.4),afind’enreprodutirelesef-

fets8.

6.Nouspouvonsdtimenstionnerraptidementleproblèmedanslecasdulaserà532nmcarc’estcelutiqutideman-

deraleplusdeputissance(cartrèsfortementdésaccordé):supposonsquenoussouhatitonstravatillerautourd’une

ampltitudededésordre|VR/h|=1kHz,cequticorrespond(d’aprèseq.(3.4))àunetintenstitéI=7,4.10
4mW.cm−2.Nous

dtisposonsd’unlaserde18W,dontnousperdonslamotittiédelaputissanceaucoursdesonchemtin,cequtidonneune

putissancefinaleP=9Wauntiveaudesatomes.Cectinoustimposeunwatistmaxtimalw0= P/I=3,5mm,d’oùl’tintérêt

d’unefocaltisattiondufatisceauspeckle.

7.C’est-à-dtireladtistanceentrel’extrémtitédelalenttilleetlepotintfocal.

8.Nousnégltigeronslefatitquel’tintértieurdelacelluleestsousvtide,cequtin’estpaslecaspournotremontage

auxtiltiatire(l’tindticederéfracttiondel’atirétantdel’ordredenatir=1,0003).
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4.3 Évoluttionlongtitudtinaledel’extenstionduchampdetavelures

Lapremtièregrandeuràlaquellenousallonsnoustintéresserestltiéesàl’extenstionduchamp

despeckle,dontlatatillecaractértisttiquepourraêtreapproxtiméeparlewatistw(ti.e.lecolenan-

glatis)d’unegausstienne.Cettegrandeuresttindtispensablepourlecalculd’unparamètrefonda-

mentaldelapropagattionenmtiltieudésordonné:VR,l’ampltitudedudésordrequtiestlavaleur

moyennedupotenttieldésordonné.cesdeuxgrandeurssontdtirectementltiéesvtialaformuledu

potenttieldtipolatiredonnéeparleséquattions(3.4)et(3.7).Danslecasdecechaptitreparexemple,

lecaspeudésaccordés’appltiqueetonalarelattionsutivanteenapproxtimantlechampdespeckle

parunfatisceaugausstiendewatisttisotropew:

VR(d)=
πc2

2ω32
Γ
1

∆ω1
+
2

∆ω2

2P

πw2(d)
(4.8)

oùω2estlafréquencedetranstittionD2,∆ω1estledésaccordentrelelaseretlatranstittionD1,∆ω2

ledésaccordentrelaseretlatranstittionD2(votirsecttion3.1.2.§2)etPlaputissancetotaleduchamp

despeckle.

Stilaprédticttiondel’extenstionduspeckleeststimpledansleplanfocal(votirsecttion4.1.3),elle

n’estpasstiévtidentelorsquel’ons’enélotigne.Nepouvantpasmesurerparfatitementlapostittion

dunuaged’atomesdanslachambredesctience,nousavonspréféréproposeruneétudecomplète

del’évoluttiondecewatistw(d)àladtistanceddansladtirecttiondepropagattiondufatisceau,selon

l’axez(votirFtigure4.5).

4.3.1 Calculdel’tintenstitémoyenne

Pourobtentirlewatistdufatisceauspeckleenfoncttiondeladtistanced,tilfautconnaîtrel’tinten-

stitémoyenneI(x,y,d)dansleplanx−yàchaquepostittiond9.Nousallonspourcelacommen-

cerparcalculerl’éclatirementA(x,y,d)correspondant(votirFtigure4.5).

SotitAdtiff(x0,y0)=A(x0,y0,d=0)l’ampltitudeduchamplumtineuxAauntiveaududtiffuseur

(àladtistanced=0)aupotint(x0,y0).EnuttiltisantlaformuledeladtiffracttiondeFraunhoferen

restantdansl’approxtimattionparaxtiale,onendédutitl’expresstiontintégraleduchampA(x,y,d)

aupotint(x,y,d)enfoncttiondelafocaledelalenttillef,delafréquencespattialek=2π/λ(oùλ

estlalongueurd’ondedulaser)etdedeffladtistanceeffecttivedonnéepar1/deff=1/f−1/d

([Goodman96]-votircalculsdétatillésenannexeC.1):

9.Veutilleznoterquelorsdecechaptitre,ladtirecttiondepropagattiondelalumtière(ti.e.l’axeopttique)estdéfintie

selonl’axez.Enréaltitédansnotreexpértiencelespeckleestémtisselonl’axex.
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z

x

0 d

y

A(x,y,d)

w
0

σ
dtiff

A
dtif
(x
0
,y
0
)

w
0

-w
0

FIGURE4.5:Ampltitudeduchampselonl’axelongtitudtinal.L’ampltitudeduchampestnotée

Adtiffauntiveaududtiffuseuràladtistanced=0.ElleestensutitenotéeApourunedtistancequel-

conqued.

A(x,y,d) ∝ Adtiff(x0,y0)exp−tik
x20+y

2
0

2f
exptik

(x−x0)
2+(y−y0)

2

2d
dx0dy0

∝ Adtiff(x0,y0)exp−tik
x20+y

2
0

2deff
exp−2tiπx0

x

λd
exp−2tiπy0

y

λd
dx0dy0

∝ TF Adtiff(x0,y0)exp−tik
x20+y

2
0

2deff x/λd,y/λd
(4.9)

Onremarquealorsquelorsquel’onseplaceàladtistancefocaled=f,defftendversl’tinfinti

etonretrouvelaproprtiétéclasstiquedeladtiffracttionsttipulantqu’aupotintfocal,lechampestla

transforméedeFourtierduchampàl’ortigtine:A(x,y,f)∝TFAdtiff(x0,y0)x/λf,y/λf.

Nouspouvons matintenantendédutirel’tintenstité moyenne I(x,y,d). Matispourcefatire,

nousdevonscommencerpartintrodutiremathémattiquementlafoncttiond’autocorrélattionenam-

pltitudeauntiveaududtiffuseurCdtiff(x0,y0)ensupposantunéclatirementvartiantlentementpar

rapportauxgratinsdedtiffustion[Magattti09b]:

Adtiff(x0,y0)Adtiff(x0,y0)=Adtiff(x0,y0)
2
Cdtiff(x0−x0,y0−y0)

avecCdtiff(x0,y0)=exp−
x20+y

2
0

2σ2
dtiff

(4.10)

Cettefoncttionestsupposéegausstiennedelargeur(défintieparl’écart-typedelagausstienne)

σdtiff,déjàtintrodutiteplushaut(votirFtigures4.1et4.5)etappeléelongueurdecorrélattiondu

dtiffuseur,représentantlatatilletyptiquedelagranulartitédelalamedtiffusante.

70



Chaptitre4.Étuded’unchampdetavelurelelongdesonaxedepropagattion 71

Ilestposstibledemontrer(votircalculsdétatillésenannexeC.2)quel’tintenstitémoyennecor-

respondauprodutitdeconvoluttiondedeuxtermesdtisttinctsquenousappelleronsIgéoetΓdtiff:

I(x,y,d)= A(x,y,d)
2
∝Igéo⊗Γdtiff(x,y,d)

où Igéo(x,y,d)=Adtiff
deff

d
x,
deff

d
y

2

et Γdtiff(x,y,d)=Cdtiff
x

λd
,
y

λd

(4.11)

4.3.2 Contrtibuttionsàl’extenstionduspeckle

Expresstionettinterprétattiondescontrtibuttionsàl’extenstiondufatisceau

Àprésentquenousavonsl’expresstiongénéraledesdeuxcontrtibuttionsIgéoetΓdtiff,nouspou-

vonsextratireleurswatistsrespecttifswgéo(d)etwdtiff(d

z0 d

w(d)
watist

w
dtif
(d)

w
géo
(d)θ

dtiff

d- f

θ
dtiff
>>ON

z
0 df

w
0

w(d)
watist

w
dtif
(d)

w
géo
(d)

d+d-
θ
dtiff

ON

a)

b)

w
0

z0 d

w(d)
watist

w
dtif
(d)

w
géo
(d)

f=d-=d+
ON

c)

θ
dtiff
<<ON

)etdonnerl’tinterprétattionphystiquede

chacundecestermes:

FIGURE4.6:Contrtibuttionsauwatistetrégtimesdecomportement.a)Deuxcontrtibuttionsàl’ex-

tenstiondufatisceaupeuventêtredécrtites:unecontrtibuttiongéométrtiquewgéo(enrouge)qutine

dépendquedel’ouverturenumértiqueONdelalenttilleetunecontrtibuttiondtiffusantewdtiff(en

bleu)qutinedépendquedel’anglededtiffustionθdtifftintrtinsèquedelalamedtiffusante.b)Cas

θdtiff/ON 1:lacontrtibuttiondelalamedtiffusanteestprépondérante.Ons’approchealorsdu

régtimededtiffracttionàl’tinfintie.c)Casθdtiff/ON 1:l’extenstiondufatisceauestdanscecas

prtinctipalementltimtitéeparladtivergencedelalenttille(saufàlapostittionexacted=f).
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–Igéo:cepremtiertermefatittinterventirl’expresstiondel’tintenstitétintittialedufatisceauaunti-

veaududtiffuseurIdtiff(x0,y0)qutiestunegausstiennedewatistw0(votirsecttionA):

Idtiff(x0,y0)=Adtiff(x0,y0)
2
∝exp−

2x20+y
2
0

w20
(4.12)

Onendédutitdoncd’aprèseq.(4.11):

Igéo(x,y,d)∝exp−
2x2+y2

w20

d2
eff

d2
(4.13)

Atinsti,partidenttificattionavecladéfintittionduwatistd’unegausstienne(votirparexempleeq.

(4.12)ousecttionA),onendédutitdonclewatistwgéo(d)dutermeIgéo(x,y,d)cti-dessus:

wgéo(d)=w0
d

|deff|
=w0

|d−f|

f
(4.14)

Ceterme,représentéenrougesurlaFtigure4.6,qutinedépendquedufatisceautintittial(etne

fatitpastinterventirlalamedtiffusante),correspondenfatitàlacontrtibuttiondelalenttillede

focaltisattionetdonnentdesrésultatsqutipeuventêtreretrouvésenopttiquegéométrtique.

Eneffet,enl’absencededtiffuseur,l’extenstiondufatisceaudtimtinueltinéatirementjusqu’à

êtrenulleaupotintfocal,pourensutitecrotitreànouveaultinéatirement.

–Γdtiff:cesecondtermefatitquantàlutitinterventirlatransforméedeFourtierdelafoncttion

d’autocorrélattiondudtiffuseurCdtiff(x0,y0)(enuttiltisanteq.(4.10)):

Cdtiff(ux0,vy0) = TFCdtiff(x0,y0)ux0,vy0
= Cdtiff(x0,y0)e

−2tiπx0ux0e−2tiπy0uy0dx0dy0

= σdtiff 2πe
−2π2σ2dtiff(u

2
x0
+v2y0)

(4.15)

Parconséquent,d’aprèseq.(4.11):

Γdtiff(x,y,d) = σdtiff 2πexp−2π2σ2dtiff
x

λd

2
+
y

λd

2

= σdtiffexp−2x
2+y2

πσdtiff

λd

2 (4.16)

Nouspouvonsdoncextratirelewatistwdtiff(d)decettenouvellegausstienne(encoreune

fotispartidenttificattionavecladéfintittionduwatistd’unegausstienne):

wdtiff(d)=
λd

πσdtiff
=θdtiffd (4.17)

Enrappelantnotredéfintittiondel’anglededtiffustiontyptiqueθdtiff=λ/πσdtiff(votirFtigures

4.1et4.6).Cesecondterme(enbleusurlaFtigure4.6)correspondàlacontrtibuttiondela
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lamedtiffusante.Ils’agtitpluspréctisémentdeladtiffracttionparlesrugostitésdudtiffuseur

qutiévolueltinéatirementavecladtistanced.

Régtimesdecomportementdescontrtibuttionsàl’extenstionduspeckle

Lesexpresstionsdewatistsobtenuesdanslasecttionprécédentevontnouspermettredemettre

àjourdeuxrégtimesdecomportementphystiquesdtifférentsqutiapparatissentdtirectementàl’œtil

surlaFtigure4.6.a):autourdupotintfocal,lacontrtibuttionwdtiffseraprépondérante,tandtisque

lotindupotintfocal,lacontrtibuttionwgéodomtinera.

Ilestenoutreposstiblededétermtinerlesdeuxpotintsltimtitesdéfintissantslesrégtimesdecom-

portementd−etd+(représentésFtigure4.6),pourlesquelslesdeuxtermeswgéoetwdtiffs’éga-

ltisent.Défintissonspourcelal’ouverturenumértiqueONcommel’angleentrel’axeopttiqueetle

rayonextrêmearrtivantaupotintfocal.Dansnotrecas,nousledéfintironscommelerayonpartant

dupotintstituéàx=w0del’axeopttique(w0étant,onlerappelle,l’extenstiontyptiquedufatisceau

laser)etrencontrantlepotintfocal(votirFtigures4.5et4.6).Onaatinsti:ON=w0/f.

wgéo(d
±)=wdtiff(d

±) ⇔ w0
f−d−

f
=
λd−

πσdtiff
ou w0

d+−f

f
=
λd+

πσdtiff

⇔ d−=
f

1+θdtiff/ON
ou d+=

f

1−θdtiff/ON

(4.18)

Lorsqued∈ d−,d+,onserapprocheraducasduplandeFourtierdécrtitsecttion4.1.3,la

dtiffracttionàl’tinfintiseraatinstiprépondérante.Horsdecettezone,letermegéométrtiqueserado-

mtinant.Enallantpluslotin,grâceàeq.(4.18),tilestposstiblededécrtirelesdeuxrégtimesextrêmes

sutivants,régtisparleparamètreθdtiff/ON,fatisantapparatitrelerapportentrel’anglecaractértis-

ttiquedutermededtiffustionθdtiffetl’anglecaractértisttiquedécrtivantlafocaltisattiongéométrtique

delalenttilleON:

–θdtiff/ON 1:danscecas(lorsquel’anglededtiffustionestgrandparexemple),d−tend

vers0(tandtisqued+devtientnégattif,cequtin’apasdesensphystique,carcelacorrespond

àunepostittionstituéeavantledtiffuseur).Letermegéométrtiquewgéodevtientalorsnéglti-

geabledevantletermedtiffusantwdtiff(votirFtigure4.6.b)).Onretrouvealorslerégtimede

dtiffracttionàl’tinfintioùseulelalongueurdecorrélattiondudtiffuseurσdtiffestàprendreen

compte.

–θdtiff/ON 1:pourunfatibleanglededtiffustion,d−etd+tendentverslepotintfocalf.

C’estcettefotis-ctiletermegéométrtiquewgéoqutidevtientprépondérant(votirFtigure4.6.c)).

Notreconfigurattionexpértimentaleestàprtiortiprochedecelle-cti,carnoussavonsd’après

leconstructeurqueθdtiff 5◦ ON=w0/f 30◦(avecf 16,5mm,d’aprèseq.(4.7)et
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w0 9mm,mesurétindépendamment).D’aprèseq.(4.18),lerégtimededtiffracttionàl’tinfinti

estalorsrédutità±2,5mmautourdupotintfocal(matisqutilatissetoutdemêmeunemarge

relattivementconfortable).

Atinsti,tilesttimportantdeplacerpréctisémentlemontageopttiquedesortequelesatomessotient

auplusprèsdupotintfocal,afinquelatatilledufatisceausotitlaplusfatibleetsotitseulementltimtitée

parl’anglededtiffustiondelalamedtiffusante.Lepostittionnementlongtitudtinalconcretdumontage

finaldecréattionduspecklen’étantpassuffisammentpréctis(préctistiond’envtiron±0,5mm),nous

avonsdéctidéderéaltiserlamesuredétatilléeduwatistselonl’axelongtitudtinalz,présentéeaucours

delasecttionsutivante,afindequanttifierl’erreursurwtindutiteparl’erreursurlepostittionnement

longtitudtinal.

4.3.3 Mesuredel’extenstiondufatisceau

Mesureparcouteau

Couteau

z

Fenêtre de la cellule

Couteau
x y

0 d

Photodtiode

a)

c)

x

y
w

b)

Tache
opttique

Dtiaphragme
5

4

3

2

1

0

20151050
x (mm)

P (
m
W)

Latechntiqueexpértimentalequenousavonschotistieestuneméthodeprattiqueetstandard

pourmesurerl’extenstiondefatisceauxgausstiens.Onl’appellemesureparcouteauouparfou-

caultage.

FIGURE4.7:Mesureduwatistdufatisceauàl’atided’uncouteau.a)Uncouteau,ouunelameati-

gutiséeestplacéesotigneusementàlapostittiondafindemesurerunefracttionpréctisedufatisceau

opttiquesurunephotodtiode.b)Lecouteausertàtroncatureràlapostittionxlatachelumtineuse

specklequenousconstidéreronscommeétantunegausstienne2Ddtiaphragméeparuneouver-

turectirculatire.c)Ilestalorsposstibled’exprtimerlaputissancemesuréepourchaquepostittiondu

couteauàl’atided’unefoncttiond’erreurusuelleetd’enextratirelewatistdelagausstienne.Dans

lecasdecegraphtique,réaltiséàlapostittiond=4,2mm,onobttient:w(d=4,2mm)=6,81±0,05

mm.
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Sonprtinctipe,résuméparlaFtigure4.7.a)estdemesurerlaputissancedufatisceauenlecoupant

préctisémentparuncouteauafinderemonterauxcaractértisttiquesdudtitfatisceau.Pourcela,til

convtienttoutd’aborddeplacerunephotodtiodesuffisammentgrandepourcapterl’ensemble

dufatisceau10.Uncouteau,unelamederasotirouunobjetopaqueetayantunbordrecttiltigne

btiennetseraensutiteplacéenamont,perpendticulatirementàl’axeopttique,sapostittiondfixéeet

préctisémentnotéesurl’axeopttiquez.Ondéplacealorsperpendticulatirementcecouteau,selon

l’axexparexemple,defaçonàrecouvrtirprogresstivementlatachelumtineuse(votirFtigure4.7.b))

etonmesurelaputissanceopttiquereçueparlaphotodtiodeP(x)enfoncttiondudéplacementx.On

obttientalorsunecourbedécrotissantecommecellereprésentéeFtigure4.7.c),mesureeffectuée

enplaçantlecouteauàlapostittiond=4mm.Lamesurevadelaputissancetotaledufatisceau

lorsquelecouteaunelecoupepasdutout(P(x=0)=5,62mWdanslecasdelaFtigure4.7.c)),àla

putissancenullelorsquelefatisceauesttotalementcoupé(àparttirdex 20mm).

Ilestànoterquelaprésencedelamonturedelalamedtiffusanteagtitcommeundtiaphragme

ctirculatire(votirFtigure4.7.b))derayonr0=10,1mm.Cedtiaphragmepeutavotiruncertatintimpact

surlamesureduwatistsurtoutlorsquelamesures’effectueprochedudtiffuseur.Heureusement,

lewatisttintittialétantesttiméàw0 9mm,cedtiaphragmenetroncatureque8%delalumtièreto-

tale.Unestimulattionnumértiqueprenantencompteceteffetaétéeffectuéeettendàconfirmer

l’absenced’tinfluencedecedtiaphragme.Nouslenégltigeronsdoncdanslasutite.

Ajustementdelafoncttiond’erreur

Pourremonterauwatistw(d)dufatisceauauntiveauducouteau,constidéronsnotretacheop-

ttiquecommeunegausstienneà2Ddansleplanx−y,dewatistuntiformedanstouteslesdtirecttions

w(d)(votirFtigure4.7.b)).Enplaçantlecouteauàlapostittionx,parallèlementàl’axey,oneffectue

unetroncaturedelagausstienne2D.Laputissancemesuréeseradoncproporttionnelleàl’tintégrale

suryd’unegausstiennedewatistw(d)jusqu’àlabornex:

P(x)∝
x

−∞
e
−2

y

w(d)

2

dy∝
x

0
e
−2
y−x0

w(d)

2

dy∝erf 2
x−x0

w(d)
(4.19)

oùerfestappeléefoncttiond’erreur,défintieparerf(x)= 2
π

x
0exp−y

2dyetx0uneconstante.

Ilestdoncposstibled’exprtimerlaputissancereçueàl’atided’unefoncttionusuellefactileàuttilti-

sercommefoncttiond’ajustement.C’estcequtiaétéréaltisersurlaFtigure4.7.c)ennotir,permettant

atinstid’obtentirunrésultatpréctis:w(d=4,2mm)=6,81±0,05mm.

10.Onpeut,lorsquelefatisceauesttropgrand,uttiltiserunelenttillepourfocaltiserlalumtièreetrédutirelatacheop-

ttique,l’timportantétantdecaptertoutelalumtièretissuedufatisceau.
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4.3.4 Résultatsexpértimentaux

Enrépétantcettemesureparcouteaupourdtifférentesdtistancesd(onrappellequel’ortigtine

d=0,correspondàlasurfaceextértieuredelalamedtiffusante-votirFtigure4.7.b)),onobttientles

potintsrougesreprésentéssurlaFtigure4.8

d (mm)

 
w (
m
m)

w(d)
w
géo
(d)

w
dtif
(d)

Esttimattion de la
postittion des atomes

0 5 10 15 20 25 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

.

FIGURE4.8:Extenstiondufatisceaumesuréeenfoncttiondeladtistanceaveclemontageopttique.

Lespotintsrougesreprésententlespotintsexpértimentaux.Unefoncttiond’ajustement(représen-

téeennotir)permetd’extratirelacontrtibuttiongéométrtique(représentéeenrouge)etdtiffustive

(représentéeenbleu),atinstiquelesparamètresduproblème:f,w0etσdtiff.

L’objecttifestalorsd’ajusterlacourbethéortiquesurcespotintsafindevértifierlavaleurdespa-

ramètresmtisenjeu,lebonaccordaveclemodèlethéortiqueprésentésecttion4.3.2etd’endédutire

l’extenstionduspecklequenousuttiltiseronsparlasutiteatinstiquel’erreurqutientachesamesure.

D’aprèsnotremodèlethéortique,eq.(4.11),l’tintenstitétotaleestdonnéeparlaconvoluttion

dedeuxgausstiennesdewatistswgéoetwdtiff.Lewatisttotalwestalorsdonnéparlasomme

quadrattiquedecesdeuxcontrtibuttions11(d’aprèseq.(4.14)et(4.17)):

w(d)= w2
géo
(d)+w2

dtiff
(d)= w20

d−f
2

f2
+
λ2d2

π2σ2
dtiff

(4.20)

Ilestalorsposstibled’ajustercetteformuleànospotintsexpértimentauxenplaçantf,w0et

σdtiffcommeparamètresajustables.Lerésultatdecettefoncttiond’ajustementestreprésentéen

11.Laconvoluttiondedeuxgausstiennesdonneunetrotistièmegausstiennedontlewatist(oul’écart-type)estdonné

parlasommequadrattiquesdesdeuxwatists(ouécart-types)desgausstiennestintittiales(pourleredémontrer,leplus

stimpleestdepasserparlaproprtiétébtienconnueselonlaquellelatransforméedeFourtierduprodutitdeconvoluttion

estleprodutit(classtique)destransforméesdeFourtier).
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notirsurlaFtigure4.8.Lesdrotiterougesetbleuessontlescontrtibuttionswgéoetwdtiffcorrespon-

dantes,représentéespourlestrotisparamètresajustés12.Cesderntierssont:

–f=16,39±0,08mm.L’accordestexcellententrecerésultatetlavaleurthéortiquedela

frontaledelalenttilledonnéepareq.(4.7)(entenantcomptedudécalageapportéparla

parotidelacelluleenverreetparledtiffuseurluti-même).Lapostittionoccupéeparlesatomes

etesttiméeàd=16±0,5mm(votireq.(4.6))estprochedelafocalemesuréecti-dessus.Cecti

estunebonnenouvellecarlesatomesbénéfictierontdumaxtimumd’tintenstitédelapartdu

fatisceaumatisplustimportantencore,lesatomessestituentdansunezoneoùlewatistvartie

trèsfatiblement,atinstil’erreurrelattivesurlewatistauntiveaudesatomesestdel’ordrede1%

lorsquedvartiede±0,5mm.

–w0=9,05±0,07mm.Unemesuretindépendanteduwatistauntiveaududtiffuseuraétéfatite

entimageantdtirectementlefatisceauàl’atided’unapparetilphotographtique,enplaçantune

feutilleblanchesurledtiffuseurengutised’écran.Cettemesuredonneuneesttimattiongros-

stièredel’ordredew0=9±0,5mm,cequtiestenaccordaveclerésultatobtenugrâceàla

foncttiond’ajustement.

–σdtiff=2,74±0,06µm.Cettevaleurcorrespondàunanglededtiffustionθdtiff=λ/πσdtiff=

5,2◦±0,1◦cequtiestbtiencompattibleaveclavaleurconstructeurdel’ordrede5◦.

Nousendédutisonsfinalementlavaleurduwatist,àlapostittionesttiméedesatomes,quenous

uttiltiseronsparlasutitepourcalculerl’ampltitudededésordre(votireq.(4.8)):

w(d=16mm)=1,47±0,01mm (4.22)

4.4 Évoluttionlongtitudtinaledelalongueurdecorrélattion

Lasecondegrandeurquenousallonsétudtierestlalongueurdecorrélattionduspeckleσ,prti-

mordtialepourdéfintirentreautreladynamtiquedelapropagattionoubtienlesdtifférentsrégtimes

dedtiffustion(votirsecttion2.1.2).Commeprécédemment,l’tintérêtdecettesecttionserademesurer

12.Ilestàremarquertictiquel’écartsystémattique,lorsqueddevtientgrand,entrelacourbefinalew(d)etsacontrti-

buttionprépondérantepourdgrand,wgéo(d)estattendu.Lesdeuxdrotitesdotiventêtrequastimentparallèlescarla

pentedel’asymptotedew(d)àl’tinfintiestlasommequadrattiquedesdeuxpenteswgéo(d)etwdtiff(d)(cettese-

condepenteétantnégltigeabledevantlapremtière).Ilextisteausstiunécartentrel’asymptotedew(d)etwgéo(d).Ilest

d’atilleursposstiblededémontrerqueladrotiteasymptottiquedew(d)apourexpresstion:

ltim
d→∞

w(d)=
w0

f

2

+
λ

πσdtiff

2

.d−
w20

f
w0
f

2
+ λ
πσdtiff

2
(4.21)
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σsurunegrandedtistancelongtitudtinaled,afind’obtentirunemesurefiableetbtiencomprtiseau-

tourdelapostittionsupposéedesatomes.Cectinouspermettraégalementdecontrôlerlavartiattion

decettegrandeuraveclapostittionoccupéeparlenuageatomtique.

4.4.1 Calculdelafoncttiond’autocorrélattion

Commençonsparexprtimerlafoncttiond’autocorrélattionenampltitudeC(δx,δy,d)duchamp

despeckledansleplantransversex−yàlapostittionlongtitudtinaled,selonl’axez(votirFtigure

4.5).Ilnousfautpourcelareventiràl’expresstiondel’ampltitudeduchampA(x,y,d)del’équattion

(4.9).Ilestalorsposstibledemontrer(votircalculsenannexeC.3)queC(δx,δy,d)peut,comme

c’étatitlecaspourl’tintenstitémoyennedelasecttionprécédente(eq.(4.11)),s’exprtimercomme

laconvoluttiondedeuxtermesquenousappelleronsI∞(δx,δy,d)etΓltim(δx,δy,d)[Cerbtino07,

Magattti09b].Deplus,noussupposeronsquelestignaleststattionnatireetnousrappelonsquel’ap-

proxtimattionparaxtialeestvaltide:

C(δx=x−x,δy=y−y,d) = A(x,y,d)A∗(x,y,d)

= A(0,0,d)A∗(δx,δy,d)

∝ I∞⊗Γltim(δx,δy,d)

où I∞(δx,δy,d)=Idtiff
δx

λd
,
δy

λd

et Γltim(δx,δy,d)=Cdtiff
deff

d
δx,
deff

d
δy

(4.23)

où,onlerappelle,Idtiff(x0,y0)estlaputissance(oul’tintenstité)duchampauntiveaududtiffu-

seur(pourlescoordonnées(x0,y0,d=0))défintiepareq.(4.12),Cdtiff(x0,y0)lafoncttiond’au-

tocorrélattionauntiveaududtiffuseurdéfintiepareq.(4.10)etdeffladtistanceeffecttivedéfintiepar

1/deff=1/f−1/d.

4.4.2 Contrtibuttionsàlafoncttiond’autocorrélattion

Expresstiondescontrtibuttionsàlafoncttiond’autocorrélattion

ExpltictitonslesexpresstionsdesdeuxcontrtibuttionsI∞ etΓltimafind’enextratirelesdeuxlon-

gueursdecorrélattionsσ∞ etσltim(défintiesparunécart-typedegausstienne)contrtibuantàla

longueurdecorrélattiontotale(enampltitude)duspeckle:

–I∞:cepremtiertermeestdonnéparlaltimtitededtiffracttiondufatisceautinctident.Ilfatitstim-

plementtinterventirlatransforméedeFourtierdel’tintenstitétintittialeIdtiffprtiseauxcoordon-

néesspectralesuδx=δx/λdetvδx=δy/λd.Delamêmefaçonquepourleséquattions
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z
0 df

σ
dtif

σ(d)
Correlattion length

σ
∞
(d)

σ
ltim
(d)

d+d-

FIGURE4.9:Contrtibuttionsàlalongueurdecorrélattion.Ilestposstibled’extratiredeuxcontrti-

buttionsàlalongueurdecorrélattionenampltitudeduspeckle:unecontrtibuttiondedtiffracttion

tinfintieσ∞ (envert)qutidépenddelatransforméedeFourtierdel’tintenstitétintittialedufatisceau

Idtiffetunecontrtibuttiondtiteltimtitéeσltim(envtiolet)qutidépenddelafoncttiond’autocorréla-

ttiondudtiffuseurCdtiff.

(4.15)et(4.16),onobttientd’aprèsl’expresstiondeIdtiff(eq.(4.12))etd’aprèsladéfintittion

delatransforméedeFourtier(commepoureq.(4.15)):

I∞(δx,δy,d) = Idtiff
δx

λd
,
δy

λd

∝ exp−
1

2

πw0

λd

2
(δx2+δy2)

(4.24)

où,onlerappelle,w0estlewatisttintittialdufatisceauauntiveaududtiffuseur,àd=0.Onpeut

alorsendédutirel’expresstiondel’écart-typedecettenouvellegausstiennequticorrespondà

lalongueurdecorrélattionσ∞(d)decettecontrtibuttion
13(représentéenvertsurlaFtigure

4.9):

σ∞(d)=
λd

πw0
(4.25)

–Γltim:cesecondtermedépendquantàlutidelafoncttiond’autocorrélattiondelalamedtif-

fusante.D’aprèslaformuleeq.(4.10)prtiseenx0=δxdeff/deteny0=δydeff/d:

Γltim(δx,δy,d)=exp−
δx2+δy2

2σ2
dtiff

d2
eff

d2
(4.26)

où,onlerappelle,σdtiffestlalongueurdecorrélattiondudtiffuseur(ti.e.latatillecaractértis-

ttiquedesrugostitésdelalamedtiffusante).Onendédutitdoncl’écart-typedecettenouvelle

13.Afind’évtitertouteconfustion,tilesttimportantderappelerladéfintittiondelalongueurdecorrélattion,quticorres-

ponddanslecasd’unegausstienne,àl’écart-typeσdecettederntière(pourparlerentermesstattisttiques),correspon-

dantàlaformeexp−x
2

2σ2
(votirparexempleeq.(4.10)).Cettedéfintittionn’estpasàconfondreavecladéfintittiondu

watistwd’unfatisceau,quticorresponddanslecasd’unegausstienneàlaformeexp−2x
2

w2
,quel’onpeutretrouverpar

exempledanseq.(4.12).
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gausstienne,notéσltim(représentéenvtioletsurlaFtigure4.9):

σltim(d)=σdtiff
d

deff
=σdtiff

|d−f|

f
(4.27)

Régtimedecomportementettinterprétattiondescontrtibuttionsàlafoncttiond’autocorrélattion

Commençonsparremarquerquecesdeuxcontrtibuttionsprésententuneanalogtieavecla

formedesdeuxcontrtibuttionsàl’extenstiondufatisceau,mêmestileursortigtinesphystiquessonttrès

dtifférente(votirsecttion4.3.2).Enpartticultier,onretrouvelefatitqu’unedescontrtibuttions,σ∞(d)

estprépondéranteauxalentoursdupotintfocaletdoncdurégtimequel’onaappelérégtimede

dtiffracttionàl’tinfinti,tandtisquelacontrtibuttionσltim(d)seradomtinantelotindupotintfocal.

Deplus,tilestàremarquerquelesdeuxpotintsltimtitesd−etd+défintissantlesrégtimesde

valtidtitédesdeuxcontrtibuttions(votirFtigure4.9)sontexactementlesmêmesqueceuxdécrtitspar

eq.(4.18)(enréaltisantuncalculanalogue).

Lesconclustionssontdoncellesausstianalogues,enremarquantquepourundtiffuseurforte-

mentdtiffusant(ti.e.θdtiff ON)14,onsetrouveenrégtimededtiffustiontinfintieoùseulleterme

σ∞(d)seraprésent,cequtin’estpaslecasdansnotreexpértience.Eneffet,nousnoustrouvons

plutôtdanslaconfigurattionfatiblementdtiffusante(ti.e.θdtiff∼5
◦ ON∼30◦)pourlaquellele

termeσltim(d)seraltimtitantautourdupotintfocalàunedtistanced’envtiron±

z

x

0 f

y

w
0

ON

-w
0

ON
~d- ~d+d

w
0

-w
0

θ
dtiff

θ
dtiff
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w
eff
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-w
eff

θ
dtiff

θ
dtiff
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eff
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eff
-θ
dtiff

2,5mmdelafocale.

FIGURE4.10:Interprétattiongéométrtiquedescomposantesdelafoncttiond’autocorrélattion.

a)σ∞ :auxalentoursdupotintfocaltoutelalamedtiffusanteparttictipeauspeckle,lalongueurde

corrélattionestalorsdonnéeparlaltimtitededtiffracttionσ∞(f)=λ/πONd.b)σltim:lotindupotint

focal,l’ouverturenumértiqueeffecttiveONeffvueaupotintdestltimtitéeparunepuptilleeffecttive

derayonweff<w0.Cectiaugmentelalongueurdecorrélattion.

Quelletinterprétattiondonneràcesdeuxcomposantes?

14.Onlerappelle,θdtiff=λ/πσdtiffestl’anglededtiffustiontyptiquedelalamedtiffusanteetON=w0/festl’ou-

verturenumértiquedumontageopttique(votirFtigures4.1et4.5).
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–σ∞ :lorsqued∈d
−;d+,noussommesenrégtimededtiffracttiontinfintieoùletermeσ∞

estprépondérant.Danscerégtime,destprochedupotintfocalettoutelalamedtiffusante

parttictipeauchampdespeckle.Pluspréctisément,latatilledugratindespecklen’estltimtitée

queparl’ouverturenumértiquetotaledumontage"vu"àladtistanced(votirFtigure4.10.a)).

Endéfintissantnaturellementcetteouverturepar:ON(d)=w0/d,ontrouved’après(4.25):

σ∞(d)=
λd

πw0
=

λ

πON(d)
(4.28)

cequticorrespondgrosstièrementàlaltimtitededtiffracttionbtienconnueenopttique.

–σltim:lorsqued∈]−∞;d
−]∪ d+;+∞,nousentronsdansunnouveaurégtimeoùl’ou-

verturenumértiquen’estcettefotis-ctipasmaxtimale.Stidesttropprochedudtiffuseurpar

exemple,commec’estlecassurlaFtigure4.10.b),l’anglededtiffracttiondudtiffuseurθdtiff

neserapasassezgrandpourquelesparttiesdelalamedtiffusantelesplusélotignéesdel’axe

opttique(zonescoloréesvertes)parttictipentàlaformattiondugratindespeckle.End’autres

termes,l’ouverturenumértiqueseraltimtitéeparunepuptilleeffecttivedetatilleweff<w0.

Onnoteracetangled’ouvertureeffecttifONeff(d)=weff/d.Atinsti,σltim(d)peutêtrevu,à

l’timageducasdurégtimededtiffracttiontinfintie(eq.(4.28)),commela"ltimtitededtiffracttion"

parnotreouverturenumértiqueeffecttiveONeff(d):

σltim(d)=
λ

πONeff(d)
(4.29)

Ilestalorsposstiblederetrouverlerésultatdeeq.(4.27)àl’atided’argumentsgéométrtiques

(ens’atidantdelaFtigure4.10.b))enremarquantqueONeff(d)=θdtiff
f

|d−f|
15.Cectiper-

metatinstideretrouverlerésultatcorrect:

σltim(d)=
λ

πθdtiff

|d−f|

f
=σdtiff

|d−f|

f
(4.30)

Enrappelantladéfintittiondel’anglededtiffracttionθdtiff=λ/πσdtiff.

4.4.3 Mesuredelalongueurdecorrélattion

Lesdtifférentsrégtimesettinterprétattionsayantétéprésentés,oncomprendl’tintérêtd’uneme-

surepréctisedelalongueurdecorrélattiontransverse(dansleplanx−y)surunedtistancelongti-

tudtinale(selonz)supértieureàquelquesmtilltimètres.Cectinouspermettrad’attetindrelerégtime

15.DémontronscerésultatdanslecasdelaFtigure4.10.b).Commençonsparremarquerqu’enappltiquantles

formulesdesommedesanglesd’untrtiangle,l’angleentrel’axeopttiqueetladrotitepassantparlespotintsweff
etfestONeff−θdtiff.D’autrepart,onsatitqueONeff=weff/detquelesformulestrtigonométrtiquesdonnent

ONeff−θdtiff=weff/f.Enéltimtinantweffàl’atidedesdeuxexpresstionsprécédentesonfinttibtienparobtentir

ONeff=θdtifff/(d−f).
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ltimtitéetatinstideconfirmerleratisonnementprésentéprécédemment,devértifierlavaltiderles

paramètresexpértimentauxetderenforcernotreconfianceenσauntiveaudesatomes.

Cependant,uneremarquetictiprtimordtialeestànoter.Lesmesureseffectuéesaucoursdecette

secttiononttratitàl’tintenstitéduspeckleetnonpasàsonampltitude,commetilaétéquesttionsec-

ttions4.4.1et4.10.Ennes’tintéressantpasàlavaleurmoyennedel’tintenstité,tilestcependantpos-

stibledereltierdefaçonstimplelafoncttiond’autocorrélattionenampltitudeC(δx,δy,d)défintiepar

eq.(4.23)aveclafoncttiond’autocorrélattionentintenstitémesuréeaucoursdecettesecttion,que

nousappelleronsC(δx,δy,d)= δI(x,y,d)δI∗(x,y,d)= δI(0,0,d)δI∗(δx,δy,d)(oùδI=I−I

estl’tintenstitéI=A2recentréeparrapportàsavaleurmoyenneI):

C(δx,δy,d)∝ C(δx,δy,d)
2

(4.31)

D’après[Goodman07]-chap.416.Pourdesfoncttionsd’autocorrélattiongausstiennes,larelattion

seraparconséquentelleausstitrèsstimplesentrelalongueurdecorrélattionenampltitudeσetla

longueurdecorrélattionentintenstitémesuréedanscequtisutitetqutiseranotéeσ:

σ= 2σ (4.32)

Imagertieduspeckletransverseparmticroscope

Poureffectuerlamesuredeσ,nousallonsuttiltiserunmticroscopeayantunfortgrandtisse-

mentatinstiqu’unegrandeouverturenumértique(x60-ON=0,85),afind’obtentirsurunecaméra

CCDdestimagesàhauterésoluttioncapablesderésoudrelesgratinsdespeckle(votirFtigure4.11).

Unpettitdtiaphragmededtiamètre150µmestégalementajouté,permettantdecouperlesrayons

parastitesdtiffuséssurlesbordsdel’objecttifetpolluantl’timage.Deplus,cedtiaphragmenousest

uttilepourpostittionnerpréctisémentàladtistancedleplantransverseàtimager.Ilestatinstifactilede

focaltiserlemticroscopesurlesbordsdudtiaphragmenousservantderepères(commesurl’timage

expértimentaledelaFtigure4.11).

Autocorrélattionexpértimentaleduchampdespeckle

Unefotisl’timageI(x,y,d)duchampdespeckleobtenue,tilfautprocéderàl’extracttiondela

longueurdecorrélattionσgrâceàuntratitementrésuméFtigure4.12.Oncommenceparsélec-

ttionnerlazonecentraledel’timageafindenepasêtregênéparl’éventuelledtistorstionprésente

16.CetterelattionsedédutitduthéorèmedeWtickpermettantdestimpltifierlafoncttiond’autocorrélattionentintenstité.

Pourcefatire,tilfautnotammentsupposerqueladtistrtibuttiondeprobabtiltitédel’ampltitude(vectortielle)estgausstienne,

cequtiestlecasd’aprèseq.(4.2).
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Fenêtre de la cellule

Dtiaphragme (Ø=150µm)x y

0 d

Mticroscope
(x60 - ON=0,85) Caméra CCD

100 µm

FIGURE4.11:Montageexpértimentald’timagertieduspeckledansleplantransversex-yàl’atide

d’unmticroscope.Undtiaphragmepermetdeltimtiterlechampd’timagertie.Unmticroscopeàfort

grandtissementetgrandeouverturenumértique(x60-ON=0,85)permetd’obtentirunetimage

expértimentalehautementrésolue(timagededrotite,obtenueàladtistanced=13,8mm).

sursesbords(Ftigure4.12.a)).Oneffectuealorsl’autocorrélattionà2Ddel’timagegrâceàl’ou-

ttilnumértique.L’tidéeeststimplementdettirerparttidufatitqueleprodutitdeconvoluttiondevtient

unestimplemulttiplticattiondansl’espacedeFourtier.Onvadoncpassernotretimagedanscetes-

paceparordtinateurgrâceàl’algortithmedefftà2D(2DfastFourtiertransform).Onmulttipltiecette

transforméeparelle-même(ti.e.onprendlemoduleaucarrédecettematrticecomplexe)eton

repassedansl’espaceréelparffttinverse17:C=I⊗I=|fft−1|fft(I)|2|.Lerésultatdeceprocessus

estprésentéFtigure4.12.b).

L’timageC(x,y)présenteunetachecentrale18caractértisttiquedelastructureduchampde

speckledontlatatilleestdonnéeparlalongueurdecorrélattionσ.Pourl’extratire,tilsuffitdene

préleverqueleprofilcentralselonunaxe(eny=0ouenx=0commec’estlecaspourlaFtigure

4.12.b),représentantenpotinttillésrougesleprofilchotisti)etd’ajusterunefoncttiongausstienne

dontonttireral’écart-typeσseloncetaxe(Ftigure4.12.c)).Nousavonsconstatéquelalongueur

decorrélattionétatitsuffisammenttisotropedansleplanx−y19,pourconstidérerparlasutitela

mesurecommetindépendantedel’axedetratitementchotisti.DanslecasprésentésurlaFtigure

4.12,ontrouveσ=0,38µm.L’encartdecettefigurenousmontrelebonaccordentrelespotints

expértimentauxetlafoncttiond’ajustementgausstienne.

4.4.4 Résultatsexpértimentaux

L’opérattiondemesureetd’extracttiondelalongueurdecorrélattionpeutêtrerépétéepourdtif-

férentesdtistancesd,envértifiantpourchaquedtistancequelafoncttiond’autocorrélattionpouvatit

17.Ennegardantquelemoduledecerésultatafind’effacerd’éventuelsréstiduscomplexeslorsdelaffttinverse.

18.Centréeautourdeladtistancenullearttifictiellementplacéeaumtiltieudel’timage.

19.Envtiron5%dedtifférenceentrechaquemesureselonxetselony,l’erreurétantuntiformémentréparttie.
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FIGURE4.12:Tratitementdesdonnéesexpértimentalespourl’obtenttiondelalongueurdecor-

rélattion.Tratitementeffectuéàladtistanced=13,8mm.a)Champdespeckledansleplantrans-

versex−yobtenuàl’atided’unmticroscope.Seulelazonecentraleestsélecttionnéepourêtre

tratitéeafindenepasprendreencomptelesdéformattionsdebordd’timage.b)Autocorrélattion

2Dduchampdespeckleprésentéena),réaltiséeparfftsurordtinateur.Latachecentraleestune

gausstienneuntiformeselonn’timportequelledtirecttioncequtipermetd’extratireleprofilcentral

selonunaxequelconque(dansnotrecas,selonl’axey,représentéletratitpotinttillérouge).c)Pro-

fildelafoncttiond’autocorrélattionreprésentéeenb)selonl’axey(potintsrouges).Ceprofilest

ajustéparunegausstienne(courbebleue).Encart:agrandtissementdelaparttiecentraledupro-

fil.Lafoncttiond’ajustementgausstienneestbtienadaptéeauprofil.Sonécart-typeσ=0,38µm

représentedtirectementlalongueurdecorrélattionrecherchée.

êtremodéltisableparunegausstiennetisotrope.CectiabouttitaugraphtiquedelaFtigure4.13dont

lesrésultatssontreprésentéspardespotintsrouges.

Afind’extratireunmaxtimumd’tinformattionsàparttirdecegraphtique,nousavonsdéctidéd’ajus-

terunefoncttionthéortiquesurcespotintsexpértimentaux.Demêmequepourl’expresstiondu

watisttotal(eq.(4.20)),l’expresstiondelalongueurdecorrélattiontotaleenampltitudeσ(d)vue

secttion4.4.2esttissuedelaconvoluttiondedeuxgausstiennesd’écart-typeσ∞(d)etσltim(d).Par

proprtiétédelafoncttiongausstienneetduprodutitdeconvoluttion,l’écart-typefinalσ(d)estdonné

parlasommequadrattiquedesdeuxcomposantes(votirlanote11)σ∞(d)etσltim(d)(d’aprèseq.

(4.25)et(4.27)):

σ(d)= σ2∞(d)+σ
2
ltim
(d)=

λ2d2

π2w20
+σ2

dtiff

d−f
2

f2
(4.33)

Cequticorrespondàl’expresstionsutivante,dansladéfintittionentintenstitédelalongueurdecorré-

lattion(votireq.(4.32)):

σ(d)=
σ(d)

2
=

λ2d2

2π2w20
+σ2

dtiff

d−f
2

2f2
(4.34)
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FIGURE4.13:Longueurdecorrélattiontransverseentintenstitémesuréeenfoncttiondeladtis-

tanceaveclemontageopttique.Lespotintsrougesreprésententlesmesuresexpértimentales.Une

foncttiond’ajustement(représentéeennotir)permetd’extratirelacontrtibuttiondedtiffustiontinfintie

(représentéeenvert)etdedtiffustionltimtitée(représentéeenvtiolet),atinstiquelesparamètresdu

problèmef,σdtiffetw0.

Cettederntièrefoncttionaétéajustéeauxpotintsexpértimentauxavecpourparamètresltibres

f,σdtiffetw0.ElleestreprésentéeennotirsurlaFtigure4.13.Lesdeuxcomposantesdecette

foncttionsontreprésentéesenvtioletetenvert.Lesrésultatsdel’ajustementsontlessutivants:

–f=17,0±0,1mm.Cettevaleurestacceptableetprochedelavaleurattendue(f=16±

0,5mmetdecelledonnéeparlamesureduwatistsecttion4.3.4.Ladtifférencepeuts’ex-

pltiquerparledtiffictilepostittionnementabsoludupettitdtiaphragmeservantdectiblepour

l’objecttif.Laconclustionprtimordtialedecettemesureestquecepotintfocalestprochedela

postittionsupposéedesatomes,cequtiassureunelongueurdecorrélattionmtintimale.Cette

conclustionnouspermetégalementd’obtentirunepréctistionmaxtimalesurlavaleurdeσ

parrapportànotretincerttitudesurlapostittiondesatomes(del’ordrede±0,5mm)etdudtia-

phragmeuttiltisécommectible.Atinsti,l’erreursurlalongueurdecorrélattionesttrèsfatible,de

l’ordrede0,5%lorsquedvartiede0,5mm.

–σdtiff=2,44±0,05µm.Cerésultatcorrespondàunanglededtiffustiondelalamedtiffu-

santedeθdtiff=λ/πσdtiff=5,8
◦±0,2◦cequtiestcompattibleaveclavaleurdonnéepar

leconstructeur(∼5◦).Onpréféreratoutdemêmeretentirlavaleurdeσdtiffdonnéeparla

mesureduwatistsecttion4.3.4carelleétatittissued’unajustementdanslazonededtiffracttion

àl’tinfintietdonctindépendanted’éventuelseffetsgéométrtiques.

–w0=8,8±0,4mm.Cettevaleurduwatisttintittialestenaccordaveclavaleurmesuréetin-

dépendammentàhauteurdew0=9±0,5mm(votirsecttion4.3.4).Pourlamêmeratison
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quepourσdtiff,c’estcettemesurequenouspréféreronsretentirplutôtquecelleextratitede

l’ajustementduwatist.

Nousendédutisonsfinalementlavaleurdelalongueurdecorrélattionentintenstitéàlapostittion

d=16mmesttiméedesatomesavecl’erreurcorrespondantequtivtientd’êtrecalculée:σ(d=

16mm)=0,337±0,007µm.Pourlasutitedumanuscrtit,nouspréfereronsuttiltiserladéfintittionde

lacorrélattionenampltitude:

σ(d=16mm)= 2.σ(d=16mm)=0,48±0,01µm (4.35)

Remarquonsenfind’unajustementnumértiquepluspousséaétéuttiltisé,prenantnotamment

encomptel’effetdudtiaphragmesurl’tillumtinattiondelalamedtiffusante.Lesrésultatssontsensti-

blementstimtilatiresàceuxobtenuscti-dessus,cequtitendàconfirmerl’absenced’timpactdudtia-

phragmesurlechampdespeckle.

4.5 Longueurdecorrélattionlongtitudtinaleauxalentoursduplande

Fourtier

Cettederntièresecttionaborderaraptidementlaquesttiondelalongueurdecorrélattionlongti-

tudtinale(entintenstité)notéeσ dansleplanx−zouy−z(noussupposerons,commedansles

secttionsprécédentes,queσ esttisotropedansleplanx−y).Cettegrandeurestnotammentné-

cessatiredepouvotirquanttifierl’antisotroptiedesgratindespeckle,défintissantlecaractère2Ddenos

expértiences.Deplus,nousverronssecttion5.1.2quelavaleuretlemodèlechotistipourdéfintirσ

peuttindutirecertatinesltimtitattionsdanslamesuredutempsélasttiquededtiffustionτS.Lamesure

delalongueurdecorrélattiondansladtirecttionlongtitudtinaleétantpluscomplexequecelledans

leplantransverse,nousnouscontenteronstictid’expltictiterseulementlesprtinctipauxrésultatsaux

alentoursduplanfocalquenoussupposeronsconfonduaveclapostittionesttiméedesatomes20.

4.5.1 Expresstiondelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale

Àtrotisdtimenstions,àladtistancedparrapportaudtiffuseur,lafoncttiondecorrélattionentin-

tenstitéC3D(δx,δy,d+δz)peutêtreexprtiméeparlaformesutivante,ensupposantunéclatirement

gausstienetenappltiquantl’approxtimattionparaxtiale[Magattti09a,Ptiraud13]:

20.Lamesurepréctisedeσ n’esttictipasausstiprtimordtialequecelledeσcardanslechaptitre5,τSneseramesuré

quedansleplantransverse.Dansd’autresctirconstances,cettemesureseratitdetoutpremtierplan,pourl’étudedu

régtimecrtittiqued’Andersonà3Dparexemple.
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C3D(δx,δy,d+δz)=
1

1+δz2/σ2(d)
exp−

1

1+δz2/σ2(d)

δx2+δy2

2σ2(d)
(4.36)

Onremarquequecetteexpresstionestbtienéqutivalenteàlaverstion2Ddelafoncttiondecor-

rélattionentintenstitéC(δx,δy,d)donttilaétéquesttionaucoursdelasecttion4.4(delaforme

C(δx,δy,d)=exp−
δx2+δy2

2σ2(d)
),lorsquel’onnes’tintéressepasàlavartiattionenz,ti.e.enfixant

δz=0.Deplus,enprenantcetteexpresstionsurl’axeopttique(enx=y=0),onpeutlarédutireen

unestimplelorentztienne(pourunéclatirementtinctidentgausstien,onlerappelle):

C3D(0,0,d+δz)=
1

1+δz2/σ2(d)
(4.37)

oùσ(d)représentedèslorslademti-largeuràmti-hauteurdelafoncttiondecorrélattionlorent-

ztienneentintenstitélongtitudtinale.Défintissonslefacteurd’antisotroptieentintenstitéduspeckleγà

l’atidedeσ(d),l’écart-typedelafoncttiondecorrélattiongausstienneentintenstitétransverse.Afin

garderunecertatinecohérencedansnotredéfintittion,nousmulttipltieronsσ(d)par 2ln(2)pour

converttirl’écart-typeendemti-largeuràmti-hauteurdegausstienne:

γ(d)=
σ(d)

2ln(2)σ(d)
(4.38)

Nousnousconcentreronsdanslasutitesurl’expresstiondelalongueurdecorrélattiondansle

planfocal(ti.e.pourd=f).Noussavonsdéjàquelalongueurdecorrélattiontransverseestdonnée

parlaltimtitededtiffracttion(eq.(4.28)).Lalongueurdecorrélattionlongtitudtinaleseraquantàelle

donnéeparlalongueurdeRayletigh[Shaptiro12,Ptiraud13](votirFtigure4.14.a)):

σ(d=f)=
2λf2

πw20
=
2λ

πON2
(4.39)

Remarquonsquel’antisotroptieγesttinversementproporttionnelleàl’ouverturenumértique

ON:γ=2/ ln(2)ON.Ilenrésulteuneltimtitattionfondamentaleduspecklepournotreexpértience.

Eneffet,stilesexpresstionsduwatistetdelalongueurdecorrélattionaupotintfocal(eq.(4.17)et

(4.28))timpltiquentquepourmtintimtiserwetσ,tilfautmaxtimtiserON,celaprovoquenécessatire-

mentunedtimtinuttiondel’antisotroptie,cequticontrartielecaractère2Ddenotreexpértience21.

Remarquonségalementqu’tilnousestd’orsetdéjàposstiblededonneruneprédticttiondelalon-

gueurdecorrélattionlongtitudtinale,enuttiltisantlerésultatdel’ajustementduwatistsecttion4.3.4

pourendédutirefetdel’ajustementdelalongueurdecorrélattionsecttion4.4.4pourendédutire

w0:σ=1,72µm.Demême,l’antisotroptiethéortiqueest:γ=2/ ln(2)ON=2f/ln(2)w0=4,47.

21.Évtidemment,pouruneexpértiencedemandantunebonnetisotroptie3D,commepourl’expértiencesurlalocalti-

sattiond’Anderson3D,leproblèmeneseposepas[Jendrzejewskti12a].
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FIGURE4.14:Longueursdecorrélattionsà3D.a)Expresstionsdelalongueurdecorrélattionau-

tourdupotintfocalestituéàladtistanced=f.Lalongueurdecorrélattiontransverseσestgros-

stièrementdonnéeparlaltimtitededtiffracttiontandtisquelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale

σ estgrosstièrementdonnéeparlalongueurdeRayletigh(exprtiméessurleschémasousforme

delargeurtotaleàmti-hauteur).b)Vueà3Dduchampdespeckleexpértimentalementmesuré

autourdupotintfocal(échelledelongueurtidenttiqueselonlestrotisdtirecttionsdel’espace).Cecti

permetdevtisualtiserl’antisotroptiedesgratinsdespeckle,envtiron4fotispluslongsselonladtirecttion

longtitudtinalez.

4.5.2 Mesuredelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale

Laméthodelaplusévtidentepourmesurercettelongueurdecorrélattionlongtitudtinaleautour

deladtistancedestdepasserparlamesurelafiguredespeckledansplustieursplanstransverses

x−yenfatisantvartierfinementlapettitedtistancelongtitudtinaleδzautourded22.

LemontagerestedonccelutiprésentéFtigure4.11,àcectiprèsquenoussouhatitonsmatinte-

nantprendreungrandnombredecoupestransversessurunedtistancelongtitudtinaledequelques

mticromètresseulement.Lastabtiltitéd’uneplattinedetranslattionusuellen’étantpassuffisante,

nousuttiltisonsuneplattinedetranslattioncontrôléeélectrontiquement23.Cettederntièrepermet

d’effectuer100prtisesdevueautourdupotintfocal,parpasde0,2µm(doncsuruntintervalletotal

de20µm,ti.e.envtiron10fotislalongueurdecorrélattionlongtitudtinale),letoutenrestantdansle

mêmeplantransverse.Cettesértiedecltichés,unefotisrassemblés,permetdedonnerunecarto-

graphtie3Dduspeckleautourdupotintfocal(votirFtigure4.14.b)).

Letratitementestensutitestimtilatireàcelutidécrtitsecttion4.4.3.Ladtifférenceréstidedanslefatit

qu’uneautocorrélattionà3Dduvolumecontenantlespeckleestàprésentréaltisée.Onobttient

22. MéthodestandardpourmesureruneprofondeurdechampouunelongueurdeRayletigh.

23.Eneffet,uneplattinedetranslattionstandard,servantàdéplacerlesystèmed’timagertieselonladtirecttionlongti-

tudtinalez,estgénéralementmuntied’unevtisVerntiermanuelle.Laconcepttionmécantiqueatinstiqueledéplacement

decettevtisàlamatinetdoncparà-coups,tindutitdelégersttiltsetdécalagesdansleplantransverse.Cesdéplacements

mticrométrtiquessontsuffisammentgrandspourperdrelepostittionnementexactduplantransversed’timagertie(dont

lesdétatils,onlerappelle,sontdel’ordredeσ 0,4µm).Laplattineélectrontiquequenousuttiltisonsestquantàelleà

déplacementconttinu(enplusd’êtremécantiquementmtieuxconçue),cequtiassureunemetilleurestabtiltité.
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FIGURE4.15:Tratitementdelafoncttiond’autocorrélattion3Dduchampdespeckle.a)Repré-

sentattionensurface3Ddelafoncttiond’autocorrélattion(affichagedel’tiso-valeurC3D=0,6).b)

Secttiontransversedelafoncttiond’autocorrélattion(secttioncentraleduplanx−z)enfoncttionde

ladtistanceselonl’axez(potintsrouges).Lafoncttiond’ajustementlorentztienneestreprésentée

entratitpletinvert,lafoncttiond’ajustementenstinuscardtinalcarréestreprésentéeentratitpletin

notiretlafoncttiond’ajustementgausstienneenttiretsbleus.

alorsunefoncttiond’autocorrélattion3Dquel’onpeutreprésenterparlasurface24delaFtigure

4.15.a).CetteFtigurepermetdéjàdeserendrecomptequelefacteurd’antisotroptieprédtitsemble

êtrejuste(ti.e.3,5/0,7 5).

Afind’obtentirunrésultatplusquanttitattif,onchotistitd’afficherunesecttionlongtitudtinalede

lafoncttiond’autocorrélattion3Dafindel’ajusterparunefoncttion(onchotistiraparexemplela

secttioncentraleduplanx−z).CettesecttionestreprésentéeFtigure4.15.b)sousformedepotints

rouges.Unefoncttiond’ajustementlorentztiennedelaformedeeq.(4.37)estensutiteajustéesur

cespotintsexpértimentaux(σ étantleseulparamètreajustable).Cettederntièreestreprésentée

Ftigure4.15.b)entratitpletinvert.Lalongueurdecorrélattionextratitedecetratitementestlasuti-

vante:

σ(d=f)=1,72±0,03µm (4.40)

Cequtiesttotalementenaccordaveclaprédticttionprésentéeàlafindelasecttion4.5.1.Àl’atidede

lamesuredeσdonnéesecttion4.4.4,onendédutitlefacteurd’antisotroptie:

γ=
σ

2ln(2)σ
=4,34 (4.41)

24.Pluspréctisément,lasurfaceaffichéedanscetteFtigurereprésentel’tiso-valeur0,6,cequticorrespondenvtironà

lavaleurdel’écart-typed’unegausstienned’ampltitudemaxtimale1(ti.e.exp(−1/2) 0,6).
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Modéltisattionparunefoncttionstinuscardtinalaucarré: Ilestànoterquel’accordqualtitattif

entrel’ajustementlorentztienetlespotintsexpértimentaux(votirFtigure4.15.b))n’estpasparfatit.

Enpartticultier,lespotintsexpértimentauxmontrentdelégersrebondsautourdulobecentral.Cecti

pourratitêtrelastignaturedel’tinfluencedudtiaphragmederayonr0=10,1mm,mêmesticelle-ctin’a

paséténotablelorsdelamesuredel’extenstionetdelalongueurdecorrélattiontransverse.Dans

lecasextrême,pourunéclatirementuntiformeltimtitéparundtiaphragmectirculatire,lafoncttion

decorrélattionlongtitudtinaleseratitdonnéeparunefoncttionstinuscardtinalaucarrédelaforme

[Goodman07]:

C3D/stinc(0,0,d+δz)=stinc
2
r20
2λd2

δz (4.42)

oùlafoncttionstinuscardtinalestdéfintieparstinc(t)=stin(πt)/πtetr0estlerayondudtiaphragme

constidéré.Cettefoncttionaétéajustéeavecpourparamètreltibrer0etenseplaçantàladtistance

d=f=16,39mm(d’aprèsl’ajustementdel’extenstionduspeckle,secttion4.3.4).Lerésultatde

cetajustementestreprésentéennotirsurlaFtigure4.12.b).Onendédutitunevaleurdurayondu

dtiaphragmeeffecttif:r0=9,37mm,qutiresteprochedelavaleurréelleder0=10,1mm.

Remarquonsquel’accordn’esttoujourspasparfatitentrecemodèleetlespotintsexpértimen-

taux,enpartticultier,lesrebondsnesontpasbtienajustés.Cedésaccordestlogtiquecaronrappelle

queledtiaphragmenecoupequ’envtiron8%delalumtièretransmtise(votirsecttion4.3.3).Afinde

quanttifierpluspréctisémentl’effetdudtiaphragmesurcettefoncttiondecorrélattionlongtitudtinale,

unestimulattionnumértiqueaétéeffectuée,mettantenjeul’éclatirementtintittialdtiaphragmé.Cette

stimulattionapermtisdeconfirmerl’absenced’timpactdudtiaphragmesurlafoncttiondecorréla-

ttionlongtitudtinaleetn’apasrenduposstiblelareproducttionparfatiteduprofilexpértimentaldela

Ftigure4.12.b).

Modéltisattionparunefoncttiongausstienne: Ilestégalementposstibled’uttiltiserunefoncttion

d’ajustementgausstiennedutype:exp−δz2/2σ2Gauss.Lerésultatdel’ajustementdecettefonc-

ttionestreprésentéFtigure4.12.b)pardesttiretsbleus.L’écart-typedecettegausstienneestalors:

σGauss=1,76±0,02µm (4.43)

Lorsquel’onregardelademtilargeuràmti-hauteurdecettegausstienne: 2ln(2)σGauss=

2,07µm,lerésultatestencoreunefotislégèrementsupértieuràlavaleurobtenuegrâceaumo-

dèlelorentztien(votireq.(4.40)).Nousverronssecttion5.1.2questilavaleurnumértiqueobtenue

grâceaumodèlegausstienestprochedecelleobtenueavecunmodèlelorentztien,l’tinterprétattion

concernantlecomportementdeτSpeutêtreextrêmementdtifférente.
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Chaptitre5

Mesuredutempsélasttiquededtiffustion

résolueenampltitudededésordreeten

énergtie

Cechaptitreapourobjetl’étudedesparamètresmticroscoptiquesdeladtiffustiond’uneonde

demattièreenmtiltieudésordonné,qutiestunprojetcentralpourmathèse.Cesparamètresont

étéprésentésaucoursdelasecttion2.1.Pluspartticultièrement,lamesureetl’étudedétatilléedu

tempsélasttiquededtiffustionτSserontprésentées.Cettegrandeurpeutêtrevuecommeletemps

moyenentredeuxévènementsdedtiffustion(votirFtigure5.1).Ilaétémesurédansunchampde

speckleantisotrope,formantuneconfigurattionquasti-2D(votirchaptitre4).LamesuredeτSaété

effectuéedanscepotenttieldésordonnéopttiqueenconfigurattionrépulstive(enbleusurlaFtigure

5.1)etattracttive(enrougesurlaFtigure5.1).Nousavonsprocédéàcettemesureenfoncttionde

l’ampltitudededésordreVRqutiestlavaleurmoyennedupotenttieldésordonnéetdel’énergtie

ctinéttiquedel’ondedemattière(oudefaçonéqutivalente,sontimpulstionkti),letoutavecunebonne

résoluttion.

Letempsélasttiquededtiffustionconsttitueunparamètreélémentatiredelapropagattionen

mtiltieudésordonné,tilestdonctintéressantdel’étudtierquanttitattivement.Cectinouspermettra

deconfronternosdonnéesauxmodèlestissusdelathéortie,commepourlerégtimedeBornpar

exempleetd’endétermtinerquanttitattivementlesltimtitesenfoncttiondesparamètresexpértimen-

taux.Cetempsentreégalementenjeulorsdel’élaborattiondemodèlespermettantl’étudedela

dynamtiquedesphénomènesdelocaltisattionprésentésparlasutite,aucoursdeschaptitres6et7.

Notezqu’uneraptideprésentattiondelamesurepréltimtinatiredutempsdetransportτBsera

proposéesecttion5.5.Ceparamètremticroscoptiquedeladtiffustionreprésenteletempscaractértis-

ttiqued’tisotroptisattiondeladtistrtibuttionenvtitessedel’onde,autrementdtit,letempstyptiquepour
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FIGURE5.1:Dtiffustiond’uneondedemattièredansunchampdespecklerépulstifetattracttif.

Lenuaged’atomesfrotidséqutivalentàuneondeplanedevecteurd’ondektiestenvoyédansun

potenttieldésordonnéopttique,lechampdespeckle,qutipeutêtrerépulstif(enbleu)ouattracttif

(enrouge).Ladtirecttiondepropagattiondel’ondeestmodtifiéelorsdelapropagattion:levecteur

d’ondedtiffuséestnoték.Letempsmoyenentredeuxévénementsdedtiffustionestappelétemps

élasttiquededtiffustionetnotéτS.

quelevecteurd’ondedtiffuséksotitdécorréléduvecteurd’ondetintittialkti.

Atinsticechaptitrecommenceraparlaprésentattiondequelquescalculsettinterprétattionsthéo-

rtiquesnécessatiresànotrecompréhenstiondesrésultatsexpértimentaux.Nousexpltictiteronsen-

sutitenotreséquenceexpértimentaleatinstiquelafaçondontestconcrètementmesuréletemps

élasttiquededtiffustiondansnotreexpértience.Nousanalyseronsettinterpréteronslesrésultatsen

lescomparantnotammentaveclerégtimedtitdeBorn.Enfin,commetindtiquécti-dessus,lamesure

préltimtinatiredutempsdetransportseraraptidementprésentée.

5.1 DtiffustiondanslerégtimedeBorn

Cettesecttionseraconsacréeàunetintroducttionauxcalculsltiésàladtiffustiondansleseul

régtimenouspermettantl’obtenttionderésultatsquanttitattifs,régtimeperturbattifvalablepourun

fatibledésordre(etuneénergtiesuffisammentgrande):lerégtimedeBorn.

5.1.1 Probabtiltitéangulatired’unévénementdedtiffustionstimple

Commençonscetteétudeparquelquesconstidérattionsstimplesconcernantlaprobabtiltitéde

dtiffustionenrégtimedeBorndansuneconfigurattion2D.Ellesnouspermettrontd’tintrodutirequelques
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tidéesphystiques,cetteétudeétanttratitéeplusrtigoureusementdans[Kuhn07].Ceseranotam-

mentl’occastionderetrouverlesrégtimesdedtiffustiontisotropeetdedtiffustionavant,présentés

secttion2.1.2

V
k’k

k
ti

k’

θk’

k
ti

k
s

c)b)

ti

a)

k
ti

θ
k’

σ
R

.

FIGURE5.2:Couplagelorsd’unévénementdedtiffustionstimple.a)Schémareprésentattifdela

dtiffustionàdeuxdtimenstionsd’uneondedevecteurd’ondetintittialktietfinalk’(demêmenorme

k)avecunangleθ,surundtiffuseurdetatillecaractértisttiqueσR.b)Couplageentrel’étattintittial|kti〉

etleconttinuumd’états|k’〉parlebtiatisdupotenttielVk’kti.c)Schémareprésentantlaconservattion

l’timpulstion:|kS|=|k−kti|=2kti.stin(θ/2).

Demantièregénérale,l’approxtimattiondeBornpermetdetratiterlepotenttieldtiffuseurV(r)en

régtimeperturbattif.Décrtivonsdansunpremtiertempslecasd’undtiffuseuruntique.Danscette

configurattion,commelemontrelesFtigures5.2.a)etb),lepotenttieldtiffuseélasttiquementl’onde

tinctidentedevecteurd’ondektidansladtirecttionk(avecparconséquent|k|=|kti|)stil’élémentde

couplageVkkti=〈k|V|kti〉estnonnul.Pluspréctisément,tilestposstibledemontrer[Cohen-Tannoudjti73]

quelaprobabtiltitédedtiffustionP(k)dansladtirecttionk(d’aprèslescalculsdesecttionefficacedtif-

férenttielle)estdtirectementproporttionnelleà|Vkkti|
2:

P(k)∝|Vkkti|
2=|〈k’|V|kti〉|

2= e−tik’·rV(r)etikti·rdr
2

=TF[V(r)]{k’−kti}
2
. (5.1)

Onremarquedoncquelaprobabtiltitéd’êtredtiffusédansladtirecttionkestdtirectementltiéeau

vecteurd’ondekS=k’−ktisattisfatisantàlacondtittiondeconservattiondel’timpulstion.Danslecas

d’unpotenttieltisotrope,seulsonmodule|kS|=2ktistin(θ/2)(oùθcorrespondàl’anglededtiffustion

-votirFtigures5.2.a)etc))joueunrôledansl’équattion(5.1).Atinstilaprobabtiltitédedtiffustionen

foncttiondel’angleθserédutitàlarelattionP(θ)∝ TF[V(r)]{2ktistin(θ/2)}
2
.

Enrevenantmatintenantàlapropagattiond’uneondedansunpotenttieldésordonné,l’ap-

proxtimattiondeBornrevtientàconstidérercettepropagattioncommeunesuccesstiond’événements

dedtiffustionstimplestimtilatiresàceuxdécrtitscti-avant.Ladtifférenceétantquelesproprtiétésdedtif-

fustiondotiventêtremoyennéessurlesdtifférentesréaltisattionsdudésordre.Onmontrealorsnatu-

rellementqu’tilsuffitderemplacerlatransforméedeFourtierdupotenttieldécrtitedansl’équattion

(5.1)parladenstitéspectraledeputissanceCV(kS)dudésordrepourobtentirlaprobabtiltitédedtif-

fustionP(θ):

93



Chaptitre5.Mesuredutempsélasttiquededtiffustionrésolueenampltitudededésordreeten

énergtie 94

P(θ)∝CV2ktistin(θ/2) où CV(kS)=TF[CV(r)]kS (5.2)

Uttiltisonsmatintenantunefoncttiond’autocorrélattiongausstiennededéfintittion:

CV(r)=V
2
Re

−
r2

σ2
R (5.3)

oùVRestl’ampltitudededésordre
1etσRlalongueurdecorrélattiondudésordre

2.Onpeutalors

endédutire,vtiaeq.(5.2),l’ampltitudedeprobabtiltitéd’êtredtiffusédanslemode|k〉àparttirdu

mode|kti〉lorsdelapropagattiondansledésordre:

P(θ)∝e−(ktiσR)
2stin2(θ

  0.2 30

330

k
ti
σ
R
=1,5k

ti
σ
R
=0,5

  0,1

�

�/2

θ=0

3�/2

  ρ=0,4
  0,3

  0,2

k
ti
σ
R
=1

/2) (5.4)

FIGURE5.3:Représentattionpolatiredelaprobabtiltitéρ(θ)d’êtredtiffuséavecunangleθ.Lapro-

babtiltitéestrenormaltiséeà1par:ρ(θ)=e−(ktiσR)
2stin2(θ/2)/

2π
0 e

−(ktiσR)
2stin2(θ/2)dθ(onparledefonc-

ttiondephase)etaffichéepourdtifférentesvaleursdektiσRmettantenévtidencedesrégtimesde

dtiffustiontisotrope(ktiσR<1)etdedtiffustionversl’avant(ktiσR>1).

GrâceàcetteformulereprésentéesurlaFtigure5.3pourdtifférentesvaleursdektiσR,onre-

trouvelesdtifférentsrégtimesdedtiffustion.LorsquektiσR<1(courbevertedelaFtigure5.3),nous

sommesenrégtimededtiffustiontisotrope(votirsecttion2.1.2).Onparleégalementderégtimede

corrélattioncourteoubtiendeltimtitedebrutitblanc,cardanscecas,laprobabtiltitéPdonnée

parl’équattion(5.4)etdoncladenstitéspectraledeputissanceCnedépendplusdekti.Lorsque

ktiσR>1(courbebleuedelaFtigure5.3),ladtiffustionsefatitfortementversl’avant(votirsecttion

2.1.2).Iln’estplusposstibledenégltigerl’tinfluencedektidansl’expresstion(5.4).Ilfaudraalorsun

1.Cetteampltitudededésordrepeutêtrereltiéeànotreexpértienceparlaputissanceopttiqueuttiltiséepourcréernotre

champdespeckle(votirsecttion4.3.1eteq.(4.8))

2.Cettedéfintittioncorrespondàlafoncttiond’autocorrélattionentintenstitédenotrespeckledansleplantransverse

y−zavecσR=0,48µm(votirsecttion4.4.3eteq.(4.35)).
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certatinnombred’événementsdedtiffustionpourqueladtirecttiondtiffuséesotittotalementdécor-

réléedeladtirecttiontintittiale.Onpeutatinstidéfintiruntempstyptiqued’tisotroptisattion:letempsde

transportτBqutiseracalculédanslerégtimedeBornlorsdelasecttion5.1.5.

5.1.2 Calculdutempsélasttiquededtiffustiondansl’approxtimattiondeBorn

Danscettesecttion,nousnouscontenteronsderappelerlesrésultatstimportantsconcernant

lecalculdeτSaupremtierordredurégtimeperturbattif(donnédanslerégtimeBorn).Uneprésen-

tattionplusrtigoureusedecescalculsestproposéedans[Ptiraud13]atinstiqu’enannexeB.

Calculgénéralenconfigurattion2D

Commedéjàtintrodutitsecttion2.1.1,letempsélasttiquededtiffustionτSreprésenteletemps

moyenentredeuxévènementsdedtiffustion.IlestltiéaultibreparcoursmoyenlS(représentantla

dtistancemoyenneentredeuxdtiffuseurs),parlaformuleusuelleτS=lS/vti=lSm/ħktioùonle

rappelle,vtiestlavtitessedesatomes,mleurmasseetktileurvecteurd’onde.Danslerégtimede

Born,onpeutvotirletempscaractértisttiqueτScommeletempsdevtiedel’étattintittial|kti〉couplé

auconttinuumd’étatsdtiffusés|k〉parlepotenttieldéfintiparlafoncttiond’autocorrélattionCV.Ce

tempspeutdoncêtrecalculéà2Dàl’atidedelarègled’ordeFermti[Akkermans07,Ptiraud13](votir

eq.(B.3)):

1

τS
=
2π

ħ
CV k−ktiδEk(k)−Ek(kti)dk/(2π)

2 (5.5)

oùδestlafoncttiondeDtiracetEk(k)estl’énergtiectinéttiqueenfoncttionduvecteurd’ondede

normektelleque:Ek(k)=ħ
2k2/2m.

Enuttiltisantnotreexpresstiondelafoncttiond’autocorrélattiondudésordreà2Ddonnéepar

eq.(5.3),tilestposstibled’endédutirel’expresstiondutempsélasttiquededtiffustion(votireq.(B.6)):

1

τS
=
m

2ħ3
V2Rσ

2
R

2π

0
e−(ktiσR)

2stin2(θ/2)dθ (5.6)

Ilestfinalementposstiblederédutirecetteexpresstionàuneformule"analyttique"[Shaptiro12]:

τS=
ħER

V2
R

1

π
ek
2
tiσ
2
R/2

1

I0k
2
tiσ
2
R/2

(5.7)

oùI0estlafoncttiondeBesselmodtifiée,àl’ordrezéro.Cetteformulenouspermetégalementd’tin-

trodutirel’énergtiecaractértisttiquedudésordre,appeléeénergtiedecorrélattion:ER=ħ
2/mσ2R.
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RemarquonstictiqueladépendancedeτSenVResttrèsstimple:τS∝1/V
2
R.Cettefoncttionest

représentéeennotirsurlaFtigure5.4enfoncttiondektiσR,dansuneverstionrédutite,renormaltisée

parlepréfacteurħER/V
2
R,afindes’affranchtirdeladépendanceenVR.

Formuleapprochéeenrégtimededtiffustiontisotrope: LorsquektiσR 1,onentreenltimtite

debrutitblanc,ladtiffustionesttisotropeetl’expresstiondeτSdevtienttrèsstimple.Enpartticultier,

cettegrandeurnedépendplusdekti(commedéjàévoquésecttion5.1.1).Pourcecalcul,tilsuffitde

rédutirel’exponenttielleà1danseq.(5.6):

τS
2ħ3

mV2
R
σ2
R

2π

0
dθ

ħER

V2
R

1

π
(5.8)

Cettedrotite,renormaltiséeparħER/V
2
Retdoncconstante,estreprésentéeenbleusurlaFtigure

5.4.

Formuleapprochéeenrégtimededtiffustionversl’avant: LorsquektiσR 1,ladtiffustionest

fortementltimtitéeversl’avant.Ilestalorsposstibleànouveaud’exprtimerτSdefaçonstimple.Cette

fotis-cti,lesétatsdtiffusésrestentcouplésautourdel’étattintittial(votirsecttion5.1.1),c’estpourquoti

unedépendanceenktiestattendue:pluspréctisément,onauraτS∝kti.Enpartantd’eq.(5.6),til

estposstiblededédutirel’expresstionsutivanteenrégtimededtiffustionfortementversl’avantàl’atide

del’tintégraledeGauss(votirsecttionB.2.2):

τS
2ħ3

mV2
R
σ2
R

(ktiσR)2

4π

ħER

V2
R

1

π
ktiσR (5.9)

CettedrotiterenormaltiséeparħER/V
2
RestreprésentéeenorangesurlaFtigure5.4.

Casdelaconfigurattion3D

Lasecttionprécédentenousapermtisd’tintrodutirelescalculsdeτSenrégtimedeBorndefaçon

stimple,enconfigurattion2D,cequtiestprochedenotreconfigurattionexpértimentale.Matisnous

avonsentoutertigueurquenotremtiltieudésordonnéestunchampdespeckle3Dantisotropeselon

ladtirecttionx(votirsecttion4.5).Lafoncttiondecorrélattion3Ddudésordreestdanscecasdela

forme:
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FIGURE5.4:Tempsélasttiquededtiffustiondansl’approxtimattiondeBornpourdtifférentesmo-

déltisattionsdudésordre.Ennotirestreprésentéelacourbethéortiquedanslecasd’unspeckle2D

(eq.(5.7)).Lesasymptotesdecettecourbeàbasseatinstiqu’àhautetimpulstionsontreprésentées

respecttivementenbleuetenorange(eq.(5.8)et(5.9)).Enpotinttillésrougesestreprésentélecas

d’unspeckleenconfigurattion3Dantisotrope,aveclefacteurd’antisotroptieσR/σR=7,17(tinté-

grattionnumértiquedeeq.(B.13)).Lacourbemontrequecetteconfigurattionesttrèsprochedu

modèle2D.Envertestreprésentélecasd’unemodéltisattiondudésordreparunegausstienne3D

delongueurdecorrélattionlongtitudtinaleσG
R
=2,49µm(tintégrattiondedeeq.(B.20)).Lapartticu-

lartitédecetteconfigurattionvtientdel’appartittiond’unedtivergenceàbassetimpulstioncaractértis-

ttiqued’uneltimtitebrutitblancà3D.

CV(r)=V
2
R

1

1+
4x2

σ2
R

e

−
y2+z2

σ2
R

1

1+
4x2

σ2
R (5.10)

oùr=(x,y,z)etσR estlalongueurdecorrélattionlongtitudtinaledudésordre
3.

Paruncalculstimtilatireàcelutiprésentédanslaconfigurattion2D,détatilléenannexeB.3,tilest

posstibled’extratireuneexpresstiontintégraledeτSdanslecasd’unspeckle3D.Cetteexpresstionest

donnéeenannexepareq.(B.13).

Partintégrattionnumértique,tilestalorsposstibled’affichercerésultatdelamêmemantièreque

pourlasecttionprécédente,tils’agtitdelacourbeenpotinttillésrougesurlaFtigure5.4.Notreantiso-

troptieentrelalongueurdecorrélattiontransverseetlongtitudtinaleétantrelattivementhaute(dans

notreexpértienceσR/σR=3,44µm/0,48µm=7,17),onconstateraptidementquecerésultatest

extrêmementprocheducas2D.Danstoutelasutite,nousn’uttiltiseronsdoncquel’expresstion2D

donnéepareq.(5.7),qutialemértited’êtrestimpleetexpltictite.

3.Danslecasdenotreexpértience,cettelongueurdecorrélattionlongtitudtinalecorrespondàlalargeuràmti-hauteur

delafoncttionlorentztienneuttiltisée,sotitσR =2×1,72µm=3,44µm(d’aprèseq.(4.40)).
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Proposonstoutdemêmequelquesraptidesremarquesconcernantlecomportementasymp-

tottiquedeτSdanscetteconfigurattion,étudtiéplusendétatilenannexeB.3.2.Lecalculmontre

quel’asymptoteàhautetimpulstioneststrtictementtidenttiqueàcelleducas2Dreprésentéeen

orangesurlaFtigure5.4(votireq.(5.9)).Seulel’asymptoteàfatibletimpulstionestdtifférenteetest

donnéeparuneformetintégrale(votireq.(B.14)).Néanmotins,commelemontrelaFtigure5.4,la

courbe3Desttrèsprochedel’asymptote2D,pournotred’antisotroptie(lacourbeserapprochant

évtidemmentd’autantplusdel’asymptotequel’antisotroptieestgrande).

Casd’unefoncttiondecorrélattiongausstienneà3D

Commecelaaétéévoquéàlafinduchaptitre4,secttion4.5.2,tiln’estpasposstibledeconclure

clatirementquantàlaformedelafoncttiondecorrélattionlongtitudtinalex.Ilparatitdonctintéres-

santderegardercequ’tilsepasselorsquel’onconstidèreunmodèlegausstiendansladtirecttion

longtitudtinale(etnonpluslorentztiencommeprécédemment).Supposonsdonclafoncttiond’au-

tocorrélattiondudésordre,gausstienneà3D,sutivante:

CV(r)=V
2
Re

−
y2+z2

σ2
R

−
x2

σG
R

2

(5.11)

oùr=(x,y,z)etσGR estlalongueurdecorrélattionlongtitudtinaledudésordredanscetteconfigu-

rattiongausstienne4.

LaformetintégraledeτScalculéedanslecasdecettefoncttioncorrélattionenannexeB.3.3

(votireq.(B.20)),nouspermetd’effectueruncalculnumértiquedontlerésultatestaffichéenvert

surlaFtigure5.4.

Cerésultatesttrèsprochedesconfigurattiondespeckleà2Det3D,avectoutdemêmeune

proprtiétépartticultière:lacourbedtivergeàfatibletimpulstion.Cettedtivergenceestcaractértisttique

delaprésenced’uneltimtitedebrutitblancdelafoncttiondecorrélattiondanscetteconfigurattion

gausstienne,cequtin’estpaslecaspourunspeckle3D.Contratirementaucasduspeckle2D(quti

lutiausstipossèdecetteltimtitedebrutitblanc),ellenesemantifestepasparunτSconstantàbasse

timpulstionmatisparunedtivergenceen1/kti.L’asymptotecorrespondante(calculéesecttionB.3.3)

estdonnéeparl’expresstion:

τS=
ħER

V2
R

σR

σG
R

1

π

1

ktiσR
(5.12)

4.Danslecasdenotreexpértience,cettelongueurdecorrélattionlongtitudtinalegausstienneestltiée,commepour

σR,àl’écart-typemesuréd’aprèseq.(4.43)parunfacteur 2:σ
G
R
= 2×1,76µm=2,49µm.
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Nouspouvonsremarquerquedanscecas3Dàfatibletimpulstion,leltibreparcoursmoyen

lS=ħktiτS/mdevtientconstant.Cetteltimtitedebrutitblancaalorsunetinterprétattionconnueen

phystiquedeladtiffustion[Landau97,Shaptiro12]:onsatitqu’à3Detàfatibleénergtie,lSdotitêtre

constantetpeutêtredonnéparlS∼1/ndtiffσsecoùndtiffestladenstitédedtiffuseursetσsecla

secttionefficacededtiffustion.

Enallantpluslotin,tilestposstiblededéfintirunefréquencelongtitudtinalekcorrespondantàla

ltimtitepourlaquelleladtiffustionnepeutplusêtrenégltigéedanscettedtirecttionlongtitudtinalex.Un

crtitèrepeutêtredonnéparkσGR ∼1,c’est-à-dtirelorsqueladtiffustiondanscettedtirecttionnese

fatitplusversl’avant,matiscommenceàdeventirtisotrope5.Dansnoscondtittionsexpértimentales,

cectiestéqutivalentà:

kσR∼
σR

σG
R

0,2 (5.13)

Remarquonsquecettefréquenceltimtite(oufréquencedecoupure)estd’autantplusfatible

quel’antisotroptiedudésordreestgrande,cequtiestparfatitementlogtique.Cettegrandeur,repré-

sentéeenvertsurlaFtigure5.4,estprochedesvaleursattetintesdansnotreexpértience(l’timpulstion

expértimentalelaplusfatiblecorrespondàktiσR=0,33).Cettedtivergencepourratitdoncavotirun

réeltimpactsurnotremesuredeτSàfatibletimpulstion.

5.1.3 Régtimedevaltidtitédel’approxtimattiondeBorn

Iladéjàétéévoquéquelerégtimeperturbattifdanslequell’approxtimattiondeBornestdécrtite

nécesstitedefatitunfatibledésordre(dontunecondtittionpeutêtredonnéeparktilB 1,onlerap-

pelle).L’timpulstiondel’ondedotitégalementêtresuffisammentgrande.Enoutre,notrecondtittion

dedésordrefatiblepeutêtreréécrtitegrâceauxrésultatsobtenusdansl’approxtimattiondeBorn,

cequtivanouspermettrededéfintiruncrtitèredevaltidtitédel’approxtimattiondeBorn.D’après

eq.(5.8),valtideenrégtimededtiffustiontisotrope,τS=ħER/πV
2
R.Cetteégaltitépeutêtreréécrtite

enfoncttiondultibreparcoursmoyenlS=ħktiτS/metdel’énergtiectinéttiqueEk=ħ
2k2
ti
/2m.Ona

alors:ktilS=2EREk/πV
2
R.Lacondtittiondedésordrefatibleendtiffustiontisotrope,ktilS 1,devtient

finalement:

Ek
V2R
ER

(5.14)

Cetteexpresstionmontrebtienquel’approxtimattiondeBornestvaltidepourundésordresuffisam-

mentfatibleetuneénergtiesuffisammenthaute.

5.Nousverronssecttion5.2.1quec’estcecrtitèrequtipermetdedétermtinerstilaconfigurattionestquasti-2Doupas

dansnotreexpértience.
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FIGURE5.5:Régtimesdedésordredansl’approxtimattiondeBorn.a)Désordreclasstique:Lorsque

VR>ER,lerégtimedeBorntimpltiquequeEk VR,ladtiffustionsefatitprtinctipalementclasstique-

mentavecdefatiblesdéphasagesΦ 1lorsdelarencontreentrelapartticuleetundtiffuseur.b)

Désordrequanttique:LorsqueEk<VR<ER,lacondtittiondeBorntimpltiquequelapartticulese

propageprtinctipalementpareffettunnelàtraversledésordre.

Cettecondtittionpeutêtreretrouvéeens’appuyantsurquelquesconstidérattionsphystiques

tinsptiréesde[Kuhn07].LerégtimedeBornpeutêtrevucommeunrégtimededtiffustionfatible

pourlequellestrajectotiressontpeumodtifiéesparlepotenttiel,celuti-ctin’ajoutantqu’unephase

supplémentatireΦàchaqueévénementdedtiffustion[C.Henkel94].L’approxtimattiondedtiffustion

fatiblerevtientalorsàconstidérerquecettephaseaccumuléeestfatible:Φ 1.D’autrepart,un

ordredegrandeurdecettephasepeutêtredonnéensupposantlepassagedelapartticuleàtra-

versunebarrtièredepotenttieldetatillecaractértisttiqueσR(ti.e.latatilled’ungratindespeckle)et

dehauteurcaractértisttiqueVR,letoutpendantladurée∆t=σR/vti(oùvtiestlavtitessedela

partticule):Φ∼VR∆t/ħ∼VRσR/vtiħ(votirFtigure5.5).Ftinalement,enréécrtivantnotrecondtittion

Φ 1(aucarré)enfoncttiondel’énergtiedecorrélattionER=ħ
2/mσ2Retdel’énergtiectinéttique

Ek=mv
2
ti
/2=ħ2k2

ti
/2m,onobttientbtienlacondtittiondonnéepareq.(5.14):V2R/EREk 1.

Régtimesdedésordredansl’approxtimattiondeBorn:Enallantpluslotin,cettecondtittionde

Bornpeutêtredétatilléeselondtifférentsrégtimesdedtiffustion.

–VR ER:Lorsquel’ampltitudedudésordreexcèdesonénergtiedecorrélattion,lacondti-

ttiondeBorndonnéepareq.(5.14)timpltiquequel’énergtiedelapartticulesotitgrandedevant

l’ampltitudedudésordre:Ek VR.Latrajectotiredelapartticuleseradanscecasfatiblement

perturbéeparlepotenttiel.Ellesubtiradoncprtinctipalementleseffetsclasstiquesdeladtiffu-

stion,onpeutd’atilleursparlerdedésordreclasstiquedanscecas(casa)delaFtigure5.5).

–VR ER:Lorsquel’ampltitudedudésordreestplusgrandequesonénergtiedecorrélattion,

lapartticulesepropageprtinctipalementpareffettunnelàtraverslepotenttieldésordonné
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(casb)delaFtigure5.5).Onparletictiderégtimededésordrequanttique.LacondtittiondeBorn

peuttoujoursêtrevaltide,matisdescorrecttionsquanttiquesàlapropagattiondelapartticule

dotiventêtreprtisesencomptelorsqu’elletraverseunebarrtièredepotenttiel.

5.1.4 Élargtissementenénergtie

D’aprèslarègled’ordeFermti(votireq.(5.5)),noussavonsletempsτSn’estautrequeletemps

dedécrotissancedel’étattintittialdtiscret|kti〉versleconttinuumd’états|k〉.Cetempspeutdoncêtre

vucommeune"duréedevtie"équtivalenteàunélargtissementenénergtie∆E,autourdel’énergtie

ctinéttiquedelapartticuleEk=ħ
2k2
ti
/2m,dontlaformeestdonnéepar6:

∆E=ħ/τS (5.15)

Enuttiltisantl’expresstiondeτSdansl’approxtimattiondeBorn(endtiffustiontisotrope)donnée

pareq.(5.8),ondédutitalorsl’égaltité:

∆E

Ek
=
ħ

τS

2m

ħ2k2
ti

=
ħ2kti

mlS

2m

ħ2k2
ti

=
2

ktilS
(5.16)

OnendédutitfinalementquelacondtittiondedésordrefatiblektilS 1(toujoursendtiffustion

tisotrope)estéqutivalenteàlacondtittionsutivantesurlalargeurdeladtistrtibuttionenénergtie:

ktilS 1⇔∆E Ek (5.17)

Pournotreexpértience,cettecondtittionstigntifieend’autrestermesquelerégtimededésordre

fatiblen’estvalablequelorsquelalargeurdeladtistrtibuttionenénergtieestfatibledevantl’énergtie

tintittiale.

Entermed’timpulstiontintittiale,l’équattion(5.16)nouspermet,danscerégtimededésordre

fatible,dedonnerunordredegrandeurdelalargeurdeladtistrtibuttiontincohérente∆ktincoh:

∆E

Ek
=
2∆ktincoh

kti
=
2

ktilS
⇒∆ktincoh=

1

lS
(5.18)

6.Préctisément,l’énergtiectinéttiqueauneformelorentztiennedontlalargeurest∆E=ħ/τS.
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5.1.5 Tempsdetransport

Lestravauxprésentésaucoursdecechaptitresontfortementtournésversl’étudedutemps

élasttiquededtiffustionτS.Néanmotins,cettegrandeurvadepatiravecletempsdetransport(ou

tempsdeBoltzmann),qutiestletempsprtisparladtistrtibuttionenvtitessedespartticulespourde-

ventirtisotrope.Commenousl’avonsvuàdtiversesreprtises,lorsdelasecttion2.1.2parexemple,

cetempsprendtoutsonsensendtiffustionversl’avant(pourkσR>1).Unensembledemesures

préltimtinatiresdeceparamètreélémentatiredeladtiffustionseraatinstiprésentésecttion5.5.

Calculdutempstransportdansl’approxtimattiondeBornenconfigurattion2D: Laméthode

decalcul,danslecasdutempsdetransport,eststimtilatireàcelleprésentéepourletempsélas-

ttiquededtiffustionaucoursdelasecttion5.1.2.Ilestnotammentposstibled’uttiltiserlarègled’orde

Fermtimenantàl’équattion(5.6)etpermettantdecalculerτSdanslecasd’undésordre2Ddont

lafoncttionded’autocorrélattionestdonnéepareq.(5.3).PourendédutireτB,tilsuffitdeprendre

encomptelefacteurcorrecteurdutempsdetransport(1−cosθ)tintrodutitsecttion2.1.2(votireq.

(2.2)).Onabouttitalorsàl’expresstionsutivante:

1

τB
=
m

2ħ3
V2Rσ

2
R

2π

0
e−(ktiσR)

2stin2(θ/2)(1−cosθ)dθ (5.19)

DemêmequepourτS,tilestposstibled’endédutireuneexpresstion"analyttique"plusstimple

[Shaptiro12]:

τB=
ħER

V2
R

1

π
ek
2
tiσ
2
R/2

1

I0k
2
tiσ
2
R/2−I1k

2
tiσ
2
R/2

(5.20)

oùI0etI1sontlesfoncttionsdeBesselmodtifiées,àl’ordre0etl’ordre1.Cettefoncttion,renorma-

ltiséeparħER/V
2
R,estreprésentéeenbleusurlaFtigure5.6.

Àttitredecomparatison,lacourbedonnantτSdanslerégtimedeBornà2D,tissuedelaformule

(5.7)etrenormaltiséeparħER/V
2
R,estégalementreprésentéeennotirsurlaFtigure5.6.

Comportementasymptottique: Commenouslesavonsdéjà,τBetτSdotiventseconfondreen

régtimededtiffustiontisotrope,pourktiσR 1(votirsecttion2.1.2).DelamêmemantièrequepourτS,

onpeutdanscecasrédutirel’exponenttielledel’équattion(5.19)à1etobtentirlaformulesutivante:

τB
2ħ3

mV2
R
σ2
R

2π

0
1−cosθdθ

ħER

V2
R

1

π
(5.21)
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FIGURE5.6:Tempsdetransportdansl’approxtimattiondeBornpourundésordre2D.Enbleu

estreprésentéelacourbethéortiquedonnéepareq.(5.20)(renormaltiséeparħER/V
2
R).Enrouge

etorangesontreprésentéeslesasymptotesdecettecourbeenrégtimededtiffustiontisotropeetde

dtiffustionversl’avant.Àttitredecomparatison,lacourbedonnantτSV
2
R/ħERdansl’approxtimattion

deBorn(d’aprèseq.(5.7))estégalementaffichéeennotir.

Onobttientbtienlemêmerésultatquepourletempsélasttiquededtiffustion(votireq.(5.8)).Cette

ltimtiteendtiffustiontisotropeestreprésentéeparunedrotitehortizontalerougesurlaFtigure5.6,

aprèsrenormaltisattionparħER/V
2
R.

C’estenrégtimededtiffustionversl’avant(ktiσR 1)quel’ons’attendàtrouverunedtivergence.

Lasecttion2.1.2noustindtiquequedanscetteconfigurattionτB τS.Ilestposstibledemontrerque

τSestdonnédanscecaspar[Shaptiro12]:

τB
ħER

V2
R

1

π
k3tiσ

3
R (5.22)

OnremarquetictiqueτB∝k
3
ti
,tandtisquenousavtions,d’aprèsl’équattion(5.9),τS∝kti.Pluspré-

ctisément,nousavonsτB=τS×k
2
ti
σ2Retnousretrouvonsalorsl’ordredegrandeurdonnépareq.

(2.3),calculéàl’atidedelalargeurangulatireducônededtiffustion.Cetteasymptoteestreprésentée

surlaFtigure5.6enorange(renormaltiséeparħER/V
2
R).

5.2 Mesureexpértimentale

5.2.1 Montageetséquenceexpértimentale

Laséquenceexpértimentaledontlesétapesontétédétatilléesséparémentaucoursduchaptitre

3,peutêtrerésuméeparlaFtigure5.7etparlespotintssutivants:
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–Refrotidtissement:Unesértiedeprocessusderefrotidtissementestappltiquée(votirsecttions

3.2.2à3.2.6),enfintissantparuneséquencederefrotidtissementévaporattifdansunptiègedti-

polatirecrotisétrèsfortementdécomprtimé,defréquencedeptiégeaged’envtiron5Hz.Sutiteà

ceprocessus,onobttientuncondensatdeBose-Etinstetind’envtiron105atomesde87Rbdans

lesous-ntiveauZeeman|F=2,mF=−2〉ptiégésdansunptiègedtipolatirecrotisé(enrougesur

laFtigure5.7.a)).

–Dtiluttion:Lestinteracttionssontalorssupprtiméesenlatissantlenuages’étendreltibrement

pendantunecourtepértiode(50ms).L’énergtied’tinteracttionesteneffettransforméeen

énergtiectinéttique:l’énergtied’tinteracttionréstiduelleestalorsnégltigeable(del’ordredeEtint

1Hz.

–Lorsdetouteslesexpanstionsltibresréaltiséesaucoursdecetteexpértience,leseffetsdela

gravtitésontcompensésàl’atidedebobtinesmagnéttiquedelévtitattion(enjaunesurlaFti-

gure5.7.a)-votirsecttion3.2.6.§1).Cesbobtinesformentungradtientdepotenttielselonl’axe

vertticaly

Temps

t0
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Impulstion
tintitiale

Propagation
dans le désordre

Expanstion ltibre
(timagertie par temps de vol)

Pulse d’timagertie
(fluorescence)
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V

delta-ktick
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ti
o
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ti
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(
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u
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o
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b)

k
ti
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y
z

Bobtine de lévtitattion

Speckle

Ptiège dtipolatire
crotisé

a)

quti,unefotisbtienajusté,compenseralagravtité.

FIGURE5.7:Montageetséquenceexpértimentalepourlepropagattiond’atomesfrotidsdansle

désordreetl’timagertiedansl’espacedesvtitesses.a)Montageexpértimental:lesatomessonttinti-

ttialementretenusdansunptiègedtipolatirecrotisé(enrouge).Relâchés,tilspeuvents’étendreltibre-

mentsouslévtitattionmagnéttique(bobtinesjaunes)etsepropagerdansunpotenttieldésordonné

(enbleu)composédegratinsdespeckleallongésselonladtirecttionx.L’timageestprtisedansleplan

y−z.b)Séquenceexpértimentale(lesélémentstemporelsnesontpasàl’échelle):Laséquence

commenceparlapréparattiondunuageaveclerefrotidtissementetl’timpulstiontintittiale(votirtexte

pourplusdedétatils).Àl’tinstantt=0,l’expértiencedepropagattiondansledésordrecommenceet

sepoursutitpendantuneduréet.Onréaltisealorsunetimage(parfluorescence)sutiteàuntemps

devol,permettantatinstid’timagerdtirectementladtistrtibuttiondevtitessedunuage.
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–Refrotidtissementpardelta-ktick:Afinderédutireaumaxtimumladtistrtibuttiondevtitesse

ducondensat,facteurtindtispensablepourconstidérerlenuagecommeuneondeplane,la

techntiquedurefrotidtissementpardelta-ktickestuttiltisée(votirsecttion3.3.1).Lavtitessedes

atomeesteneffetfortementrédutitegrâceàl’applticattionduptiègedtipolatirecrotisépendant

uneduréecourtebtiendétermtinée,lorsdel’expanstionltibredesatomes.Ladtistrtibuttionen

vtitessedunuageestalorsrédutited’unfacteur3pourattetindre∆k=0,2µm−1.

–Impulstiontintittiale:Afindedonnerunevtitessetintittialequtidéfintiralevecteurd’ondeva-

rtiabledenotreondeplanekti,ungradtientmagnéttiqueestacttivépendantunecertatinedu-

rée(votirsecttion3.3.2).Deuxbobtinescentréesselonl’axevertticalyetstituéesdepartet

d’autredelacelluleenverrecontenantlesatomes(delamêmefaçonquelesbobtinesdelé-

vtitattion)sontalluméesafindecréerungradtientdepotenttielselonl’axey,verslehaut(ti.e.

selonl’axeycrotissant-votirFtigure5.7.a)).Laduréed’applticattiondugradtientmagnéttique

permetderéglerfinementlavaleurdel’timpulstiontintittialeallantd’unevaleurprochedela

ltimtitedeladtisperstionenvtitesseskti=0,4µm
−1àunetimpulstionsupértieuredeplusd’un

ordredegrandeur:kti=10µm
−1.

–Propagattiondansledésordre:Àl’tinstantt=0,lapropagattioncommenceavecl’allumage

raptidedupotenttieldésordonné(laduréed’allumageestdel’ordrede50µs).Cechampde

speckle,décrtitendétatilchaptitre4,estcomposédegratinsantisotropes(votirFtigure5.7)de

longueurdecorrélattiontransversedansleplany−z:σy=σz=σy−z=0,34±0,01µm

(écart-typed’unegausstienne-votirsecttion4.4.4)etselonladtirecttionlongtitudtinalese-

lonl’axex:σ =σx=1,72±0,03µm(demti-largeuràmti-hauteurdelorentztienne-votir

eq.(4.40)).Leslongueursdecorrélattionsuttiltiséesparlasutitepourlescomparatisonsaux

courbesthéortiquesserontσR= 2×σy−z=0,48µmetσR =2σ =3,44µm.Cetteantiso-

troptiedel’ordredeγ∼σ/σy−z=5,1nouspermetdeconstidérerlaconfigurattioncomme

quasti-2D,ladtiffustionétantbeaucoupplusraptidedansleplantransversey−zqueselonla

dtirecttionlongtitudtinalex.Lederntierparamètretimportantrelattifaupotenttieldésordonné

estl’ampltitudededésordreVR,représentantlavaleurmoyenneduchampdespeckle.Le

laseruttiltisé,accordableautourdelarésonancede87Rbà780nm,nouspermetd’aprèsles

formulesdupotenttieldtipolatire(eq.(3.7))denousplacerauchotixenrégtimededésordre

attracttifourépulstif,envetillanttoutdemêmeàrestertotalementconservattif7,enchotistis-

santsystémattiquementundésaccorddeplusd’1nm(votirsecttion3.1.2.§2).Enajustantle

désaccordet/oulaputissancedulaser,tilestposstibledefatirevartierlavaleurnumértiquede

VRdeplusdedeuxordresdegrandeur:de|VR|/h=30Hzà|VR|/h=5000Hz.

–Tempsdevol:Lapropagattionsepoursutitpendantunetempstchotistiparl’opérateur.Àcet

tinstant,ledésordreestraptidementcoupéetunetimagertiepartempsdevolestréaltisée(votir

secttion3.4.2).Cettetechntiqueapourbutderéaltiserunetimagedtirectedeladtistrtibuttionen

vtitesseducondensat.Lalévtitattionmagnéttiquepermetd’uttiltiserdelongstempsdevolce

7.Letauxd’émtisstionspontanéeestdel’ordredeΓsp 0,1s−1aumaxtimum.
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qutiaméltiorelarésoluttiontotaledeladtistrtibuttionenvtitesse.Laduréedecetempsdevol

dépendradel’timpulstiontintittialedunuage.Eneffet,unnuageayantunegrandetimpulstion

parcourraenuntempsdevoltVdonnéunegrandedtistanceetpourraéventuellementsorttir

delazonedelévtitattion(donnéeparundtisqued’envtiron500µmderayoncentrésurlapo-

stittiontintittialedunuageavantl’timpulstion-votirsecttion3.2.6.§1).Ilconvtientdoncd’ajuster

tVafinqu’tilsotitleplusgrandposstible,pouropttimtiserlarésoluttiondeladtistrtibuttion,tout

envetillantàcequecettederntièrerestedanslazonelévtitéeafinqu’ellenesotitpasdéfor-

méeparl’expulstiondupotenttielmagnéttique.Pourunefortetimpulstion:kti=10µm
−1par

exemple,untempsdevoltV=50msestsuffisant
8,tandtisquepourunefatibletimpulstion

kti=0,5µm
−1,untempsdevoltV=300msestuttiltisé

9.

–Imagertieparfluorescence:Laséquenceexpértimentalesetermtineenfinparuneprtise

d’timage,effectuéeenuttiltisantuneméthodestandarddefluorescence(votirsecttion3.4.1.§2).

Unetimpulstionsonderésonanted’unecourtedurée(50µs)estenvoyéeselonl’axez,per-

pendticulatireàl’axed’timagertiex(votirFtigure5.7)afindeltimtiterlesréflextionsparastites

venantdelasurfacedelacelluleenverre.Lalumtièreréémtiseparlenuageparfluorescence

estalorscaptéeetenregtistréeparunecaméraEMCCD.Onobttientdanscecasladtistrtibu-

ttionatomtique2D(tintégréeselonl’axexd’timagertie)avecunerésoluttionde2,71µmpar

ptixelauntiveaudesatomes.
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5.2.2 Observattiondeladtistrtibuttiondevtitesseexpértimentale

FIGURE5.8:Observattiondeladtistrtibuttionenvtitesseexpértimentaleàlasutited’unepropaga-

ttiondansledésordre.Lamesureestréaltiséepourundésordreattracttifd’ampltitudeVR=−125Hz

etunetimpulstiontintittialekti=4,8µm
−1.Lesatomessonttintittialementcentrésautourdel’timpul-

stiontintittialekti.Aucoursdelapropagattiondansledésordre,tilssortentprogresstivementdecet

étattintittialverslesétatsdtiffusés,rédutisantlahauteurduptictintittialetformantunanneauderayon

kticentréenzéro(carladtiffustionestélasttiqueenrégtimededésordrefatible).

8.Enrevanche,cefatibletempsdevoldtimtinuelarésoluttionenvtitessedeladtistrtibuttiontimagée.

9.Cetempsestconstidérécommetrèslongpouruneexpértienced’atomesfrotids,ettilpermetd’obtentirune

metilleurerésoluttionenvtitesse.Enrevanche,tilprovoquebeaucoupdefluctuattionsdelapostittiondunuaged’unetimage

àl’autre,l’augmentattiondutempsdevolrendantladtistrtibuttionplussenstibleàlastabtiltitédelalévtitattionmagnéttique.
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Voticti,présentéesFtigure5.8,unesélecttiond’timagesexpértimentales(nonmoyennées)repré-

sentantladtistrtibuttionsenvtitessedunuageatomtiqueaprèsdtifférentstempsdepropagattiont.

Cettesértieaétéréaltiséepourundésordreattracttifd’ampltitudeVR=−125Hzetunetimpulstion

tintittialekti=4,8µm
−1.Avantl’applticattiondudésordre,àl’tinstantt=0,lenuaged’atomeforme

unpticcentréautourdel’timpulstiontintittialekti.Lalargeurdecepticpeutêtredonnéeparunegaus-

stiennededemti-largeuràmti-hauteur∆kres=0,5µm
−1correspondantàladtisperstionenvtitesse

desatomesconvoluéeàlatatilletintittialedunuagedansl’espaceréel(votirsecttion3.4.2).

Unefotislapropagattiondansledésordrecommencée,lesatomestintittialementdansl’état|kti〉

sedtiffusentverslesétatsk .Unanneaucentréautourdel’timpulstionnulleetderayonmoyen

k=kti=|kti|seformealors.Ilestdûaufatitqueladtiffustionestélasttique:seuleladtirecttionde

propagattionesteneffetmodtifiée.Cetanneauadmettoutdemêmeunelargeurdontunordrede

grandeurpeutêtredonnépar∆kann∼2/lS(aveclSleltibreparcoursmoyen:lS=ħktiτS/m)(votir

secttion5.1.4).

5.2.3 Extracttiondutempsélasttiquededtiffustion

Danscettesecttion,nousallonsprésenternotreméthodeexpértimentaled’extracttiondutemps

élasttiquededtiffustionàtraverslamesuredeladécrotissanceduptictintittial.

Commenousl’avonsvusecttion5.1.2,τSpeutêtrevucommeuntauxdecouplageentrel’état

tintittialbtiendéfinti|kti〉etleconttinuumd’étatsdtiffusésk menantàunedécrotissanceexponen-

ttielledeladenstitéatomtiqueenkti,detempscaractértisttiqueτS.Poureffectuercetteextracttion,

nousallonsdoncprocéderàlamesuredeladécrotissanceduptictintittialpourchaquetempsde

dtiffustiont.Nouscommenceronscetravatilparunprocessusd’extracttiondelahauteurh(t)du

ptictintittial,présentéFtigure5.9,pourlesparamètreskti=4,8µm
−1etVR=−125Hz.

Lapremtièreétapedutratitementconstisteàextratireladtistrtibuttionangulatiredunuageato-

mtique.CommelemontrelaFtigure5.9.a)représentantladtistrtibuttiondevtitesseàl’tinstantt=

10ms,nouscommençonsparsélecttionnerunezoned’tintégrattionangulatired’unelongueurd’en-

vtironπ/4departetd’autreduptictintittial.Lalargeurradtialedecettebandeestlégèrementsupé-

rtieureàlatatilleduptic10,afindegarderunmaxtimumd’tinformattiondelapartduptictintittialtout

ens’tisolantautantqueposstibledubrutitenvtironnant.Cettebandeseraalorstintégréeradtialement

pourchaqueangleθvartiantavecunerésoluttiondeπ/500(ti.e.0,36◦).Enfin,ladtistrtibuttionobte-

nueserarenormaltiséeparlavaleurdumaxtimumdupticàl’tinstanttintittial:n(θ=0,t=0)11.Le

résultatdeceprocessusestprésentéenrougesurlaFtigure5.9.b).Unefaçonstimpleetpréctise

10.Lalargeurdecettebandereprésenteenvtiron1,2×4∆k 2,4µm−1(caronlerappelle,∆kreprésentelademti-

largeuràdemti-hauteurduptictintittial).

11.Ladtistrtibuttionestégalementrenormaltiséeparlenombretotald’atomesdansl’timage,cequtipermetdeltimtiter

lesfluctuattionsdelatatilleduptictintittialduesàlavartiattiondunombred’atomescondensésd’uncycleàl’autre.

107



Chaptitre5.Mesuredutempsélasttiquededtiffustionrésolueenampltitudededésordreeten

énergtie 108

k
z

k
y

θ

a) b)

k
ti

0

c)

0 5 10 15 20 25

−1.5

−1

−0.5

0

t (ms)

n(
θ,
t
=
1
0
ms
)/
n(
θ
=
0,
t
=
0)

00

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

θ (rad)
-π/8 π/8

h(t=10ms)

l
o
g 1
0
[
h(
t)
]

FIGURE5.9:Extracttiondutempsélasttiquededtiffustion.a)Dtistrtibuttionenvtitessedunuage

d’atomesàl’tinstantt=10mspourlaconfigurattionkti=4,8µm
−1etVR=−125Hz.Unefinebande

angulatireautourduptictintittialesttintégréeradtialementpourchaqueangleθ.b)Résultatdel’tin-

tégrattiondeladtistrtibuttiona)(enrouge).Unefoncttiond’ajustement(envert)estuttiltiséepour

extratirelatatilleh(t)duptictintittial.Elleestcomposéedelasommed’unegausstiennereprodutisant

lepticetd’uneparaboletinverséereprodutisantlefondtincohérentnonuntiforme(enpotinttillés

bleus).c)Résultatdelarépéttittiondesprocessusa)etb)pourchaquetempsdedtiffustiont(potints

rouges).Unefoncttionexponenttielleestajustéecorrectementsurplusd’unedécadeetdemti(en

notir).SontempscaractértisttiquecorrespondàτS.OnmesuretictiτS=6,9±0,2ms.

d’extratirelatatilleduptictintittialàparttirdecettenouvelledtistrtibuttionangulatire,estd’uttiltiserla

foncttiond’ajustementsutivante:

n(θ,t)

n(θ=0,t=0)
=h(t)e

−
θ2

∆θ2−aθ2−b (5.23)

oùh(t),aetbsontlesparamètresd’ajustement.Nousavonsfatitlechotixd’unedoublestructure

composéed’unefoncttiongausstienneetd’uneparaboletinverséeafindereprodutireaumtieuxle

profilexpértimental.LerésultatdecetajustementestreprésentéenvertsurlaFtigure5.9.b).La

présenced’uneparaboletinversée(représentée,seule,enpotinttillésbleus),qutiestunefoncttion

heurtisttique,s’expltiqueparlaprésencedufondtincohérentreprésentantledéveloppementpro-

gresstifdel’anneau,notammentlorsqueladtiffustionn’estpastisotrope,cequtiestlecaspourla

Ftigure5.9(oùktiσR 2,3>1).Lafoncttiongausstiennedeeq.(5.23)permetdereprodutirefidè-

lementleprofildupticenluti-même.Sonampltitudeh(t)ajustéeestalorsextratite,tandtisquela

largeur∆θestajustéesurlapremtièretimageàt=0putisgardéeconstantepourchaquetempsde

dtiffustiont>0.

Lasecondeétapeconstisteàreprodutireleprocessusprécédentpourchaquetinstantt,cequti

abouttitaurésultatprésentépardespotintsrougessurlaFtigure5.9.c).Lesbarresd’erreursàpetine

vtistiblesreprésententl’tincerttitudesurlafoncttiond’ajustementdeeq.(5.23).Unefoncttionexpo-

nenttiellepeutalorsêtreajustéeauxpotintsexpértimentaux,avecuntempscaractértisttiquerepré-

sentantnotremesurefinaledeτS.Pourêtrepluspréctis,laquanttitéajustéeetaffichéeFtigure5.9.c)
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estlelog10delahauteurduptic.Lafoncttiond’ajustementeffecttivementuttiltiséecorrespondalors

àunefoncttionaffine(représentéeennotir),dontlapentedonneτS(multtipltiéparunefacteur

ln(10)):

log10[h(t)]=−
t

τS

1

ln(10)
(5.24)

Cechotixvtientdelavolontéd’appltiquerunpotidsdumêmeordredegrandeurpourtous

lespotintsexpértimentauxlorsdel’ajustement.Eneffet,danslecasd’unajustementexponen-

ttiel"standard",lesderntierspotintsseratientnégltigeablesparrapportauxpremtiers,carprèsde50

fotisplusfatibles.Onobttientfinalementlerésultat:τS=6,9±0,2ms.
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5.2.4 Cartographtiedutempsélasttiquededtiffustionenfoncttiondesparamètresexpé-

rtimentaux

FIGURE5.10:Tempsélasttiquededtiffustionenfoncttiondel’timpulstiontintittialektietdel’amplti-

tudededésordreVR.Legraphdegaucheestdonnépourundésordreattracttif(VR<0)etlegraph

dedrotitepourundésordrerépulstif(VR>0)(votirFtigure5.1).Lamesureexpértimentaleestrepré-

sentéeparlespotintsreltiéspardesltignespletinestandtisquelesltignespotinttilléesreprésententle

résultatd’unestimulattionnumértique.Cettemesure,enaccordaveclastimulattionnumértiquesur

prèsdequatreordresdegrandeursestrésolueenampltitudededésordreetentimpulstion.

UnetelleprocédureestrépétéesurunelargegammedeparamètresexpértimentauxVR(deux

ordresdegrandeur)etkti(unordredegrandeur)etceausstibtienpourundésordreattracttifque

répulstif(votirFtigure5.1).LerésultatfinalestreprésentéFtigure5.10parlespotintsreltiéspardes

ltignespletines.Lesbarresd’erreurreprésententl’tincerttitudesurlafoncttiond’ajustementexpo-

nenttielledeladécrotissanceduptic(votirFtigure5.9.c)).Cettemesureestsuffisammentfiableetles
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paramètresmtisenjeusontcontrôléssuffisammentpréctisémentpournouspermettreuneme-

surerésolueenampltitudededésordreetentimpulstiondelapartticule12.

Unesértiedestimulattionsnumértiques,représentéesparlesltignespotinttilléessurlaFtigure5.10,

aétéréaltiséeparL.-K.Ltimdel’équtipethéortiquedeL.Sanchez-Palenctiaàl’Insttitutd’Opttique.La

méthode,développéeparT.Pltisson[Pltisson12,Pltisson13],reposesurlarésoluttiondel’équa-

ttiondeSchrödtingerà2Dpourunpaquetd’ondetintittialgrâceàunalgortithmedeCrank-Nticolson

(méthodededtifférencefintie),dansuneboîteaveccondtittionauxltimtitesadsorbantes.Cettepro-

pagattionesteffectuéeenprésenced’unpotenttieldespeckle2Dstimulé.Lesrésultatsprésentés

vtiennentconfirmerlarobustessedenotreexpértienceetdenotretratitement.

StignalonsàcestadequenousavonsuttiltisélavaleurthéortiquedeτSattenduedanslerégtime

deBornpourréajusterlavaleurexpértimentaledel’ampltitudededésordreVRqutisubtituneerreur

systémattiquedansnotreexpértience.AtinstitouslesVRexpértimentauxprésentéssurlaFtigure5.10

etparlasutiteontétépréalablementréajustéesparlefacteurmulttiplticattif1,2513(votiràcesujet

ladtiscusstionsecttion5.3).

5.3 ÉtudedutempsélasttiquededtiffustiondanslerégtimedeBorn

Lapremtièreétapedel’analyseconstisteàcomparernosrésultatsaveclaseulethéortiequantti-

tattiveànotredtispostittion:celledtispontibledanslerégtimedeBorn,présentéesecttion5.1.Plus

concrètement,laquesttionestdesavotirstinouspouvonsattetindrelerégtimedeBornàfatible

désordreetcepourtoutenotregammedevtitesse.

Danscerégtime,τSesttoujourstinversementproporttionnelàV
2
R(votirparexemplel’expres-

stiondeτSpourunspeckle2D:eq.(5.7)).C’estlaratisonpourlaquellenousavonsdéctidéd’affi-

chersurlesFtigures5.11.a)etb)(potintsreltiéspardestratitspletins)uneverstiondeτSmulttipltiée

parV2R/ħER
14.Atinsti,enrégtimedeBorn,letracédecettegrandeurenfoncttiondeVRdotitabouttir

àunedrotiteconstante.Rappelonsmatintenantquecerégtimeestvalablepourundésordresuf-

fisammentfatibleetunetimpulstionsuffisammentgrande(votirsecttion5.1.3).C’estpourquotiτS

dansl’approxtimattiondeBornestàtrouverdanslaltimtitedesfatiblesVR.CommelemontrelaFti-

gure5.11.a),cetteltimtiteconstanteestraptidementattetintepourtoutelagammed’timpulstionkti

12.Lorsquektiestfatible,laprtinctipaleltimtitattiondecettemesurevtientnaturellementdelalargeurtintittialedela

dtistrtibuttionenvtitesse∆kqutidevtientdel’ordredekti.Lorsquel’timpulstionktidevtientgrande,enrevanche,ladtifficulté

vtientdeladuréeltimtitéed’observattiondeladécrotissance,notammentpourdegrandesvaleursdeτS(qutipeuvent

danscecasattetindreplusde100ms).Àl’ortigtinedecetteltimtitattion,onobserveundéplacementglobaldunuageau

coursdelapropagattionenplusdeladtiffustionattendue.Ladtistrtibuttionenvtitesserésultanteseraalorsdécaléedans

ladtirecttiondel’timpulstiontintittialeetqutitteraéventuellementlazonedelévtitattionetd’timagertie.

13.Évtidemment,c’estlavaleurdeVRpréalablementréajustéequtiététimplémentéedanslesstimulattionsprésentées

parlaFtigure5.10.

14.Lesbarresd’erreurreprésentent,commepourlaFtigure5.10,l’tincerttitudesurlafoncttiond’ajustementexponen-

ttielledeladécrotissanceduptic(votirFtigure5.9.c)).
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lorsqueledésordreestattracttif.Enrevanche,pourledésordrerépulstif(votirFtigure5.11.b)),cette

ltimtiteconstanten’estjamatisattetinte,saufpourlestimpulstionslesplusgrandes.Cecticonsttituela

premtièretracedeladtifférencequtiséparenosdeuxtypesdedésordre(votiràceproposlasecttion

5.4

100 1000

1

10

|V
R
|/h (Hz)

τ S
.
V R
 /
ħE
R

2

a) Désordre attracttif

100 1000

1

10

τ S
.
V R
 /
ħE
R

2

|V
R
|/h (Hz)

b) Désordre répulstif

1

2

3

0,8

0,6

0,4

1 52 3 40,80,60,4
k
ti
σ
R

τ S
.
V R
 /
ħE
R

2

c)

0

Dtifustion
tisotrope

Dtifustion
vers l’avant

0,20,1

0,33
0,59

0,93
1,28

1,62
2,31

3,69
5,07

k
ti
σ
R

).

FIGURE5.11:Comparatisondutempsélasttiquededtiffustionexpértimentalaveclathéortieen

régtimedeBorn.a)etb)GraphsexpértimentauxreprésentantτSV
2
R/ħERenfoncttiondel’amplti-

tudededésordredanslecasattracttif(àgauche)etrépulstif(àdrotite).Lespotintsreltiéspardes

tratitspletinsreprésententlesmesuresexpértimentales.Lesdrotitesentratitpletinreprésententune

moyennesurlespotintsexpértimentauxenrégtimeconstant(ti.e.àfatibleVR),lazonedemoyen-

nageétantreprésentéeparunrectanglegrtis.CesdrotitesdonneunevaleurdeτSV
2
R/ħERdansla

ltimtitedel’approxtimattiondeBorn,appeléeτ0SV
2
R/ħER.Savaleurthéortiqueattendueestdonnée

parlesdrotitesenpotinttillés.c)Représentattiondeτ0SV
2
R/ħERenfoncttiondektiσRpourundésordre

attracttif(enrouge)etrépulstif(enbleu).L’accordaveclacourbethéortiqueprédtitedanslerégtime

deBorn(ennotir)estbon,surtoutenrégtimededtiffustionversl’avant.Envertestreprésentéla

courbethéortiquedanslerégtimedeBornpourunspeckleayantuneltimtitedebrutitblancà3D

mettantenévtidencelaprésenced’unedtivergenceàfatiblevtitesse(votirFtigure5.4).
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Afind’obtentirunecomparatisonplusquanttitattive,nouschotistissonsd’extratirelaltimtitedeτS

àfatibledésordrepourchaquetimpulstionktiσR,ltimtitequenousappelleronsτ
0
S.Pourcefatire,

unestimplemoyenneestréaltiséesurlespotintsdurégtimeconstant15,lazonedemoyennage

étantrepéréesurlesFtigures5.11.a)etb)parunrectanglegrtis16.Lerésultatdecettemoyenne

estreprésentéparlesdrotitesconstantesentratitpletin.Unepremtièrecomparatisonestdonnée

parlesdrotitesconstantesentratitpotinttilléreprésentantτSrenormaltisédanslerégtimedeBorn

d’aprèsl’équattionthéortiqueenconfigurattionspeckle2Deq.(5.7).L’accordsembleêtrebonpour

ledésordreattracttif,tandtisqu’endésordrerépulstif,cesdrotitesthéortiquesnousmontrentànou-

veauquelerégtimedeBornn’estpasattetint(saufpourlestrotistimpulstionslesplusgrandes).

Pourfintir,nouschotistissonsdereprésenterτ0S(renormaltiséparħER/V
2
R),ltimtitedeτSdans

l’approxtimattiondeBorn,extratitdumoyennagedécrtitdansleparagrapheprécédent,enfoncttion

del’timpulstiontintittiale.Cettereprésentattionestdonnée,Ftigure5.11.c),parlespotintsrougesdans

lecasdudésordreattracttifetlespotintsbleusdanslecasdudésordrerépulstif.Lesbarresd’erreur

représententl’écart-typesurlamoyenneeffectuée.LacourbenotirereprésentelavaleurdeτS

théortique(renormaltiséeparħER/V
2
R)donnéedansl’approxtimattiondeBornpourlespeckle2D

pareq.(5.7).Onobservequepourunefortetimpulstion(ti.e.enrégtimededtiffustionversl’avant),

l’accordesttoujourstrèsbonaveclathéortiedeBorn,cequtin’estpasnécessatirementlecasàfatible

timpulstion(ti.e.enrégtimededtiffustiontisotrope).Unedévtiattioncommenceeneffetàapparaîtreà

trèsfatibletimpulstion,btienquelerégtimedeBornsembleêtreattetint:lerégtimeconstantétant

toujoursattetintàfatibleVR,commelemontrelaFtigure5.11.a).

Dtivergenceàfatibletimpulstion: Cecomportementàfatibletimpulstionpourratitêtreexpltiquépar

unedtivergencedeτSen1/ktiprésentelorsquel’onmodéltiselafoncttiondecorrélattionlongtitu-

dtinaledudésordreparunegausstienneetnonplusparunelorentztienne(votirsecttion5.1.2).La

secttion4.5.2montrequelamesuredelafoncttiondecorrélattionlongtitudtinaledenotrespecklene

permetpasdeconclureclatirementconcernantcesdeuxmodèles17.Lacourbethéortiqueprenant

encomptecettedtivergenceestreprésentéeenvertsurlaFtigure5.11.c).Elleestentrèsbonaccord

aveclespotintsexpértimentaux,néanmotins,desmesuressupplémentatiresàtrèsfatibletimpulstion

seratientnécessatirespourconfirmercerésultat.

15.D’autresfoncttionsd’ajustementontétéessayées,notammentpolynomtiales,ajustéessurtoutelagammedeVR,

sansobtentirderésultatplusconvatincant.

16.Pourêtrepréctis,endésordreattracttif,touteslescourbessonttratitéesetcepourlesstixpotintslesplusàgauche,

enpartantdudeuxtièmecarlesmesuresdeτSpourVR=31Hznesontpassuffisammentfiables.Àttitredecomparatison,

unmoyennagestimtilatireendésordrerépulstifaétéeffectué(surquatrepotintsparcourbeseulement),pourlestrotis

timpulstionslesplusgrandes:ktiσR=2,31;3,69et5,07.

17.Onrappellequeladévtiattionparrapportàunmodèlepurementlorentztien,attendudanslecasd’unspeckle,

peutêtreexpltiquéeexpértimentalementparunéclatirementtinctidentdtiaphragméetdoncnon-purementgausstien.De

plus,cesmodèlessontvalablesdansl’approxtimattionparaxtiale,peutêtrepasparfatitementrespectée.
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LacomparatisonaveclerégtimedeBorncommeuneméthodedecaltibrattiondel’ampltitudede

désordre: Lamesureabsolued’uneputissanceopttiqueprésentedesdtifficultésbtienconnuesen

phystiqueatomtique,commelacaltibrattiondudétecteuruttiltisé.Notreexpértiencen’échappepas

àlarègleetuneerreursystémattiqueaétéconstatéeentrenotremesureexpértimentaledeτSet

lesvaleursattenduesdansl’approxtimattiondeBorn.Lacaltibrattiontimparfatitedenotreputissance

opttiqueesteneffettrèsprobablementàl’ortigtinedecetteerreursystémattique18.Unecaltibrattion

delaputissanceopttiqueuttiltiséepourcréerunchampdespecklepeutparexempleêtreeffectuée

enuttiltisantlesatomescommedétecteurs,commepour[Clément06].Dansnotrecas,pourpro-

céderànotrecaltibrattion,nousuttiltisonsdtirectementlacomparatisonaveclerégtimedeBorn.Pour

cefatire,lespotintsexpértimentaux(enrougeetbleusurlaFtigure5.11.c))ontétérenormaltiséspar

lefacteurħER/V
2
RenlatissantVRcommeparamètreltibre.Ilsontensutiteétéajustésàlacourbe

théortiquedanslerégtimedeBorn(tissuedeeq.(5.7)etreprésentéeennotirsurlaFtigure5.11.c))19.

L’accordestobtenuavecuneaugmentattionde25%delavaleurdeVRparrapportàlacaltibrattion

quenousavtionsfatiteàl’atided’unemesurephotométrtique.Cetterecaltibrattionaensutiteététin-

clusepourtouslesrésultatsexpértimentauxprésentésdanscechaptitre,quecesotitparexemple

pourlalégendedelaFtigure5.10,pourlarenormaltisattiondescourbesprésentéesFtigures5.11.a)

etb),oupourcequtisutit.Notonsquecetteméthodepourraêtreuttiltiséepourdédutiredefaçon

absoluelavaleurdel’ampltitudededésordrepournosfuturesexpértiencesdedtiffustionoudelo-

caltisattion.

5.4 Comportementdutempsélasttiquededtiffustionhorsdurégtimede

Born

Nousavons,danslasecttionprécédente,vértifiéquanttitattivementl’accordentrenosdonnées

expértimentalesetlemodèledeBorn,valableàsuffisammenthautetimpulstionetdésordresuffi-

sammentfatible.Nouspouvonsprésenteretcommenteràprésent,defaçonquanttitattive,lesdé-

vtiattionsattendueshorsdecerégtime,grâceàlacartographtiecomplètedesτSreprésentéeFtigure

5.10enfoncttiondel’ampltitudededésordreVRetdel’timpulstiontintittialekti.

Unefaçonplusvtisuelledereprésentercettecartographtieenvuedequanttifiernotredévtiattion

aumodèledeBornestaffichéeFtigure5.12.Ellereprésenteenfaussecouleurlerapportlogartith-

mtiquelog10(τS/τ
Born
S )entreletempsélasttiquededtiffustionmesuréexpértimentalement:τSet

18.OnrappellequelamesureabsoluedelaputissanceopttiqueestdtirectementltiéeaucalculdeVR,d’aprèseq.

(4.8),grandeurqutiapparaîtdanslecalculthéortiquedeτSdansl’approxtimattiondeBorn(votireq.(5.7)).Uneerreur

surlamesuredeσRpourratitégalementprovoquerunedévtiattionsystémattiquedanslamesuredeτS.Danslecasde

σR,nousavonsuneforteconfianceennotremesureexpértimentale,qutisubtitpeudeproblèmesdecaltibrattionetdont

l’tincerttitudeaétéquanttifiée(votirsecttion4.4.3).Deplus,ajouterunfacteurcorrecttifàcettegrandeurn’apaspermtis

decompenserladévtiattionsystémattiqueobservée.

19.L’ajustementaétéeffectuésurlespotintsexpértimentauxobtenusenrégtimededtiffustionversl’avant,potintspour

lesquelsnotreconfianceestlametilleure.
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FIGURE5.12:Comparatisonentreletempsélasttiquededtiffustionexpértimentaletcelutiat-

tendudanslerégtimedeBorn.Représentattionenfaussecouleurdurapportlogartithmtique

log10(τS/τ
Born
S
)entreletempsélasttiquededtiffustionexpértimentalτSetceluticalculédansl’ap-

proxtimattiondeBornτBorn
S
,vtial’équattion(5.7).Cerapportestaffichéenfoncttiondelavaleur

absoluedel’ampltitudededésordre|VR|etdel’énergtiectinéttiqueEk=ħ
2k2
ti
/2m.Àgauchesont

représentéslesrésultatspourundésordreattracttifetàdrotitepourundésordrerépulstif.Laltigne

rougereprésentelecoupledeparamètres(|VR|,Ek)pourlequelktil
Born
S

=1(oùlBorn
S

estencore

unefotiscalculédanslerégtimedeBornàparttirdeeq.(5.7)).τSestprochedelavaleurattendue

enrégtimededésordrefatible(ti.e.lorsquektil
Born
S

>1)etcepourlesdeuxtypesdedésordre.Hors

decerégtimedesdévtiattionssontobservées.Cesdévtiattionssontbeaucoupplustimportantespour

undésordrerépulstif,cequtiestdûàl’asymétrtiedeladtistrtibuttiondeprobabtiltitéduspeckle.

celuticalculédansl’approxtimattiondeBornτBornS ,vtialaformuleen2D:eq.(5.7).Cerapportest

affichéenfoncttiondelavaleurabsoluedel’ampltitudededésordre|VR|etdel’énergtiectinéttique

Ek=ħ
2k2
ti
/2metcepournosdeuxtypesdedésordre:attracttif(àgauche)etrépulstif(àdrotite).La

ltignereprésentéeenrougecorrespondaucoupledeparamètres(VR,Ek)pourlequelktil
Born
S =1

(oùlBornS estcalculédanslerégtimedeBornàparttirdeeq.(5.7)).

Lespotintsstituésaudessusdelaltignektil
Born
S =1commencentàappartentiraurégtimede

désordrefatible:ktil
Born
S >1,régtimepourlequelons’attendàcequel’approxtimattiondeBornsotit

valtide.Onremarque,danscettegammedeparamètres,quelesdévtiattionsaumodèledeBornsont

trèsfatibles,votiretinextistantesetcepourlesdeuxtypesdedésordre.Eneffet,cemodèleneprend

pasencomptedestignedudésordre(VResteaucarrédansl’équattion(5.7)).

HorsdecerégtimedeBorn,pourktil
Born
S <1,desdévtiattionscommencentàapparatitre.En

désordreattracttif,ellessontrelattivementmodestesavecunτSenvtiron5fotisplusgrandquela

valeurattendueenrégtimedeBorn,lorsquel’ampltitudededésordreestlaplusforteetl’énergtie

ctinéttiqueestlaplusfatible.Enrevanche,endésordrerépulstif,cettedévtiattionestbeaucoupplus
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timportante,avecunfacteurallantde50à100entrelesmesuresexpértimentalesetlecalculdans

l’approxtimattiondeBorn.

Impactdel’asymétrtieduspeckle:Cettedtifférencedecomportemententredésordreattracttif

etrépulstifadéjàéténotéedanslecadredelalocaltisattiond’Anderson3DparD.DelandeetG.

Orso[Delande14].Ellevtienttoutd’aborddufatitqu’audelàdel’approxtimattiondeBorn,letemps

élasttiquededtiffustioncommenceàdépendredelastattisttiquedétatilléedudésordreetnonplus

seulementdesafoncttiond’autocorrélattion[Kuhn07,Mtintiatura09](quticommeonpeutlevotirà

traversleséquattions(5.3)et(5.10
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ladtistrtibuttiondeprobabtiltitédudésordrecommenceàsefatiresenttir.Ilsetrouvequedanslecas

FIGURE5.13:Comparatisonentreleltibreparcoursmoyenexpértimentaletetcelutiattendudans

lerégtimedeBorn.ReprésentattiondektilS=ħk
2
ti
τS/mtissudelamesureexpértimentaledeτSen

foncttiondektil
Born
S

tissuducalculthéortiquedeτSdansl’approxtimattiondeBorn(votireq.(5.7)).

Lacouleurdescourbescorrespondàl’ampltitudededésordreuttiltisée.Ladrotitenotirereprésente

lecasoùktilS=ktil
Born
S
.Enpotinttillésvertsestreprésentélecasd’unestimulattionnumértiquepour

laquelleundésordregausstienaétéuttiltisé(lesparamètreschotistispoureffectuercettestimulattion

sontdumêmeordredegrandeurqueceuxuttiltisésdansl’expértience).Soncomportementest

prochedecelutiobservéavecunspeckleattracttif.Onobserveunedévtiattionparrapportaurégtime

deBornplusraptidepourlespecklerépulstifquepourlespeckleattracttif.
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duspeckle,cettedtistrtibuttiondeprobabtiltitén’estpassymétrtiqueparrapportàsavaleurmoyenne

VRcarelleestexponenttielle(votireq.(4.3)):

pV(V)=
Θ(V/VR)

|VR|
e
−
V

VR (5.25)

oùΘestlafoncttiondeHeavtistidequtirendladtistrtibuttionstrtictementnégattivelorsqueVR<0et

strtictementpostittivelorsqueVR>0.

Deplus,horsdurégtimedeBorn,τSn’aplusunedéfintittionaussticlatirequecelledonnée

parlarègled’ordeFermti,commenousleverronsdanslasecttionsutivante(secttion5.4.§2).La

compréhenstiondececomportementestàl’heureactuelleàl’étatderéflextionausetindenotre

équtipe.Uneparttiedel’explticattionpourratitnotammentfatiretinterventirlesfoncttionsspectrales

duspeckle[Trappe15].

Àttitrecomparattif,unestimulattionaétéeffectuéeparL.-K.Ltimdelamêmefaçonquepourla

secttion5.2.4(lamêmegammedeparamètresaétéuttiltisée),enuttiltisantcettefotis-ctiundésordre

delotideprobabtiltitégausstiennecentréeautourdeVR:

pV(V)=
1

2π|VR|
e

−
V2

2V2
R (5.26)

Lesrésultatsdecettestimulattion,représentésenpotinttillésvertssurlaFtigure5.13,montrent

quelecomportementdeτSdanscedésordresymétrtiqueestprochedecelutiobservéendésordre

attracttif.Ceconfirmebtienlecomportement"pathologtique"duspecklerépulstifhorsdurégtime

deBorn.

LaFtigure5.13,déjàévoquédansleparagrapheprécédentestuneautrereprésentattionde

nosrésultatsexpértimentaux.L’axedesordonnéescorrespondàlamesureexpértimentalektilS=

ħk2
ti
τS/mtandtisquel’axedesabsctissescorrespondàlamêmequanttité,calculéethéortiquement

cettefotisdansl’approxtimattiondeBorn,d’aprèseq.(5.7).Enfaussecouleursontreprésentées

chaquesértiedeτSpouruneampltitudededésordredonnée.Ennotirestreprésentéladrotite

depente1correspondantaucasoùktilS=ktil
Born
S .Onrappellequelespotinttillésvertsrepré-

sententunestimulattionnumértiquepermettantd’obtentirlSdanslecasd’undésordregausstien

symétrtique.

Cettereprésentattionnouspermetd’observerunedévtiattionparrapportaurégtimedeBorn

beaucoupplusraptidelorsqueledésordreestrépulstifquelorsqu’tilestattracttif.Eneffet,dèsktil
Born
S

10,unedtivergenceapparatitpourledésordrerépulstif,tandtisquepourledésordreattracttif,cette
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FIGURE5.14:Décrotissanceduptictintittialenrégtimededésordrefort(répulstif).Cescourbesre-

présententladécrotissancedelahauteurh(t)duptictintittialenfoncttiondutempsdedtiffustion

t,pourundésordrerépulstifd’ampltitudededésordreVR=4875Hzetpourquatrevaleursd’tim-

pulstiontintittiale(ktiσR=0,33µm;0,38µm;0,76µmet1,28µm).Ennotirestreprésentélecasoù

cettedécrotissanceestobservéelorsd’unestimulattionnumértique.Onremarquelaprésenced’une

doublestructure.Enbleusontreprésentéeslesdécrotissancesexpértimentalescorrespondantes

(tissuesdutratitementprésentésecttion5.2.3).Ladoublestructuren’estpasvtistible,lapréctistionde

nosmesuresnepermettantpasderésoudrecettedécrotissanceàtempscourt.

dtivergenceestmodéréejusqu’àktil
Born
S 1.Cectipermetdemettreenévtidencedefaçonplus

quanttitattivelesltimtitesdurégtimededésordrefatibledéfintigénéralementparktilS>1ouktilS 1.

Décrotissanceduptictintittialpourunspecklerépulstif: Aucoursdenotreétude,nousnoussommes

aperçuquecertatinesdécrotissancesduptictintittialobservéeslorsdesstimulattionsnumértiquesef-

fectuéesparL.-K.Ltimprésentatientunedoublestructure.Cecomportementestprtinctipalement

observéàfatibletimpulstionetfortdésordre(lotindurégtimedeBorn)lorsquelespecklestimuléest

répulstif.Unedécrotissanceàtempscourtatinstiqu’unedécrotissancepluslongueaétémtiseenévti-

dence.LaFtigure5.14présenteennotirunexempledecettedoubledécrotissancenumértiquedela

hauteurduptictintittialh(t),stimuléepourVR=4875Hz(désordrerépulstif)etpourquatrevaleurs

d’timpulstiontintittiale(ktiσR=0,33µm;0,38µm;0,76µmet1,28µm).Notezqueletempsélasttique

dedtiffustionestdanscecassystémattiquementextratitdelasecondedécrotissanceparunajus-

tementexponenttiel.Cecomportementn’apasétéobservéexpértimentalement,lapréctistionde

nosmesuresnepermettantpasderésoudreladécrotissanceàtempscourt.Àcepropos,laFtigure

5.14montreégalementenbleuladécrotissanceduptictintittialmesuréeexpértimentalementpour

lesmêmesparamètresexpértimentauxquepourlastimulattionaffichéeennotir(ti.e.VR=4875Hzet

ktiσR=0,33µm;0,38µm;0,76µmet1,28µm).
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Cettedoublestructureestrévélatrticed’unchangementdecomportementenrégtimededésordre

fort,pourlequelτSnepeutplusêtredéfinticommeuntauxdecouplageexponenttieldonnépar

larègled’ordeFermti(votirsecttion5.1.2).Uneétudeplusapprofondtieestnécessatirepourcom-

prendreendétatilcephénomène,enprenantnotammentencomptelesfoncttionsspectralesdu

speckle[Trappe15].

5.5 Mesurespréltimtinatiresdutempsdetransport

Afind’apporterunpotintdevuepluscompletsurl’étudedesgrandeursmticroscoptiquesdela

dtiffustion,nousavonssouhatitéajouterànostravauxsurletempsélasttiquededtiffustionquelques

résultatspréltimtinatiresconcernantlamesuredutempsdetransport,outempsdeBoltzmannτB.

Ceparamètreélémentatiredeladtiffustionreprésenteletempscaractértisttiquepourqueladtirecttion

d’uneondedtiffuséesotitdécorréléedesadtirecttiontintittiale.StiτSreprésenteletempsélémentatire

d’unedtiffustionstimple,τBquantàluti,estàprendreencomptepourlesprocessusdedtiffustion

multtiplelorsqueladtiffustionn’estpastisotrope,cartilreprésenteletempstyptiqued’tisotroptisattion

deladtistrtibuttionenvtitessedel’onde(votirsecttion2.1.2).

Cetteétudepréltimtinatireaétémenéedanslaconfigurattionexpértimentaledel’expértience

surlarétro-dtiffustioncohérente(votirsecttion6.2.1).Cetteconfigurattionestquastimenttidenttiqueà

celledécrtiteaucoursdecechaptitre,secttion5.2.1.Lesdtifférencessestituentprtinctipalementdans

lemontagedegénérattiondudésordre.Unlaserdtifférentaétéuttiltisépourcréercedésordre:

leVerdti18Wémettantà532nm(nonaccordable).L’étudesutivanteseferadoncseulementen

désordrerépulstif.Deplus,cetautrelasertimpltiqueundésordredontleslongueursdecorrélattion

sontdtifférentes:dansleplany−z:σy=σz=σy−z=0,24µm(écart-typed’unegausstienne)

etdansladtirecttionlongtitudtinaleσx=1µm(demti-largeuràmti-hauteurd’unelorentztienne).La

longueurdecorrélattiontransversequtiseraprtiseencomptepourlacomparatisondesmesures

expértimentalesaveclathéortieseratictiσR= 2×σy−z=0,33µm.

5.5.1 Extracttiondutempsdetransport

Commençonscetteétudepardécrtirelaméthodeexpértimentalequenousavonsuttiltiséepour

extratireletempsdetransportàparttirdenostimagesexpértimentalesreprésentantladtistrtibuttion

envtitessedesatomeslorsd’unedtiffustiondansledésordre.

LtienentreτBetlatransforméedeFourtierdeladtistrtibuttiondevtitesses: Partonsdeladtistrti-

buttionangulatiredenosvtitessesàchaquetinstantdedtiffustiont:n(θ,t).Ilestalorsposstiblede

décomposercettedtistrtibuttionensértiedeFourtier:
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FIGURE5.15:Intégrattionradtialetotaledeladtistrtibuttionenvtitesse.Mesureeffectuéepourun

tempsdepropagattiont=7ms(configurattionVR/h=319Hzetkti=7,0µm
−1).a)Déltimtitattionde

lazoned’tintégrattionradtiale.Lazoneextértieureaucerclenotirn’estpasprtiseencompte.b)Profil

angulatirecorrespondant.Remarquonsqueleptictintittialeststituéàdrotiteetàgaucheduprofilet

quel’anneauacommencéàserempltircommeentémotignelavaleurnonnulleduprofilàθ=π.

n(θ,t)=
∞

m=0

nm(t)cos(mθ). (5.27)

LavaleurdecescoeffictientsdeFourtierdépendfortementdelaréparttittionangulatiredusti-

gnal.Atinsti,tilestposstibledemontrerquelepremtiercoeffictientdeFourtiernonconstantdecette

sértien1(t)estunmarqueurdudegréd’antisotroptiedenotredtistrtibuttion.Ilestatinstiposstiblede

lereltieravecτB,tempstyptiqued’tisotroptisattiondeladtistrtibuttion[Cherroret12,Pltisson13].Plus

préctisément,cettecomposantevadécrotitreverszérolorsqueladtistrtibuttiondevtitessesdevtient

tisotrope.Lescalculsréaltisésdans[Pltisson13]montrentquecettedécrotissanceestexponenttielle

detempscaractértisttiqueτB:

n1(t)=n1,0e
−
t

τB. (5.28)

ExtracttionexpértimentaledeτB:Notreobjecttiftictiestd’étudtierlaréparttittiontotaledeladen-

stitéatomtiqueautourducerclederayonkti=|kti|=|k|enfoncttiondutempsdepropagattiont.

Contratirementàl’extracttiondeτS(votirsecttion5.2.3),touteladtistrtibuttionestmtiseàcontrtibu-

ttion,c’estpourquotinouseffectuonsunetintégrattionradtialesurθ∈[0,2π](votirFtigure5.15.a))20.

20.Laparttieextértieuredeladtistrtibuttionestunefotisdeplussupprtimée(àl’extértieurducerclenotirsurlaFtigure

5.15.a)),contratirementàlaparttietintértieure.Ilesteneffettindtispensabledeconserverunnombred’atomestotal

constantd’unetimageàl’autrecarlecoeffictientdeFourtierprendencomptecettequanttité.Oronsatitquepourde

longstempsdedtiffustion(lorsqueladtiffustionestfortementversl’avant,letempsd’tisotroptisattionpeutdeventirtrès

grandettilestalorstindtispensabledeprendredesdonnéespendantunlongtempsdedtiffustion),ladtistrtibuttionde

vtitessecommenceàdeventir3Detdoncrempltirl’tintértieurdel’anneau,etcepourchaquetimagetintégréeen2D.
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Onobttientatinstileprofilradtialtotaln(θ,t)présentéFtigure5.15

t=30mst=10ms

t=5mst=1ms

a) b)
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FIGURE5.16:ExtracttiondeτBàparttirdupremtiercoeffictientdeFourtier.Configurattion:VR/h=

319Hzetkti=7,0µm
−1.a)Dtistrtibuttiondesvtitessespourdtifférentstempsdepropagattiontmon-

trantl’tisotroptisattiondeladtistrtibuttion.b)CourbereprésentantlepremtiercoeffictientdeFourtier

n1enfoncttiondutempsdepropagattion(échellesemti-logartithmtique).Lespotintsrougescorres-

pondentauxdonnéesexpértimentalesetladrotitenotireàlafoncttiond’ajustementexponenttielle

detempscaractértisttiqueτB=8,17ms.

Pourchaquetempsdedtiffustiont,lecoeffictientdeFourtiern1(t)estalorsextratitnumértique-

mentenprattiquantunetransforméedeFourtierdtiscrètenumértiqueàunedtimenstionduprofil

radtial.ChaquepotintextratitestreprésentéenrougesurlaFtigure5.16.b).Ladécrotissancerésul-

tantecorrespondbtienàunetisotroptisattionprogresstivedeladtistrtibuttionvtistibleFtigure5.16.a).

Unefoncttiond’ajustementexponenttielle,donnéepareq.(5.28)estalorsuttiltisée(n1,0etτB

sontlesparamètresd’ajustement).CettederntièreestreprésentéeparunedrotitenotiresurlaFti-

gure5.16.b).Unbonaccordestconstatésurplusd’unedécade,pourlaplupartdesconfigurattions

expértimentales.Cectinouspermetd’extratirelavaleurdutempsdetransportτB,tempscaracté-

rtisttiquededécrotissancedecetteexponenttielle.DanslecasprésentéFtigure5.16,onobttient:

τB=8,17ms.

5.5.2 Affichagedesrésultatsexpértimentaux

Demêmequepourletempsdeélasttiquededtiffustion,tilestposstibledefatirevartierlespara-

mètresexpértimentauxVRetktisurunelargegamme,donnantltieuàdesvaleursdeτBvartiantsur

prèsdetrotisordresdegrandeur.CesrésultatssontprésentésFtigure5.17.Àttitredecomparatison,

deuxsértiesdetempsélasttiquededtiffustionsontégalementreprésentéesenpotinttilléssurlaFtigure

5.17.Cesdeuxsértiesmesuréeslorsdelasecttion5.2,pourundésordrerépulstif,avecdesvaleurs

deVRprochesdecellesànotredtispostittionticti(VR=188HzetVR=438Hz).

Cettereprésentattionnouspermetd’observeruneforteaugmentattiondeτBlorsquektiσR>1,

c’est-à-dtirelorsqueladtiffustionn’estplustisotropematiscommenceàsefatireversl’avant.C’est
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FIGURE5.17:TempsdetransportτBenfoncttiondel’énergtiectinéttiquedunuaged’atomes.Me-

surépourdtifférentesampltitudesdudésordreVR.Àttitrecomparattif,enpotinttilléssontreprésen-

téesdeuxsértiesdemesuresdeτSendésordrerépulstifdéjàprésentéesurlaFtigure5.10.Leur

couleurcorrespondàl’ampltitudededésordretindtiquéeparlalégende(cesdeuxsértiescorres-

pondententoutertigueuràVR=188HzetVR=438Hz).Commenousl’attendtions,enrégtimede

dtiffustiontisotrope,τSetτBsontenaccordqualtitattiftandtisqu’enrégtimededtiffustionversl’avant,

lesdeuxquanttitéss’élotignentfortementl’unedel’autre.

btienlerégtimepourlequelladynamtiquededtiffustionestdonnéeparτBestnonplusτS.Cette

analyseestrenforcéeparlefatitqu’endtiffustiontisotrope,τBetτSsontdumêmeordredegrandeur

tandtisqu’endtiffustiontisotrope,τBdtivergeetdevtientbeaucoupplusgrandqueτS.

5.5.3 ÉtudedutempsdetransportenrégtimedeBorn

Ilestposstibledecomparernosdonnéesexpértimentalesavecletempsdetransportattendu

danslerégtimedeBornprésentésecttion5.1.Nousallonsdoncprocéderdefaçonanalogueà

l’étudedeτS(votirsecttion5.3),encherchantlaltimtitedeτBdanslerégtimedeBorn,àfatibleam-

pltitudededésordreetcepourtoutesnostimpulstions.

NousallonspourcelacommencerparrenormaltiserτBparV
2
R,préfacteurprésentdansla

formulethéortiqueeq.(5.20).Atinsti,lesdonnéesexpértimentalesrenormaltiséesτBV
2
R/ħERsontre-

présentéesFtigure5.18.a)enfoncttiondeVR(potintsreltiéspardestratitspletins).Seloncetterepré-

sentattionrenormaltiséeetlaformulethéortiqueeq.(5.20),lorsquelerégtimedeBornestattetint,la

courbenedotitplusdécrotitreettendreversunedrotiteconstante.C’estcequel’onobservepour

lestimpulstionslesplusfortes(supértieuresàktiσR 1),etcepourtoutelagammedeVR.Cecti

stigntifiequelerégtimedeBornestattetintpourtoutescesconfigurattions,mêmepournotreplus

grandevaleurd’ampltitudededésordre,VR=829Hz.Lamoyennedecespotintsexpértimentaux
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FIGURE5.18:Comparatisonentreletempsdetransportexpértimentaletlathéortieenrégtime

deBorn.a)GraphexpértimentalreprésentantτBV
2
R/ħERenfoncttiondel’ampltitudededésordre

(répulstif)(représentattionlog-log).Lespotintsreltiéspardestratitspletinsreprésententlesmesures

expértimentales.Lesdrotitesentratitpletinreprésententunemoyennesurlespotintsexpértimen-

taux.Ellespermettentd’extratireunevaleurdeτBV
2
R/ħERdanslaltimtitedel’approxtimattionde

Born,appeléeτ0BV
2
R/ħER.Savaleurthéortiqueattendueestdonnéeparlesdrotitesenpotinttillés

(d’aprèseq.(5.20)).b)Représentattiondeτ0BV
2
R/ħERenfoncttiondektiσR(potintsbleus)(représen-

tattionlog-log).L’accordaveclacourbethéortique(d’aprèseq.(5.20))prédtitedanslerégtimede

Born(enrouge)esttrèsbon.Àttitretindticattif,lacourbereprésentantτ0SV
2
R/ħERdanslerégtimede

Bornestdonnéeennotir(d’aprèseq.(5.7)).

estdonceffectuéeetreprésentéepardesdrotiteshortizontalesentratitpletinpourchaquetimpul-

stiontintittiale.CettevaleurexpértimentalerenormaltiséedeτBdanslerégtimedeBornseraappelée

τ0BV
2
R/ħER.Attitredecomparatison,lesdrotiteshortizontalesentratitpotinttilléreprésententlavaleur

deτ0BV
2
R/ħERdonnéepareq.(5.20)danslerégtimedeBorn.Lebonaccordentrecesdrotitesthéo-

rtiquesetlamoyennedespotintsexpértimentauxconfirmentquelerégtimedeBornestattetintpour

ktiσR>1.CesdrotitesnousconfirmentenoutrequelerégtimedeBornn’estpasattetintpourles

deuxcourbesexpértimentalesdontl’timpulstionestlaplusfatible21.

Ftinalement,lavaleurmoyenneτ0BV
2
R/ħERestreprésentée(lorsqu’elleaétécalculée)enfonc-

ttiondektiσRsurlaFtigure5.18.b)(potintsbleus).Onremarqueletrèsbonaccordentrecespotints

expértimentauxetlacourbethéortiquedonnéedanslerégtimedeBorn,d’aprèseq.(5.20)(courbe

rouge).Attitrecomparattif,lacourbethéortiquereprésentantτ0SV
2
R/ħERdanslerégtimedeBorn,

d’aprèseq.(5.7),aégalementétéreprésentéeennotir.

NotonsquepourcettemesuredeτB,lesvaleursdeVRontégalementsubtitunerecaltibra-

ttion.LaméthodedecaltibrattionuttiltiséeesttidenttiqueàcelleproposéepourτSetdécrtitesecttion

5.3.§2.UnfacteurcorrecttifaétéappltiquéàVRafinquelespotintsexpértimentauxsotientajustésà

lacourbethéortique.Danscetteconfigurattionquti,onlerappelle,fatitappelàunmontagedegé-

nérattiondudésordredtifférentdecelutiuttiltisépourlamesuredeτS(etfatitatinstiappelàuneautre

21.C’estlaratisonpourlaquellelamoyennen’apasétéeffectuéepourlestimpulstionsktiσR=0,47;0,64et1,07.
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caltibrattiondelaputissanceopttiquedulaseruttiltisé),onabouttitàunabatissementde15%delava-

leurdeVRparrapportàcellemesuréephotontiquement.C’estbtienentendulavaleurrecaltibrée

del’ampltitudededésordrequtiaétéreprésentéeetuttiltiséeaucoursdecettesecttion.

5.5.4 Observattionspréltimtinatireshorsdurégtimede
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FIGURE5.19:Comparatisonentreletempsdetransportexpértimentaletcelutiattendudans

lerégtimedeBorn.Représentattionenfaussecouleurdurapportlogartithmtiquelog10(τB/τ
Born
B
)

entreletempsdetransportexpértimentalτB(pourundésordrerépulstif)etceluticalculédansl’ap-

proxtimattiondeBornτBorn
B
,vtial’équattion(5.20).Cerapportestaffichéenfoncttiondel’ampltitude

dedésordreVRetdel’énergtiectinéttiqueEk=ħ
2k2
ti
/2m.Laltignerougereprésentelecoupledepa-

ramètres(VR,Ek)pourlequelktil
Born
B

=1(oùlBorn
B

estencoreunefotiscalculédanslerégtimede

Bornàparttirdeeq.(5.20)).τBestprochedelavaleurattendueenrégtimededésordrefatible(ti.e.

lorsquektil
Born
B

>1).Horsdecerégtimedesdévtiattionssontobservées.

CommepourlaFtigure5.12,nouschotistissonsdereprésenternotrecartographtiedutempsde

transportsousuneformeplusvtisuelle.LaFtigure5.19représentedoncenfaussecouleurlerap-

portlogartithmtiquelog10(τB/τ
Born
B )entreletempsdetransportmesuréexpértimentalement,τBet

celuticalculédansl’approxtimattiondeBornàl’atidedel’équattion(5.20).Cerapportestreprésenté

enfoncttiondeVRetdeEk,l’énergtiectinéttique.Laltignerougecorrespondaucasoùktil
Born
B =1

(aveclBornB calculédanslerégtimedeBornàparttirdeeq.(5.20)).

Audessusdelaltignecorrespondantàlaltimtitededésordrefatible,ti.e.pourktil
Born
B >1,le

tempsdetransportmesuréestprochedeceluticalculédanslerégtimedeBorn,tandtisqu’une

dévtiattionattendueapparatitlorsquel’onsortdecerégtime.LesmesureshorsdurégtimedeBorn

nesontpasassezcomplètespourpouvotirconclureplusquanttitattivementàcesujet(VRn’attetint

mêmepasERqutidanscetteexpértiencevautER/h=1,07kHz).
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5.6 Tempsélasttiquededtiffustion:unemesurerésolueenampltitudede

désordreetenénergtied’unparamètresélémentatiresdeladtiffu-

stion

L’étudeprésentéelorsdecechaptitreatratitàlamesureàl’atided’atomesfrotidsd’unegran-

deurmticroscoptiquedeladtiffustion:letempsélasttiquededtiffustion.Ellenousapermtisdemettre

enévtidenceuneméthodeexpértimentalerelattivementstimpledemesuredecettegrandeurdans

l’espacedesvtitesses,parextracttiondeladécrotissancedupticdedenstitéreprésentantl’étattintittial

nondtiffusé.Cettemesureestsuffisammentfiableetlesparamètresmtisenjeu(l’ampltitudede

désordreetl’timpulstiontintittialedesatomes)sontcontrôléssuffisammentpréctisémentpourob-

tentirunemesurerésolueenampltitudededésordreetentimpulstiontintittiale.Ellenouspermeten

outreunecomparatisonquanttitattiveavecunmodèlestimplevalabledanslerégtimedeBorn.Cette

mesurerésoluesurunelargegammedeparamètresrendégalementposstibleuneétudequantti-

tattivehorsdecerégtime,permettantdemtieuxdéltimtiterlavaltidtitédel’approxtimattiondeBorn,

matisausstidemtieuxcomprendrelespartticulartitésdudésordreuttiltisédansnotreexpértience,le

speckle.

Cetteétuded’unparamètreélémentatiredeladtiffustionesttimportantecarellepermetd’alti-

menterlesmodèlesquanttitattifsamenésàêtreuttiltiséslorsd’expértiencessurlalocaltisattionfatible

etlalocaltisattiond’Anderson.Cestravauxferontl’objetd’unartticlesctienttifiqueactuellementen

coursd’écrtiture.

Uneétudepréltimtinatireconcernantletempsdetransport,autreparamètreélémentatirede

ladtiffustion,aégalementétéprésentée.Ellenousapermtisunemtiseenévtidencedelaméthode

expértimentaleuttiltiséepourextratireceparamètreàparttirdeladtistrtibuttionenvtitessedunuage

atomtiquelorsd’unedtiffustion.UnecomparatisonaveclerégtimedeBornaégalementétépro-

posée.Cetteétudepourratitêtrecomplétéeparunemesuresurunegammedeparamètresplus

grande,afindemtieuxquanttifierlesdévtiattionshorsdurégtimedeBornetpermettreunemetilleure

comparatisonavecletempsélasttiquededtiffustion.

Uneautregrandeurmticroscoptiquedeladtiffustion,lecoeffictientdedtiffustion,pourratitégale-

mentfatirel’objetd’uneétudeapprofondtie.Sonextracttionpourratitêtreeffectuéegrâceàlame-

suredansl’espaceréeldel’expanstiondunuageatomtiquelorsdeladtiffustiondansledésordre

(àl’timagedecequtiaétéréaltisépourlesexpértiencessurlalocaltisattiond’Anderson[Btilly08,

Jendrzejewskti12b]).
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dansl’espacedesvtitesses

Observerl’évoluttiondeladtistrtibuttionenvtitessed’unnuaged’atomesfrotidssepropageant

ausetind’unmtiltieudésordonnéadmetuncertatinnombred’avantages,commecelutidemesurer

préctisémentlesproprtiétésmticroscoptiquesdeladtiffustion,commenousl’avonsvuchaptitre5.

Cesmesuressontprtimordtialespourl’élaborattiondemodèlesquanttitattifs.Commel’amontréla

secttion2.3,cettedtistrtibuttionenvtitessepermetégalementdemettreenévtidenceunestignature

delalocaltisattionfatible,souslaformed’unpticderétro-dtiffustioncohérente(dénomtinattionsou-

ventrédutiteàsonacronymeanglatisCBS:coherentbackscatterting)[Cherroret12].Cephénomène

tinterférenttiel,àlabasedelaphystiquemésoscoptique,aétélargementétudtiéàl’atided’ondeslu-

mtineuses[Kuga84,Albada85,Wolf85,Labeyrtie99],acousttiques[Bayer93,Tourtin97],élasttiques

[Aubry14]etmêmestismtiques[Larose04].

Remarquonsdeplusquecephénomènereposesuruneproprtiétédesymétrtieparrenver-

sementdutemps1.Atinsti,mantipulercetteproprtiétéseratitunestignaturesupplémentatiredela

cohérencedelapropagattionenmtiltieudésordonné.Enélectrontiqueparexemple,unpotenttiel

dépendantdutempspeutrompreceseffetsdelocaltisattion[Altshuller81].Ilspeuventégalement

êtremantipulésetpermettrel’appartittiondemagnéto-réstistancenégattivedansunfilmmétalltique

[Bergmann84]oud’osctillattionsdelaréstisttivtitédansuncyltindremétalltiquefin[Sharvtin81].Une

autreméthodedemantipulattiondelasymétrtieparrenversementdutemps,baséesurundépha-

sagecourt,seraproposéeaucoursdecechaptitre.Ellepermettrad’observer,dansl’espacedes

vtitessesetdefaçoncontrôlée,unesuppresstionputisunerésurgencedelarétro-dtiffustioncohé-

rente.

1.Enprtinctipe,seulelaproprtiétéderéctiproctitéestnécessatirepourassurerlaconservattiond’unepropagattion

cohérente,matisenl’absenced’effetsdtisstipattifs,commeceseralecaspournosexpértiences,cesdeuxproprtiétésseront

équtivalentes.
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Atinsti,lapremtièreparttiedecechaptitre(secttions6.1et6.2),consacréeàl’expértiencedeCBS,

seraprésentéedanslebutd’tintrodutirelasecondeparttieduchaptitrecorrespondantàl’expértience

derésurgencedeCBS(secttions6.3,6.4et6.5)2.
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6.1 Prtinctipedel’effetderétro-dtiffustioncohérente

FIGURE6.1:Prtinctipedelarétro-dtiffustioncohérente.a)Larétro-dtiffustioncohérenteestunphé-

nomèneondulatotirebasésurl’tinterférenceconstructtiveentredeuxchemtinscontra-propageants

dansun mtiltieudésordonnée.Elleestobservabledansl’espacedesvtitessesdansladtirecttion

opposéeàladtirecttiontinctidentedel’onde.b)Représentattiondeladtistrtibuttiondevtitessed’un

nuageatomtiqueaprèssapropagattiondansledésordre.(stimulattiond’après[Cherroret12]).

Aprèsuncertatintemps,lesatomesdevecteurd’ondetintittialktisontdtiffusésetonvotitapparaître

unpticCBSdansladtirecttion−kti.

L’effetderétro-dtiffustioncohérentepeutêtredécrtitetexpltiquéparquelquesconstidérattions

tinterférenttiellestinsptiréesparl’ouvrage[Akkermans07].Lesbasesdeceprtinctipeayantétéposées

secttion2.2.1,nousrappelleronsstimplementlespotintssutivantsassoctiésàlaFtigure6.1.a).Consti-

déronsuneondeplanedevecteurd’ondetinctidentktisepropageantdansledésordrependantun

tempstetressortantavecunvecteurd’ondek.Enseplaçantenrégtimededésordrefatiblepour

lequelktilB 1(lBétantlalongueurdetransportdécrtitesecttion2.1.2),tilestposstiblededécrtite

cettepropagattioncommeunensembled’événementsdedtiffustiondtisttincts.Onsupposeraalors

quel’ondeplaneentredansledésordreaupotintr1,effectueunemulttitudedechemtinsdtiffustifs

telquecelutiprésentéentratitpletinFtigure6.1.a),pourfinalementressorttiraupotintr2.L’tintenstité

moyenne|A(kti,k,t)|
2peutalorss’exprtimerenfoncttiondef(r1,r2,t),lasommedel’ampltitude

2.LestravauxltiésauCBSonteneffetétéréaltiséspeuavantmonarrtivée(jen’atiparttictipéqu’àlarédacttionde

l’artticle)etsontdéjàdécrtitsendétatildans[Jendrzejewskti12c,Jendrzejewskti12a,Müller14,Josse15](tils’agtitdel’un

desprojetsprtinctipaux-aveclalocaltisattiond’Anderson3D-delathèsedeFredJendrzejewskti).Enrevanche,j’atipleti-

nementprtispartàl’expértiencesurlarésurgencedeCBS(qutiaétéleprojetprtinctipaldelathèsedeKtiltianMüller).

Btienquel’artticleatitétépubltiétrèsrécemment(mati2015),cestrotisderntièressecttionss’tinsptirentdeplustieurssources

présentantdéjàcesrésultatsendétatil[Müller15,Müller14,Josse15].
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assoctiéeàchaquechemtin(eq.(2.11)),d’aprèslaformulesutivante:

|A(kti,k,t)|
2=

r1,r2

|f(r1,r2,t)|
21+eti(kti+k).(r1−r2) (6.1)

(votireq.(2.13)).

L’timportanttictiestderemarquerl’expresstiondelaphase:

∆φ=(kti+k).(r1−r2) (6.2)

Cettederntières’annulepourk=−kti.Lestinterférencessontatinstitoujoursparfatitement

constructtivesdansladtirecttionopposéeàladtirecttiontintittiale.Eneffet,commetindtiquésurla

Ftigure6.1.a),stil’onconstidèrelechemtinallantdupotintr1aupotintr2(tratitpletin),tilestdefa-

çonéqutivalenteposstibledeconstidérerlechemtincontra-propageant,allantder2àr1(tratittti-

reté).C’estdeuxchemtinsacqutièrentlamêmephaseàlafindeleurpropagattionettinterfèreront

constructtivementlorsquek=−kti.Laforcedecephénomènevtientdufatitqueleratisonnement

décrtitcti-dessusestvalablepourtousleschemtinsdedtiffustionayantpourvecteurd’ondefinalk.

End’autrestermes,laprobabtiltitéd’êtredtiffusédansladtirecttionexactementopposéeàladtirec-

ttiontintittialeestampltifiéed’unfacteur2parrapportàladtiffustiondanstouteautredtirecttion.

Développonsàcestadel’expresstiondelaphaseproposéepareq.(6.2).Enposant∆R=r1−r2,

ondéfintitalorsl’écartentrelesdeuxpotintsextrémauxdesdeuxchemtinscontra-propageants

(votirFtigure6.1.a)).Enrégtimededtiffustionmulttiple,cetécartpeutêtredonnéenfoncttiondu

coeffictientdedtiffustionD(votirsecttion2.1.3).Onaatinstiuneexpresstiongénéralequtidépenddu

temps,d’aprèseq.(2.5):

∆φ=(kti+k).uR 2Dt (6.3)

oùuRestlevecteuruntitéassoctiéà∆R.Atinsti,lorsquel’onn’estpasparfatitementdansladtirec-

ttionopposéeàladtirecttiontintittialeetqueletempsdedtiffustionaugmente,pourmatintentirun

déphasageausstifatiblequeposstible,tilfautquel’écartentrektietksotitdeplusenplusfatible,en

d’autrestermes,lalargeurdupticCBSdansl’espacedesvtitessesdtimtinueenfoncttiondutempsde

dtiffustion,àmesurequelesbouclesd’tinterférencesparttictipantauCBSgrandtissent.

Cephénomèneondulatotire,btienqueconnudeputisdesdécennties,notammentenopttique

(votirtintroducttiondecechaptitre),n’avatitjamatisétéobservéavecdesatomesfrotids.Laproposti-

ttionthéortiquefatiteparN.Cherroretetal.[Cherroret12]aatinsticonsttituéunebasepermettant
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ànotreéqutiped’effectuerlapremtièreobservattionexpértimentaledupticderétro-dtiffustioncohé-

renteàl’atided’ondesdemattièrefrotide[Jendrzejewskti12c].Cestravauxthéortiquesnousonten

outrepermtisdedonnerunedescrtipttionquanttitattivedecephénomène.

6.2 Observattionexpértimentaledupticderétro-dtiffustioncohérente

6.2.1 Montageexpértimental

LemontageexpértimentaluttiltisépourcetteexpértiencedeCBSesttidenttiquedanssonprtin-

ctipeàcelutiprésentépourl’expértiencesurτS
3.Atinstinousnerevtiendronspastictiendétatilsurles

étapesdelaséquenceexpértimentale(détatilléeschaptitre5)matisnousenrappelleronslesgrandes

ltignesatinstiquelesparamètresmtisenjeudanscequtisutit.

Lenuageatomtique,tintittialementretenudansunptiègedtipolatirecrotisé,conttientenvtiron105

atomesde87Rbpréparésdanslesous-étatZeeman|F=2,mF=−2〉afindepermettreunelévtita-

ttionmagnéttique(unefotisrelâchésduptiègedtipolatire).Lenuaged’atomes,detatilletintittiale∆r=

30µm,acqutiertunetimpulstiontintittialeselonl’axezàl’atided’unebobtinecréantunegradtientselon

cettedtirecttion.Lavtitessetintittialeestalorsvti=3,3±0,2mm.s
−1(sotitkti=mvti/ħ=4,5±0,3µm

−1,

m étantla massedel’atome),avecunedtisperstionenvtitesse∆v=0,12±0,03mm.s−14(sotit

∆k=0,16±0,04µm−1)rédutitegrâceàlatechntiquedurefrotidtissementpardelta-ktick.Àl’tinstant

t=0,onallumeunchampdespeckleantisotropecréantunpotenttieldésordonnédelongueurde

corrélattiondansleplany−z:σy=σz=0,24µm(écart-typed’unegausstienne)etdansladtirec-

ttionlongtitudtinaleσz=1µm(demti-largeuràmti-hauteurd’unelorentztienne).Cetteantisotroptie

nousplacedansuneconfigurattion2D,lesatomesdtiffusantprtinctipalementdansleplantrans-

versey−z.Deplus,l’ampltitudededésordreestfixéeàVR=975±80Hz.Àl’tinstantt,ledésordre

estcoupéetladtistrtibuttionenvtitesseà2Destmesuréedansleplany−zparfluorescenceselon

l’axex,aprèsuntempsdevoltV=150ms.Larésoluttiontotaledansl’espacedesvtitesses,prenant

encomptelatatilletintittialedunuage,estesttiméeà∆kres= ∆k2+(∆rm/tVħ)
2=0,32µm−1(votir

secttion3.4.2.§1).

6.2.2 Observattiondansl’espacedesvtitesses

CommelemontrelaFtigure6.2,ladtistrtibuttiondevtitesseslorsdecettenouvelleexpértienceest

analogueàcelleobservéeaucoursduchaptitre5.Eneffet,tintittialement,àt=0,lesvtitessessont

étrotitementcentréesautourdel’timpulstiontintittialecequticonfirmelabonneanalogtieentrenotre

3.Btienquechronologtiquement,l’expértiencedeCBSatitétéréaltiséedeuxansavantl’expértiencesurτS(votirFtigure

3.20),etmalgréleschangementseffectuéspendantcelapsdetemps(votirsecttion3.5).

4.CequticorrespondàlatempératuretrèsfatibleT 0,15nK.

128



Chaptitre6.Effetsdelocaltisattionfatibleobservésdansl’espacedesvtitesses 129

k
y

k
x

k
ti

t=
t= t=

t=t=t=

FIGURE6.2:Dtistrtibuttiondevtitesseexpértimentale.Chaquetimageestlerésultatd’unemoyenne

surunevtingtatined’timagesexpértimentales.Notezquel’échellevertticaleestadaptéepourles

trotistimagessupértieuresetfixéepourlestimagestinfértieures.Intittialement,lesatomessontcentrés

autourduvecteurd’ondetintittialktipourseredtistrtibuerautourd’unanneau(carladtiffustionest

élasttique).LepticCBSestobservabledansladtirecttionk=−kti.

condensatetuneondeplane5.Commenouslesavonsdeputislasecttion5.2.3,l’étattintittialseredtis-

trtibueenétatsdtiffuséscequtipermetd’extratireletempsélasttiquededtiffustionτS=0,33ms.Cette

redtistrtibuttionsutitunanneauderayonmoyen|kti|=kti=|k|=kcarladtiffustionestélasttique
6,

ti.e.lemoduleduvecteurd’ondedtiffuséestconstant.L’évoluttiontemporelledecetteredtistrtibu-

ttionannulatirenouspermetd’accéderàlamesuredutempsdetransportτB=0,4±0,05ms,selon

lamêmeméthodequecelleprésentéesecttion5.5.1.OnremarquequeτS∼τB,cequtiestcompa-

ttibleaveclefatitqueladtiffustionestquastimenttisotropecarktiσy=ktiσz=1,1.

Stil’ons’tintéresseàladtirecttionopposéeàladtirecttiontintittialek=−kti,onobserveaprès1,5ms

dedtiffustionunpticaucontrastefortdansladtistrtibuttiondevtitesses.Ilconvtientàprésentd’en

étudtierlescaractértisttiquesafindedétermtinersticepticestdenaturecohérenteoubtienstides

effetstincohérentsvtiennentprendrelepassurleCBS,commepourl’expértienceanalogueàla

notre[Labeyrtie12].

6.2.3 Dynamtiquedupticderétro-dtiffustioncohérente

ExtracttionducontrasteetdelalargeurdupticCBS

Afind’analyserquanttitattivementl’évoluttiontemporelledupticCBS,untratitementangulatire

deladtistrtibuttiondevtitesseesteffectuée,defaçonstimtilatireautratitementprattiquépourl’extrac-

ttiondeτSetdeτB(votirsecttions5.2.3et5.5.1).Nousnoustintéresseronsàprésentàl’évoluttion

5.C’estd’atilleurscettepremtièretimagequtinouspermetdemesurerktiet∆k.

6.Laprésenced’unanneaufinestdueaurégtimededésordrefatibledanslequelnotreconfigurattionsetrouve(votir

secttion5.1.4),cardanscetteexpértience,ktilS 5>1
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FIGURE6.3:Tratitementangulatiredeladtistrtibuttionenvtitesse,pourl’étudedynamtiqueduptic

derétro-dtiffustioncohérente.a)Dtistrtibuttionenvtitessepourletempsdedtiffustiont=2ms(ctin-

qutièmetimagedelaFtigure6.2).Unetintégrattionradtialeestréaltiséesurunefinebandederayon

moyenktipourunangleθ∈[0,2π].b)Résultatdecettetintégrattionpourquelquesvaleursde

tempsdedtiffustiontetrenormaltiséeparn,lavaleurmoyennedufondtincohérentaprèstisotro-

ptisattiontotaledeladtistrtibuttion.LepticCBS,vtistibleautourdel’angleθ=πestmodéltiséparune

foncttiond’ajustemententratitpletinrouge(votireq.(6.4)),qutitincluelefondtincohérentmodéltisé

paruneparaboleenpotinttillésrouges.

dupticCBSstituéen−ktietdoncàl’angleθ=πsurladtistrtibuttionangulatire
7(votirFtigure6.3).

Unetintégrattionradtialen(θ)estdoncréaltiséesurunefinebandedelargeurradtiale∆kresautour

durayonktietcepourunangleθvartiantde0à2π(votirFtigure6.3.a)).Lerésultatdecetterepré-

sentattionangulatireestaffichéFtigure6.3.b)pourquelquestempsdedtiffustiont.Notezqueces

courbessontrenormaltiséesparlavaleurmoyennedufondtincohérentnunefotisleptictintittial

complètementdtisparuetladtistrtibuttiondevenuebtientisotrope(commesurlequatrtièmegraph

delaFtigure6.3.b)).Ladtistrtibuttionangulatirepeutêtremodéltiséeparlafoncttiond’ajustement

sutivante(stimtilatireàcelleuttiltiséepourl’extracttiondeτS-votireq.5.23)

n(θ,t)

n
=αtincoh(θ,t)+h(t)e

−
(θ−π)2

2∆θ2(t) (6.4)

oùαtincoh(θ,t)représenteladtistrtibuttiontincohérentesouslepticCBS,modéltiséeparunepara-

bole8centréeenθ=π;h(t)représentelahauteurdupticCBS,cequtivanouspermettrededéfintir

lecontrasteC(t)=h(t)/αtincoh(θ=π,t)et∆θ(t)lalargeurdupticCBS,modéltiséeparl’écart-type

d’unegausstiennecentréeenθ=π.

7.Onprendra(commepourl’expértiencesurτS)ladtirecttionduptictintittialcommeortigtinedeladtistrtibuttionangu-

latire,ti.e.selonl’axekti(votirFtigure6.3).

8.Contratirementàl’extracttiondeτS,laparabolen’esttictipastinversée.
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FIGURE6.4:Dynamtiquedupticderétro-dtiffustioncohérente.a)Dynamtiqueducontrastedu

pticCBS.Lespotintsexpértimentauxsontreprésentésenbleu.Àtempscourt,lapropagattionest

baltisttiqueetàtempslongelleestdtiffustive,timpltiquantdeuxprédticttionsthéortiquesdtifférentes

représentéesrespecttivementenrougeetennotir(sansparamètresltibres).b)Dynamtiquedela

largeurangulatiredupticCBS.Lespotintsexpértimentauxsontreprésentésenbleu.Deuxprédtic-

ttionsthéortiques,baltisttiquesetdtiffustives,sontlàausstireprésentéesrespecttivementenrougeet

ennotir(sansparamètresltibres).

LecontrasteC(t)etlalargeur∆θ(t)dupticCBS,tissusdel’ajustementprésentécti-avant,sont

représentéssurlaFtigure6.4pardespotintsbleus(lesbarresd’erreurcorrespondentàl’tincerttitude

tissuedel’ajustementdelafoncttiondécrtitepareq.(6.4)).

Dynamtiqueàtempslong: D’aprèslaFtigure6.4.b),lalargeurdupticCBSdtimtinueenfoncttion

dutemps,cequtiestattendu(votirsecttion6.1),matissatureàunevaleurfixed’envtiron0,07rad.

Cettevaleurdesaturattioncorrespondtoutàfatitàlatatilleangulatiredenotredtistrtibuttiontintittiale:

∆θres=∆kres/kti=0,07rad,cequtiestlogtiquecarcettelargeurtintittialeestnotreltimtiteulttimede

résoluttion,qutinepeutpasêtrebattue9.EnoutrenoussavonsquelalargeurangulatiredupticCBS

dtimtinueenfoncttiondutemps(votirsecttion6.1).Ilestalorsposstiblededonneruneexpresstion

del’évoluttiondelalargeurangulatireattendueenrégtimededtiffustionmulttiple,d’aprèseq.(6.3):

∆θ(t)=∆kCBS(t)/kti=1/kti 2Dt.OrtilextisteunerelattionltiantDàτB,d’aprèseq.(2.9),cequti

abouttità:

∆θ(t)=
m

ħk2
ti
τBt

(6.5)

9.C’estlaratisonpourlaquellenouscherchonsàdtimtinuercettetatilletintittialeautantqueposstible(votirsecttion

3.3.1).
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Cettegrandeuraétéconvoluéeànotreltimtitederésoluttion∆θres
10,putistracée11ennotirsur

laFtigure6.4.b).Elleestenaccordaveclespotintsexpértimentauxlorsquet 4τB,cequticorres-

pondbtienàunrégtimededtiffustionmulttiple.

Onremarqueensutite,surlaFtigure6.4.a),quelecontrastedupticCBSseconstrutitaubout

dequelquesévénementsdtiffustionsansattetindrelavaleurthéortiquede1.Unedécrotissanceest

mêmeobservée.Cectipeutêtreexpltiquéparlalargeurtintittialedeladtistrtibuttionenvtitessequti

élargtitlepticCBSetdoncdtimtinuesahauteur.Uneprédticttionthéortiquedédutitedelamêmefaçon

quepoureq.(6.5),sansparamètresltibresetprenantencomptelaconvoluttiondupticCBSavec

leptictintittial,esttracéeennotirsurlaFtigure6.4.a).Onnotequelespotintsexpértimentauxrestent

toujoursendessousdecetteprédticttion,cequtipeutêtreexpltiquéparundébutd’tisotroptisattion

deladtistrtibuttionatomtiqueentrotisdtimenstions,rédutisantatinstid’avantagelecontraste.

Dynamtiqueàtempscourt: Àtempscourt,lecomportementdtiffustifn’estplusvalablecarla

propagattionn’estpasencoreentréeenrégtimededtiffustionmulttipleetleseffetsdeladtiffustion

stimplenepeuventplusêtrenégltigés.Ilestposstible,d’après[Gorodntichev94],dedonnerune

expresstion,pourunedtiffustiontisotrope,delalargeurangulatireattendueenrégtimebaltisttique:

∆θbal(t)=
3m

ħk2
ti
t

(6.6)

Cettegrandeur,tracéeenpotinttillésrougessurlaFtigure6.4.b),estenbonaccordavecles

premtierspotintsexpértimentaux.

Demême,tilestposstible,d’après[Gorodntichev94],dedonneruneexpresstionducontraste

enrégtimebaltisttiqueetdeletracerenfoncttiondutemps.C’estcequtiaétéeffectuéenpotinttillés

rougessurlaFtigure6.4.a).L’accordaveclespotintsexpértimentauxestbon,cequtiparatilleurs

montrebtienquelecontrasteaugmenteàtempscourt12.

Larétro-dtiffustioncohérente,stignaturedelacohérencedelapropagattionen mtiltieudésor-

donné: Lebonaccordentrenosmesuresetlesprédticttionsconcernantladynamtiqueduptic

CBSnouspermettentdedonnerunepremtièrestignaturetindtirectedelacohérencedutransport

quanttiquedesatomesfrotidsausetind’unmtiltieudésordonné.Unautreargumentqualtitattifpeut

êtredonnéenremarquantquelepticCBSsurvtitlorsqueleptictintittialdtisparatitetquelerégtimede

10.Lesdeuxcontrtibuttionsontétésomméesquadrattiquementcarcarlecontrasteetlatatilleangulatiresontsuppo-

sésgausstiens.

11.Cettegrandeurtracéen’admetpasdeparamètresltibres,caronrappellequeτB=0,4msaétémesurétindépen-

damment(votirsecttion6.2.2).

12.Onpeutlecomprendreparlefatitquelorsqueletempsdedtiffustionestdel’ordred’unévénementdedtiffustion

(ti.e.t∼τS),lepticCBSnepeutpasextister,lapropagattionnécesstiteaumotinsdeuxévénementsdedtiffustionpourentrer

enrégtimebaltisttique,putisenrégtimedtiffustif.
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dtiffustionmulttipleestattetint(votirstixtièmetimagedelaFtigure6.2ouquatrtièmetimagedelaFtigure

6.3.b)),cequtiestunetindticattionfortequelepticrétro-dtiffusén’estpasuneffetd’antisotroptiedela

dtiffustionsurundtiffuseuruntique.

Uneexpértiencestimtilatireàlanotreaétéeffectuéeàl’INLN,àNtice[Labeyrtie12].Néanmotins,

danscecas,l’analysedynamtiquedesrésultatsexpértimentauxetlastimulattionnumértiqueont

montréquelepticrétro-dtiffuséobservéétatitenparttieltiéàdeseffetsclasstiques.Ilextistenotam-

mentuneffetd’écholtiéàlacorrélattionentrepostittionetvtitessedesatomesàl’tinstanttintittial.Il

provoqueunphénomènederefocaltisattiondansladtirecttionrétro-dtiffusée,àlafindelapropaga-

ttion.Ceteffetn’estpasprésentdansnotrecascartiln’yapasdecorrélattionpostittion/vtitessedans

notreexpértience(notammentgrâceaurefrotidtissementpardelta-ktick-votirsecttion3.3.1).Cette

expértiencevotistineestunemottivattionpourfranchtiruneétapesupplémentatiredansl’étudedes

effetsdelocaltisattionfatibleobservésdansl’espacedesvtitesses.Eneffet,l’objecttifesttictidedonner

unestignaturedtirectetindtiscutabledecettecohérence.L’tidéegénéraleestdemantipulerl’unedes

proprtiétésprtinctipalesdelapropagattioncohérentedansledésordre:lasymétrtieparrenverse-

mentdutemps.C’estcetteexpértiencequtivaêtredéveloppéedanslasutitedecechaptitre.

6.3 Mantipulattiondelasymétrtieparrenversementdutemps

Lefatitde mantipulerlasymétrtieparrenversementdutemps,proprtiétédelalocaltisattion

fatible,estouttilsupplémentatirepourmontrerdefaçondtirectelacohérencedelapropagattion

d’ondesenmtiltieudésordonné.L’tidéen’estpasneuveetbeaucoupd’expértiencesdemattièreconden-

sée,s’appltiquentàcontrôlerlasymétrtieparrenversementdutemps,àtraversdeseffetsltiésàla

magnéto-réstistance[Sharvtin81,Al’tshuler82]13.

Reprodutiredetellesexpértiencesestenprtinctipeposstibleavecdesatomesfrotids,quandbtien

mêmecespartticulessontneutres,enseréférantparexempleauxméthodesdecréattiondechamps

magnéttiquesarttifictiels[Ltin09].Néanmotins,lamtiseenplaceexpértimentaledeceprocédéde-

manderatitdelourdesmodtificattionsexpértimentales14.Uneautretidéestimpleseratitdemoduler

temporellementledésordre[D’Errtico13],afindebrtiserlacohérencedutransport.Ladtifficulté

decetteméthoderéstidedanslefatitquelesrésultatsnepeuventpasêtreuntiquementattrtibuésà

uneréelledécohérencedutransport,d’autresphénomènes,commedel’échauffement,peuvent

entrerenjeu.

13.L’expértiencelapluscélèbremettantenscèneuncyltindremétalltiquecreux,àtraverslequelunchampmagné-

ttiqueestappltiqué.L’électronétantunepartticulechargée,laphaseaccumuléelorsdutransportn’estnécessatirement

paslamêmeselonlesensdepropagattionautourducyltindre.Ilenrésulteundéphasagedépendantduchampma-

gnéttiqueentreleschemtinscontra-propageantsautourducyltindreetatinstiunemodulattionpértiodtiquedelaréstistance

totale(votirFtigure1.1).

14.Commel’timplémentattionderéseauxopttiques,cequtiseratittrèscompltiquécomptetenudupeud’accèsop-

ttiquesactuellementdtispontibles.
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UnenouvellevotieaalorsétéouverteparT.Mtickltitzetal.[Mtickltitz15],proposantunemé-

thodedemantipulattiondelasymétrtieparrenversementdutemps,tindutisantl’appartittiond’une

résurgencederétro-dtiffustioncohérenteetqutiserévèleêtrebtienadaptéeànotreexpértiencede

propagattiond’atomesfrotidsdansledésordre.Lestravauxexpértimentauxtinsptirésdecettemé-

thodeetpubltiésparnotreéqutipe[Müller15]serontexpltictitésdanslasutite.Uneétudedétatilléede

cetteexpértiencepeutégalementêtretrouvéedanslemanuscrtitdethèsedeK.Müller[Müller14].

6.4 Expértiencetinédtitedemantipulattiondelasymétrtieparrenverse-

mentdutemps:résurgencederétro-dtiffustioncohérente

L’tidéeproposéeparT.Mtickltitzetal.[Mtickltitz15]estdettirerparttidelapropagattionextrême-

mentlentedesatomesfrotids(parrapportauxexpértiencesdemattièrecondenséeoud’opttique

parexemple)pourprocéderàundéphasagecourtdeschemtinscontra-propageantspendantleur

propagattion.CeprtinctipeestprésentésurlaFtigure6.5.

6.4.1 Mantipulattionpardéphasagecourt

Constidéronsl’expértiencederétro-dtiffustioncohérentestimtilatireàcelleprésentéesecttion6.1:

uneondeplanedevecteurd’ondetintittialktientre(àl’tinstantt=0)etsepropagedansunmti-

ltieudésordonnépendantuneduréet.Leschemtinscontra-propageantsdonnentltieuàunetin-

terférenceconstructtivelorsquelevecteurd’ondefinalk(àl’tinstantt)estopposéauvecteur

d’ondetintittial:k=−kti(votirFtigure6.5.a)).Onappltiquealorsàl’tinstantTundéphasagesousla

formed’unpotenttielextértieurVdeph(r)pendantunedurée∆t ttrèscourtedevantletempsde

propagattion,afindepouvotirconstidérerl’timpulstiondéphasantecommetinstantanée(votirFtigure

6.5.b)).Chaquechemtinvaalorsacquértirunephasesupplémentatireφdeph(rT)qutinevadépendre

quedel’avancementsurlechemtinrTàl’tinstantT(r1etr2surlaFtigure6.5.b)parexemple).Cette

phases’exprtimeenfoncttiondupotenttielsubtienrT:

φdeph(rT)=Vdeph(rT)∆t/ħ (6.7)

Deplus,l’applticattiond’untelpotenttielprovoquel’appartittiond’uneforcesupplémentatireF

agtissantsurlenuaged’atomesfrotids.Cetteforcepeutêtreexprtiméeentermedetransfertd’tim-

pulstion∆kdephsouslaforme:∆kdeph=−∇Vdeph(rT)∆t/ħ.Enanttictipantsurlasecttion6.5.1,nous

supposeronsquelepotenttielestungradtientselonladtirecttionvertticaley:Vdeph(r)=−Fyuy(uy

étantlevecteuruntitédansladtirecttiony).Parconséquent,∆φdeph,ledéphasagetotalentreles

deuxchemtinscontra-propageantspeuts’exprtimerenfoncttionde∆kdeph:
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FIGURE6.5:PrtinctipedelarésurgenceduCBS.a)Enl’absenced’timpulstiondéphasante,lephé-

nomènederétro-dtiffustioncohérenteestobservé(votirsecttion6.1).b)Lorsqu’unetimpulstion

déphasanteestappltiquéedurantlapropagattionàl’tinstantT,engénéral,leschemtinscontra-

propageantssubtissentundéphasagedtifférent,tiln’yplusd’tinterférencesconstructtivesetleptic

CBSestsupprtimé.c)Enrevanche,tilextisteuncaspartticultier,lorsquel’timpulstiondéphasanteest

appltiquéeaumtiltieudelapropagattion(àl’tinstantT=t/2),oudefaçonéqutivalentelorsquel’tim-

pulstionestappltiquéeàlamêmepostittionpourlesdeuxchemtinscontra-propageants.Dansce

cas,ledéphasageesttidenttiquepourcesdeuxchemtinsetlecontrastedupticCBSestmatintenu.

∆φdeph = φdeph(r2)−φdeph(r1)

= −
∆t

ħ
Fuy.(r2−r1)

= ∆kdeph.R

(6.8)

oùR=r1−r2estlevecteurassoctiéàladtistanceentrelesavancementsr1etr2surleschemtins

contra-propageants(votirFtigure6.5.b)).

Lorsquer1=r2(casdelaFtigure6.5.b)),tilextisteundéphasagesupplémentatireprovoquant

unedtispartittiondestinterférencesconstructtivesàl’ortigtineduCBS.Enrevanche,lorsquer1=r2,

cedéphasageestnuletlestinterférencesconstructtivessontrétablties,cequtirestaurecomplète-

mentlecontrastedupticCBS(votirFtigure6.5.c)).Ceprtinctipesemantifestedansl’expértiencede

façontemporelle,carpourquel’timpulstiondéphasantesotitdonnéeàlamêmepostittionpourles

deuxchemtinscontra-propageants,tilfautnécessatirementqu’elleatitltieuàmti-chemtindesdeux

propagattions:ti.e.àT=t/2.Autrementdtit,lepticCBSserasupprtimépourtouslestempssu-

pértieursàl’tinstantdel’timpulstion(ti.e.pourt>T)saufpendantuncourttinstantderésurgence

autourdet=2T.Ilestànoterquenousavonssupposétictiunrégtimeperturbattifpourlequell’tim-

pulstiondéphasanteestsuffisammentfatible(∆kdeph kti)pournepasavotiràprendreencompte
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lechangementdechemtintindutitparl’timpulstion.Cen’estpaslecasdansl’expértience,matisles

conclustionsrestentvaltidescommenousleverronssecttion6.4.2.

6.4.2 Dynamtiqueattenduedelarésurgencederétro-dtiffustioncohérente

Leprtinctipedelarésurgencederétro-dtiffustioncohérenteétantàprésentclartifié,expltictitons

quelquesgrandeursquanttitattivesconcernantladynamtiquedecetterésurgence.Dansladtirec-

ttionoùlepticCBSetlepticderésurgencedeCBSsontattendus,pourl’timpulstionk=−kti,le

contrastedupticderésurgencedeCBSCRCBS(k=−kti)évolueenfoncttiondutempsselonledé-

phasage∆φdeph(t):

CRCBS(k=−kti,t) = eti∆φdeph(t)

= e
−
1

2
∆φ2deph(t)

= e
−
1

2
∆k2deph R

2(t)

(6.9)

Plaçonsnousàprésentnaturellementdanslerégtimededtiffustionmulttiplepourlequeltilest

posstiblededéfintiruncoeffictientdedtiffustionD(danslecasd’unemarchealéatotireparexemple

-votirsecttion2.1.3).Noussavonsquelavartiancedeladtistancemoyenneparcourueparl’onde

oulapartticulelorsdeladtiffustionestproporttionnelleautempsdeparcours(d’aprèseq.(2.5)).

Dansnotrecas,rappelonsqueR=r1−r2correspondauvecteurreprésentantladtistanceentre

l’avancementsurleschemtinscontra-propageants(votirFtigure6.5.b)),séparéstemporellement

de|t−2T|.Doncd’aprèslaformule(2.5),onendédutit:

CRCBS(k=−kti,t)=e
−∆k2dephD|t−2T| (6.10)

LepticderésurgencedeCBSestdoncdonnéparuneexponenttielle,detempscaractértisttique

∆τRCBS=1/D∆k
2
deph
.Ord’aprèseq.(2.9)delasecttion2.1.3,àdeuxdtimenstions,D=l2B/2τB(où,

onlerappelle,lBetτBsontrespecttivementlalongueuretletempsdetransport-votirsecttion

2.1.2).Onpeutdoncendédutire:

∆τRCBS=
2τB

l2
B
∆k2
deph

(6.11)

Cetteexpresstionn’étantvalablequ’enrégtimededtiffustion multtiple,c’est-à-dtirepourdes

tempssuffisammentgrandsdevantletempsdetransport:∆τRCBS τB⇔ ∆kdeph 1/lB.Il
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fautparconséquentquel’timpulstiondéphasantesotitfatible,cequtiestcompattibleaveclerégtime

perturbattifdécrtitsecttion6.4.1

Trajectotires dans
l’espace réel
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l’espace des vtitesses

k’k
ti

Δk
deph Δk

deph
Δk
deph

k
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k
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-)
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.

FIGURE6.6:Conservattiondelasymétrtieparrenversementdutempspourdefortestimpul-

stions.Lorsqu’unefortetimpulstiondéphasante∆kdephestappltiquéeaumtiltieudelapropagattion

desdeuxchemtinscontra-propageants,lestrajectotiressontmodtifiéesmatislaphasefinalereste

toujourstidenttiquepourlesdeuxchemtinscarleursymétrtieparrenversementdutempsreste

respectée(tictilevecteurd’ondek1(T
−)devtientk1(T

+)=k1(T
−)+∆kdephaprèsdéphasageetson

équtivalentcontra-propageantk2(T
−)devtientk2(T

+)=k2(T
−)+∆kdeph).

Extenstionpourlecasd’unetimpulstionforte: Malheureusement,pourdesratisonsexpértimen-

tales,lecontrastedupticCBSdécrotitdansletempsetl’observattionduphénomèneestltimtitée

àenvtiron4ou5τB(votirsecttion6.2.3).Cectitimpltiquequelerégtimeperturbattifestdtiffictile-

mentattetignablepournotreexpértienceetl’timpulstiondéphasanteserachotistieassezgrande,de

l’ordrede∆kdeph∼kti(votirsecttion6.5.1).Fortheureusement,ladémonstrattionprésentéedans

[Mtickltitz15],dansunrégtimeparturbattif,esttoujoursvalablepourn’timportequelletimpulstion.

CommetillustréparlaFtigure6.6,lorsd’unefortetimpulstionappltiquéeaumtiltieudelapropa-

gattionàT=t/2,lestrajectotirescontra-propageantessontlourdementmodtifiéesmatisrestent

néanmotinssymétrtiquesparrenversementdutemps(k1(T
−)etk2(T

−)devenantrespecttivement

k1(T
+)etk2(T

+)surlaFtigure6.6),cequtin’altèrepas,parprtinctipe,lacohérencedutransportet

préserveatinstilarésurgencedeCBS.

6.5 Implémentattiondel’expértiencederésurgencederétro-dtiffustion

cohérente

6.5.1 Montage,séquenceetparamètresexpértimentaux

Pourréaltiserconcrètementcetteexpértience,nousallonsprofiterdu montageextistanten

vetillantàeffectuerunmtintimumdemodtificattion.CommelemontrelaFtigure6.7.a),lemontage
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expértimentalesteneffettidenttiqueàcelutiuttiltisépourlamesuredeτS(votirchaptitre5)etcelledu

CBS(votirsecttion6.2.1).Laseuledtifférencenotableconstisteenl’ajoutd’unebobtineaudessusde

lachambredesctience(enrougesurlaFtigure6.2.1.a)),servantàcréerl’timpulstiondéphasante.

Laséquenceexpértimentaleestdoncelleausstiquastimenttidenttiqueàcelledécrtitepourl’ex-

pértiencedeCBS.Préctisonsstimplementlesparamètresexpértimentauxuttiltisésdanslasutite.Les

atomesenlévtitattionsonttoutd’abordaccélérésvtiaunebobtinemagnéttiqueselonl’axeyavec

unevtitessetintittialevti=3,09±0,04mm.s
−1(sotitkti=mvti/ħ=4,23±0,05µm

−1),pourunedtisper-

stionenvtitesse∆v=0,18±0,02mm.s−1(sotit∆k=0,25±0,03µm−1).Àl’tinstantt=0,lechampde

speckleestallumé,créantlepotenttieldésordonnédelongueurdecorrélattiondansleplany−z:

σy=σz=0,27µm(écart-typed’unegausstienne)etdansladtirecttionlongtitudtinaleσx=1,40µm

(demti-largeuràmti-hauteurd’unelorentztienne).L’ampltitudededésordreestfixéeàVR=660Hz

(votirsecttions3.1.2et4.1.2).Notezquecetteampltitudededésordre,atinstiquel’timpulstiontintittiale

kti,ontétéajustéesdesortequelepticCBSsotitobservablelepluslongtempsposstible.Àl’tins-

tantt,ledésordreestcoupéetladtistrtibuttionenvtitesseà2Destmesuréedansleplany−zpar

fluorescenceselonl’axex,aprèsuntempsdevolde150ms.Larésoluttiontotaledansl’espacedes

vtitessesestesttiméeà∆kres=0,3µm
−1.

Lanouveautédecetteexpértiencevtientdel’ajoutd’unebobtineplacéeenvtiron1cmaudes-

susdelacelluleenverre(votirFtigure6.2.1.a)),permettantdecréerunetimpulstiondéphasante

∆kdeph=3,44±0,3µm
−1dépendantedelapostittion,souslaformed’ungradtientmagnéttique

selonl’axey(votirsecttion6.4.1).Aucoursdelapropagattiondansledésordre,àl’tinstantT,un

courantdeprèsde120Aestenvoyésouslaformed’unetimpulstiond’uneduréetyptique∆t=35µs

(largeuràmti-hauteur-votirFtigure6.2.1.b)),créantatinstiungradtientmagnéttiquedel’ordrede

100G.cm−115.Cetteforteetcourtetimpulstionreprésenteuneaccélérattiondeprèsde10gdupotint

devuedesatomes.

Delamêmemantièrequepourl’expértiencedemesuredeτSetdeτBprésentéechaptitre5,til

estposstibletictiausstid’extratirelesgrandeursmticroscoptiquesdeladtiffustionetceenuttiltisantla

mêmeméthodeexpértimentale(enl’absencededéphasage).Danslecasdecetteexpértience,on

mesureτS=0,22msetτB=0,6ms.LepticCBSétantvtistiblependantenvtiron3ms,cequticorres-

pondàquelquesτBetquticonfirmeparlàladtifficultéd’uttiltiseruneapprocheperturbattivepour

décrtirenotredéphasage(votirdtiscusstionsecttion6.4.2).

6.5.2 Observattionexpértimentaledelarésurgencederétro-dtiffustioncohérente

LaFtigure6.8présentel’évoluttionexpértimentaledeladtistrtibuttiondevtitessesmettantenlu-

mtièrel’effetderésurgencederétro-dtiffustioncohérente.LesFtigures6.8.a)etb)correspondent

15.Pourattetindreunetelleputissance,descondensateurssoumtisàunetenstionde1kVsontdéchargésdanslabo-

btine.
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FIGURE6.7:Montageexpértimentalpourl’expértiencesurlarésurgencedeCBS.a)Lemontage

expértimentalestrestétrèsstimtilatireàcelutiuttiltisépourl’expértiencesurτSetsurleCBS(votircha-

ptitre5).Lagrandedtifférenceconstisteenl’ajoutd’unebobtine(représentéeenrouge)permettant

decréerl’timpulstiondéphasante.Encart:représentattion2Ddumontageexpértimentaldansle

pland’timagertiey−z.L’timpulstiontintittialektiestdonnéeselonl’axey,verslehautetl’timpulstion

dépahasante∆kdephselonl’axey,verslebas.b)Allureducouranttraversantlabobtineservant

d’timpulstionmagnéttiquedéphasante.Lecourantattetintprèsde120Aetl’timpulstionaunedurée

typtique∆t=35µs.

aucasderéférencepourlequelaucundéphasagen’aétéappltiqué.Commepourl’expértiencesur

leCBS(votirsecttion6.2),àl’tinstantt=0,lesatomesontleurtimpulstiontintittialeprochedekti.Ils

sedtiffusentensutitedansledésordreetformentdansl’espacedesvtitessesunanneauderayon

k=kti=|kti|(carladtiffustionestélasttique-votirsecttion5.1.4).Aprèsquelquesévénementsdedtif-

fustion,lepticCBSseformeauxalentoursdel’timpulstionopposéeàl’timpulstiontintittialek=−kti.

Lorsquel’onappltiquel’timpulstiondéphasante∆kdephàl’tinstantT=1,0ms(votirFtigure6.8.c)),

touteladtistrtibuttiondevtitessesestsoudatinementdécaléeverslebassutivantcettetimpulstion

∆kdeph.Ladtiffustionpoursutitalorssoncoursetlesvtitessesseredtistrtibuentànouveau,cequti

abouttitfinalementàunedtistrtibuttiontisotropelargesansformeannulatire.

Commenousl’avonsvusecttion6.4.1,Lepticderésurgencederétro-dtiffustioncohérenteest

attenduàl’tinstantet=2T=2,0msautourdel’timpulstionrétro-dtiffuséek=−kti.Afindedtisttin-

guercepticcohérentdufondtincohérentenvtironnant,nouschotistissonsd’ajusterunefoncttion

quadrattiqueàladtistrtibuttiondevtitessesàlaquelleonarettirélazonecohérenteautourde−kti.

Enextrapolantlerésultatdecetajustementdanslazonecohérente,onendédutitlefondtinco-

hérentsous-jacentaupticderésurgencedeCBS.Parsoustracttiondeladtistrtibuttiondevtitesses,

seuleladtistrtibuttioncohérenteestextratite,cequtirévèlefinalementlepticderésurgence,repré-

sentéFtigure6.8.e).Ilestmaxtimalautourdel’tinstantderésurgenceattendu:t=2T=2,0ms.Pour

comparatison,lemêmeprocessusaétéappltiquéàladtistrtibuttionderéférence(sanstimpulstion

déphasante)etreprésentéFtigure6.8.d).Ilconfirmequ’effecttivement,lepticCBSestobservable

pendantplusde2,5ms.Ilestégalementànoterquecesdeuxdtistrtibuttionssontrenormaltisées

parlavaleurdel’ampltitudemaxtimaleduCBSpourchaquetinstant,cequtipermetdes’affranchtir

deladécrotissanceducontrasteCBSaucoursdutemps(décrotissancedécrtitesecttion6.2.3).
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FIGURE6.8:Évoluttiondeladtistrtibuttiondevtitesses,avecousanstimpulstiondéphasante.a)et

b)Évoluttionenl’absenced’timpulstiondéphasante.L’timpulstiontintittialeestfixéeàkti=4,23µm
−1

etl’ampltitudededésordreàVR=660Hz.Cetteexpértienceréférencecorrespondàl’observa-

ttionduCBSprésentéedans[Jendrzejewskti12c].c)Évoluttionlorsqu’unetimpulstiondéphasante

∆kdeph=3,44µm
−1estappltiquéeàl’tinstantT=1,0ms.Ladtistrtibuttionestalorsdécaléeparrap-

portàladtistrtibuttionattenduesansdéphasage(représentéeparuncercleenpotinttillésnotirs).

Lorsqueladtiffustionsepoursutit,unenouvelledtistrtibuttionlarge,sansformeannulatire,estalors

observée.d)ete)Évoluttiondelaparttiecohérentedeladtistrtibuttionenvtitesses,autourdel’tim-

pulstion−kti(réaltiséeensoustrayantlefondtincohérent,parextrapolattion).Lecasd)correspond

àlaconfigurattionsansdéphasage,pourlaquellelepticCBSestobservable.Lecase)correspondà

laconfigurattionavecdéphasage,cequtipermetdemettreenlumtièrelepticderésurgencedeCBS

autourdel’tinstantattendut=2T=2,0ms.Lescasd)ete)ontétérenormaltisésparl’ampltitude

dupticCBSàchaquetinstant.

Temps  de dtifustion t (ms)
3,53,02,52,01,51,0
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6.5.3 Dynamtiqueexpértimentaledupticderésurgencederétro-dtiffustioncohérente

FIGURE6.9:Dynamtiquedupticderésurgence.Évoluttionexpértimentaledupticderésurgence

deCBSpourdtifférentstinstantsdedéphasageT(potintsnotirs:T=0,7ms;potintsrouges:T=

1,0ms;potintsbleus:T=1,3ms;potintsverts:T=1,6ms).Pourchaquepotint,lecontrastedela

résurgencedeCBSaétérenormaltiséparlecontrasteCBS(enl’absencededéphasage).Chacune

descourbesentratitpletinaétécalculéeenprenantencompteunedynamtiquebaltisttique(etnon

dtiffustive).Seulel’ampltitudedecescourbesaétéajustéeauxpotintsexpértimentaux.

Afind’étudtierladynamtiquedupticderésurgencedeCBS,lecontrasteCRCBS(−kti,t)dupticde

résurgenceàl’timpulstionk=−ktiaétémesuré.EnlerenormaltisattionparlecontrasteCCBS(−kti,t)
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enl’absencededéphasage,nousobtenonslecontrastedelarésurgencedeCBSnormaltiséγRCBS(t)=

CRCBS(−kti,t)/CCBS(−kti,t)représentésurlaFtigure6.9pourdtifférentesvaleursdeT,l’tinstantde

déphasage(potintsnotirs:T=0,7ms;potintsrouges:T=1,0ms;potintsbleus:T=1,3ms;potints

verts:T=1,6ms).Ilestànoterquelecontrastenormaltisén’estquede60%envtironcequtipourratit

êtreexpltiquéparlaprésencedechampsmagnéttiquesrémanents(courantsdeFoucault,magnétti-

sattiond’élémentsferromagnéttiques)tindutitsparlafortetimpulstiondéphasante(cettetimpulstion,

onlerappelle,estdel’ordredel’timpulstiontintittiale,qutideplusestappltiquéependantunepértiode

beaucouppluscourtequepourl’accélérattiontintittiale).

LaFtigure6.9nousmontrequel’tinstantderésurgencethéortiquet=2Testeffecttivementob-

servéquelquesotitlechotixdel’tinstantdedéphasageT.Enrevanche,lalargeurdupticnecor-

respondpasàlaprédticttionde[Mtickltitz15]donnantd’aprèseq.(6.10),uncontrastedeforme

exponenttielle,delargeurplusfatiblequecelleeffecttivementobservée.Eneffet,seloneq.(6.11),la

demti-largeurdel’exponenttielle(à1/e)devratitêtre∆τRCBS 0,03mscequtiesttincompattibleavec

lalargeurobservée,qutiestenvtironunordredegrandeurplusgrande.Enréaltité,lorsdenotreex-

pértiencel’hypothèsededtiffustionmulttiplenécessatireàl’établtissementdel’équattion(6.10)n’est

pasvalable16.Commecelaaétélecaspourl’expértiencesurleCBS(votirsecttion6.2.3.§2),ladyna-

mtiqueàtempscourt(ti.e.pourquelquesévénementsdedtiffustionseulement)apuêtrecorrecte-

mentrendueparunmodèlebaltisttiquetinsptiréde[Gorodntichev94].Danscemodèle,lavartiance

deladtistancemoyenneparcouruelorsdeladtiffustionestdonnéepar R2(t)=(vtit/3)
2etnon

pluspareq.(2.5).Ensutivantladémarchedelasecttion6.4.2,onobttientuncontrastedeforme

gausstienne(d’aprèseq.(6.9)):

CRCBS(−kti,t)=e

−
(t−2T)2

2∆τ2
RCBS avec ∆τRCBS=

3

vti|∆kdeph|

(6.12)

Cectidonne,pournosparamètresexpértimentaux,∆τRCBS=0,28ms.Lescourbescorrespon-

dantàeq.(6.12)sontreprésentéesentratitspletinsFtigure6.9pourlesquatrevaleursd’tinstantde

déphasageT.Seuluntermed’ampltitudeaétéajouté,putisajustéeauxpotintsexpértimentaux,afin

deprendreencomptelecontrasterédutitdupticderésurgence,lalargeurétantfixéeàlavaleur

calculéecti-dessus.Cectinouspermetdemettreenvaleurlebonaccordentrelemodèlebaltisttique

etnosrésultatsexpértimentaux.D’autressértiesd’expértiences,réaltiséesenfatisantvartierlavaleur

del’timpulstiondéphasante∆kdeph,vtiennentconfirmerlavaltidtitédel’équattion(6.12).

16.Eneffet,pourquecettehypothèsesotitvaltide,tilfautqueladuréedelarésurgencesotitgrandedevantletemps

detransportτBetdoncquel’timplustiondéphasantesotitbeaucoupplusfatiblequecelleuttiltiséedansl’expértience(votir

secttion6.4.2).Orvtisuellement,d’aprèslaFtigure6.9,lalargeurtotaledelarésurgenceestdel’ordrede2∆τRCBS
0,6ms∼τB(ti.e.seulementquelquesévénementsdedtiffustionsontconstidérésticti).
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6.5.4 Larésurgencederétro-dtiffustioncohérente,stignatureclatireetdtirectedelaco-

hérencedutransportenmtiltieudésordonné

Cetteméthodeplutôtstimpleàtimplémenteretàanalyserpermetdedonnerunestignature

tindtiscutabledelacohérencedutransportd’atomesfrotidsenmtiltieudésordonné.Ellepermetno-

tammentdedétermtinerstideseffetsnoncohérentsprévalentdevantleseffetscohérentsattendus,

cequtipourratitparexempleêtrepartticultièrementtintéressantdanslecasd’expértiencesoùlesef-

fetsclasstiquesnepeuventpasêtrenégltigés,commepour[Labeyrtie12].

Pourallerpluslotin,tilpourratitêtretintéressantd’étudtierd’autrestypesdedéphasage,qutine

sotitpasungradtientdepotenttielparexemple,oubtienenuttiltisantlepotenttieldésordonnéluti-

même.Cetteméthodepourratitégalementêtrecomparéeàdesméthodes"standards"enmodu-

lantledésordre(méthodenotammentuttiltiséedans[D’Errtico13])oubtienenfatisantappelaux

méthodesdechampmagnéttiquearttifictielpouratomesfrotids[Ltin09],pourstimulerlamagnéto-

réstistancenégattive[Towers13].Enfin,figurantégalementdans[Mtickltitz15],cetteméthodepour-

ratitêtremodtifiée(enappltiquantunesértiebtiendéfintied’timpulstionsdéphasantesparexemple)

pourpermettred’étudtierunsàunslesprocessusd’tinterférenced’ordresupértieurcontrtibuant

àunnouveauphénomèneappelépticdedtiffustioncohérenteavant(votirchaptitre7).Cephéno-

mène,apparatissantpourdestempssuffisammentlongspourquelerégtimedelocaltisattionforte

sotitattetint,pourratitatinstiêtrevucommeunevértitableméthoded’étude"spectroscoptique"dela

localtisattiond’Anderson.
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Chaptitre7

Versunestignaturedansl’espacedes

vtitessesdelalocaltisattiond’Anderson:la

dtiffustioncohérenteavant

IntittialementdécouvertnumértiquementparT.Karptiuketal.[Karptiuk12],lephénomènede

dtiffustioncohérenteavantpourratitconsttituerunepremtièrestignaturedansl’espacedesvtitesses

delalocaltisattiond’Anderson,cequtienfatitunsujetd’étudedetoutpremtierplan,ausstibtienpour

notreéqutipequepourledomatinedelaphystiquedudésordreengénéral.

Ayantdéjàétéraptidementévoquésecttion2.3.3,lephénomènededtiffustioncohérenteavant

(abrégédanslasutiteparCFS,sonacronymeanglatis:coherentforwardscatterting)apparatitsous

laformed’unpticdansladtistrtibuttiondesvtitesses,auntiveaudel’timpulstiontintittialekti,lorsque

lesystèmeattetintlerégtimedelocaltisattionforte.Ilpeutêtrevucommeunprocessustinterféren-

ttield’ordresupértieurparrapportàlarétro-dtiffustioncohérente.Àlasutitedenostravauxsurles

phénomènesdelocaltisattionfatibleobservésdansl’espacedesvtitesses,nousavonsatinstinaturel-

lementsouhatiténouspenchersurceteffet.

7.1 Dtiffustioncohérenteavantenconfigurattionexpértimentalequasti-

2D

Ilestprtimordtial,pourleCFSapparatisse,quelesystèmeattetignelalongueurdelocaltisattion

Lloc.Or,à2D,Llocestexponenttiellementgranddevantlatatilledusystème,lorsqueledésordreest

fatible(votirsecttion2.2.2).Atinsti,danslaconfigurattionquasti-2Dproposéepourlesexpértiencessur

τSousurlalocaltisattionfatible(chaptitres5et6),tilestnécessatired’attendreuntempsbeaucoup
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pluslongquel’échelledetempsactuellementuttiltisée.Unedeuxtièmesoluttionseratitaugmenter

fortementledésordre.Danslesdeuxcas,onobserveunefortetisotroptisattionà3Dqutirédutitle

contrastedupticCBSetrenddtiffictilel’observattiondupticCFS,commelasecttion6.2.3.§2l’tin-

dtique.Cettesecttionexpltiqueégalementquelecontrastedépendantdelalargeurenvtitessedu

ptictintittial.Ilconvtiendratitdoncderédutirecettetatille,commenousleverronssecttion7.2.3.Atinsti,

pourlemoment,l’observattiondupticCFSdansnotreconfigurattionquasti-2Dn’apasétéprobante.

7.2 Dtiffustioncohérenteavantenconfigurattionexpértimentalequasti-

1D
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7.2.1 Comportementattenduenconfigurattion1D

FIGURE7.1:Dtistrtibuttionenvtitesselorsdelapropagattiondansundésordre1D(stimulattion

numértiqued’après[Lee14]).Stimulattionsfatitespourdtifférentstempsdepropagattiont/τR(où

τR=mσ
2
R/ħ)etrenormaltiséesparladtistrtibuttiontincohérenteenktiàtempslong.L’ondedevec-

teurd’ondetintittialktiσR=3,2latisseprogresstivementplaceàunpticCBSen−ktiσR=−3,2,putis

àunpticCFSauntiveauduptictintittialdésormatisdtisparuenktiσR=3,2.Lalargeuràmti-hauteur

dufondtincohérentestdonnéepar∆ktincoh=2/lS.Encart:Zoomsurladtistrtibuttionautourdu

pticCFSlorsqueletempsdedtiffustiondevtienttrèsgrand.Lalargeuràmti-hauteurdupticCFSest

donnéepar∆kCFS=1/Lloc∼1/2lB.

Notrechotixs’estalorsportésuruneconfigurattionàprtiortiplusstimple:laconfigurattion1D,

àlasutitedepublticattionsthéortiquesplusrécentes[Lee14,Mtickltitz14].Cetteconfigurattionper-

metdelocaltisermêmeenrégtimededésordrefatibleetcetrèsraptidement,carlalongueurde

localtisattionestdel’ordredelalongueurdetransport:Lloc=2lB
1.Lesstimulattionseffectuées

1.Cetteégaltitéestvalableenrégtimededésordrefatible,matisl’ordredegrandeurresteassezjusteendésordrefort
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parK.L.Leeetal.,reprodutitesFtigure7.1,montrentl’appartittionprogresstived’unpticCFSaunti-

veaudel’timpulstiontintittialeenktiσR=3,2.Lalargeuràmti-hauteurdeceptic,∆kCFS,esttinverse-

mentproporttionnelleàlalongueurdelocaltisattionLlocetdoncenpremtièreapproxtimattionàlB:

∆kCFS=1/Lloc∼1/2lB.D’autrepart,lalargeuràmti-hauteurdufondtincohérentesttinversement

proporttionnelleàlS:∆ktincoh=2/lS(tissudel’élargtissementdeladtistrtibuttionenénergtie-votir

secttion5.1.4).Cesordresdegrandeurstimpltiquentunecondtittionprtimordtialepourl’expértience:

lB lS⇔τB τS.C’estlacondtittionpourquelepticCFSsotitfinparrapportaufondtincohérentet

putisseatinstiêtrecorrectementobservé(ti.e.∆kCFS ∆ktincoh).Cectitimpltiquequeladtiffustionsotit

fortementversl’avant(votirsecttion2.1.2).Atinsti,enseplaçantdansuneconfigurattionoùτSest

fatible,ladynamtiquededtiffustionseraraptide,etnousespéronsobserverlepticCFSavantd’être

ltimtitéleseffetsd’tisotroptisattionà2Det/ouà3Dtindutitsparnotreconfigurattionexpértimentale

expltictitéedanscequtisutit.

7.2.2 Montageexpértimentalquasti-1D

PourréaltisercetteétudepréltimtinatireduCFSà1D,nousavonsdéctidédeprocéderàunemo-

dtificattionraptidedumontageopttiquedecréattiondudésordre.Laconfigurattionexpértimentale

quasti-1Drésultantefoncttionnerasurlemêmeprtinctipequelaconfigurattionquasti-2Dprécédem-

mentuttiltiséepourlesexpértiencesdeCBSetderésurgencedeCBSetqutinousservtiradebase

detravatil2.Nousavonsstimplementprocédéàl’ajoutd’unelenttillecyltindrtiqueenamontdela

parttiefinaledeproducttionduspeckle(parttiefinalereprésentéeFtigure4.4).Cettelenttillealapar-

tticulartitédefocaltiser"normalement"selonl’undesdeuxaxestransversesàlapropagattiondela

lumtière,toutennemodtifiantpaslefrontd’ondeselonl’autreaxe.Ilnousaétéatinstiposstible

d’augmenterfortementlalongueurdecorrélattionenampltitudedansladtirecttionz,commele

montrel’timageexpértimentaleprésentéeFtigure7.2.a):σz 70µmtoutenlatissantσx 1,7µmet

σy 0,5µmquastimenttinchangés(lestrotismesuressontdesdemtilargeursàmti-hauteurd’une

lorentztiennedutypedécrtitpareq.(4.37)).Demêmequepourlaconfigurattionquasti-2D,ladtiffu-

stionsefatitbeaucoupplusraptidementselonladtirecttionpourlaquellelalongueurdecorrélattion

estlaplusfatible,c’est-à-dtirel’axey.C’estdoncladtirecttionselonlaquellelenuageseraaccéléré.

7.2.3 Observattiondeladtistrtibuttionenvtitesseà1Dparfocaltisattionatomtique

Nousavonschotisti,pourréaltisercetteexpértienceuneméthoded’observattiondansl’espace

desvtitessesdtifférente:l’timagertieparfocaltisattionatomtique,présentéeplusendétatilsecttion

3.4.2.§2.Laratisonprtinctipaledecechotixestquepourcetteexpértience,tilestprtimordtialquela

2.OnrappellealorsquelelaseruttiltiséestdanscecaslelaserVerdtià532nm,créantatinstiunpotenttielspeckle

répulstif,delongueurdecorrélattiontransversedansleplany−z:σy=σz=0,27µmetlongtitudtinaleselonl’axex:

σx=1,40µm(votirsecttion6.5.1).
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FIGURE7.2:Propagattiond’atomesfrotidsdansundésordrequasti-1D.a)Imageexpértimentale

duchampdespecklequasti-1Dcrééàparttird’unspeckleantisotrope2Detgrâceàl’ajoutd’une

lenttillecyltindrtique.Onaalorsσz 70µm,σx 1,7µmetσy 0,5µm.b)Dtistrtibuttiondevti-

tesse1Dd’uncondensatparlaméthodedefocaltisattionatomtique.Mesuresfatitespourdtifférents

tempsdepropagattiont,avecunetimpulstiontintittialekti=4,3µm
−1etuneampltitudededésordre

désordreVR 1200Hz(timagesmoyennéessurdtixréaltisattions).Ladenstitéatomtiquen(t)repré-

sentéeenfaussecouleurestrenormaltiséeparn0,ladenstitéatomtiqueaucentreduptictintittialà

l’tinstantt=0(l’échelledecouleurdelapremtièretimagedtiffèredestrotissutivantes).Leptictintittial

enktidécrotitetunpticrétro-dtiffuséapparatit.LepticCFSestattenduauboutd’uncertatintemps

auntiveauduptictintittial.

largeurdupticCFS∆kCFSnesotitpasltimtitéeparlatatilledeladtistrtibuttion∆kenelle-même(sti

∆k>∆kCFS,lepticCFSneserapasvtistible).Orentimagertiepartempsdevol,cettelargeurdedtis-

trtibuttion∆kestsouventltimtitéeparlalargeurtintittialedunuagedansl’espaceréel(enpartticultier

lorsquel’onseplaceàfortetimpulstiontintittialecardanscecasletempsdevolestfatibleetl’tin-

fluencedelatatilletintittialedunuageesttimportante-votirsecttion3.4.2).Celtienaveclalargeur

tintittialedunuagedansl’espaceréeln’extistepasentimagertieparfocaltisattionatomtique.Deplus,

cettenouvelleméthoded’timagertieestplusfactileàréaltiserenconfigurattion1Dqu’à2D(carun

ptiègetisotropeà2Dn’estpasnécessatiredanscecas-votirdtiscusstionsecttion3.4.2.§2).

Atinsti,laFtigure7.2.b)présente,pourdtifférentstempsdepropagattiont,ladtistrtibuttionenvti-

tesseselonl’axeyd’uncondensatparlaméthodedefocaltisattionatomtique.Lestimagesprésen-

téessontunemoyennesurdtixréaltisattionsexpértimentales.Ladenstitéatomtiquen(t)(représentée

enfaussecouleur)estrenormaltiséeparn0,ladenstitéatomtiqueaucentreduptictintittialàl’tinstant

tintittialt=0.Unetimpulstiontintittialekti=4,3µm
−1estdonnéeaunuagedansladtirecttionyetl’am-

pltitudededésordreestfixéeàVR 1200Hz3.Cestimagesexpértimentalesmontrentunptictintittial

enkti
4qutidécrotitaucoursdutempstandtisqu’unpticdansladtirecttionopposée−ktiapparatit.Ce

3.Cettevaleurd’ampltitudededésordren’estqu’uneesttimattioncarlaputissanceopttiquen’apasétécaltibréedans

cetteexpértiencepréltimtinatire.

4.LapremtièretimagedelaFtigure7.2.b)montreégalementdesstructuressouslaformedebandesdansladtirecttion

zautourduptictintittial(structureségalementvtistiblessurleprofilprésentéFtigure7.3).Trouverleurortigtinedemande-

ratitunexamenplusapprofondti.Ellespourratientnotammentproventirdelarésoluttionduspeckleparnotrenuage
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pticconttientunecontrtibuttioncohérenteattrtibuéeàlarétro-dtiffustioncohérente.Ftinalement,un

pticCFSestattenduauntiveaudel’timpulstiontintittialekti.

LesparamètresexpértimentauxktietVRontétéopttimtisésafinqueladtiffustionsotitsuffisam-

mentraptidepourquelepticCFSputisseêtreobservéavantlachuteducontrastedupticCBS,tout

engardantunrapportτB/τSconvenable.OnmesuretictiτS 0,2msetτB 0,4ms5,cequtidonne

unrapportτB/τS 2.Ladtisperstionenvtitessedunuageestplusfatiblequ’enconfigurattionquasti-

2D(votirsecttion6.5.1):∆k=0,12µm−1(demti-largeuràmti-hauteurd’unegausstienne)6,dueàla

bonneefficactitédurefrotidtissementpardelta-ktickdanscetteconfigurattion7.

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

k
y
σ
y

n(
t)
/
n
0

t=0,4ms

t=1,75ms

t=2,5ms
t=3,5ms

k
ti
σ
y

-k
ti
σ
y

7.2.4 Représentattionduprofildeladtistrtibuttionenvtitesse1D

FIGURE7.3:Profildeladtistrtibuttionenvtitesseexpértimentalelorsdelapropagattiondansun

désordrequasti-1D.CesquatrecourbescorrespondentauxdonnéesprésentéessurlaFtigure

7.2.b)(kti=4,3µm
−1etVR 1200Hz).Leptictintittialvtistibleenktiσydécrotitpourlatisserplaceà

unpticCBSen−ktiσy.Àparttirdet=2,5ms,unlégerstignalapparaîtànouveauaudessusdufond

tincohérentenktiσy.Cepticqutipourratitêtrelamarquedeladtiffustioncohérenteavantn’estpas

suffisammentprononcépourpermettreuneétudeplusapprofondtie.

atomtique,vtistibledanscetteconfigurattion1Detpeutêtreplusdtiffictileàvotiren2Dpourdesratisonsd’tintégrattionde

ladenstitéatomtiqueselonl’axex.Unetidéeseratitalorsd’observerlesvartiattionsdecesbandeslorsquel’onchangede

réaltisattiondudésordre.

5.Danscetteconfigurattionquasti-1D,τSaétémesurédelamêmefaçonqu’à2D,enprocédantàl’extracttiondela

hauteurduptictintittialpourdtifférentstempsdepropagattiont.LamesuredeτBestquantàelleplusstimple,lesatomes

nepouvantsedtiffuserquedansdeuxdtirecttions,c’estladtifférencededenstitéentrelapostittionktietlapostittion−ktiquti

aétémesuréeenfoncttiondet.

6.Lacondtittiond’observattiondupticCFS∆k<∆kCFSpeutatinstiêtrevértifiéeenrappelantl’ordredegrandeur

∆kCFS∼1/2lB∼m/2ħktiτB 0,4µm−1.

7.Unedesltimtitattionsdecetteméthodederefrotidtissementà2Dou3Destl’tisotroptietimparfatitedel’timpulstion

lumtineuseuttiltisée.Cectitimpltiquedetrouveruncompromtisafinderéaltiseruncondensattisotrope(votirdtiscusstion

secttion3.3.1).Cetteltimtitattionn’extistepasà1Detl’opttimtisattiondurefrotidtissementpardelta-ktickpeutêtrepousséeà

sonmaxtimum.
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Afind’extratireaumtieuxl’tinformattionuttilestituéelelonglel’axeky,unetintégrattiondesdon-

néesselonl’axezestréaltiséesurunefinebandeautourdel’axeky.Lazoned’tintégrattionest

déltimtitéeparunrectanglerougevtistiblesurlapremtièretimagedelaFtigure7.2.b).Lerésultatde

cettetintégrattionpourlesquatretimagesdelaFtigure7.2.b)estreprésentésurlaFtigure7.3.

Onreconnatitleptictintittial,parttiellementvtistiblesurlacourbenotireautourdel’timpulstionktiσy

etqutidécrotitaucoursdutemps.LepticCBSestégalementvtistibleavecunexcellentcontraste

jusqu’àt=3,5msautourdel’timpulstion−ktiσy.Ladtistrtibuttionautourdecesdeuxpotintstend

versunedtistrtibuttiontincohérentestattionnatire.Enrevanche,unelégèreexcrotissance,absenteau

tempst=1,75ms,apparatitpourlestempsultértieurst=2,5msett=3,5msautourdel’timpulstion

tintittiale.Cepourratitêtrelamarqued’unpticdedtiffustioncohérenteavant.Néanmotins,cestignal

esttropfatiblepourconsttituerunestignatureclatiredecephénomènedeCFS.

LaprtinctipalecausedecetteabsencedepticCFSdansnotreconfigurattionestàattrtibuerà

l’tisotroptisattiontropraptidedenotredtistrtibuttionenvtitesse.Cettetisotroptisattionestnotamment

vtistibledansladtirecttionzsurlestimagesdelaFtigure7.2.b).Unedeuxtièmecamérapermetéga-

lementdeprendredestimagesdansleplanx−z.Elletindtiquequel’tisotroptisattionestégalement

notableselonlatrotistièmedtirecttionx.Enanalysantl’tisotroptisattionprogresstiveseloncesdeux

dtirecttions,onserendégalementcomptequecephénomèneltimtitantlecontrasteestplusraptide

selonl’axez.Cectiestencontradticttionaveclefatitquedanscettedtirecttion,lalongueurdecor-

rélattionestprèsde40fotisplusgrandequecellemesuréedansladtirecttionx.Àl’heureactuelle,

nousnesommespasenmesured’expltiquercetteobservattion.

Ilestànoterqu’aucoursdenotreétude,unestimulattionsupplémentatireaétéeffectuéeparla

mêmeéqutipeayantrédtigél’artticle[Lee14],prenantcettefotis-ctiencomptelalargeurenvtitesse

tintittialedenotrenuageatomtique.CettestimulattionmontrequecetélargtissementrendlepticCFS

relattivementdtiffictileàdtisttinguerdufondtincohérent.Deplus,unestimulattionaétéréaltiséedans

notreéqutipe,surlemêmemodèlequecelleréaltiséepourlamesuredutempsélasttiquededtiffu-

stion8(votirsecttion5.2.4).Cettestimulattionconfirmeladtifficultéd’observerunpticCFSdansnotre

configurattionexpértimentale.

8.Ladtifférenceétantstimplementlastimulattiond’unspeckle2Dcettefotis-ctifortementantisotrope,permettantde

reprodutirenotreconfigurattionquasti-1D.
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Chaptitre8

Conclustionsetperspecttives

8.1 Conclustions

Lestravauxdethèseprésentésaucoursdecemanuscrtitontpourtratitcommunl’observattion

dansl’espacedesvtitessesdephénomènesltiésàladtiffustionetàlalocaltisattiond’ondesdemattière

enmtiltieudésordonné.

L’objetd’étudeprtinctipaldecemanuscrtitaétélamesureexpértimentale,résolueenénergtieet

enampltitudededésordre,duparamètreélémentatiredeladtiffustionτS,tempsdedtiffustionélas-

ttique,lorsdeladtiffustiond’atomesdansunchampdetaveluresattracttifetrépulstif.Cetteétude

estprtimordtialepourlacompréhenstiondelapropagattiondansledésordreàtraversdescompa-

ratisonsaveclesmodèlesextistants,notammentltiésaurégtimedeBornparexemple.Ceparamètre

mticroscoptiquedeladtiffustion,mesurépréctisémentpourunegrandegammedeparamètresexpé-

rtimentaux,estégalementtrèsuttilepourl’étudequanttitattivedeladynamtiquedelalocaltisattion.

C’estdonclogtiquementquelasutitedecemanuscrtits’estpenchéesurunphénomènedelo-

caltisattionfatibleobservabledansl’espacedesvtitesses,jamatisétudtiéexpértimentalementavecdes

atomesfrotids:larétro-dtiffustioncohérente.Ils’agtitd’unepremtièremarquedelacohérencede

lapropagattiondenosatomesfrotidsdansledésordre.Cettedémonstrattionaétéprolongéepar

l’étudedelarésurgencederétro-dtiffustioncohérente.Cetteméthodetinédtitepermetlamantipu-

lattiond’uneproprtiétéaucœurdelalocaltisattionfatible:lasymétrtieparrenversementdutemps.

Elleconsttituealorsunestignaturedtirecteetclatiredelacohérencedelapropagattionenmtiltieu

désordonné.

Enfin,cerapports’esttintéresséàuneffettinédtit,révélateurdelalocaltisattiond’Andersonet

vtistibledansl’espacedesvtitesses:ladtiffustioncohérenteavant.L’observattionexpértimentalede

cephénomèneconsttitueàl’heureactuelleunvértitableenjeupourlacommunautédudésordre.

149



Chaptitre8.Conclustionsetperspecttives 150

Uneétudepréltimtinatireaatinstiétéproposéeparnotreéqutipe,dansunenouvelleconfigurattion

désordonnée:laconfigurattionquasti-1D.

8.2 Perspecttives

Commel’aévoquéleparagrapheprécédent,ladtiffustioncohérenteavantestunphénomène

degrandtintérêt.Sonobservattionexpértimentaleestundéfiàreleverpourledomatinedudésordre.

L’étudepréltimtinatireproposéechaptitre7n’apaspermtisd’abouttiràuneobservattionprobantede

ceteffet,letempsd’observattiondesphénomènesdelocaltisattionétanttropfatibledansnotreex-

pértienceactuelle.Unetidéeseratitd’observerceteffetà3D,cequtitimpltiqueratitlamtiseenplace

d’unetimagertiepartomographtie,permettantd’observerdefaçontisoléel’timpulstiontintittiale,au

ntiveaudelaquelleladtiffustioncohérenteavantestattendue.Deplus,sonétudepourratitdonner

ltieuàunevértitablespectroscoptiedelalocaltisattiond’Anderson,enappltiquantunesértied’tim-

pulstionssurlemêmemodèlequepourl’expértiencederésurgencederétro-dtiffustioncohérente

[Mtickltitz15].

Outrelaperspecttivesédutisantedel’observattionexpértimentaledeladtiffustioncohérenteavant,

notreéqutipepoursutitactuellementsestravauxconcernantl’étudedelatranstittiond’Andersonà

3D.Cedéfi,latisséparttiellementtinachevésutiteauxdtifférentesétudesexpértimentalesconcernant

lalocaltisattiond’Andersonà3D[Kondov11,Jendrzejewskti12b,Semeghtinti14],constisteàétudtier

finementlecomportementcrtittiqueautourdelatranstittionentreétatslocaltisésetétatsdtiffustifsà

3D.Ladtifficultévenantdel’élargtissementdeladtistrtibuttionenénergtiedesatomeslorsdel’allu-

magedudésordreopttique,lastratégtieactuellementmtiseenplaceconstisteàpeuplerdefaçonsé-

lecttivenosétatsdesptin.Grâceàunstignalradtio-fréquence,unétatdesptintinsenstibleaudésordre

pourraêtrecouplédefaçoncontrôléeàunétatsenstibleaupotenttieldésordonné.Cectipermettra

decontrôlerl’énergtiedel’étatprésentausetindudésordreavecunerésoluttionplushauted’un

ordredegrandeurparrapportauxexpértiencesprécédentes.

8.3 Delastimulattionàlasttimulattion...

Enquelquesortelaboucleestbouclée.Aucommencementondéctided’uttiltiserlesatomes

frotidscommeouttildestimulattiondethéortiesquanttiquestellesquelalocaltisattiond’Anderson,

afinderépondreplusenprofondeuràdesquesttionslatisséesensuspenspard’autressystèmes

phystiques.Putisons’aperçotitqu’tilestposstibledepousserpluslotinlesméthodesexpértimentales.

Enl’occurrence,l’tidéevtientauxthéortictiensdecréerundéphasagetrèscourtafindecontrôler

finementlacohérencedecettepropagattion.Enfin,cettesttimulattionréctiproqueentreexpértience
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etthéortiefintitpardébouchersurladécouvertedenouveauxphénomènesphystiques,lastimula-

ttionnumértiqueàatinstirenduposstible,ctinquanteansaprèssadécouverte,lamtiseenévtidence

d’unenouvellestignaturedelalocaltisattiond’Andersondansl’espacedesvtitesses:lepticdedtiffu-

stioncohérenteavant.Atinsti,laboucleestboucléeetdansnotrecascommepourlesphénomènes

delocaltisattionfatible,elletinterfèretoujoursconstructtivement.
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AnnexeA

Fatisceauxgausstiens

Unfatisceaugausstienestunfatisceaudontleprofild’tintenstitétransverse(àlapropagattiondu

fatisceau)estgausstien.Untelfatisceaupeutêtreobtenuenrésolvantl’équattiondepropagattionde

Helmholtzdansl’approxtimattionscalatireetparaxtiale.

Ilsembletimportantderéaltiserunecourtenoteconcernantcetypedefatisceaux,carc’estceluti

qutiestlepluscourammentrencontréenphystiqueatomtique.C’esteneffetcettemodéltisattion

gausstiennequtiprévautpourlaplupartdesfatisceauxlasersuttiltisésdansnotreexpértience,en

partticultierlorsqu’tilssontémtisparuncoupleurdefibreopttiquemono-mode.Notezqueleseul

fatisceaunon-gausstiendonttilseraquesttiondanscemanuscrtitseracelutidonnéparlechampde

tavelureopttiquenousservantdepotenttieldésordonné.Ilestdécrtitendétatildanslechaptitre4

w(z)

b)a) x

w
0

z
R

θ

y

z

x

y

z

w(z)

.

FIGUREA.1:Caractértisttiquesopttiquesd’unfatisceaugausstien.a)Représentattionduwatistw(z)

dansunplany−zlongtitudtinalàladtirecttiondepropagattiondufatisceau.b)Représentattiondu

fatisceaudansleplanx−yperpendticulatireàladtirecttiondepropagattiondufatisceau.

Ladtistrtibuttiond’tintenstité(oudeputissance-enWatt)I(x,y,z)d’unfatisceaugausstiensepro-

pageantselonl’axez(votirFtigureA.1.a))estdonnéeparlaformule:
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I(x,y,z)=I0
w0

w(z)

2

e
−2
x2+y2

w2(z) (A.1)

Cetteformulepermetd’tintrodutiretouteslesgrandeursduproblème,représentéesFtigureA.1.

w0etw(z)sontappeléswatists,oucolsenfrançatis.Cesontlestatillescaractértisttiquesdufatisceau

gausstiendansleplantransverse(votirFtigureA.1.b)).w0estlewatistmtintimaldufatisceau,obtenu

enunpotintdel’axeopttiquezetqutiseradéfinticommel’ortigtinedecetaxe(votirFtigureA.1.a)).

I0=I(x=0,y=0,z=0)estl’tintenstitémaxtimaledeladtistrtibuttion(àl’ortigtinederepère,auntiveau

duwatistmtintimal).w(z)estlewatistàunedtistancequelconquezdel’ortigtine.Sadépendanceen

zestdonnéeparlaformulesutivante:

w(z)=w0 1+
z

zR

2

(A.2)

oùzRestappelédtistancedeRayletigh,défintieparzR=πw
2
0/λ(avecλ,lalongueurd’onde

lumtineuse).Audelàdecettedtistance,lefatisceaucommenceàdtivergerselonunangletotalθ=

2λ/πw0(votirFtigureA.1.a)).Cectiposeuneltimtitattionàlacolltimattiondetoutfatisceaugausstien,la

longueurdeRayletighsurlaquellelefatisceauestcolltimatéétantd’autantplusfatiblequelatatille

dufatisceaucolltimatéw0estpettite
1.

1.Cettedépendanceétantquadrattique,cetteltimtitattionpeutraptidementdeventirproblémattique.Unfatisceaulaser

àλ=780nmtissud’uncoupleurdonnantunwatistw0=2mmseraatinsticolltimatésurplusde15m.Matisstilechotixse

portesuruncolltimateurdonnantunwatistw0=0,5mm,lefatisceauneseracolltimatéquesurunedtistancede1m,ce

qutipeutêtrefortementltimtitantpourlapropagattiondecefatisceausurunchemtinopttiquedeplustieursmètresdelong.
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AnnexeB

Calculdutempsélasttiquededtiffustion

dansl’approxtimattiondeBorn

Cetteannexeprésenteunrésumédescalculseffectuésselonl’approxtimattiondeBornà2

dtimenstionsetà3dtimenstionsconcernantletempsdedtiffustionélasttiqueτSselondtifférentes

configurattionsdedésordreltiéesànotreexpértience.Ilsnousserontuttilespourtinterpréterles

mesuresexpértimentaleseffectuéesaucoursduchaptitre 5.Cescalculssonttissusdesartticles

[Kuhn07,Shaptiro12]etpluspartticultièrementdel’artticledeM.Ptiraudetal.[Ptiraud13].

B.1 τSdansl’approxtimattiondeBorn

Uneautrefaçonderetrouverlerésultatdonnéparlarègled’ordeFermti,présentésecttion

5.1.2,estdeparttirducouplageentrelesvecteursd’ondestintittiauxktietdtiffuséskdonnéparla

foncttiondeGreenmoyenneG([Ptiraud13],eq.(7)):

〈kti|Gk =
(2π)dδ(kti−k)

Ek(k)−Ek(kti)−Σ(kti,k)+ti0+
(B.1)

oùdestladtimenstiondel’espaceetEk(kti)=ħ
2k2
ti
/2ml’énergtiectinéttiquedel’onde.

τSestalorsdonnéparlaparttietimagtinatiredel’auto-énergtieΣ(kti,k)qutin’estautrequela

largeurdelafoncttionspectraleassoctiéeànotrepropagattiondésordonnée:

τS(kti)=−
ħ

2ImΣ(kti,k)
(B.2)
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L’approxtimattiondeBornrevtienttictiàneconstidérerquel’ordreleplusbascontenudans

l’auto-énergtieΣ(kti,k).IlestalorsposstibledecalculerτSenlereltiantàladenstitéspectralde

putissancedudésordreconstidéré:C(k):

τS(kti)=
ħ

2π

1

Ckti−k δEk(kti)−Ek(k)dk/(2π)
d

(B.3)

LeproblèmerevtiendradoncàtintégrerCkti−k surlesvecteursd’ondeksattisfatisantàla

relattiondedtisperstionEk(k)=Ek(kti).

B.2 Configurattionàdeuxdtimenstions

B.2.1 Foncttiond’autocorrélattiongausstienneantisotrope

Commençonsparproposeruncalculdutempsélasttiquededtiffustionà2dtimenstions.Défi-

ntissonspourcelalafoncttiond’autocorrélattiondudésordre2Dgausstiennesutivante(défintiedans

leplanx−y):

C(r)=V2Re

−
1

σ2
R

x2+ξ2y2

(B.4)

oùr=(x,y);VRestl’énergtiemoyennedudésordre(appeléeforceouampltitudedudésordre)etσR

estlatatillecaractértisttiquedesgratinsdedésordreselonl’axex(appeléelongueurdecorrélattion).

Afinderesterausstigénéralequeposstible,cetteexpresstionfatitapparatitrelefacteurd’antisotroptie

ξentreleslongueursdecorrélattionselonl’axexetl’axey.

LadenstitéspectraledeputissancecorrespondanteestdonnéeparlatransforméedeFourtier

delafoncttiond’autocorrélattiondéfintiecti-dessus:

C(k)=V2Rπ
σ2R
ξ
e

−
σ2R
4
k2x+

k2y

ξ2
(B.5)

aveck=(kx,ky).
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FIGUREB.1:Intégrattiondelafoncttiond’autocorrélattionà2D.LatâchebleutéereprésenteC(k)

(eq.(B.5)),unegausstienne2Dantisotrope.L’tintégralecontenuedans(B.6)seraréaltiséelelongdu

cerclederayonktitictireprésentéenrouge(levecteurd’ondeest,danslecasdecetteFtigure,chotisti

coltinéatireàl’axex,avecparconséquentθ=0).

B.2.2 CalculdeτSenspeckle2D

Formulegénérale

L’tintégrale(B.3)surtoutleskvértifiantlarelattiondedtisperstioncorrespondantàktirevtient

dansnotreconfigurattion2Dàunetintégralesuruncerclederayon|kti|=kti(votirFtigureB.1).

Nousallonsdoncpasserencoordonnéespolatiresdéfintissantθ,l’angletintittialdel’ondeplanepar

rapportàl’axex:kti=(kticosθ,ktistinθ).Levecteurd’onded’tintégrattionkaurapourcoordonnées

polatiresk=(kcosθ,kstinθ).Enrevanche,larelattiondedtisperstionentreketktipermetde

fixerk=kti.L’tintégralepolatirerevtientfinalementàunetintégraleàunedtimenstionselonθ.En

tinjectant(B.5)dans(B.3),onadonc:

τS=
ħER

V2
R

2ξ

2π

0
e
−
σ2Rk

2
ti

4
cosθ−cosθ

2

e
−
σ2Rk

2
ti

4ξ2
stinθ−stinθ

2

dθ

(B.6)

oùER=ħ
2/mσ2Restappeléeénergtiedecorrélattiondudésordre.

LecalculdecettetintégraleestreprésentéFtigureB.2entratitspletins.Enrougelorsquektiest

chotisticoltinéatireàl’axex,pouruneantisotroptieξ=1/4(c’est-à-dtirepourunelongueurdecorré-

lattionplusgrandeselonl’axeyqueselonl’axex),enbleulorsquektiestchotisticoltinéatireàl’axe

ypouruneantisotroptieξ=1/4etennotirpouruneconfigurattiontisotrope(ξ=1),dansn’timporte

quelledtirecttion.
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Danslecasoùledésordreesttisotrope(ξ=1),tilestposstibled’exprtimercettetintégralede

façon"analyttique",enuttiltisantlafoncttiondeBesselmodtifiéed’ordre0,I0[Shaptiro12]:

τS=
m

ħkti

σR

π

2Ec(kti)

ER

ER

VR

2

e

Ec(kti)

ER
1

I0
Ec(kti)

ER

(B.7)

=
m

ħ

σ2R
π

ER

VR

2

ek
2
tiσ
2
R/2

1

I0k
2
ti
σ2
R
/2

k
ti
σ
R

τ S
.
V R
 /
ħE
R

1

10

0,1

1010,1

(B.8)

FIGUREB.2:TempsélasttiquededtiffustionenrégtimedeBornà2D.Entratitspletinssontreprésen-

téslesrésultatsducalculdel’tintégraleeq.(B.6):enrougepouruneantisotroptieξ=1/4,lorsquekti
estchotisticoltinéatireàl’axex,enbleupouruneantisotroptieξ=1/4,lorsquektiestchotisticoltinéatire

àl’axeyetennotirpouruneconfigurattiontisotrope(ξ=1).Lesdrotitesenpotinttillésreprésentent

lesasymptotes(dontlescouleurscorrespondentàlaconfigurattionconstidérée)àfatibletimpulstion

(d’aprèseq.(B.9))etàhautetimpulstion(d’aprèseq.(B.10)).

Comportementasymptottique

Fatibletimpulstion: Lorsquekti→0,C(kti)tendversuneconstante.C’estcequel’onappellela

ltimtitedebrutitblanc(désordrenoncorrélé).Unecondtittionéqutivalenteestdonnéelorsqueladtif-

fustionesttisotrope(ti.e.ktiσR 1).τSdevtientdanscettestituattionàsontourconstantettisotrope

(tilnedépendpasdel’angletintittialθ).

L’tintégralecontenuedans(B.6)devtientstimplement
2π
0 dθ=2π.Pourenreventirànotre

timagedonnéeparlaFtigureB.1,celaéqutivautàtintégrerladenstitéspectraledeputissancesur

uncercledepértimètrepettitdevantlatatilledecettedenstitéspectraledeputissance,qutipeutdonc
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FIGUREB.3:Intégrattiondelafoncttiond’autocorrélattionà2Denrégtimeasymptottique.La

tâchebleutéereprésenteC(k)(eq.(B.5)),unegausstienne2Dantisotrope.L’tintégralecontenue

dans(B.6)seraréaltiséelelongducerclederayonktitictireprésentéenrouge(levecteurd’onde

estdanscecaschotisticoltinéatireàl’axex).LorsquektiσR 1(casa)cti-dessus),l’tintégrattionse

fatitsurunezoneconstantedeC(k).LorsquektiσR 1(casb)cti-dessus),l’tintégrattionsefatitlti-

néatirementselonl’axeyperpendticulatireàladtirecttionduvecteurd’ondetintittialkti.

êtreconstidéréecommeconstantesurcecercle(votirFtigureB.3.a)).Onaalorsdtirectementleré-

sultat:

τS=
ħER

V2
R

ξ

π
(B.9)

CerésultatestreprésentésurlaFtigureB.2souslaformededrotiteshortizontalesenpotinttillés.

Onremarque,commenousl’attendtions,quedanscerégtimededtiffustiontisotrope,τSnedépend

pasdeladtirecttiondel’timpulstiontintittiale(selonxouy),quelquesotitl’antisotroptiechotistie.

Fortetimpulstion: Fatisonsmatintenanttendrektiversl’tinfintioubtienktiσR 1.Noussommesà

présentenrégtimededtiffustionversl’avant.Ensupposantunelongueurdecorrélattionplusgrande

selonl’axeyqueselonl’axex(ti.e.ξ<1),τSdevratitparconséquentêtreplusgrandselonyque

selonx,ladtiffustiondanscerégtimeétanteneffetfavortiséeselonl’axeoùlacorrélattionestlaplus

grande(y),cequtitimpltiqueunedtimtinuttiondutempsélasttiquededtiffustion.

Ensepenchantànouveausurl’timageprésentéeFtigureB.1,l’tintégralecontenuedans(B.6)

n’atictiplusbesotind’êtretintégréeangulatirementmatisltinéatirementselonunaxe.Eneffet,ktiest

granddevantlatatilledeladenstitéspectraledeputissance,parconséquent,seulesaprojecttionsur

l’axeperpendticulatireàladtirecttiontintittialeestàprendreencompte(votirFtigureB.3.b)).Lerésultat

seraalorsdonnéparl’tintégraledeGauss
∞
−∞e

−αt2dt= π/α.Cectinousdonnelaformule:
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τS=
ħER

V2
R

ktiσR

π
cos2θ+ξ2stin2θ (B.10)

Cettefotis-cti,τSdépendltinéatirementdekti,etdel’angletintittialθ.C’estcerésultatqutiaété

représenté,surlaFtigureB.2,enpotinttilléspardesdrotitesdontlapentevauteffecttivementkti.Cecti

nouspermetégalementdeconfirmerqueτSestplusfatibledansladtirecttiondektipourlaquelle

lalongueurdecorrélattionestlaplusgrande(selonypourlaFtigureB.2).

B.3 Configurattionàtrotisdtimenstions

B.3.1 Foncttiondecorrélattion3Dantisotrope

Proposonsàprésentuncalculà3dtimenstionsdutempsélasttiquededtiffustion.Lafoncttion

d’autocorrélattionconstidéréetictiestantisotropeselonladtirecttionlongtitudtinalezettisotropedans

leplantransversex−y.Elleestdéfintieparunegausstiennedansleplanx−yetunelorentztienne

dansladtirecttionz:

C(r)=
V2R

1+
4z2

σ2
R

e

−
x2+y2

σ2
R

1

1+4z
2

σ2R (B.11)

oùr=(x,y,z);VResttoujoursl’ampltitudedudésordre;σRestlalongueurdecorrélattiondu

désordredansleplantransversex−yetσR lalongueurdecorrélattionlongtitudtinale,selonl’axe

z.

Ladenstitéspectraledeputissancecorrespondanteestalors:

C(k)=V2Rπ
3/2 σRσR

k2x+k
2
y

e
−
σ2R
4
k2x+k

2
y
e

−
1

4

σ2R

σ2
R

k2z

k2x+k
2
y (B.12)

aveck=(kx,ky,kz).
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B.3.2 CalculdeτSenspeckle3D

Formulegénérale

Ladémarchepermettantd’expltictiterlaformuletintégralegénéraledeτSseratidenttiqueàcelle

proposéelorsdelasecttionB.2.2.Nousallonstintégrerlaformule(B.3)surunesphèrederayonkti.

Commençonspardéfintirl’angletintittialencoordonnéessphértiques:kti=(ktistinθcosϕ,ktistinθstinϕ,kticosθ).

Demême,levecteurd’onded’tintégrattionest:k=(kstinθcosϕ,kstinθstinϕ,kcosθ).Comme

pourlaparttieB.2.2,lemoduleduvecteurd’tintégrattionkvaêtrefixé:k=kti.Notretintégrale3D

vaatinstiserésumeràunetintégrale2Dsphértiquedutype:
π
θ=0

2π
ϕ=0...stinθdθdϕ.

Al’atidedel’tintégrale(B.3)etdenotredenstitéspectraledeputissance(B.12),ontrouveune

équattionanalogueà(B.6),quenouspouvonsexpltictitercommesutit(votirFtigureB.4):

τS=
ħER

V2
R

σR

σR

4 π

π

θ=0

2π

ϕ=0

e
−
σ2
R
k2
ti
4
u2x+u

2
y

u2x+u
2
y

e

−
1

4

σ2R

σ2
R

u2z

u2x+u
2
ystinθdθdϕ

(B.13)

où:

–ux=stinθcosϕ−stinθcosϕ

–uy=stinθstinϕ−stinθstinϕ

–uz=cosθ−cosθ

LerésultatdececalculestreprésentéentratitspletinssurlaFtigureB.4,pouruneantisotroptie

σR/σR=4.Letempsélasttiquededtiffustioncalculélorsquektiestdonnédansleplantransverse

x−yestreprésentéenbleuetceluticalculélorsquektiestdonnéselonladtirecttionlongtitudtinale

estreprésentéenrouge.

Comportementasymptottique

Fatibletimpulstion: Danscetteconfigurattion,lorsquektiσR 1(dtiffustiontisotrope),tilestpos-

stibledenégltigerlapremtièreexponenttielledeladenstitéspectraledeputissance(B.12).Celle-cti

n’esttictipastindépendantedekti,tiln’yadoncpasdeltimtitedebrutitblancà3Dpourcettefoncttion

d’autocorrélattion.Pourautant,τStendratoutdemêmeversuneconstante(votirFtigureB.4)car

sonexpresstiontintégraledanscerégtimededtiffustiontisotropenefatitpastinterventirkti:
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k
ti
σ
R

τ S
.
V R
 /
ħE
R

1

10

101

FIGUREB.4:TempsdedtiffustionélasttiqueenrégtimedeBornà3D.Danscetteconfigurattion,

l’antisotroptieentrelalongueurdecorrélattionselonl’axelongtitudtinalz:σR etleplantransverse

x−y:σRestσR/σR=4.Entratitspletinssontreprésentéeslescourbesobtenuespartintégrattion

del’équattion(B.13).Enrougedanslecasoùktiestdéfintiselonzetenbleudanslecasoùkti
estdéfintidansleplanx−y.Leursasymptotesàhautetimpulstion(d’aprèseq.(B.16))etàfatible

timpulstion(d’aprèseq.(B.14))sontégalementreprésentéesenpotinttillés.

τS=
ħER

V2
R

σR

σR

4 π

π

θ=0

2π

ϕ=0

e

−
1

4

σ2R

σ2
R

u2z

u2x+u
2
y

u2x+u
2
y

stinθdθdϕ

(B.14)

où:

–ux=stinθcosϕ−stinθcosϕ

–uy=stinθstinϕ−stinθstinϕ

–uz=cosθ−cosθ

LerésultatdecettetintégrattionestreprésentésurlaFtigureB.4parlesdrotiteshortizontalesen

potinttillés.OnconstatequelavaleurdeτScalculéedansleplantransverseesttidenttiqueàlavaleur

obtenueselonladtirecttionlongtitudtinale.Atinsti,commenousl’attendtions,enrégtimededtiffustion

tisotrope,τSnedépendpasdeladtirecttiondel’timpulstiontintittialechotistiepoureffectuerlecalcul.

Fortetimpulstion: LorsquektiσR 1,tilestposstibledesepasserdel’tintégrattionsphértiquecar

lasphèred’tintégrattiontendversunplan(delamêmefaçonquepourlecas2D-votirsecttion

B.2.2.§2).Onpeutatinstiréécrtirel’équattion(B.13):
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τS=
ħER

V2
R

σR

σR

4 πktiσR

∞

−∞

∞

−∞
e
−
1

4
α2cos2θ+β2e

−
1

4

σ2R

σ2
R

α2stin2θcos2ϕ+stin2θstin2ϕ

α2cos2θ+β2

α2cos2θ+β2
dαdβ

(B.15)

oùonlerappelle,θetϕsontlesanglesd’tinctidencedel’ondeplanetintittialekti.

Enpartticultier,lorsquelevecteurd’ondetintittialestchotistidansleplantransversex−y,on

trouve(votirFtigureB.4):

τS=
ħER

V2
R

ktiσR

π
(B.16)

Cetteéquattionnedépendpasdelalongueurdecorrélattionlongtitudtinale.Elleesttidenttique

àcelletissueducas2D(eq.(B.10)).

Enrevanche,lorsqueladtirecttionduvecteurd’ondetintittialestcoltinéatireàl’axez,ontrouve

uneexpresstiondtifférente:

τS=
ħER

V2
R

σR

σR

2ktiσR

π
(B.17)

OnremarquequecettegrandeurdtivergelorsqueσR devtientgranddevantσR,cequtimontre

btienqueladtiffustiontenddanscecasverslaconfigurattionpurement2D.

Onpeutégalementnoterque,commepourlecas2Dantisotrope,ladtiffustionestfavortisée

dansladtirecttionpourlaquellelalongueurdecorrélattionestlaplusgrande,c’est-à-dtireladtirec-

ttionlongtitudtinaledansnotrecas.C’estpourquotiτSestpluspettitdanscettedtirecttionlongtitudti-

nalequedansleplantransverse(votirFtigureB.4).

B.3.3 Casdelafoncttiondecorrélattionlongtitudtinalegausstienne

Formulegénérale

Prenonsàprésentlecasd’unefoncttiond’autocorrélattionégalementgausstienneselonladti-

recttionlongtitudtinale,cequtirevtientàlafoncttiongausstienne3Dsutivante:

C(r)=V2Re

−
x2+y2

σ2
R

−
z2

σ2
R (B.18)
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enposantlescoordonnéesr=(x,y,z).LatransforméedeFourtierdecetteexpresstionsedédutit

alorsstimplement:

C(k)=V2Rπ
3/2σ2RσRe

−
σ2R
4
k2x+k

2
y+
σ2R

σ2
R

k2z
(B.19)

aveclescoordonnéesk=(kx,ky,kz).

DelamêmemantièrequepourlasecttionB.3.2,onendédutitl’expresstiongénéraledeτS:

τS=
ħER

V2
R

σR

σR

1

ktiσR

4 π

π

θ=0

2π

ϕ=0
e

−
σ2Rk

2
ti

4
u2x+u

2
y+
σ2R

σ2
R

u2z
stinθdθdϕ

(B.20)

où:

–ux=stinθcosϕ−stinθcosϕ

–uy=stinθstinϕ−stinθstinϕ

–uz=cosθ−cosθ

LecalculdecettetintégraleestreprésentéentratitspletinssurlaFtigureB.5pourunetimpulstion

tintittialedonnéedansleplantransversex−y,avecuneantisotroptieσR/σR=2(bleu),σR/σR=4

(rouge)etσR/σR=

k
ti
σ
R

τ S
.
V R
 /
ħE
R

1

10

1010,1

6(vert).

FIGUREB.5:TempsdedtiffustionélasttiqueenrégtimedeBorndanslecasd’unefoncttiond’auto-

corrélattiongausstienne3D.Entratitspletinssontreprésentéeslescourbesobtenuespartintégra-

ttiondel’équattion(B.20)danslecasoùktiestdéfintidansleplantransversex−y.Enbleul’antiso-

troptieestσR/σR=2,enrougel’antisotroptieestσR/σR=4etenvertl’antisotroptieestσR/σR=6.

Lesasymptotesdechaqueconfigurattionsontégalementreprésentéesenpotinttillés(eq.(B.21)et

(B.22)).
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Comportementasymptottique

Fatibletimpulstion: LorsquektiσR 1,lagrandedtifférenceaveclecasd’unelorentztiennevtient

dufatitquel’onaàprésentlaprésenced’uneltimtitedebrutitblanc(ti.e.Ctendversuneconstante

àfatibletimpulstion),qutinesetradutitpasparunτSconstanteàfatibletimpulstion,commec’étatitle

caspourlaconfigurattion2DmatisparunedtivergencetellequeτS∝1/ktiσR.Pourcela,reprenons

laformulegénéraleeq.(B.20),dontladoubletintégraleestdésormatisfactileàrésoudre(putisque

l’exponenttiellequ’elleconttientserédutità1).Onobttientfinalement:

τS=
ħER

V2
R

σR

σR

1

π

1

ktiσR
(B.21)

OnserendcompteenobservantsurlaFtigureB.5queplusl’antisotroptieσR/σRestgrande,

plusl’timpactdecettedtivergencesefatitàfatibletimpulstion.Pouruneforteantisotroptie,onretombe

logtiquementdanslecas2DpourlequellaltimtitedebrutitblancdonneunevaleurdeτSconstante.

Fortetimpulstion: LorsquektiσR 1,untratitementstimtilatireàcelutiprésentédanslecaslorent-

ztien(votirsecttionB.3.2)montrequel’expresstiondeτSdanscecaseststrtictementtidenttiqueà

celleprésentéedanslecas2Detlecas3Dlorentztien(τStransverse):

τS=
ħER

V2
R

ktiσR

π
(B.22)

Cetteasymptotequtinedépendpasdel’antisotroptieσR/σRestreprésentéeenpotinttillésnotirs

surlaFtigureB.5.
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AnnexeC

Calculdel’tintenstitémoyenneetdela

foncttiond’autocorrélattiond’unchamp

despeckle

Cetteannexeseproposedeprésenterendétatilcertatinscalculsconcernantlechampdespe-

ckleétudtiélelongdesonaxedepropagattionzetpluspartticultièrementltiésàsontintenstitémoyenne

etàsafoncttiond’autocorrélattion.Cescalculssontnécessatiresàl’tinterprétattiondesmesuresef-

fectuéesaucoursduchaptitre4.

C.1 Calculdel’ampltitudeduchamplumtineuxlelongdesonaxede

propagattion

Commençonsparconstidérerunmodèleconsttituéd’unelameàfacesparallèlesdépoltiesur

l’unedesesfaces(votirFtigureC.1).Unfatisceaulasercolltimatédelongueurd’ondeλsepropage

perpendticulatirementàcettelame.Lalumtièrevapasseràtraverslalameetacquértirparlàune

phasedépendantdel’épatisseurtraversée.Lefatisceauseraensutitefocaltiséàl’atided’unelenttille

defocalef.

SotitAdtiff(x0,y0)=A(x0,y0,d=0)l’ampltitudeduchamplumtineuxAauntiveaududtiffuseur

(àladtistanced=0)aupotint(x0,y0)(votirFtigureC.1).Enuttiltisantlaformuledeladtiffracttion

deFraunhoferenrestantdansl’approxtimattionparaxtiale,nousallonsdanscettesecttionendé-

dutirel’expresstiontintégraleduchampA(x,y,d)aupotint(x,y,d)enfoncttiondelafocaledela

lenttillefetendéfintissantk=2π/λetdeffladtistanceeffecttivedonnéepar1/deff=1/f−1/d

[Goodman96].
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z

x

0 d

y

A(x,y,d)

w
0

σ
dtiff

A
dtif
(x
0
,y
0
)

w
0

-w
0

FIGUREC.1:Ampltitudeduchampselonl’axelongtitudtinal.L’ampltitudeduchampestnotée

Adtiffauntiveaududtiffuseuràladtistanced=0.ElleestensutitenotéeApourunedtistancequel-

conqued.

CommençonsparexprtimerleprtinctipedeHuygens-Fresnel,sansprendreencomptelaphase

apportéeparlalenttille:

A(x,y,d)=
d

tiλ
Adtiff(x0,y0)

1

R2
etikRdx0dy0 (C.1)

avecR= d2+(x−x0)2+(y−y0)2

pourx−x0 dety−y0 d(approxtimattionparaxtiale),onpeutfatireundéveloppement

ltimtité:R= d2+(x−x0)2+(y−y0)2=d 1+ x−x0
d

2
+
y−y0
d

2
∼d1+(x−x0)

2

2d2
+
(y−y0)

2

2d2
∼d+

(x−x0)
2

2d +
(y−y0)

2

2d .

Demême,letermeenR2timpltiquerauncertatinnombrededéveloppementsabouttissantà

destermesen(x−x0)
4et(y−y0)

4quenousnégltigerons.Noussupposerons:R2∼d2.Laforme

résultanteestalorsdtite:formuledeladtiffracttiondeFraunhofer:

A(x,y,d)=
etikd

tidλ
Adtiff(x0,y0)exptik

(x−x0)
2+(y−y0)

2

2d
dx0dy0 (C.2)

quenouspouvonsdévelopper:

A(x,y,d)=
etikd

tidλ
etik

x2+y2

2d Adtiff(x0,y0)exp−tik
xx0+yy0

d
exptik

x20+y
2
0

2d
dx0dy0 (C.3)
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Danstoutelasutite,onnes’tintéresseraqu’auxtermesdel’tintégrale(lestermesdephasestitués

avantn’ayantpasd’timpactsurlasutitedenoscalculs).Onrepèreatinstilaformed’unetransformée

deFourtier:

A(x,y,d) ∝ Adtiff(x0,y0)exptik
x20+y

2
0

2d
exp−tik

xx0+yy0

d
dx0dy0

∝ Adtiff(x0,y0)exptik
x20+y

2
0

2d
exp−2tiπ

xx0+yy0

λd
dx0dy0

∝ TF Adtiff(x0,y0)exptik
x20+y

2
0

2d
x/λd,y/λd

(C.4)

Prenonsàprésentencomptel’effetdelalenttilledefocalef,cequtirevtientàajouterunephase

supplémentatireauntiveaudelalenttille:Φ(x0,y0)=exp−tik
x20+y

2
0

2f [Goodman96]:

A(x,y,d) ∝ TF Adtiff(x0,y0)exp−tik
x20+y

2
0

2f
exptik

x20+y
2
0

2d
x/λd,y/λd

∝ TF Adtiff(x0,y0)exp−tik
x20+y

2
0

2deff x/λd,y/λd

(C.5)

endéfintissantk=2π/λetdeffladtistanceeffecttivedonnéepar1/deff=1/f−1/d.

Onremarquealorsquelorsquel’onseplaceàladtistancefocaled=f,defftendversl’tinfinti

etonretrouvelaproprtiétéclasstiquedeladtiffracttionsttipulantqu’aupotintfocal,lechampestla

transforméedeFourtierduchampàl’ortigtine:A(x,y,f)∝TFAdtiff(x0,y0)x/λf,y/λf.

C.2 Calculdel’tintenstitémoyenneduchampdespecklelelongdeson

axedepropagattion

Cescalculspréltimtinatiresvontmatintenantnousêtreuttilespourexprtimerl’tintenstitémoyenne

duchampdespecklelelongdesonaxedepropagattionz.

Dansunsouctideclartéetdeconctistion,lescalculseffectuésàdeuxdtimenstionsdansleplan

transversex−yàladtistancez=dserontrédutitsàuneseuledtimenstion:selonl’axex(toujoursà

ladtistancez=d).Lescalculssutivantssontévtidemmentgénéraltisablesà2Densutivantlamême

démarche.

Oncommenceparexpltictiterl’tintenstitémoyenneI(x):
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I(x) = 〈A(x)A∗(x)〉

∝ Adtiff(x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x
λd A

∗
dtiff
(x0)exptik

x20
2deff

exp2tiπx0
x
λd dx0dx0
(C.6)

Enréorgantisantl’équattion:

I(x)∝ Adtiff(x0)A
∗
dtiff(x0)exp−tik

x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
exptik

x20
2deff

exp2tiπx0
x

λd
dx0dx0

(C.7)

Or,tilestposstibletictid’tintrodutirelafoncttiondecorrélattionauntiveaududtiffuseurCdtiff(x0)

ensupposantunéclatirementvartiantlentementparrapportauxgratinsdedtiffustion:

Adtiff(x0)A
∗
dtiff(x0)=Adtiff(x0)

2
Cdtiff(x0−x0)=Idtiff(x0)Cdtiff(x0−x0) (C.8)

Onadonc:

I(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff(x0−x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
exptik

x20
2deff

exp2tiπx0
x

λd
dx0dx0

(C.9)

Onposematintenantlavartiableη(x0):

η(x0)=x0−x0 (C.10)

etona:dη=−dx0.

Onfatitàprésentdtisparatitrex0del’équattion(C.9)enrassemblantladeuxtièmeetlaquatrtième

exponenttielleetendéveloppantlatrotistièmetellequex0=x0−η:

I(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff(η)exp−tik
x20
2deff

exptik
(x0−η)

2

2deff
exp−2tiπη

x

λd
dx0dη (C.11)

Ondéveloppeàprésentladeuxtièmeexponenttielledel’équattion(C.11):
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I(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff(η)exp−tik
x20
2deff

exptik
x20
2deff

exp−tik
x0η

deff
exptik

η2

2deff
exp−2tiπη

x

λd
dx0dη

(C.12)

Icti,lapremtièreexponenttiellepartavecladeuxtièmeetlaquatrtièmeexponenttielleestnégltigeable

carη=x0−x0estpettit(del’ordredeσdtiff).Onobttient:

I(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff(η)exp−tik
x0η

deff
exp−2tiπη

x

λd
dx0dη (C.13)

I(x)∝ Idtiff(x0) Cdtiff(η)exp−2tiπη
x0

λdeff
+
x

λd
dηdx0 (C.14)

I(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff
x0

λdeff
+
x

λd
dx0 (C.15)

Aveclechangementdevartiablep0=x0d/deff(doncdp0=dx0d/deff),onobttientl’expres-

stion:

I(x)∝ Idtiff(p0
deff

d
)Cdtiff

p0

λd
+
x

λd
dp0∝ Idtiff(p0

deff

d
)Cdtiff

1

λd
p0+x dp0 (C.16)

Cetteexpresstiontintégralecorrespondàladéfintittionduprodutitdecorrélattion.Onabouttitàl’ex-

presstionfinale:

I(x)∝Idtiff(x
deff

d
)⊗Cdtiff

x

λd
(C.17)

C.3 Calculdelafoncttiond’autocorrélattionduchampdespecklelelong

desonaxedepropagattion

Nousallonsmatintenantnoustintéresseràlafoncttiond’autocorrélattionduchampdespeckle

lelongdesonaxedepropagattionz.

Demêmequeprécédemment,lescalculsserontprésentésàuneseuledtimenstion,selonla

vartiablex(tilssontfactilementgénéraltisablesàdeuxvartiables).

Pourunstignalstattionnatire,onpeutexprtimerlafoncttiond’autocorrélattionenampltitude

commesutit:
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C(x)= A(x)A∗(0)∝ Adtiff(x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
A∗dtiff(x0)exptik

x20
2deff

dx0dx0

(C.18)

Ellepeutêtreréorgantiséedelafaçonsutivante:

C(x)∝ Adtiff(x0)A
∗
dtiff(x0)exp−tik

x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
exptik

x20
2deff

dx0dx0(C.19)

Or,tilestposstibletictid’tintrodutirelafoncttiondecorrélattionauntiveaududtiffuseurCdtiff(x0)

ensupposantunéclatirementvartiantlentementparrapportauxgratinsdedtiffustion:

Adtiff(x0)A
∗
dtiff(x0)=Adtiff(x0)

2
Cdtiff(x0−x0)=Idtiff(x0)Cdtiff(x0−x0)=Idtiff(x0)Cdtiff(x0−x0)

(C.20)

LaderntièreégaltitévtientdufatitqueCdtiffestunegausstiennecentréedoncunefoncttionpatire.

Onaatinsti:

C(x)∝ Idtiff(x0)Cdtiff(x0−x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
exptik

x20
2deff

dx0dx0

(C.21)

C(x)∝ Idtiff(x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
Cdtiff(x0−x0)exptik

x20
2deff

dx0dx0

(C.22)

Onposematintenantlavartiableα(x0)

α(x0)=x0−x0 (C.23)

etonadα=dx0.Onendédutit:

C(x)∝ Idtiff(x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
Cdtiff(α)exptik

(x0+α)
2

2deff
dx0dα (C.24)
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C(x)∝ Idtiff(x0)exp−tik
x20
2deff

exp−2tiπx0
x

λd
Cdtiff(α)exptik

x20
2deff

exptik
x0α

deff
exptik

α2

2deff
dx0dα

(C.25)

Lapremtièreexponenttiellepartaveclatrotistièmeetlactinqutièmeexponenttielleestnégltigeable

carα=x0−x0estpettit(del’ordredeσdtiff).Onobttient:

C(x)∝ Idtiff(x0)exp−2tiπx0
x

λd
Cdtiff(α)exptik

x0α

deff
dx0dα (C.26)

Cequtiserédutiten:

C(x)∝ Idtiff(x0)exp−2tiπx0
x

λd
.G(x0)dx0 (C.27)

entintrodutisant:G(x0)=TF
−1Cdtiff(α){x0/λdeff}

.

Onafinalement:

C(x)∝TFIdtiff(x0).G(x0){x/λd} (C.28)

Putisparproprtiétéduprodutitdeconvoluttion:

C(x)∝Idtiff(
x

λd
)⊗TF[G(x0)]{x/λd} (C.29)

Enfin,onremarqueque:

TF−1Cdtiff(α
deff
d ){x0/λd}

= Cdtiff(α
deff
d )exp2tiπ

x0α
λd dα

∝ Cdtiff(β)exp2tiπ
x0β
λdeff

dβ

∝ TF−1Cdtiff(β){x0/λdeff}

(C.30)

aveclechangementdevartiableβ=αdeff/d,doncdβ=dαdeff/d

LedeuxtièmetermeduprodutitdeconvoluttionsestimpltifiedoncenCdtiff(xdeff/d)eton

abouttitàl’expresstionfinale:

C(x)∝Idtiff(
x

λd
)⊗Cdtiff(

deff

d
x) (C.31)
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Résumé:Lestravauxeffectuésaucoursdecettethèseontpourtratitcommunl’observattiondansl’espacedes

vtitessesdephénomènesltiésàladtiffustionetàlalocaltisattiond’ondesdemattièreenmtiltieudésordonné.Nous

commençonspartintrodutirelesdeuxdomatinesàlacrotiséedesquelscettethèses’tinscrtit.Nousabordonsenpre-

mtierltieulaphystiquedudésordreetdelapropagattionenmtiltieucomplexeendécrtivantdefaçongénéraleles

phénomènesdedtiffustionetdelocaltisattiontelsquelarétro-dtiffustioncohérenteoulalocaltisattiond’Anderson.

Ensecondltieu,nousdévelopponsl’aspectexpértimentaldecestravauxautraversdel’outtilaucœurdesre-

cherchesdenotreéqutipe:lesatomesfrotids,mantipulésetcontrôlésdanslebutdecréeruneondedemattière

cohérenteanalogueàuneondeplane.L’opttiqueétantunefacetteprtimordtialedenostravaux,nousproposons

parlasutiteuneétudecomplètedusystèmeexpértimentalàl’ortigtinedenotremtiltieudésordonné,appeléchamp

detavelures(ouspeckleenanglatis).Cesétapespréltimtinatiresnouspermettentatinstid’tintrodutirelesrecherches

effectuéesparnotreéqutipe.Unparamètreélémentatiredeladtiffustion,letempsélasttiquededtiffustion,estme-
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