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Résumé
Le travail de thèse présenté dans ce mémoire est consacré à l'étude expérimentale des propriétés d'un
échantillon d'atomes froids de césium. Trois aspects différents de la physique de ces systèmes ont été
abordés.

Dans la première partie, nous décrivons une étude des propriétés de diffusion spatiale dans un réseau
optique à géométrie quasi-périodique. Les caractéristiques déjà très intéressantes du mouvement diffusif dans
un potentiel lumineux sont enrichies par la brisure de l'invariance par translation du potentiel, qui donne lieu
à des effets particuliers. On a pu notamment mettre en évidence une anisotropie de la diffusion entre les
directions périodique et quasi-périodique d'un réseau à symétrie décagonale.

La deuxième partie discute les résultats d'une étude expérimentale sur les effets Hanle et Faraday non
linéaires dans la transition 4 → 5 du césium. Les particularités des atomes froids nous ont permis de proposer
un modèle simple, basé sur l'équation du pompage optique pour la matrice densité dans l'état fondamental,
qui explique de façon satisfaisante les observations expérimentales.

Enfin, dans la troisième partie nous abordons le problème des instabilités d'un Piège Magnéto-Optique.
Une étude expérimentale détaillée dans le cas d'un piège à trois bras indépendants et faisceaux retour rétro-
réfléchis est complétée par un modèle dynamique qui prend en charge les variations spatiales de l'absorption
des faisceaux lasers. Nous avons ainsi caractérisé un nouveau régime dynamique, différent du cas
stochastique déjà connu, où les instabilités se présentent sous forme d'oscillations auto-entretenues de grande
amplitude du nuage atomique.

Abstract
In this thesis we report the results of an experimental investigation on a cold cloud of Cesium atoms ; three
different topics have been studied.

In the first part, we studied the spatial diffusion properties of a quasi-periodic optical lattice. The
interesting behavior of the diffusive motion of atoms in a light potential is enriched by the lack of
translational symmetry, giving rise to new effects.  In particular, we have observed an anisotropy in the
periodic and quasi-periodic diffusion coefficients for a five-fold symmetry lattice.

The second part deals with the experimental investigation of the Hanle and Faraday non linear effects
for the 4 → 5 transition of Cesium. The peculiarity of cold atom systems allows us to propose a simple
model, based on the rate equation for the ground state density matrix, that matches the experimental
observations.

Finally, in the third part we investigate the instabilities of a magneto-optical trap.  A detailed
experimental study for a three arm retro-reflected beam trap is well described by a dynamical model that
takes into account the spatial variations of laser beam absorption. We have identified a new instable regime,
different from the stochastic one, that is caracterised by large amplitude self-sustained oscillations of the
atomic cloud.
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AVANT- PROPOS 

Le secteur de la Physique Atomique concernant la Physique des Atonies Froids 
a passé désormais sa première génération. La proposition à laquelle on fait d’ha- 
bitude coïncider sa date de naissance, l’article de Hansch et Schawlow sur le re- 
froidissement Doppler [il, est en effet du 1975. Pendant ces 25 dernières années, 
les progrès dans ce domaine de la recherche ont été spectaculaires. Le contrôle 
des degrés de liberté externes a permis, par exemple, de refroidir les atomes à 

des températures bien inférieures à l’énergie de recul d’un seul photon [2, 31. de 
les piéger grâce à des champs magnétiques (41, de les ordonner dans un poten- 
tiel lumineux jusqu’à les accumuler dans un niveau vibrationnel déterminé [5] .  
Si l’on ajoute à cela les techniques de contrôle des degrés de liberté internes de 
l’atome, comme par exemple dans la préparation cohérente d’un état quantique, 
on comprend facilement combien est élevé le niveau de maîtrise que l’on peut 
atteindre. 

Les phénomènes physiques rencontrés dans la préparation d’un échantillon 
d’atomes froids représentent, par eux-mêmes, des objets d’étude très intéressants. 
Des questions fondamentales, liées par exemple à la dynamique des atomes plon- 
gés dans un potentiel lumineux (le domaine, très vaste, des réseaux optiques) 
continuent d’intéresser les physiciens. Néanmoins, les performances des techniques 
de refroidissement ont attribuées de plus en plus aux atomes froids la tâche de 
phase de préparation pour d’autres expériences. L’exemple le plus évident est sans 
doute la condensation de Bose-Einstein [SI, qui doit beaucoup aux techniques de 
refroidissement et de piégeage par laser (un condensat tout optique a d’ailleurs 
été récemment obtenu [7]). Mais on peut continuer la liste, toujours en physique 
fondamentale, en rappelant les progrès en métrologie [8, 91 et en interférométrie 
atomique [ l O ] .  On commence aussi à entrevoir des avancées significatives dans 
des applications pratiques comme la lithographie, en particulier grâcc A l’optirni- 
sation des expériences de condensation [il]. On peut donc voir les atomes froids 
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dans une double optique : d’une part, comme des systèmes physiques à étudier, 
de l’autre, comme un outil très performant pour la préparation d’expériences de 
Physique Atomique. 

C’est sur ce double aspect que se positionne la contribution apportée par ce 
mémoire. Les phénomènes auxquels nous consacrerons notre intérêt sont assez 
variés, mais tous reliés par l’utilisation, directe ou indirecte, des techniques de 
refroidissement laser. 

Il nous a semblé indiqué de structurer le manuscrit en quatre parties. La prc- 
mière est consacrée à la discussion des points fondamentaux, tant au niveau théo- 
rique qu’expérimental, d’une expérience sur les atomes froids. On introduit ainsi 
les ingrédients principaux auxquels on fera allusion dans le reste du mémoire : le 
refroidissement Doppler et sub-Doppler, le piège magnéto-optique, inais aussi les 
différents schémas et montages expérimentaux utilisés. 

Dans la deuxième partie notre attention se concentre sur un aspect particulicr 
d’une structure typique de la Physique des Atomes Froids, le réseau optique. On 
s’intéresse à la diffusion spatiale des atomes dans un potentiel lumineux quasi- 
périodique : i l  s’agit d‘un aspect qui nous portera tout naturellement à faire des 
digressions dans d’autres domaines, telles que la Physique du Solide ou la Phy- 
sique Statistique. L’approche adoptée dans la présentation des réseaux optiques, 
qui souligne les propriétés générales de symétrie, aide à introduire directement 
le concept de potentiel quasi-périodique. On passe ensuite à la discussion des ré- 
sultats expérimentaux obtenus dans le cas d’une géométrie décagonale, qui nous 
permet de comparer la diffusion spatiale dans les deux situations, périodique et 
quasi-périodique. On a pu ainsi mettre en évidence des résultats intéressants en 
ce qui concerne la problématique de la diffusion spatiale dans un réseau ; en même 
temps, nos observations soulignent les difficultés techniques qui nous séparent de 
la situation hamiltonienne idéale, qui est la plus adaptée pour étudier le caractère 
quantique des propriétés de transport. 

Dans la troisième partie, nous rencontrons un exemple de la façon dont les 
atomes froids peuvent être utilisés pour l’investigation d’autres phénomènes phy- 
siques. On s’attache, dans notre cas, à l’étude des effets Hanle et Faraday non 
linéaires sur une transition du type Fe = Fg + 1 ; bien qu’il s’agisse de deux 
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phénomènes. même dans leur version non linéaire, connus depuis longtemps, la 
possibilité de les observer sur des atomes froids simplifie notablement le cadre 
théorique nécessaire pour l’interprétation des résultats. Les résonances étroites 
obtenues dans l’absorption et dans l’angle de rotation de la polarisation de la 
lumière laser (ou, ce qui revient au même, dans les composantes imaginaire - x” - 
et réelle - x’ - de la susceptibilité électrique) sont bien expliquées par la compéti- 
tion entre pompage optique et champ magnétique transverse. Lne autre approche 
descriptive, qui privilégie la création suivie de la destruction d’une superposition 
cohérente de niveaux, rapproche les effets Hanle et Faraday du Piégeage Cohé- 
rent de Population, et permet de les recadrer dans la problématique générale de 
la préparation cohérente d’états atomiques. 

Enfin, la quatrième partie s’occupe du comportement instable du piège ma- 
gnéto-optique. Il s’agit là d’un aspect assez spécialisé, mais très intéressant pour 
tous ceux qui travaillent expérimentalement avec des atomes froids. Le piége 
magnéto-optique est en effet l’outil principal pour la réalisation d’un échantillon 
d’atomes froids, et son utilisation est très répandue. Néanmoins, comme on essaie 
de le démontrer dans la partie introductive, les phénomènes physiques qui contri- 
buent à son fonctionnement sont nombreux et de modélisation difficile. Aussi 
pour cette raison, les instabilités du piège ont été longtemps aussi faciles à voir 
que difficiles à expliquer. Le travail que l’on présente ici est une analyse dé- 
taillée des instabilités d’un piège à trois bras indépendants et faisceaux retour 
rétro-réfléchis, qui complète une étude déjà effectuée au sein de notre équipe; 
on démontre qu’une grande partie de la dynamique instable peut être expliquéc 
avec un seul ingrédient physique principal (l’effet d’ombre) et modélisée par un 
système simple d‘équations non linéaires. Toutefois, bien que simple, le modèlc 
donne des résultats qui ne sont pas toujours aussi évidents, comme par exemple 
le comportement anormal en proximité d’une bifurcation de Hopf qui donne lieu 
à des oscillations auto-entretenues de grande amplitude du nuage. 
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Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la Physique 
des Atomes Froids, et s’articule selon trois axes principaux de recherche. Pour 
chacune de ces voies, on a présenté dans le manuscrit les résultats obtenus, en 
proposant en même temps une modélisation qui permette d’interpréter les obser- 
vations expérimentales. 

L’étude de la diffusion spatiale dans un réseau optique quasi-périodique nous 
a permis de tirer un certain nombre de conclusions & l’égard des processus diffu- 
sifs dans les potentiels lumineux. En particulier, on a pu constater que la nature 
tridimensionnelle du système influence la dynamique du processus, et provoque 
une augmentation des coefficients de diffusion par rapport aux valeurs estimées 
en une ou deux dimensions. La quasi-périodicité du potentiel se révèle principale- 
ment dans deux observations expérimentales : une dépendance de la diffusion du 
nombre d’atomes dans le réseau et, surtout, une différence entre les coefficients de 
diffusion dans les directions périodique et quasi-périodique. Cette anisotropie de 
la diffusion est bien reproduite par des simulations Monte-Carlo semi-classiques 
qui prennent en charge la tridimensionnalité du réseau. 

L’influence de la quasi-périodicité sur les propriétés de transport atomique, u n  
aspect très intéressant du système que l’on a étudié, est toutefois limitée par le ré- 
gime dissipatif qui est propre aux réseaux brillants. On a déjà largement souligné, 
à la fin du chapitre IV, quelles sont les avantages que l’on obtient dans le passage 
au régime hamiltonicn, ainsi que les difficultés principales, liées en premier lieu 
la nécessité d’une source laser monomode et de grande puissance. Il s’agit d’un 
effort technique considérable, mais qui promet d’ouvrir des perspectives extrêrrie- 
ment intéressantes. 

L‘analyse des effets Hanle et Faraday non linéaires dans la transition Fg = 

4 + Fe = 5 du césium donne un exemple très “pédagogique” de la façon dont 
l’utilisation des atomes froids peut simplifier le cadre théorique. Dans notre cas, la 
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simple application de l’équation du pompage optique pour la matrice densité dans 
l’état fondamental suffit pour reproduire la majorité des résultats expérimentaux. 
Il reste quand même préférable d’étendre le calcul au cas non perturbatif, avec 
la prise en compte du système atomique complet, pour vérifier dans quellc me- 
sure la valeur relativement élevée du paramètre de saturation intervient dans la 
détermination de la largeur des résonances. 

En ce qui concerne les instabilités du piège rnagnéto-optique, l’étude présentée 
donne une vision complète du phénomène. La qualité de l’accord entre l’expé- 
rience et le modèle nous permet de conclure que les deux points fondamentaux 
qui caractérisent la dynamique instable sont l’effet d’ombre et le bruit sur les 
paramètres. De ce point de vue, on peut dire que les astuces expérimentales que 
l’on a toujours utilisées, comme par exemple désaligner les faisceaux ou travailler 
à désaccords très supérieurs, en valeur absolue, à r, sont maintenant justifiées, 
puisqu’elles réduisent l’effet d’ombre et élargissent l’espace des paramètres où la 
solution est stable. Un autre aspect nouveau qui sort de cette analyse est la nature 
déterministe des instabilités : contrairement au cas stochastique, une réduction 
du bruit expérimental ne suffit pas à éliminer les fluctuations du nuage atomique. 

Une extension du modèle qui serait sans doute très utile concerne le piège à 

six faisceaux indépendants, qui est désormais la configuration de PMO la plus 
utilisée. Comme on l’a déjà souligné, il est probable que les même ingrédients 
physiques restent & la base du comportement instable. Il faut, enfin, rappclcr 
que, même si les pièges avec des atomes “standard” (comme le césium ou le ru- 
bidium) sont désormais bien maîtrisés du point de vue expérimental, un nonibre 
croissant de groupes travaille sur la réalisation de pièges avec des nouveaux types 
d’atomes. Rien n’empêche que des conditions particulières sur l’espace des para- 
mètres rendent alors beaucoup plus difficiles à éviter les comportements instables 
étudiés ici. 
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