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1. Fonctions de corrélation temporelles de la lumière
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5. Fonction de corrélation d’intensité vers l’avant du nuage d’atomes 
froids (θ=6°) : apparition d’une double structure
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2. Corrélation d'intensité de la lumière diffusée par un nuage d'atomes froids[2]

3. Modèle numérique Random Walk simulant la diffusion d’un photon par un nuage d’atomes froids
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Accord entre résultats numériques et 
expérimentaux pour la fonction de 

corrélation d’intensité (θ = 49° et b(δ) = 0.5)

•   τc : temps de cohérence temps au-delà duquel les intensités ne 
seront plus corrélées

•   Fonction de corrélation de l’intensité :  

•   La fonction g(2)(τ)  nous renseigne sur la statistique des photons d’une source 
de lumière. On distingue plusieurs effets qui déterminent le type de source : 

régime de diffusion simple : un photon ne 
subit qu’une diffusion avant de sortir du nuage

Résultats de la simulation pour la 
fonction de corrélation d’intensité pour 

différentes épaisseurs optiques (θ = 49°)

régime de diffusion multiple : un photon subit 
plusieurs diffusions avant de sortir du nuage

• La lumière diffusée par les atomes piégés est collectée par une fibre monomode (SMF) après être passée par un
cube polarisant (PBS). Un séparateur 50:50 (FBS) la sépare vers deux photodétecteurs à avalanche (APD) reliés à
un convertisseur temporel-digital (TDC) qui enregistre le temps d’arrivée de chaque photon. La fonction g(2)(τ) est
reconstruite à partir de l’histogramme des coïncidences d’arrivées des photons.

52 P 3/
2

52 S 1/
2

Fréquence 
laser δ

(diffusion 
inélastique)

• Niveaux atomiques
pertinents de la raie
D2 du rubidium 85

• Algorithme de Monte-Carlo qui calcule pour chaque 
photon la probabilité de diffusion en fonction de b(δ).

• À chaque diffusion : nouvelle direction aléatoire 
+ décalage en fréquence δω par effet Doppler : 

MOTSonde laser de 
faible puissance

Fréquence : δ

(piège magnéto-optique)
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• Loi de Beer-Lambert : avec épaisseur optique
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Perspectives

Résultats numériques de la fonction de 
corrélation d’intensité pour différents b(δ) (θ = 6°)

Accord entre résultats numériques et expérimentaux 
pour la fonction g(2)(τ) (θ = 6° et b(δ) = 2.2)

(a)

(b)

(a)

(b)

(b) diffusion simple

(a) diffusion multiple élargissement du spectre diffusé

• Apparition de deux dynamiques sur des échelles de temps différentes :

angle de diffusion faible (θ = 6°) donc  δω <<1 

temps de cohérence τm  court

temps de cohérence τs  long

• expression 
théorique[3] :

TF

(Relation de Siegert)

Un ajustement des courbes obtenues par cette
équation permet d’extraire la proportion de
diffusion simple Rs et multiple Rm.

6. Forme du nuage comme paramètre d’ajustement de la 
proportion de diffusion multiple

•   Nuage sphérique gaussien : •   Nuage en forme de cigare :

R = 1 mm Rz = 1 mm
Rx = Ry = 0.1 mm

Résultats numériques de la proportion de diffusion multiple en fonction de 
l’épaisseur optique dans la direction z pour deux géométries de nuage différentes
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• Mesurer expérimentalement la fonction de corrélation d’intensité pour un nuage atomique en forme de cigare et pour θ = 6° et en extraire la proportion de diffusion multiple.

• Comparer la valeur obtenue avec celle d’un nuage sphérique pour une même épaisseur optique.

• Mesurer la fonction g(2)(τ) pour de la lumière transmise par un nuage en forme de cigare et essayer d’observer l’effet d’antibunching.
θ = 6°

PBS

τc τcτc

b << 1

b >> 1

3.1. Principe de la simulation 3.3. Diminution du temps de cohérence lors du passage du régime de diffusion 
simple à diffusion multiple

3.2. Vérification du code 

L’effet d’antibunching, caractéristique des sources de photons uniques, a été observé par une équipe de chercheurs allemands dans la lumière
transmise par un grand nombre d’atomes piégés dans une nano-fibre[1]. L’objectif de l’équipe « Atomes froids » de l’INPHYNI est d’à nouveau observer cet
effet, mais cette fois dans la lumière transmise par un nuage d’atomes froids. Dans cette nouvelle géométrie, le processus de diffusion multiple
risque de tuer l’antibunching. Il est donc crucial de pouvoir mesurer et contrôler ce processus.
Nous réalisons alors des mesures de fonction de corrélation d’intensité pour de la lumière diffusée avec un petit angle. Les fonctions obtenues
présentent une structure avec deux temps caractéristiques qui permet d’extraire la proportion de diffusion simple et multiple. Ensuite, nous montrons
avec un modèle numérique qu’un nuage atomique en forme de cigare permet de réduire considérablement cette diffusion multiple et serait donc un
bon candidat pour l’observation expérimentale de l’effet d’antibunching.

Schéma du dispositif 
expérimental utilisé par 

l’équipe allemande

Résultats expérimentaux de 
la fonction g(2)(τ) montrant 

de l’antibunching
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