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Dans cet article, nous introduisons des concepts élémentaires de la physique des atomes froids.
Nous expliquons le principe du refroidissement Doppler, et certaines méthodes, comme le refroi-
dissement par évaporation ou le refroidissement Sisyphe permettant de descendre en dessous de
la limite Doppler. Nous présentons également le principe du piege magnéto-optique qui, basé
sur le refroidissement Doppler, permet de confiner et refroidir des atomes a quelques centaines
de pK. Enfin, nous présentons un exemple de mesure de température d’'un gaz d’atomes de
rubidium 87 ultra-froids par la méthode du temps de vol.

1. INTRODUCTION

La physique des atomes froids repose sur le fait qu'’il
est possible de controler I’état thermodynamique d’un sys-
teme d’atomes avec la lumiére, et notamment de confiner
et refroidir des atomes. L’interaction lumiere-atomes est
d’abord abordée notamment par Kastler en 1950 [1] et
les premieres réalisations de nuages atomiques ultra-froids
datent de 1975, avec les travaux de Wineland et Dehmelt
[2] et de Hansch et Schawlow [3]. Ces avancées ont per-
mis d’atteindre des températures ou les phénomenes quan-
tiques sont prépondérants, et d’étudier des phénomenes
comme la condensation de Bose-Einstein, réalisée pour la
premiére fois en 1995 par Ketterle [4] et par Wieman et
Cornell [5], tous trois lauréats du prix Nobel de physique
en 2001 pour cette avancée. Dans cet article, nous propo-
sons une introduction au refroidissement Doppler et sub-
Doppler et au piégeage d’atomes dans un piége magnéto-
optique. Nous présentons également un exemple de mesure
de température d’'un nuage d’atomes ultra-froids dans un
piége magnéto-optique.

2. REFROIDISSEMENT DOPPLER ET PIEGE
MAGNETO-OPTIQUE

La physique des atomes froids est, comme son nom 1’in-
dique, une physique des basses températures, ou basses
énergies. La température typique d’'un nuage d’atomes
ultra-froids est de I'ordre de 10 a 100 uK. De telles tem-
pératures sont atteintes grace a un piege magnéto-optique
(ou MOT, pour magneto-optical trap), qui assure refroidis-
sement et piegeage des atomes, et qui repose sur le principe
de refroidissement Doppler.
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2.1. Refroidissement Doppler

Considérons par simplicité un atome a deux niveaux
notés |g), pour le niveau fondamental, et |e), pour le niveau
excité, avec des énergies respectives E, et E.. On note
également I la largeur naturelle du niveau excité |e), qui
est la fréquence telle que la durée de vie du niveau soit ™.
L’écart d’énergie AE = E, — E, entre ces deux niveaux
est associé & une pulsation wg = AE/A (Fig. 1). On dira
alors qu’un photon ou un faisceau laser est & résonance
pour la transition |g) — |e) lorsque sa fréquence w est trés
proche de wq, c’est-a-dire que 1’écart a la transition, ou
désaccord, § = w — wyp vérifie |0] < wp.

Fig. 1 Systéme a deux niveaux.

Refroidir une nuage atomique correspond a diminuer
Iagitation thermique du nuage, et donc a ralentir les
atomes. Le refroidissement Doppler utilise la pression de
radiation de photons proches de la résonance pour dimi-
nuer la vitesse des atomes. Considérons ainsi un atome de
masse m se déplagant a la vitesse vy = wvpé,, et suppo-
sons qu'un jet de photons de fréquence w lui soit envoyé
également selon la direction é,, (Fig. 2).

Lorsqu’'un photon est absorbé par l’atome, ce dernier
passe dans ’état excité |e) et absorbe la quantité de mou-
vement hK du photon. I peut alors retomber dans ’état
fondamentale par émission spontanée ou stimulée d’un
photon. Lors d’'une émission stimulée, I’atome perd sim-
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Fig. 2 Principe du refroidissement Doppler. L’atome de vi-
tesse U absorbe le photon, ce qui modifie sa vitesse de hk/m.
L’émission spontanée ayant lieu par la suite est isotrope, et
donc la modification de vitesse qui en résulte est en moyenne
nulle.

plement la quantité de mouvement ik et retrouve sa quan-
tité de mouvement d’avant I’absorption. En revanche, un
photon émis spontanément a une quantité de mouvement
hk, avec une orientation aléatoire. Les orientations étant
toutes équiprobables, le changement de quantité de mou-
vement lors de I’émission spontanée est nulle en moyenne.
Un cycle absorption-émission spontanée correspond donc
a un gain net de quantité de mouvement %k, et donc a un
changement de vitesse hk/m.

L’atome n’étant pas au repos, la fréquence d’un photon
incident dans le référentiel de I’atome est modifiée par 1'ef-
fet Doppler. Si les photons sont de vecteur d’onde £, leur
fréquence dans le référentiel de I’atome en mouvement est
we = w — K.Up. Pour ralentir, et donc refroidir, les atomes
en mouvement, il est nécessaire que les photons aient une
pulsation proche de wgy dans le référentiel de 'atome, et
donc une pulsation w = wg + K.0y) < wg dans le référentiel
du laboratoire. Cela correspond & un désaccord d négatif.
Un systeéme constitué d’atomes couplés a un faisceau la-
ser hors résonance décalé vers le rouge (6 < 0) est appelé
mélasse optique.

La modification de vitesse provoquée par un cycle de
fluorescence n’est que typiquement de I'ordre de quelques
centimetres par seconde, c’est-a-dire inférieur de plusieurs
ordres de grandeurs a la vitesse des atomes a température
ambiante. Mais la seule limite au nombre de cycles par
unité de temps est la durée de vie de I'état excité, qui
correspond a l'ordre de grandeur de la durée d’un cycle
émission absorption et qui est typiquement de quelques
dizaines de nanosecondes. Ainsi le nombre de cycles de
fluorescence peut atteindre 108 cycles par seconde, ce qui
permet le refroidissement.’

2.2. Mélasse optique

Pour atteindre des températures de 'ordre de 100 nK,
on réalise une mélasse optique tri-dimensionnelle grace a
trois paires de faisceaux lasers contrapropageants (Fig. 6).
Dans l'approximation dite de faible saturation dans la-
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quelle on néglige I’émission stimulée par rapport a 1’émis-
sion spontanée, on peut montrer que la force radiative su-
bie par un atome peut s’approximer” 3 :

(1)

ou « est un coefficient de friction positif dans le cas ou
0 < 0, et ¥ et m désignent toujours la vitesse et la masse de
I'atome. Un coefficient de friction positif correspond bien
au refroidissement souhaité. En étudiant les équations du
mouvement et en appliquant le théoréeme d’équipartition
de I'énergie, on trouve que la température d’équilibre at-
teinte dans la mélasse optique est” :

F(v) = —mav,

ho?+1°/4

La température est alors minimale pour un désaccord
d = —TI/2, ce qui correspond & la limite Doppler Tp :

kpT =

WD
kpTp = —.

5 3)

L’efficacité de la mélasse dépend de la plage de vitesses
qui peuvent étre ralenties. Ce résultat peut étre représenté
sur un diagramme de phase (Fig. 3). Des atomes avec une
vitesse trop grande sont trop loin de la résonance et ne
“voient” pas les lasers; ils ne sont pas ralentis. Si leur vi-
tesse leur permet d’étre proche de résonance (proches de
la zone grisée sur la figure 3), alors celle-ci diminue tant
que 'atome est dans la zone de la mélasse optique, jusqu’a
éventuellement atteindre la limite Doppler si la vitesse ini-
tiale n’est pas trop élevée. La zone grisée correspond a la
résonance, a £ I'/2 prés; c’est pour ces vitesses que le re-
froidissement est le plus efficace et donc que la vitesse des
atomes diminue le plus vite.

2.3. Piege magnéto-optique

La mélasse optique permet d’agir sur les atomes dans
une certaine gamme de vitesses, et donc de les ralentir,
c’est-a-dire de les refroidir. Le principe du MOT est d’agir
sur les atomes dans une certaine plage de position pour les
confiner et en refroidir un plus grand nombre. Pour cela, on
utilise un champ magnétique variable spatialement (géné-
ralement quadrupolaire), ce qui modifie les niveau d’éner-
gie des atomes par effet Zeeman, et on adapte les polari-
sations des lasers de la mélasse optique (Fig. 4). Pour un
niveau excité de moment cinétique J = 1, 'effet Zeeman
leve la dégénérescence des sous-niveaux my; = —1,0 et
+1 proportionnellement au champ magnétique appliqué.
Un laser de polarisation circulaire droite (oF) ne couple
I’état fondamental qu’avec le sous-niveau m; = +1, de
méme qu’'un laser de polarisation circulaire gauche (¢7) ne
couple I'état fondamental qu’avec le sous-niveau mjy = —1.
Ainsi, si les lasers se faisant face sont de polarisations res-
pectives o et 0~ et que le champ magnétique est adapté
pour toujours amener les atomes a résonance avec le laser
dirigé vers le centre du piege, peu importe leur position-
nement (Fig. 4), la force radiative résultant de V'effet des
lasers sera toujours dirigée vers le centre du piege.
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Fig. 3 Portrait de phase de la capture des atomes dans la
mélasse optique, tracé avec le désaccord 6 = —31, que ’on peut
montrer comme étant optimal pour la capture. Ici, la taille de
la mélasse considérée est I = 4001 avec | = mI/hk®, ot k est
le module d’onde des photons. La zone grisée correspond a la
portion de lespace des phases résonante avec le laser (& +17/2
preés). Les atomes de vitesse positive se déplacent vers la droite,
ceux de vitesse négative vers la gauche. Tiré de [7].

Toujours dans 'approximation de faible saturation, la
force radiative subie par les atomes dans le MOT a la
forme :”

F(0,%) = —mav — KZ,

(4)
ou K est une constante dépendante des caractéristiques
magnétique de 'atome et du champ magnétique. Si K > 0
et que lorigine est placée au centre du piege, la compo-
sante de la force dépendante de la position correspond a
la force d’un ressort ramenant le systeme a 1’origine.

Le diagramme de phases résultant de l’ajout de ce
champ magnétique (Fig. 5) présente une zone de résonance
différente et qui permet la capture d’atomes sur une plage
de vitesses plus large.

En pratique, le MOT est réalisé a partir de trois paires
de faisceaux contrapropageants légérement en dessous de
résonance (0 < 0) et de bobines en configuration anti-
Helmholtz générant un champ magnétique quadrupolaire
(lignes de champ de la figure 6) provoquant un effet sem-
blable a celui d’une rampe en unidimensionnel. Plus de
détails sur la réalisation expérimentale d’un tel dispositif
sont donnés notamment dans [8].

2.4, Refroidissement sub-Doppler

Le refroidissement Doppler, notamment appliqué dans
un MOT, permet de piéger et refroidir des atomes jus-
qu’a la limite Doppler. Mais pour étudier des phénomenes
comme la condensation de Bose-Einstein, il est nécessaire
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Fig. 4 Principe du piege magnéto-optique pour une situa-
tion unidimensionnelle. Le champ magnétique leve la dégé-
nérescence des sous-niveaux de maniere différente de part et
d’autre du piege. Les lasers se font face avec des polarisations
circulaires inverses 'une de 'autre. On remarque que du coté
gauche, seul le laser de polarisation o™ est & résonance. De
méme, a droite c’est le laser polarisé o~ qui est & résonance.
Les atomes sont ainsi systématiquement renvoyés au centre du
piege.

de réduire encore la température du nuage atomique. Ceci
peut étre réalisé grace a des méthodes de refroidissement
dites “sub-Doppler”, comme le refroidissement par évapo-
ration, ou le refroidissement Sisyphe.

2.4.1. Refroidissement par évaporation

Le refroidissement par évaporation est réalisé a la suite
du refroidissement Doppler et consiste a charger les atomes
dans un piége et a éliminer les atomes les plus énergétiques
du nuage. On laisse alors le nuage se thermaliser ; il attein-
dra alors une température plus basse que sa température

avant évaporation.'’ Deux méthodes sont possibles pour
le refroidissement par évaporation.'!

La premieére est I’évaporation radio-fréquence. Cette mé-
thode fonctionne lorsque les atomes sont piégés magnéti-
quement, avec la dégénérescence des sous-niveaux m le-
vée. Tous les sous-niveaux ne sont pas piégés ; certains sont
anti-piégés, c’est-a-dire éjectés du piege. L’idée de I’évapo-
ration radio-fréquence est de piloter a ’aide d’un rayonne-
ment radio-fréquence la transition des niveaux piégés vers
les niveaux éjectés. En choisissant convenablement la fré-
quence utilisée, on peut rendre le rayonnement résonnant
uniquement pour les atomes les plus chauds, c’est-a-dire
de plus grande énergie cinétique, localisés sur I’extérieur
du piege. De cette maniere, on élimine les atomes les plus
chauds, et la thermalisation du nuage mene a la diminu-
tion de sa température.

La seconde méthode est une évaporation optique et
peut-étre utilisée dans un piege optique. Dans un piege
optique les atomes sont piégés dans un puits de potentiel
dont la profondeur est d’autant plus importante que les la-
sers utilisés sont puissants. En diminuant progressivement
la puissance des lasers, on diminue donc la profondeur du
puits et on laisse échapper les atomes les plus énergétiques.
Le nuage se thermalise alors et baisse en température.
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Fig. 5 Portrait de phase de la capture des atomes dans le
MOT, tracé avec le désaccord optimal pour la capture § = —61,
dans le cas du MOT. Ici, la taille de la mélasse considérée est
L = 4001 avec | = mI/hk®, ol k est le module d’onde des
photons. La zone grisée correspond a la portion de 'espace
des phases résonante avec le laser (& &+ I'/2 prés). Les atomes
de vitesse positive se déplacent vers la droite, ceux de vitesse
négative vers la gauche. La vitesse dees atomes ne tombent pas
a zéro du fait de la limite Doppler. Tiré de [7].

2.4.2. Refroidissement Sisyphe

En 1988, des mesures de températures effectuées par B.
Phillips et son groupe [12] sur un gaz ultra-froid d’atomes
de sodium donnent des résultats sensiblement inférieurs
a la limite Doppler. Le mécanisme de refroidissement a
Porigine de ces températures est le refroidissement Sisyphe
ayant lieu dans le cas d’un niveau fondamental dégénéré,
typiquement de moment cinétique non nul.”

Prenons par exemple un systéme a deux niveaux, tou-
jours notés |g) et |e), avec des moments cinétiques res-
pectifs J, = 1/2 et J. = 3/2 (Fig. 7). Les sous-niveaux
d’énergie mj; = —1/2 et my = +1/2 du niveau fondamen-
tal sont notés respectivement |g—) et |g+). Une transition
entre ces deux sous-niveaux peut avoir lieu suite a un cycle
absorption-émission spontanée de photon & résonance via
un sous-niveau du niveau excité.

Deux lasers contrapropageants de polarisation linéaires
orthogonales 1'une par rapport a 'autre donnent lieu a
des sous-niveaux d’énergie |g—) et |g+) oscillant spatiale-
ment en opposition de phase (Fig. 8).” On peut calculer
que taux de transition entre |g—) et |g+) est maximal &
chaque sommet de ces oscillations. Ainsi, un atome ayant
une vitesse de déplacement vers la droite et étant initiale-
ment dans le sous-niveau |g+) voit son énergie augmenter
a mesure qu’il se déplace et qu’il "grimpe la colline" de
potentiel, et a une forte chance de transiter vers le niveau
|g—) une fois au sommet de cette colline. Cette transition
se fait via un sous-niveau du niveau excité et fait perdre
a latome de I'énergie. En effet, 'atome part d’un som-
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Fig. 6 Schéma d’un MOT. Les paires de faisceaux réalisent la
mélasse optique tri-dimensionnelle. Les bobines en configura-
tion anti-Helmholtz générent le champ magnétique qui sépare
les sous-niveaux d’énergie des atomes par effet Zeeman, dont
les lignes de champs sont tracées en bleu. Les polarisations cir-
culaires des faisceaux meénent a une force toujours dirigée vers
le centre du piege comme expliqué précédemment. Tiré de [9].

J. =3/2

Jy=1/2
l9=)  lg+)

Fig. 7 Systeme a deux niveaux avec niveau fondamental dou-

blement dégénéré et niveau excité quatre fois dégénéré.

met du niveau |g+) pour arriver & un minimum du niveau
lg—)- Il a gagné moins d’énergie pour passer au niveau ex-
cité qu’il n’en a perdu pour retomber au fondamental. Une
fois dans le niveau |g—), 'atome continue son déplacement
vers la droite et grimpe alors de nouveau une colline dans
le niveau |g—). Il peut alors transiter vers le niveau |g+)
une fois au sommet, etc. Cette situation, certes idéale et
simplifiée, illustre le principe du refroidissement Sisyphe.
L’atome grimpe plus de colline de potentiel qu’il n’en des-
cend, puisque le taux de transition est maximal en haut
des collines et qu'une transition lui fait éviter la descente
en 'emmenant directement dans le creux du sous-niveau
vers lequel il transite. Globalement, un atome perd donc
de I’énergie et est refroidi lors de ces cycles. En pratique,
il n’y a pas nécessairement de transition a chaque maxi-
mum d’énergie atteint par ’atome, il faut parfois plusieurs
cycles montée-descente pour voir une transition et une di-
minution de ’énergie de ’atome.

3. MESURE DE TEMPERATURE D'UN NUAGE
D’ATOMES ULTRA-FROIDS

Une fois les différents procédés de refroidissement et de
confinement réalisés, il est évidemment intéressant de ca-
ractériser le nuage ultra-froid obtenu. Une des principales

mesures a effectuer est la mesure de la température du
nuage. La méthode généralement utilisée est la méthode
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Fig. 8 Principe du refroidissement Sisyphe. Le mouvement
de 'atome au sein des sous-niveau est indiqué par les fleches
vertes, tandis que les fleches noires indiquent les transitions
entre les sous-niveaux |g—) et |g+) via le niveau excité. La
trajectoire de l'atome correspond au tracé noir en gras. On
remarque que lorsque 'atome est au sommet d’'une oscillation,
I’énergie qu’il acquiére en passant au niveau excité est plus
faible que celle qu’il perd lorsqu’il retombe dans l'autre sous-
niveau du niveau fondamental. Ce cycle lui a fait perdre de
Pénergie. Adapté de [7].

du temps de vol qui sera, dans ce qui suit, expliquée et
illustrée par une mesure effectuée au laboratoire de phy-
sique de 'ENS de Lyon sur un gaz de rubidium 87 ultra-
froid piégé et refroidi dans un MOT.

3.1. Méthode du temps de vol

La méthode du temps de vol consiste a couper le piege
optique dans une ou plusieurs directions et & mesurer 1’ex-
pansion spatiale du nuage au cours du temps. La taille
caractéristique du nuage o évolue au cours du temps ¢

selon :'?

o(t)? — o(0)2 = ¥ 2.

ou kp est la constante de Boltzmann, m la masse d’un
atome, et T' la température. Ce résultat découle du fait
que le théoreme d’équipartition de I’énergie s’applique a
un tel systeme si le nuage est suffisamment peu dense pour
négliger les interactions entre atomes.'*

3.2. Résultats

Un exemple d’expansion d’un nuage atomique est mon-
tré sur la figure 9. Le nuage atomique étudié est un nuage
de rubidium 87 piégé et refroidi dans un MOT réalisé au
laboratoire de physique de I'ENS de lyon. Le MOT est
entierement détaillé dans [8]. L’image est obtenue par ac-
quisition du signal d’émission incohérente de photons par
les atomes par une caméra sensible a 780 nm, longueur
d’onde de la transition du rubidium utilisée pour le re-
froidissement et le piégeage. Les faisceaux lasers du piege
ont été coupés uniquement dans une des trois directions de
piégeage (la direction verticale). Le nuage s’étend pendant
environ 20 ms avant de ne plus étre visible.

La mesure de la largeur a mi-hauteur du nuage dans
la direction d’expansion est réalisée en intégrant le signal
obtenu sur la caméra dans la direction perpendiculaire a
I’expansion et en estimant la largeur a mi-hauteur de la
courbe obtenue (Fig. 10). On observe un comportement
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Fig. 9 Expansion spatiale d’'un nuage de rubidium 87 ultra-
froid. Le faisceau vertical est coupé a I'instant 0. La grandeur
représentée est le signal enregistré par la caméra (en unité ar-
bitraire). Mesure effectuée au laboratoire de physique de 'ENS
de Lyon.

linéaire pour o(t)? en fonction de t? (Fig. 11). La tempé-
rature du nuage est d’environ 822 pK, ce qui correspond a
environ cinq fois la limite Doppler pour le rubidium 87 :
Tp = 1441K. Notons que la température Doppler n’est
pas atteinte. Ceci est dii & un réglage non optimal du piege
magnéto-optique (alignement des lasers non parfait, fais-
ceaux non gaussiens, etc.).
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Fig. 10 Signal obtenu en intégrant le signal enregistré par la
caméra dans la direction perpendiculaire a I’expansion. Cette
image correspond a ’état du nuage avant expansion.

4. CONCLUSION

Ainsi le refroidissement par lasers permet de confiner
un nuage atomique et d’atteindre des températures de
Pordre de quelques dizaines a quelques centaines de mi-
cro Kelvins. 11 est alors possible, si la densité du nuage
est suffisamment importante, d’atteindre 1’état de conden-
sat de Bose-Einstein pour des bosons. Un gaz ultra-froid
peut également étre chargé dans des réseaux optiques afin
d’étudier la physique des particules sur réseau et de si-
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Fig. 11 Tracé de o(t)> — o(0)? en fonction de t* pour le ru-
bidium 87. Le fit linéaire indique une température d’environ
822 uK. Les incertitudes sont celles sur la mesure de la taille
du nuage. Mesure effectuée au laboratoire de physique de 'ENS
de Lyon.

muler des systémes de matiére condensée. Les applica-
tions sont nombreuses et permettront stirement encore de
nombreuses avancées dans les domaines de 'optique quan-
tique, de la physique atomique et de la matiére conden-
sée, comme dans 1’étude des propriétés topologiques de la
matiere'® ou de nouvelles phases de la matiére comme la
supersolidité.'o
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