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q dontje n'avais quasiment jamais entendu parler. Sa patiene, son éoute, ses expliationslaires et préises en font un direteur de thèse que je souhaite à tous.
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1
Chapitre 1Introdution



2 Chapitre 1. IntrodutionLa onstante de struture �ne α a été introduite en 1916 par A. Sommerfeld a�nde dérire la struture �ne des raies spetrales de l'atome d'hydrogène. Elle s'érit
α =

q2

4πǫ0~c
, (1-1)où q représente la harge de l'életron, ~ la onstante de Plank réduite, et c la vitessede la lumière.De nos jours, l'interprétation de α a hangé mais elle reste l'une des onstantesfondamentales les plus importantes. En e�et, 'est la onstante de ouplage qui a-ratérise l'intensité de l'interation életromagnétique, l'une des quatre interationsfondamentales ave les interations gravitationnelle, faible et forte.Le propos de e travail de thèse est de tester expérimentalement une méthodeoriginale de mesure de la onstante de struture �ne. Avant d'en dérire le prinipe,nous dressons ii un rapide aperçu des di�érentes méthodes qui permettent atuellementde mesurer α.Comme nous allons le voir, la détermination de ette onstante a été réalisée dansdi�érents domaines de la physique. Ces mesures ontribuent à la détermination de lavaleur de α reommandée par le CODATA lors du dernier ajustement des onstantesfondamentales de 1998 ([1℄) donnée par :

α−1 = 137, 035 999 76 (50).A Les di�érentes mesures de α1. Une première atégorie de mesures est obtenue à partir d'e�ets de physique dusolide.� e�et Hall quantique, RK .L'e�et Hall quantique est aratérisé par la onstante de Von Klitzing, RK .Cette onstante s'exprime sous la forme :
RK =

h

q2
=

µ0c

2α
. (1-2)Les dispositifs à e�et Hall onstituent les étalons primaires de résistane. Lavaleur de α−1 issue de la moyenne pondérée des valeurs de RK vaut ([1℄) :

α−1
RK

= 137, 036 003 0 (27) (2 × 10−8)



A Les di�érentes mesures de α 3� e�et Josephson.L'e�et Josephson permet de déduire le rapport KJ = 2q/h (KJ est appeléeonstante de Josephson). En ombinant et e�et ave la mesure du rapportgyromagnétique du proton γ, on a la relation ([1℄) :
γmes = f(KJ , RK) = f(R∞, α, h),où R∞ désigne la onstante de Rydberg, α la onstante de struture �ne, et

h la onstante de Plank. La valeur de α−1 déduite de es mesures faites auNational Institute of Standards and Tehnology (NIST) et au KRISS (Ko-rean Researh Institute of Standards and Siene) / VNIM (D.I.MendeleyevAll-Russian Researh Institute for Metrologie) vaut :
α−1

γ = 137, 035 987 1 (43) (3, 2 × 10−8)2. Nous pouvons ensuite lasser ertaines mesures dans le adre de l'életrodyna-mique quantique dont elles néessitent l'emploi pour déterminer la valeur de laonstante de struture �ne.� struture hyper�ne du muonium ∆νMu.Des mesures très préises de la struture hyper�ne du muonium ont étéréalisées à Los Alamos pendant plusieurs années ([2℄). ∆νMu peut s'érireen fontion des trois variables R∞, me

mµ
et α, (me/mµ représente le rapportdes masses de l'életron et du muon) les deux premières étant onnues aveune grande préision ([2℄, [3℄) :

∆νMu = f(R∞,
me

mµ

, α)La valeur de α−1 déduite est :
α−1

Mu = 137, 035 995 2 (79) (5, 7 × 10−8)� struture �ne de l'hélium ∆νHe.Deux groupes ([4℄ et [5℄) mesurent l'intervalle de struture �ne 23P0 − 23P1de l'hélium. La fréquene de ette transition s'exprime selon une relation dela forme :
∆νHe = f(R∞,

me

mHe

, α),où me

mHe
représente le rapport des masses de l'életron et du noyau He++. Lavaleur de α−1 issue de la mesure du groupe de Hessels à Toronto est :

α−1
He = 137, 035 986 4 (31) (2, 3 × 10−8)



4 Chapitre 1. Introdution� moment magnétique anormal de l'életron et du positron.L'expériene a lieu à l'université de Washington ([6℄). Des életrons ou despositrons individuels sont piégés dans un piège de Penning plongé dans unbain d'hélium à 4,2 K et soumis à un hamp magnétique B de l'ordre de5 T. Le prinipe est de mesurer la di�érene de fréquene fa = fs − fc, où
fc = eB/2πme est la fréquene ylotron et fs = geµBB/h est la fréquenede préession du spin (me est la masse de l'életron, ge le fateur de Landéde l'életron, µB le magnéton de Bohr, et h la onstante de Plank). Ondé�nit alors l'anomalie ae selon l'expression

ae =
fa

fc

=
ge − 2

2
.

ae peut être également alulé à l'aide de l'életrodynamique quantique etse développe en série de puissane de α
π
:

ae = f
(α

π

)

.Cette détermination onduit à la valeur de α−1 la plus préise jusqu'à présent([1℄) :
α−1

ae
= 137, 035 999 58 (52) (3, 8 × 10−9).Très réemment, es aluls d'életrodynamique quantique ont été réévaluéset la valeur de α−1 obtenue a été modi�ée ([7℄) :

α−1
ae

= 137, 035 998 76 (52) (3, 8 × 10−9).3. En�n, le dernier type d'expérienes a pour objetif la mesure du rapport de laonstante de Plank à la masse d'une partiule X, h/MX .De la relation bien onnue, notamment dans notre groupe,
R∞ =

α2mec

2h
,où me est la masse de l'életron, on peut tirer

α2 =
2R∞

c

Mp

me

MX

Mp

h

MX

,ave Mp/me le rapport de la masse du proton à la masse de l'életron, et MX/Mple rapport de la masse de la partiule X à la masse du proton. Les rapports demasses sont mesurés très préisément ([8℄, [9℄) si bien que ette méthode onduit à



A Les di�érentes mesures de α 5une mesure de α indépendante des aluls d'életrodynamique quantique (∆νMu,
∆νHe, ae) et de la matière ondensée (RK , KJ).Cette méthode a été appliquée à di�érentes partiules omme le neutron oul'atome (hydrogène, sodium, ésium, rubidium) :� le neutronL'idée de base de l'expériene ([10℄) réside dans la relation de De Broglie

p = mnv = h/λ, où la vitesse v est mesurée par temps de vol. Le faiseau deneutrons issu d'une rétroré�etion sur un ristal "parfait" de siliium (anglede Bragg de 90◦) est monohromatique. On a la relation
h

mn

= λ × v.Le point ritique de ette mesure est la détermination de la distane entredeux plans rétiulaires d220 du ristal de siliium de référene. La valeur de
α−1 obtenue en prenant en ompte les di�érentes valeurs de d220 est ([1℄) :

α−1
h/mn

= 137, 036 008 4 (33) (2, 4 × 10−8)� le sodiumTrès réemment une nouvelle méthode d'interférométrie atomique pour me-surer h/MX ave l'atome de sodium a été proposée par Prithard ([11℄).Cet interféromètre à ontraste de phase possède trois bras. Le shéma deprinipe est présenté sur la �gure (1.1).Une onde de matière issue d'un ondensat de Bose-Einstein de sodium estdi�ratée par un réseau "mine" (di�ration en régime de Raman-Nath) àl'instant t = 0 réant ainsi trois états atomiques ohérents |+2~k〉, |0~k〉,
|−2~k〉. A l'instant t = T les ondes de matières sont di�ratées dans ledeuxième ordre par un réseau épais (di�ration en régime de Bragg). Al'instant t = 2T , le reouvrement et l'interférene des états (|+2~k〉, (|0~k〉)et (|−2~k〉, |0~k〉) forment deux réseaux d'onde de matière en mouvementl'un par rapport à l'autre. La position des maximas et des minimas a unomportement osillatoire, et le ontraste général osille selon une fontionproportionnelle à

S(T, t) = C(T, t) sin2 [8ωrecT + 4ωrec(t − 2T )] , (1-3)où C(T, t) représente une fontion enveloppe, et ωrec la pulsation de reulégale à ~k2/2MNa. La ré�exion d'une onde lumineuse très faible sur ette



6 Chapitre 1. Introdution

tT 2T0

0 kh

x

-2 kh

+2 kh

Fig. 1.1 � Shéma de prinipe d'un interféromètre à onstraste de phase. Dans le plan (x,t),on représente les hemins suivis par les paquets d'onde dans l'interféromètre : dif-fration par un réseau mine à t = 0, puis di�ration par un réseau épais à t = T .La détetion a lieu au temps t = 2T où les hemins |+2~k〉, |0~k〉 et |−2~k〉, |0~k〉interfèrent entre eux pour former deux réseaux en mouvement l'un par rapport àl'autre. De e fait, le ontraste global du signal est une fontion osillante propor-tionnelle à sin2 [8ωrecT + 4ωrec(t − 2T )]. La mesure du ontraste donne alors aèsà ωrec et don à h/MNa.



A Les di�érentes mesures de α 7

a,p a,p a,p

b,p+ kh L b,p- kh L

b,p+ kh L

a,p

a,p

b,p+ kh L

a,p+2 kh L

b,p+ kh L

b,p- kh L

(I )1

(I )2

x=0
t=0

x=L
t=T

x=L+L’
t=T+T’

x=2L+L’
t=2T+T’Fig. 1.2 � Diagramme shématique des états atomiques après la traversée de quatre ondesprogressives. Seuls quelques hemins possibles sont représentés.interférene d'onde de matière donne aès à e signal et à la mesure de ωrecdon à la mesure de h/MNa. Le premier résultat de ette expériene, donnédans la référene ([11℄) est :

ωrec,Na

2π
= 24, 9973 kHz (1 ± 6, 7 × 10−6)Toutefois, les auteurs signalent que e résultat est déalé de 2 × 10−4 endessous de la valeur alulée à partir des données du CODATA. Cet e�etsystématique est attribué à une grande di�érene de population entre le brasentral et les deux autres ([11℄).� l'hydrogèneCette expériene fait appel également à l'interférométrie atomique pour me-surer h/MH ([12℄). Une séquene d'impulsions π/2 − π − π/2 permet deréaliser et interféromètre de type "ého de photon" ([13℄, [14℄). Des frangesont été observées mais auun résultat n'a été publié à e jour.� le ésiumDepuis 1991, S. Chu à Stanford a entrepris une expériene d'interférométrieatomique sur l'atome de ésium pour mesurer h/MCs ([15℄). L'interféromètrede base est du type Ramsey-Bordé ([16℄).Dans ette expériene, on onsidère des atomes à deux niveaux |a〉 et |b〉



8 Chapitre 1. Introdutionséparés par l'énergie ~ωA. Les atomes plaés dans un état |a〉 subissent deuxpaires d'interations π/2 séparées par un temps T (�gure 1.2). Lorsqu'onregarde la probabilité pour l'atome de hanger d'état interne après la tra-versée des quatre ondes, il apparaît deux systèmes interférométriques (I1) et(I2). Finalement, la probabilité P (b) de trouver l'atome dans l'état |b〉 aprèsla traversée de l'interféromètre s'érit ([17℄) :
P (b) =

1

2
− 1

8
[cos 2(ωL − ωA + ωR)T + cos 2(ωL − ωA − ωR)T ] ,où ωR = ~k2

L/2MCs représente le déplaement de fréquene dû au reul del'atome lors de la transition, kL le veteur d'onde assoié au faiseau la-ser, T le délai entre deux impulsions π/2. On obtient don deux systèmes defranges de Ramsey entrés en ωL = ωA +ωR et ωL = ωA−ωR qui permettentalors de remonter au rapport h/MCs. La sensibilité de l'interféromètre à ωRest grandement améliorée en ajoutant entre les deux séquenes d'impulsions
π/2 une séquene de N impulsions π qui allongent les deux hemins optiques.L'expériene, ommenée il y a une dizaine d'années, a débuté en une géo-métrie horizontale ([15℄, [18℄). Le résultat de la mesure était alors déaléde la valeur attendue de 8, 5 × 10−7. Ensuite, S.Chu est passé en géométrievertiale et a publié un résultat préliminaire en 2001 ([19℄) :

α−1 = 137, 036 000 3 (10) (7, 4 × 10−9)Ce tour d'horizon des di�érentes mesures de la onstante de struture �ne (�-gure 1.3) montre une dispersion des résultats relativement élevée puisqu'elle est de2,4 × 10−7.B Mesure de la vitesse de reul de l'atome derubidiumNous nous proposons d'e�etuer une mesure de α par une méthode nouvelle aveune préision de l'ordre de 3 × 10−8 qui permettrait de omparer notre mesure à ellesdéjà établies. L'idée de base, omme dans l'expériene de S. Chu, est la mesure préisedu reul d'un atome.Lorsqu'un atome absorbe ou émet un photon de quantité de mouvement ~k, il subitun e�et de reul aratérisé par la vitesse qu'il aquiert appelée vitesse de reul et notée
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137,03597 137,03598 137,03599 137,03600 137,03601 137,03602

Physique du solide

QED

h/M

Effet Josephson

Effet Hall Quantique

Muonium

Hélium

g -2e

h/mn

h/MCs

a
-1Fig. 1.3 � Mesures de la onstante de struture �ne dans di�érents domaines de la physique.La dispersion de l'ensemble des mesures est de 2,4 × 10−7.

vr. Celle-i est liée au rapport h/M par la relation :
vr =

~k

M
.C'est et e�et qui est responsable du dédoublement des raies d'absorption saturée quia été observé pour la première fois en 1976 sur la moléule de méthane ([20℄). Pourle rubidium, la vitesse de reul est de l'ordre de 6 mms−1, pour le ésium elle est del'ordre de 3,5 mms−1.Ainsi notre mesure, basée sur la détermination du rapport h/M , est indépendantedes aluls d'életrodynamique quantique, et son prinipe est relativement simple.A partir d'un nuage d'atomes froids, nous séletionnons une lasse de vitesse subre-ul à l'aide d'une transition Raman (�gure 1.4). Ensuite, nous aélérons les atomes demanière ohérente à l'aide d'une onde stationnaire dans le référentiel de l'atome. Cete�et, analogue aux osillations de Bloh en physique du solide, a déjà été observé dansnotre laboratoire par C. Salomon et M. Dahan ([21℄). En�n, nous mesurons la vitesse�nale des atomes par une nouvelle transition Raman. La onnaissane des vitesses �-nale et initiale nous permet de remonter à la quantité de mouvement transférée et donà la vitesse de reul de l'atome.
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kN h2´

accélération cohérente des atomes

sélection d’une classe de
vitesse subrecul

mesure de la classe de vitesse
après l’accélérationFig. 1.4 � Prinipe de mesure de la vitesse de reul. Nous séletionnons une lasse de vitessesubreul parmi le nuage d'atomes froids initial puis, nous aélérons ette lassede vitesse en lui transférant la quantité de mouvement N × 2~k à l'aide de Nyles absorption-émission stimulée et en�n nous mesurons la vitesse �nale. Nousmesurons ainsi la quantité ~k/M qui désigne la vitesse de reul de l'atome.Nous projetons de séletionner une lasse de vitesse de largeur vr/100 dont la fréqueneentrale est dé�nie au entième, puis, en e�etuant N = 1000 yles d'absorption-émission, nous obtiendrons une inertitude sur vr, don sur h/M , de l'ordre de

vr/100

100
× 1

2Nvr

= 5 × 10−8.Pour notre expériene nous avons hoisi l'atome de rubidium. L'un de ses avantagesest de posséder deux isotopes stables, le 85Rb et le 87Rb. De plus, les fréquenes deslasers néessaires au piégeage de es deux isotopes étant prohes les unes des autres,il est assez aisé de passer d'un isotope à l'autre ave la même soure. Nous avonsommené par travailler sur le 87Rb, et nous avons tout d'abord réalisé l'aélérationd'atomes en on�guration horizontale.Dans ette géométrie, l'onde "stationnaire" est réalisée au moyen de deux faiseauxontrapropageants de fréquene ν. L'atome au repos peut alors absorber un photond'une onde et le réémettre de manière stimulée dans la seonde. Son énergie interne nevarie pas, mais sa quantité de mouvement se déale de 2 ~k à haque yle d'absorption-émission stimulée (soit 2 vr en termes de vitesse). Cet e�et est analogue aux résonanesinduites par le reul analysées par G. Grynberg et al dans la référene ([22℄). Pour resteren résonane ave l'atome, il su�t alors de déaler linéairement la fréquene d'un deslasers en gardant la seonde �xe. On transfère alors de la quantité de mouvement àl'atome de manière ohérente.L'inonvénient de ette géométrie est que le transfert maximal d'impulsion est limitépar la gravité, les atomes �nissant par sortir des faiseaux laser.



C Étapes expérimentales 11

p

E=p²/2M

- kh + kh

n n

g

n

n

Fig. 1.5 � Shéma représentant la parabole énergie-impulsion de l'atome. L'atome est plaédans une onde stationnaire vertiale. Lorsque sa quantité de mouvement atteint lavaleur −~k, il e�etue une transition en Λ pour se retrouver dans l'état de quantitéde mouvement +~k.L'idée originale qui onstituera la deuxième étape de l'expériene et qui sera dé-veloppée ultérieurement, est d'utiliser ette gravité. On plae l'atome initialement aurepos dans une onde stationnaire vertiale (�g. 1.5). Sous l'ation de la pesanteur, elui-i aélère jusqu'à atteindre une quantité de mouvement −~k. Il absorbe un photonde l'onde montante puis réémet de manière stimulée un photon dans l'onde desen-dante. Sa quantité de mouvement est alors +~k. On observe don une osillation del'impulsion de l'atome, et le yle peut reommener indé�niment.C Étapes expérimentalesMa thèse a ommené lors des débuts de ette expériene. Le piège magnéto-optique(PMO) était en partie monté, les programmes de pilotage de l'expériene (Labview)bien avanés, les diodes laser utilisées pour les transitions Raman étaient égalementopérationnelles, ainsi, entre autres, que le système radiofréquene servant à l'asservis-sement en phase des deux diodes.La progression s'est faite en plusieurs étapes.Le premier objetif a été d'obtenir une phase de refroidissement orrete. L'opti-misation de ette étape (PMO et mélasse) s'est faite à l'aide de la tehnique de tempsde vol. Nous avons "�bré" les diodes produisant les faiseaux du piège, et nous avonsmonté un système de détetion semblable à elui des horloges atomiques. Finalement,



12 Chapitre 1. Introdutionla largeur de la distribution de vitesses obtenue en �n de phase mélasse est de l'ordrede 2 ou 3 vr. Ce résultat orrespond à la limite théorique de ette tehnique de refroi-dissement atomique.Ensuite, nous sommes passés à la seonde phase, 'est-à-dire à l'obtention et àl'optimisation des transitions Raman. Il s'agit de transitions à deux photons entre lesdeux sous-niveaux hyper�ns 5S1/2(F = 1)-5S1/2(F = 2) de l'état fondamental. Pouréviter toute émission spontanée à partir des niveaux exités les plus prohes (5P3/2)et pour s'a�ranhir au mieux des déplaements lumineux dus aux faiseaux laser, ilfaut se plaer loin de ette résonane, typiquement entre 50 et 300 GHz au-dessousde elle-i. De e fait, les transitions Raman néessitent une forte intensité lumineuse.Pour ela nous utilisons des MOPA (Master Osillator Power Ampli�er), qui sont desampli�ateurs semi-onduteurs, délivrant 400 mW. De plus, la largeur des niveauxmis en jeu lors des transitions Raman étant in�niment étroite, les lasers doivent avoirune di�érene de fréquene parfaitement dé�nie à tout instant et être asservis en phase.Finalement, nous sommes parvenus à séletionner puis à mesurer des lasses de vitessesde largeur vr/30.En�n, nous sommes passés à l'étape de réalisation des osillations de Bloh (aé-lération des atomes) en géométrie horizontale au moyen de transitions Raman dans lesous-niveau hyper�n 5S1/2(F = 1). Au départ nous utilisions des MOPA : nous pou-vions alors observer de quatre à inq osillations [23℄.Nous avons ensuite monté un laser titane-saphir ontinu a�n de déoupler les lon-gueurs d'ondes des lasers Raman et Bloh et pour disposer de plus d'intensité lumi-neuse. Celui-i délivre 850 mW à 780 nm. Après avoir développé la haîne hyperfré-quene néessaire pour aler entre elles les di�érentes fréquenes des lasers, nous avonsobservé jusqu'à 70 osillations de Bloh, soit un transfert de 140 vr en 5 ms.Ce manusrit s'artiule autour de trois étapes. Dans le hapitre 2 nous étudions lestransitions Raman omme moyen, d'une part de séletionner et mesurer une lasse devitesse atomique, d'autre part d'aélérer ette lasse de vitesse de manière ohérente.Dans le hapitre 3, nous dérivons la partie expérimentale de e projet : tout d'abordle montage permettant le piégeage et le refroidissement des atomes (piège magnéto-optique, mélasse optique, zone de détetion) puis elui onernant la séletion, l'aé-lération et la mesure d'une lasse de vitesse atomique.En�n, nous donnons dans le hapitre 4 les premiers résultats obtenus sur etteexpériene en analysant autant que possible les éventuels e�ets systématiques pouvantintervenir dans la mesure.
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Chapitre 2Les outils pour manipuler les atomes



14 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesLa mesure de la vitesse de reul d'un atome néessite de pouvoir séletionner deslasses de vitesses atomiques subreul. Les transitions Raman sont un outil performantpour séletionner et mesurer les lasses de vitesses atomiques. Cette partie dérit leméanisme des transitions Raman en expliitant notamment la probabilité de transitionet les règles de séletion assoiées. Elle se poursuit par l'étude de l'aélération ohérentedes atomes qui s'e�etue également à l'aide de transitions Raman.A Transitions Raman stimuléesLes transitions Raman stimulées permettent de séletionner des distributions de vi-tesses atomiques. C'est en e�et un outil très intéressant pour réaliser un nuage atomiquedont la distribution de vitesse est inférieure à la vitesse de reul d'un atome.
|e〉Niveau virtuel

ωae

ωbe

ω2

Oy
5

2S1
2

ω1

|a〉

|b〉
δF=1 F=2

ωSHF = 6,8 GHz

5
2P3

2 ∆ ∼100 GHz

Fig. 2.1 � Shéma des niveaux d'énergie utilisés lors d'une transition Raman entre les deuxsous-niveaux hyper�ns 5S1/2(F = 1) et 5S1/2(F = 2) du rubidium 87. Sur leshéma, δ représente la di�érene de pulsation ω2 − ω1 − ωSHF .



A Transitions Raman stimulées 15A.1 Condition de résonaneConsidérons un atome à trois niveaux d'énergie. Deux états stables notés |a〉 et |b〉 etun état exité noté |e〉. Dans notre expériene, les états |a〉 et |b〉 orrespondent aux deuxniveaux hyper�ns de l'état fondamental 5S1/2(F = 1) et 5S1/2(F = 2) du rubidium87. L'état exité est l'état 5P3/2. L'éart de fréquene entre les deux niveaux |a〉 et
|b〉 orrespond à l'éart de fréquene de la struture hyper�ne ωSHF des deux niveauxonsidérés. L'atome de vitesse v est soumis à deux ondes lasers de veteurs d'ondes
−→
k1 et −→

k2 et de pulsations ω1 et ω2. Sous ertaines onditions, l'atome peut absorberun photon d'une onde et en réémettre un dans la seonde de manière stimulée. Laonservation de l'énergie et de l'impulsion au ours de ette transition permet d'érirela ondition de résonane suivante :
δR = ω2 − ω1 − ωSHF − δa + δb + (

−→
k1 −

−→
k2).

−→v − ~
(
−→
k1 −

−→
k2)

2

2M
, (2-1)où δa et δb sont les déplaements lumineux des niveaux |a〉 et |b〉, et M la masse del'atome. L'avant dernier terme dépend de la distribution de vitesse atomique et orres-pond à l'e�et Doppler ; le dernier terme représente l'énergie inétique de reul apportéeà l'atome au ours de la transition. Dans notre situation, nous pouvons raisonnable-ment onsidérer l'égalité des normes des veteurs d'ondes et érire ‖~k1‖ ≃ ‖~k2‖ ≃ k.Nous pouvons alors observer deux situations très di�érentes :faiseaux o-propageants : −→k1 ≃ −→

k2 ≃ −→
k . La ondition de résonane δR = 0 s'érit :

ω2 − ω1 − ωSHF ∼ 0. (2-2)La distribution de vitesse n'intervient pas, la ondition de résonane n'est sensible qu'àl'énergie de l'atome ([24℄).faiseaux ontra-propageants : −→k1 ≃ - −→k2 . La ondition de résonane δR = 0 s'érit :
ω2 − ω1 − ωSHF ∼ 2k(v + vr), (2-3)où vr = ~k/M désigne la vitesse de reul de l'atome.L'e�et Doppler est ii prédominant. Les transitions Raman sont séletives en vitesse([25℄). De plus, ette séletivité peut être rendue arbitrairement étroite ar la largeur dela séletion n'est pas a�etée par la largeur radiative quasi nulle des niveaux mis en jeu.



16 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesLa largeur de la distribution de vitesse est en fait déterminée par le temps d'interationdes atomes dans l'onde laser omme nous le verrons plus loin. Notons en�n que ledéalage Doppler vu par un atome dont la vitesse hange de vr est égal à 2vr/λ soitenviron 15 kHz pour le 87Rb , ou 4ER en unité d'énergie de reul (ER/h = ~k2/(4πM)).A.2 Étude de la probabilité de transition dans le adre d'unmodèle à trois niveauxA.2.1 Probabilité de transition approhéeLorsque l'éart d'énergie ~(ω2−ω1) est prohe de l'éart d'énergie des deux niveaux
|a〉 et |b〉, le système peut être assimilé à un système atomique à deux niveaux. On seplae également dans le as simple où le ouplage entre l'onde 2 et la transition |a〉 → |e〉est négligeable ainsi que elui entre l'onde 1 et la transition |b〉 → |e〉.La probabilité de transition de passer de l'état |a〉 à l'état |b〉 est alors elle d'unatome à deux niveaux :

P (t) =
(Ωeff

a→b)
2

(Ωeff
a→b)

2 + δ2
R

sin2







√

√

√

√1 +

(

δR

Ωeff
a→b

)2
Ωeff

a→bt

2






(2-4)où δR représente l'éart à la résonane (éq. 2-1) (selon les on�gurations ontra ouopropageantes, δR dépend ou non de la vitesse), t la durée de l'impulsion Raman et

Ωeff
a→b la pulsation de Rabi e�etive du système qui s'érit en fontion des pulsations deRabi de haque onde Ω1 et Ω2 :

Ωeff
a→b = − Ω2Ω

∗
1

2∆
. (2-5)L'e�aité du transfert de la population du niveau |a〉 vers le niveau |b〉 dépend duproduit Ωeff

a→bt. Dans le as d'une impulsion π (Ωeff
a→bt ∼ π), on transfère, à résonane,la totalité des atomes d'un niveau vers l'autre.En ondition d'impulsion π, les transitions Raman ontrapropageantes nous per-mettent don de séletionner une lasse de vitesse de largeur quelonque (éq. 2-3) enla transférant intégralement vers un autre état atomique (éq. 2-4).A.2.2 Etude plus détaillée des transitions RamanA.2.2.a Position du problèmeLa formule de probabilité de transition (2-4) donnée dans le modèle d'un atome àdeux niveaux onstitue une exellente approximation très largement utilisée. Toutefois,



A Transitions Raman stimulées 17il est possible de dérire l'évolution du système de manière plus préise. La desriptionque nous en faisons suit le alul e�etué par S. Chu ([26℄). Toutefois, les onditionsexpérimentales ne sont pas tout à fait les mêmes. Le désaord ∆ entre la fréquenedes ondes exitatries ω1 et ω2 et le niveau exité |e〉 est très nettemement supérieur àla struture hyper�ne de l'état fondamental. De e fait, les deux états fondamentauxsont ouplés à haune des deux ondes exitatries.Pour dérire le système, nous repérons les états atomiques par le nombre quantiquede leur état interne et par leur quantité de mouvement parallèle aux faiseaux lasers.Ainsi, l'état initial |a〉 s'érit |a, p − ~k2〉. Il est ouplé à l'état �nal |b〉=|b, p + ~k1〉 parl'intermédiaire du niveau |e, p〉. Dans ette expression, |a〉 et |b〉 représentent les étatsfondamentaux hyper�ns F = 1 et F = 2. Le passage de l'état initial à l'état �nal sefait par absorption d'un photon de l'onde laser Raman 2 de quantité de mouvement
~k2 suivi de l'émission stimulée d'un photon de quantité de mouvement ~k1 dans leseond faiseau laser. Si on néglige les proessus d'émission spontanée (e qui est trèslargement véri�é ar ∆ ≫ Γ), es trois états |a, p − ~k2〉, |b, p + ~k1〉, |e, p〉 formentune famille F(p) qui reste stable sous l'e�et du ouplage (proessus d'absorption etd'émission stimulée).Le système est don parfaitement dérit par l'évolution temporelle de la fontiond'onde

|ψ(t)〉 = C1(p, t)|a, p − ~k2〉 + C2(p, t)|b, p + ~k1〉 + C3(p, t)|e, p〉. (2-6)A.2.2.b Hamiltonien du problèmePour dérire le système atome+laser, il faut tenir ompte de l'hamiltonien atomique
HA et de l'hamiltonien d'interation atome-laser VAL.En prenant l'état |a〉 omme origine de l'énergie, l'hamiltonien atomique s'érit :

HA = Hext
A + H int

A =
p2

2M
+ ~ωSHF |b〉〈b| + ~ωae|e〉〈e| (2-7)où ωae est l'éart de fréquene entre le niveau |a〉 et le niveau |e〉. On négligera l'émissionspontanée dans tout le problème ar on se plae très loin de la résonane à un photonvers le niveau |e〉. L'hamiltonien d'interation s'érit :

VAL = −~d. ~E, (2-8)où ~d est l'opérateur moment dipolaire életrique et ~E le hamp életrique résultant desdeux ondes ontrapropageantes qui s'érit sous la forme :
~E(z, t) =

1

2
~E1e

i(−k1y−ω1t) +
1

2
~E2e

i(k2y−ω2t) + c.c, (2-9)



18 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesoù . désigne le omplexe onjugué de l'expression.Nous dé�nissons alors les pulsations de Rabi Ωi assoiées à haque faiseau de lamanière suivante :
Ω1 = −〈b|~d. ~E1|e〉

~
, (2-10)

Ω′
1 = −〈a|~d. ~E1|e〉

~
, (2-11)

Ω2 = −〈a|~d. ~E2|e〉
~

, (2-12)
Ω′

2 = −〈b|~d. ~E2|e〉
~

. (2-13)Ainsi, on peut érire l'hamiltonien omplet du système dans l'approximation tour-nante :
H =
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. (2-14)A.2.2. Les équations du mouvementLa détermination des oe�ients Ci(t) est donnée par l'équation de Shrödinger :

i~
d|ψ(t)〉

dt
= H|ψ(t)〉. (2-15)Ce système se simpli�e si on se plae en représentation d'interation. On dé�nit lesoe�ients Bi(p, t) selon les expressions suivantes :

B1(p, t) = C1(p, t)exp

[

i
(p − ~k2)

2

2M~
t

]

, (2-16)
B2(p, t) = C2(p, t)exp

[

i

(

(p + ~k1)
2

2M~
+ ωSHF

)

t

]

, (2-17)
B3(p, t) = C3(p, t)exp

[

i

(

p2

2M~
+ ωae

)

t

]

. (2-18)On dé�nit également les désaords suivants :� δR qui désigne le désaord entre ω2−ω1 et la transition |a, p − ~k2〉 → |b, p + ~k1〉,'est-à-dire :
δR = (ω2 − ω1) −

[

(p + ~k1)
2

2M~
+ ωSHF − (p − ~k2)

2

2M~

] (2-19)



A Transitions Raman stimulées 19� ∆a2 qui désigne le déalage entre la fréquene de la transition |a, p − ~k2〉 → |e, p〉et l'onde de fréquene ω2 qui est dé�ni par :
∆a2 =

[

p2

2M~
+ ωae −

(p − ~k2)
2

2M~

]

− ω2 (2-20)� ∆a1 qui désigne le déalage entre la fréquene de la transition |a, p − ~k2〉 → |e, p〉et l'onde de fréquene ω1 qui est dé�ni par :
∆a1 =

[

p2

2M~
+ ωae −

(p − ~k2)
2

2M~

]

− ω1 = ∆a2 + (ω2 − ω1) (2-21)� ∆b1 qui désigne le désaord entre la fréquene de la transition |b, p + ~k1〉 → |e, p〉et la fréquene ω1 qui s'érit :
∆b1 =

[

p2

2M~
+ ωae −

(p + ~k1)
2

2M~
− ωSHF

]

− ω1, (2-22)soit
∆b1 = ∆a2 + δR (2-23)� ∆b2 qui désigne le désaord entre la transition |b, p + ~k1〉 → |e, p〉 et la fréquenede l'onde ω2 qui s'érit :

∆b2 =

[

p2

2M~
+ ωae −

(p + ~k1)
2

2M~
− ωSHF

]

− ω2 = ∆a2 + δR − (ω2 − ω1) (2-24)Les équations du mouvement se réérivent alors
dB1

dt
= −i

Ω′
1

2
e−i∆a1 tB3 − i

Ω2

2
e−i∆a2 tB3, (2-25)

dB2

dt
= −i

Ω1

2
e−i∆b1

tB3 − i
Ω′

2

2
e−i∆b2

tB3, (2-26)
dB3

dt
= −i

Ω∗
2

2
ei∆a2 tB1 − i

Ω′∗
1

2
ei∆a1 tB1 − i

Ω′∗
2

2
ei∆b2

tB2 − i
Ω∗

1

2
ei∆b1

tB2. (2-27)La résolution des équations est simpli�ée par le fait que l'on se plae très loin de larésonane à un photon. On est dans les onditions telles que :
∆a1 , ∆a2 , ∆b1 , ∆b2 ≫ |Ω1|, |Ω2|, δR, ωSHF .On suppose que l'évolution temporelle des termes B1 et B2 est beauoup plus lente que

B3. Par onséquent, (2-27) peut être intégrée en ignorant les dépendanes temporellesde B1 et B2. On substitue alors le résultat dans les deux autres équations. En�n, on ne



20 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesgarde dans les équations que les termes quasi-résonnants qui osillent en δR. Les autrestermes osillent en e�et beauoup plus rapidement et leur valeur moyenne donnera uneontribution minime aux oe�ients B1 et B2. On obtient don :
dB1

dt
= i

( |Ω′
1|2

4∆a1

+
|Ω2|2
4∆a2

)

B1 + i

(

Ω2Ω
∗
1

4∆b1

)

eiδRtB2

dB2

dt
= i

(

Ω∗
2Ω1

4∆a2

)

B1e
−iδRt + i

( |Ω1|2
4∆b1

+
|Ω′

2|2
4∆b2

)

B2Ce système d'équations est l'analogue de elui qui dérit l'osillation de Rabi d'unatome à deux niveaux. Je présente ii rapidement la résolution de e alul.On e�etue le hangement de variable
B1 = B′

1e
iδat,

B2 = B′
2e

iδbt,ave
δa =

|Ω′
1|2

4∆a1

+
|Ω2|2
4∆a2

, (2-28)
δb =

|Ω1|2
4∆b1

+
|Ω′

2|2
4∆b2

.On pose aussi
γ1 =

Ω2Ω
∗
1

4∆b1

,

γ2 =
Ω∗

2Ω1

4∆a2

.On obtient alors un nouveau système d'équations di�érentielles que l'on peut résoudreà l'aide des onditions initiales B′
1(t = 0) = 1 et B′

2(t = 0) = 0 :
d2B′

1

dt2
− (δR + δb − δa)i

dB′
1

dt
+ γ1γ2B

′
1 = 0

d2B′
2

dt2
− (δa − δb − δR)i

dB′
2

dt
+ γ1γ2B

′
2 = 0.Les solutions de es équations sont de la forme

B′
1 = ei(δR+δb−δa)t/2

[

Pei
√

At/2 + Me−i
√

At/2
]

B′
2 = ei(δa−δb−δR)t/2

[

Qei
√

At/2 + Re−i
√

At/2
]

.



A Transitions Raman stimulées 21A l'aide des onditions initiales, on obtient les oe�ients P, M, Q et R. Puis, enrevenant aux variables B1(t) et B2(t) on obtient :
B1(t) = exp

[

i(δR + δa + δb)
t

2

] [

cos(
√

A
t

2
) +

i√
A

(

(δb − δa − δR) sin(
√

A
t

2
)

)]

,

B2(t) = exp

[

i(−δR + δa + δb)
t

2

] [

2γ2
i√
A

sin(
√

A
t

2
)

]

,ave
A = (δR + δb − δa)

2 + 4γ1γ2.On reonnaît dans l'expression de A le déplaement lumineux di�érentiel (δb −
δa). De plus, à proximité de la résonane on peut raisonnablement onsidérer que
∆a2 ≃ ∆b1 ≃ ∆. On reonnaît alors la pulsation de Rabi e�etive (éq. 2-5) :

4γ1γ2 =
∣

∣

∣
Ωeff

a→b

∣

∣

∣

2

=
|Ω1|2 |Ω2|2

4∆2
. (2-29)Finalement, la probabilité de transition pour le système atomique de passer de l'état

|a〉 à l'état |b〉 au bout d'un temps t s'érit :
Pa→b(t) = |C2(p, t)|2, (2-30)soit

Pa→b(t) =

∣

∣

∣Ω
eff
a→b

∣

∣

∣

2

∣

∣

∣Ω
eff
a→b

∣

∣

∣

2

+ (δR − (δa − δb))2

sin2

(
√

∣

∣

∣
Ωeff

a→b

∣

∣

∣

2

+ (δR − (δa − δb))2
t

2

)

. (2-31)Cette expression est similaire à l'équation (2-4), mais elle fait apparaître les dépla-ements lumineux δa et δb.A.3 Étude plus générale de la probabilité de transitionA.3.1 Règles de séletionDans la partie préédente, nous avons alulé la probabilité de transition de l'état
|a〉 vers l'état |b〉 dans le as d'un atome à trois niveaux. Nous allons dans ette partieétudier les règles de séletion en tenant ompte de la multipliité des niveaux internes.Nous devons pour ela étudier l'amplitude de probabilité de transition pour l'atomed'absorber un photon de polarisation ~ǫ de l'onde laser 2 et d'en réémettre un seondde polarisation ~ǫ′ dans l'onde laser 1.



22 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesNous onsidérons les deux sous-niveaux hyper�ns |a〉 = |F mF 〉 et |b〉 = |F ′ mF ′〉de l'état fondamental.Le ouplage e�etif Ωeff
a→b entre les deux sous-niveaux s'érit ([27℄) :

~Ωeff
a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V

∑

Fe,mFe

〈b|
→
ǫ′.

→
d |Fe,mFe〉〈Fe,mFe |

→
ǫ .

→
d |a〉

~∆
(2-32)où la somme porte sur l'ensemble des niveaux relais (Fe,mFe), ∆ est l'éart entre lafréquene exitatrie du laser et les niveaux (Fe,mFe), ni(i = 1, 2) est le nombre dephotons de l'onde i, et V le volume d'un mode du hamp. Il est alors possible de déve-lopper et de simpli�er l'expression en faisant l'approximation que ∆ est indépendantdu niveau intermédiaire onsidéré ('est le as dans lequel on se plae : ∆ est toujourssupérieur à 100 GHz alors que la struture hyper�ne s'étale sur moins de 500 MHz).Le détail du alul de la somme est présenté en annexe (D). On développe l'expres-sion (2-32) sur la base des opérateurs tensoriels Ak

Q. L'opérateur (2-32) étant le produitd'opérateurs de rang 1, il se déompose sur des opérateurs de rang 0, 1, ou 2. Or, latransition a lieu entre deux niveaux S (J = 1/2). Par onséquent, il ne peut pas s'agird'un opérateur d'ordre 2. De plus, la transition ouple deux états de niveaux hyper�nsdi�érents. Il ne peut don pas non plus s'agir d'un opérateur de rang 0. Finalement, ils'agit d'un opérateur de rang 1.Dans le as du 87Rb, l'amplitude de transition est égale au oe�ient suivant (an-nexe D) :
~Ωeff

a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V
(2-33)

∑

Q

ǫ′−q′ǫq(−1)Q

(

1 1 k = 1

−q′ q −Q

)

√
3(−1)F ′−mF ′

(

F ′ k = 1 F

−mF ′ Q mF

)

〈

F ′ ∣
∣

∣

∣A1
∣

∣

∣

∣ F
〉

,où ǫ′−Q′ et ǫQ sont les omposantes sphériques des polarisations 1 ave k = 1.Dans le as général, les règles de séletion sont don : ∆mF = 0 ,±1. Cei orresponden tout à neuf transitions possibles. Comme les deux fateurs de Landé des états F = 1et F ′ = 2 sont opposés, la position d'une raie déalée par e�et Zeeman ne dépend quede mF + mF ′ qui peut prendre sept valeurs (±3,±2,±1, 0).Dans le as partiulier où les deux faiseaux ont la même polarisation linéaire,on peut hoisir l'axe de quanti�ation selon ette diretion. Il apparaît alors dans1. En utilisant les onventions du Messiah [28℄ : ǫ0 = ǫy et ǫ±1 = ∓ 1√
2
(ǫx ± iǫz)



A Transitions Raman stimulées 23l'expression (2-33) le oe�ient (

1 1 1

0 0 0

) qui est nul. Pour observer les transitionsRaman, les polarisations doivent don être perpendiulaires.Notons que ette remarque ne s'applique pas au as de l'aélération ohérented'atomes où les transitions Raman sont e�etuées d'un sous-niveau vers lui-même (F ′ =

F ) omme nous le verrons dans le prohain hapitre. Dans e as, les polarisationspeuvent tout à fait être parallèles.On onsidère désormais les deux faiseaux polarisés linéairement l'un suivant l'axe(Ox), l'autre suivant l'axe (Oz). L'axe horizontal (Oy) est selon la diretion des fais-eaux Raman. On ajoute un hamp magnétique direteur selon (Oy) a�n de dé�nirla diretion de quanti�ation. Cette on�guration orrespond à notre expériene engéométrie horizontale.Les omposantes de la polarisation du hamp életrique s'érivent en fontion desomposantes standards :
ǫx = − 1√

2
(ǫ1 − ǫ−1), (2-34)et

ǫz =
i√
2
(ǫ1 + ǫ−1), (2-35)

q et −q′ peuvent don prendre les valeurs ±1. Q = q − q′ est don égal à {0,±2}. Or,le oe�ient (

1 1 k

±1 ±1 ∓2

) est nul ar l'opérateur tensoriel est de rang k=1. Paronséquent, l'amplitude de transition est proportionnelle au oe�ient :
(

1 1 1

−1 1 0

)

(−1)F ′−mF ′

(

F ′ 1 F

−mF ′ 0 mF

)

−
(

1 1 1

1 −1 0

)

(−1)F ′−mF ′

(

F ′ 1 F

−mF ′ 0 mF

)

. (2-36)Dans e as partiulier où l'axe de quanti�ation est parallèle aux faiseaux Raman,seules les transitions véri�ant ∆mF = 0 sont autorisées. Nous obtenons don seulement3 valeurs pour mF + mF ′ (�g. 2.2).
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mF = −1

mF = 0

mF = 1

mF = 2

mF = 1

mF = 0

mF = −1

mF = −2

F = 1

F = 2

Fig. 2.2 � Shéma des sous-niveaux Zeeman de l'état 2S 1
2
du 87Rb . Nous avons représentéles neuf transitions Raman permises. En plus foné �gurent les trois transitionsautorisées dans le as où les faiseaux Raman sont parallèles au hamp magnétiquedireteur et à l'axe de quanti�ation, situation dans laquelle nous nous plaerons.Le ouplage s'érit :

~Ωeff
a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V
(2-37)

(−i)

(

1 1 1

1 −1 0

)

√
3(−1)F ′−mF ′

(

F ′ 1 F

−mF ′ 0 mF

)

〈

F ′ ∣
∣

∣

∣A1
∣

∣

∣

∣ F
〉

,soit en exprimant l'élément de matrie réduit
~Ωeff

a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V
(2-38)

(−i)

(

1 1 1

1 −1 0

)

√
3(−1)F ′−mF ′

(

F ′ 1 F

−mF ′ 0 mF

)

(−1)F−J+I 1

~∆

√

3(2F + 1)(2F ′ + 1)
∣

∣

〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉∣

∣

2

{

1 J J ′

Je 1 1

}{

1 J J ′

I F ′ F

}

.Pour une transition de F = 1 vers F ′ = 2 entre sous-niveaux mF = mF ′ = 0 onobtient :
~Ωeff

a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V

i

12

1

~∆

∣

∣

〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉∣

∣

2



A Transitions Raman stimulées 25On peut érire ette expression en fontion de la fore d'osillateur fge pour unetransition Jg − Je que l'on dé�ni en absorption par :
fge =

2meωge

3~q2

|〈Je ||D1|| Jg〉|2

(2Jg + 1)
, (2-39)et du rayon lassique de l'életron r0 qui s'exprime :

r0 =
q2

4πε0mec2
. (2-40)Dans es expressions, q désigne la harge de l'életron et me sa masse. De plus, on faitapparaître l'intensité I des faiseaux lasers selon la relation :

n~ω

V
=

I

c
(2-41)On onsidère des faiseaux d'égale intensité. L'élément de matrie Ωeff

a→b est un imagi-naire pur. Son module vaut :
∣

∣

∣Ω
eff
a→b

∣

∣

∣ (rad.s−1) = I × f × r0 × λ × 1

4~∆
,où f désigne la fore d'osillateur de la transition J − Je. Le alul s'e�etue ave lesvaleurs numériques suivantes :

f = 2/3
r0 = 2, 82 × 10−15 m
λ = 780 nmOn obtient la relation numérique

Ωeff
a→b(rad.s−1) =

I

∆
× 3, 48 × 1013 (2-42)ave I qui désigne l'intensité par faiseau exprimée en mW/cm2 et ∆ en rad s−1. Onpeut également érire le ouplage e�etif en fontion de l'intensité de saturation de latransition IS dé�nie dans l'annexe E selon l'expression :

Ωeff
a→b(rad.s−1) =

I

IS

× Γ2

16∆
. (2-43)A.3.2 Déplaements lumineuxLe alul général des déplaements lumineux doit lui aussi tenir ompte de l'en-semble des niveaux exités. Nous onsidérons de nouveau le as d'une onde polarisée



26 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomeslinéairement suivant (Ox) et d'une autre polarisée perpendiulairement suivant (Oz).L'axe de quanti�ation est suivant l'axe (Oy).Le déplaement lumineux dû à l'onde polarisée suivant (Ox) s'érit en suivant lemême raisonnement que préédemment :
δνdl =

1

2π~

n1~ω1

2ε0V

〈

5S, F,mF

∣

∣

∣

∣

1√
2
(D−1 − D1)

1

~∆

1√
2
(D−1 − D1)

∣

∣

∣

∣

5S, F,mF

〉 (2-44)où D±1 représente l'opérateur standard assoié au dip�le életrique. La suite du alulest identique à elui e�etué pour l'amplitude de probabilité de transition (2-33).Nous obtenons alors :
δνdl =

1

2π~

1

~∆

n1~ω1

2ε0V

1

2

∑

k,Q

(−1)Q(−1)F−mF

(

F k F

−mF Q mF

)

(2k + 1)

[(

1 1 k

−1 −1 −Q

)

−
(

1 1 k

−1 1 −Q

)

−
(

1 1 k

1 −1 −Q

)

+

(

1 1 k

1 1 −Q

)]

〈

F
∣

∣

∣

∣Ak
∣

∣

∣

∣ F
〉La transition a lieu entre niveaux de J = 1/2, k ne peut pas être égal à 2 don kest égal à 0 ou 1 et seuls les trois-j du milieu de l'expression préédente sont non nuls.Pour k = 1, les deux termes restants (

1 1 k

1 −1 −Q

) et (

1 1 k

−1 1 −Q

) sont de signesopposés, il ne peut pas y avoir de transition. Nous avons don k = 0. L'opérateur dedéplaement lumineux est un salaire.Une autre manière de retrouver e résultat onsiste à remarquer que l'opérateur dedéplaement lumineux est symétrique. De e fait, il se déompose uniquement sur desopérateurs de rang 0 ou 2. Or, il ouple deux états de moment inétique J = 1/2 et ilne peut don pas être de rang 2. C'est don bien un opérateur salaire.Nous pouvons alors érire le déplaement lumineux :
δνdl =

1

2π~

1

~∆

n1~ω1

2ε0V
(−1)F−mF

(

F 0 F

−mF 0 mF

)

[

(−1)

(

1 1 k

1 −1 0

)]

〈

F
∣

∣

∣

∣Ak
∣

∣

∣

∣ F
〉

,où k=0.On exprime ensuite l'élément de matrie réduit selon (D-8), annexe (D). On obtientalors
δνdl =

1

2π~

n1~ω1

2ε0V

1

3(2J + 1)

∣

∣

〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉∣

∣

2 1

~∆
,



A Transitions Raman stimulées 27On peut érire ette expression en fontion de la fore d'osillateur f de la transition
J − Je et du rayon lassique de l'életron r0. On obtient alors

δνdl =
1

2π
× I × f × r0 × λ × 1

2~∆
, (2-45)ou en utilisant l'expression de l'intensité de saturation donnée dans l'annexe (E), éq.(E-8) :

δνdl =
1

2π
× I

IS

× Γ2

8∆
. (2-46)Le alul s'e�etue ave les valeurs numériques suivantes :

f = 2/3
r0 = 2, 82 × 10−15 m
λ = 780 nmOn obtient la relation numérique

δνdl (Hz) =
I

∆
× 1, 1 × 1013 (2-47)ave I l'intensité par faiseau exprimée en mW/cm2 et ∆ exprimé en rad s−1.Pour aluler le déplaement lumineux total dans notre expériene, nous devonstenir ompte des déplaements lumineux des deux sous-niveaux hyper�ns et aluler ledéplaement lumineux di�érentiel entre eux-i. Ce alul est e�etué dans le Chapitre4, Résultats expérimentaux.



28 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesB Aélération ohérente d'atomes ultrafroidsB.1 IntrodutionComme nous l'avons vu préédemment, les transitions Raman transférent de ma-nière parfaitement dé�nie de la quantité de mouvement des photons aux atomes.Lorsqu'on e�etue es transitions d'un état atomique vers lui-même, l'énergie in-terne de l'atome est inhangée. En revanhe, sa quantité de mouvement varie de 2~~kpar transition, où ~~k représente la quantité de mouvement assoiée au photon. Paronséquent, es transitions permettent d'aélérer les atomes de manière ohérentesans hanger leur état d'énergie interne. Ce paragraphe est dédié à l'étude de l'aé-lération des atomes. Nous verrons que elle-i peut-être réalisée aussi bien ave desfaiseaux horizontaux qu'ave des faiseaux vertiaux.
Niveau virtuel |e〉

|a〉

ω2

2S1
2

ω1

δ′

2P3
2 ∆ =∼100 GHz

Fig. 2.3 � Transition Raman stimulée d'un niveau |a, p〉 vers le niveau |a, p + 2~k〉. L'état ato-mique interne reste inhangé après une telle transition, mais la quantité de mou-vement de l'atome di�ère de 2~k. Il est alors possible d'aélérer les atomes demanière ohérente.
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E = p² / (2M  )h

p
kh6kh2 kh4

w1 w1

w1 w2

w2

w2

d’=6kvr

d’=10kvr

d’=2kvrFig. 2.4 � A�n de respeter la ondition de résonane sur la parabole énergie-impulsion del'atome, la fréquene ω1 reste �xe et la fréquene ω2 varie linéairement dans letemps.B.2 Con�guration horizontaleNous onsidérons un atome à deux niveaux de vitesse v. Un niveau fondamentalstable |a〉, et un niveau exité |e〉 de durée de vie τR = Γ−1. Cet atome est plaé aumilieu de deux ondes horizontales ontrapropageantes de fréquenes ω1 et ω2. L'atomepeut alors e�etuer une transition Raman stimulée du niveau |a, p〉 vers le niveau
|a, p + 2~k〉 si la ondition de résonane δ′ = ω2 − ω1 = 2k(v + vrec) est remplie (ave
k = 2π/λ1 ∼ 2π/λ2 le veteur d'onde assoié aux faiseaux, et vr la vitesse de reulassoiée à la transition).Prenons un atome de rubidium 87 initialement au repos. Lorsque l'éart de fré-quene entre les deux lasers atteint la valeur δ′ = 2kvrec ∼ 2π × 15 kHz, l'atomee�etue une première transition Raman. Sa vitesse passe de 0 à 2vrec. Pour que etatome ontinue à être aéléré, la ondition de résonane doit suivre l'évolution de ladistribution de vitesse. Par exemple, pour e�etuer une deuxième transition, l'éart defréquene des deux lasers doit véri�er :

δ′ = 2k(2vrec + vrec) = 2π × 45 kHz (2-48)Finalement, pour aélérer un atome de distribution de vitesse initiale donnée dans leréférentiel du laboratoire, l'éart de fréquene δ′ entre les deux lasers doit être balayélinéairement de manière à suivre l'évolution de la quantité de mouvement. Nous pou-vons illustrer e prinipe à l'aide d'un diagramme représentant l'énergie en fontion



30 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesde l'impulsion (E = p2/2M~)(�g. 2.4). Pour rester sur la parabole au ours des Ntransitions Raman, l'éart δ′ doit suivre la variation :
δ′ = 2kvrec(2N − 1) (2-49)ou
δ′ = 4

ER

~
(2N − 1) (2-50)en termes d'énergie de reul.Dans le référentiel du laboratoire, l'atome est don soumis à une aélérationonstante a :

a =
1

M

dp

dt
=

1

M
× (2~k)

dN

dt
=

1

2k

dδ′

dt
. (2-51)Nous pouvons également onsidérer le mouvement de l'atome dans le référentiel oùl'onde est au repos. Ce référentiel est uniformément aéléré par rapport au référentieldu laboratoire. L'atome est don soumis à une fore d'inertie d'entraînement onstantequi s'érit :

~Fie = −M ~ae, (2-52)et il "voit" une onde stationnaire. Dans e référentiel, le problème est identique à eluiposé en physique du solide par des életrons plongés dans un potentiel périodique etsoumis à une fore onstante. Une étude détaillée de e problème a été faite lors de lathèse de Maxime Dahan ( [21℄, [29℄).Les paragraphes suivants onstituent un bref rappel de physique du solide et montrentomment on peut dérire le mouvement d'une partiule plongée dans un potentiel pé-riodique et soumise à une fore onstante.B.3 Étude d'une partiule plongée dans un potentielpériodique et soumise à une fore onstanteB.3.1 Théorème de BlohOn onsidère une partiule de masse m plongée dans un potentiel périodique V (~r)tel que V (~r + ~R) = V (~r). L'hamiltonien du système s'érit
H =

p2

2m
+ V (~r). (2-53)Le théorème de Bloh nous indique que les états propres de l'hamiltonien peuvents'érire sous la forme ([30℄) :

ψ~q(~r) = ei~q.~ru~q(~r), (2-54)



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 31où ~q désigne la quasi-impulsion de la partiule. u(~r) est une fontion qui possède lapériodiité du potentiel et qui véri�e l'équation de Shrödinger :
H~qu~q(~r) = E(~q)u~q(~r) avec H~q =

(~p + ~~q)2

2m
+ V (~r). (2-55)Les états propres un,~q de l'hamiltonien, d'énergie En(~q), sont appelés états de Bloh.L'indie n représente l'indie de bande et ne prend que des valeurs entières. De plus,le veteur ~q peut toujours être on�né à la première zone de Brillouin puisque pourtout veteur ~q′ qui n'est pas dans la première zone de Brillouin, il existe ~K appartenantau réseau réiproque tel que ~q′ − ~K soit dans la première zone de Brillouin.En�n V (~r) étant une fontion périodique, elle se déompose en série de Fourier enprenant omme base le réseau réiproque :

V (~r) =
∑

~K

v ~KeiK.~r, (2-56)ave
v ~K =

1

V

∫

maille

V (~r)e−iK.~rd3r, (2-57)où ~K est un veteur du réseau réiproque et V le volume d'une maille élémentaire. Onsuppose par la suite que V ~K=~0 = 0.B.3.2 Partiule dans un potentiel périodique "faible"On onsidère que le potentiel est su�samment faible pour le traiter omme uneperturbation au mouvement des partiules libres.On utilisera par la suite les notations suivantes :� l'état d'une partiule libre |~q〉,� l'énergie assoiée à et état E0
~q = ~

2q2

2m
.Dans le as où la perturbation au potentiel périodique est petite, sa ontributionpeut être alulée omme une perturbation aux ondes planes. Le veteur propre etl'énergie d'un état de Bloh peuvent alors être dérits par la théorie des perturbationsselon les deux expressions suivantes :

|ψ~q〉 = |~q〉 +
∑

q′ 6=q

∣

∣

∣

~q′
〉

〈

~q′
∣

∣

∣V
∣

∣

∣ ~q
〉

E0
~q − E0

~q′

(2-58)
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E~q = E0

~q + 〈~q |V | ~q〉 +
∑

~q′ 6=~q

∣

∣

∣

〈

~q′
∣

∣

∣
V

∣

∣

∣
~q
〉∣

∣

∣

2

E0
~q − E0

~q′

(2-59)Évaluons le terme 〈

~q′
∣

∣

∣
V

∣

∣

∣
~q
〉.

〈

~q′
∣

∣

∣
V

∣

∣

∣
~q
〉

=
1

V
∑

~K

v ~K

∫

maille

e−i~q′.~rei ~K.~rei~q.~rd3r (2-60)Or, l'intégrale est nulle sauf pour ~K = ~q′ − ~q et elle vaut alors v ~K .Le potentiel périodique ne ouple don que les ondes planes dont les veteurs d'ondesvéri�ent ~K = ~q′ − ~q où ~K est un veteur du réseau réiproque.L'énergie s'érit alors
E~q = E0

~q +
∑

~K

|v ~K |2
E0

~q − E0
~q− ~K

. (2-61)Toutefois, ette expression n'est valable que lorsque la ondition
∣

∣

∣
E0

~q − E0
~q− ~K

∣

∣

∣
≫ |v ~K | (2-62)est satisfaite. Ce n'est pas le as au voisinage des points tels que ~q2 ≃ (~q − ~K)2 quidé�nissent le plan médiateur de ~K appelé plan de Bragg. Ce plan orrespond à la limitede la zone de Brillouin dé�nie par ~K. Pour évaluer le omportement en limite de ettezone, on regarde l'évolution de la fontion

|ψ〉 = a~q|~q〉 + a~q− ~K

∣

∣

∣~q − ~K
〉

, (2-63)qui est une ombinaison linéaire des deux ondes ouplées en es points.En résolvant l'équation aux valeurs propres
H|ψ〉 = E|ψ〉, (2-64)on obtient les niveaux d'énergie d'un état de Bloh en bord de zone de Brillouin :

E±
~q =

1

2

(

E0
~q + E0

~q− ~K

)

± 1

2

√

(E0
~q − E0

~q− ~K
)2 + 4|v ~K |2. (2-65)Ainsi, l'e�et du potentiel est de lever la dégénéresene de l'énergie en bord de zone.Il apparaît une bande d'énergie interdite de largeur 2|v ~K | (�g. 2.5).Dans le as d'une onde stationnaire de longueur d'onde λ, le pas du réseau est

Λ=λ/2. Le veteur du réseau réiproque s'érit don 2π/Λ = 4π/λ = 2k et la pre-mière zone de Brillouin s'étend alors de ] − k, k[. En�n, le potentiel lumineux oupleuniquement les ondes planes de veteur d'onde ~q et ~q + 2l~k ave l entier.
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Fig. 2.5 � Le ouplage en bord de zone de Brillouin réé une bande d'énergie interdite delargeur 2|v ~K |.B.3.3 Partiule soumise à un potentiel périodique faible et à une foreonstanteLes e�ets de la dynamique des partiules plongées dans un potentiel périodiquepeuvent être ompris à l'aide d'un modèle semi-lassique. Ce modèle est fondé sur l'hy-pothèse qu'il n'y ait pas de transitions interbandes et que les hamps soient lentementvariables sur l'éhelle de la maille élémentaire. On a alors les deux relations suivantes([30℄):
~vn,~q =

1

~

−−→
grad~qEn,~q, (2-66)

~
d~q

dt
= ~F , (2-67)où ~vn,~q désigne la vitesse de la partiule et ~F une fore onstante quelonque qui luiest appliquée.L'évolution de la quasi impulsion de la partiule est don linéaire au ours du temps :

~q(t) = ~q(0) +
~Ft

~
. (2-68)Ainsi, l'évolution de la vitesse au ours du temps est donnée par

~v(t) =
1

~

−−−→
grad~q [En(~q)](

~q(0)+
~Ft
~

) . (2-69)On onstate que le omportement de la vitesse en fontion du temps est identique àson omportement par rapport à ~q. On obtient alors le résultat très important énoné



34 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomespar F. Bloh : la struture de bande impose à la vitesse de rester bornée au ours dutemps. On ne peut pas aélérer indé�niment les partiules plaées dans un potentielpériodique, elles e�etuent des osillations appelées osillations de Bloh.Si on se plae à une dimension, ave un réseau de pas Λ, le temps τB mis pourparourir la première zone de Brillouin ('est-à-dire la période de Bloh) est tel que
2π

Λ
= τB

F

~
. (2-70)B.4 Appliation à notre systèmeB.4.1 Atome dans une onde stationnaire désaordéeNotre système peut être assimilé à elui d'un atome à deux niveaux (5S1/2 − 5P3/2)soumis à deux ondes ontrapropageantes de fréquenes ω1 et ω2. Cette approximationest valable ar l'éart de fréquene ∆ entre les fréquenes des deux lasers et la fréquenede la transition est très supérieur à la struture hyper�ne de l'état 5P3/2 (typiquement

∆ vaut 100 GHz à omparer à 500 MHz pour la struture hyper�ne). On se ramènedon à une transition |J = 1/2〉 → |J = 3/2〉.L'onde stationnaire à laquelle est soumis l'atome est réée par l'interférene desdeux ondes laser ontrapropageantes. Le hamp életrique résultant est alors moduléspatialement :
~E(z, t) = 2E0cos(kz) cos(ωt)~ǫ (2-71)où E0 désigne l'amplitude maximale du hamp életrique, et ~ǫ représente sa polarisa-tion.Le ouplage entre la lumière et l'atome provoque un déplaement des niveaux d'éner-gie de l'état fondamental ~δνdl dont le alul est présenté dans le paragraphe (A.3.2)pour une onde progressive. Ii, l'amplitude du hamp életrique est modulée spatiale-ment et elle est deux fois plus importante que pour une onde progressive. L'atome estdon soumis à un potentiel lumineux V (z) qui s'érit :

V (z) = 2π~ × δνdl = V0 cos(kz)2 =
V0

2
(1 + cos(2kz)) (2-72)ave V0 qui s'exprime selon la relation :

V0 =
1

2
(~Γ)

(

I

IS

)(

Γ

∆

)

, (2-73)où I désigne l'intensité d'un faiseau et IS l'intensité de saturation dérite dans l'annexe(E).



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 35Dans la suite, on onsidère uniquement la partie sinusoïdale du potentiel périodique.Cei revient à simplement à déaler l'origine des énergies d'une quantité V0/2. Lepotentiel périodique peut alors s'exprimer omme dans l'équation (2-56) :
V (z) =

V0

4

(

e2ikz + e−2ikz
)

, (2-74)où K, veteur du réseau réiproque, prend les valeurs ±2k. Il en résulte que l'ondeplane |~q〉 est ouplée aux ondes ∣

∣

∣
~q ± 2~~k

〉 ave la onstante de ouplage v2~k = V0/4.B.4.2 Atome dans une onde stationnaire désaordée en mouvementPour aélérer les atomes nous avons vu qu'il fallait balayer la fréquene d'une desdeux ondes lasers. Le hamp életrique total s'érit alors :
~E(z, t) = E0 ~ǫ

(

ei(kz−ωt) + ei(−kz−(ω+∆ω)t)
)

, (2-75)soit
~E(z, t) = 2E0 ~ǫ e−i(ω+∆ω/2)tcos (kz + (∆ω/2)t) . (2-76)L'onde n'est don plus une onde stationnaire dans le référentiel du laboratoire maisdans le référentiel se déplaçant à la vitesse v(t) telle que :

v(t) = −∆ω(t)

2k
= −λ

2

∆ω(t)

2π
. (2-77)Conformément à nos remarques préédentes, si le balayage de fréquene ∆ω(t) estlinéaire en temps, le référentiel dans lequel l'onde est stationnaire est un référentieluniformément aéléré. Par onséquent, dans e référentiel, l'atome "voit" une ondestationnaire de pas λ/2 et il est soumis à une fore d'inertie d'entraînement onstante

Fie = −m
dv(t)

dt
= m

λ

2

∆ω/dt

2π
. (2-78)La période de Bloh τB s'érit alors :

τB = 2k × ~

F
=

4~k2

m(∆ω/dt)
, (2-79)et le déalage en fréquene orrespondant à une osillation omplète s'érit :

2πδν = 4kvr, (2-80)'est-à-dire environ 30 kHz par osillation pour le 87Rb . On retrouve bien le résultatdu paragraphe (B.2).



36 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesToutefois le hoix de l'amplitude de l'onde de Bloh ainsi que son balayage enfréquene demandent quelques préautions expérimentales. Les paragraphes suivantsprésentent plus préisément les onditions expérimentales néessaires à l'optimisationde es osillations. Celles-i ont été étudiées par M. Dahan et C. Salomon et sontétudiées en détail dans la référene ([29℄).B.4.3 Critères expérimentauxB.4.3.a Validité de l'hypothèse des liaisons faibles.Pour se plaer dans les onditions de liaisons faibles, il faut que le ouplage induitpar le potentiel lumineux soit su�samment faible pour être traité omme une pertur-bations vis-à-vis des ondes planes. Cette hypothèse impose au ouplage entre haqueonde d'être inférieur à la di�érene d'énergie qui sépare haque état (éq. 2-62).Dans le as de notre potentiel lumineux, l'onde de quasi-impulsion nulle est oupléeave les ondes ~q = ±2~k. Ainsi, si la partiule est préparée dans un état de Bloh dela bande fondamentale n = 0, l'état initial |n = 0, q = 0〉 s'érit au premier ordre desperturbations (éq. 2-58) :
|0, 0〉 = |0〉 −

(

V0

4

)(

1

4ER

)

(|2~k〉 + |−2~k〉) (2-81)Le ritère d'approximation des liaisons faibles (éq. 2-62) s'érit alors
(

V0

4

)

≪ 4ER,'est-à-dire
V0 ≪ 16ER. (2-82)B.4.3.b Critère de non transitions interbandes.Pour que l'atome e�etue des osillations de Bloh dans la bande fondamentale,il faut éviter les transitions interbandes. L'évolution de sa fontion d'onde aux roi-sements de niveaux ('est-à-dire en bord de zone de Brillouin) doit don se faire demanière adiabatique. En d'autres termes, la vitesse de variation des états propres de

H(t) doit être su�samment lente pour ne pas induire de ouplages non-diagonaux.Cei peut s'érire de manière formelle à l'aide du théorème d'adiabatiité :
|
〈

un′,q(t)

∣

∣ u̇n,q(t)

〉

| ≪ |En′,q(t) − En,q(t)|/~ ∀n′ 6= n (2-83)



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 37En utilisant les relations d/dt = (d/dq)(dq/dt), et dq/dt = ma/~, on peut réérirela relation 2 (2-83) suivant :
m|a||〈un′,q|

d

dq
|un,q〉| ≪ |En′,q − En,q)|. (2-84)Comme |un,q〉 satisfait Hq|un,q〉 = En,q|un,q〉, on obtient en dérivant ette équation parrapport à q :

~
(p + ~q)

m
|un,q〉 + Hq

d

dq
|un,q〉 =

dEn

dq
|un,q〉 + En,q

d

dq
|un,q〉 (2-85)On projette ette équation sur l'état |un′,q〉 (n′ 6= n) :

~

m
〈un′,q|(p + ~q)|un,q〉 + En′,q〈un′,q|

d

dq
|un,q〉 = En,q〈un′,q|

d

dq
|un,q〉 (2-86)Comme 〈un′,q|(~q)|un,q〉 = 0 pour (n 6= n′), le ritère d'adiabatiité s'érit :

~|a|
∣

∣

〈

un′,q(t)

∣

∣p
∣

∣un,q(t)

〉∣

∣ ≪ (En′,q − En,q)
2 (2-87)Nous pouvons expliiter ette inéquation aux points limites qui orrespondent, pourune partiule préparée dans un état de Bloh de la bande fondamentale n = 0, auxpoints de dégénéresene de l'énergie ~q = ±~k. Dans ette situation, l'état

(|~k〉 − |−~k〉)√
2

,d'énergie
ER − V0

4
,est ouplé à l'état

(|~k〉 + |−~k〉)√
2

,et d'énergie
ER +

V0

4
.L'éart d'énergie entre les deux états vaut V0/2, et l'expression (2-87) nous fournit leritère de non transitions interbandes :

~|a|(~k) ≪ (V0/2)2 (2-88)soit
m|a|λ/2

ER

≪ π

8

(

V0

ER

)2

. (2-89)2. Nous omettons par la suite la dépendane temporelle de q pour ne pas alourdir les notations



38 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesB.4.3. Préparation d'un état de Bloh initial |n = 0, q = 0〉Pour préparer un état de Bloh initial dans l'état fondamental |n = 0, q = 0〉, lepotentiel lumineux doit être branhé de manière adiabatique. Dans le as de notrepotentiel lumineux, un état de quasi-impulsion nulle est ouplé ave les ondes ~q =

±2~k et s'érit selon l'équation (2-81). Cet état est ouplé à l'état
|2~k〉 + |−2~k〉√

2
. (2-90)La di�érene d'énergie entre les deux états est de 4ER, et le ritère de branhementadiabatique du potentiel V0 s'érit (éq. 2-83) :

2 × V̇0

16ER

1√
2
≪ 4

ER

~
, (2-91)où V̇0 désigne la dérivée de V0 par rapport au temps.Le branhement du potentiel V0 est réalisé par une rampe linéaire de tension en untemps T appliquée à l'onde radiofréquene qui pilote les modulateurs aousto-optiquesplaés sur le trajet des faiseaux lumineux de l'onde de Bloh. Par onséquent, sonévolution temporelle est de la forme V0t/T . Finalement, le ritère de préparation d'unétat de Bloh |0, 0〉 s'érit :

1

T

V0

ER

≪ 32
√

2

~
ER. (2-92)B.5 Limitations expérimentalesOutre les onditions de liaisons faibles, de non-transitions interbandes et de prépara-tion d'un état de Bloh atomique, quelques ontraintes expérimentales sont à prendreen ompte. En première approximation, il parait néessaire de se plaer le plus loinpossible de la résonane à un photon pour minimiser le taux de perte par émissionspontanée. Expérimentalement, nous devons toutefois trouver un ompromis sur edésaord ar nous allons voir que d'autres paramètres telle que l'aélération ritiquedes atomes jouent aussi un r�le apital.B.5.1 Taux d'émission spontanéeOn �xe la fréquene des lasers Bloh à un désaord ∆B de la fréquene de résonanede la transition. Le taux de transition par émission spontanée (hors résonane) Pt s'érit(voir Annexe E) :

Pt = 2 × 1

8

Γ3

∆2
B

I

IS

(2-93)



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 39où Γ désigne la largeur de la transition du niveau exité le plus prohe (5P3/2, Γ =

2π × 5, 89 MHz), I l'intensité d'un faiseau laser, et IS l'intensité de saturation de latransition 5S1/2 → 5P3/2 (IS ≃ 2,55 mW/m2). On peut aussi exprimer e taux detransition en fontion du potentiel lumineux V0 (éq. 2-73) :
Pt ≃

1

2

V0

~

Γ

∆B

. (2-94)A titre d'exemple, voii quelques résultats sur le taux de pertes par émission spontanée
τp en fontion de la profondeur du potentiel si on se plae à 200 GHz de la résonane :

V0 τp

ER 0,35 × T
2ER 0,70 × T
3ER 1,05 × T
4ER 1,40 × T
5ER 1,75 × Toù T est la durée de l'aélération en seonde.B.5.2 Pertes des atomes aux roisements de niveauxLes onsidérations préédentes nous imposent de garder une profondeur de potentielpetite à désaord ∆B �xé. Or, lors du passage aux roisements de niveaux, ertainsatomes ont une probabilité non nulle d'e�etuer des transitions interbandes.Dans la limite d'un potentiel périodique faible, le taux d'atomes par osillation quie�etuent des transitions interbandes peut être dérit par la formule de Landau-Zener.Dans le as des osillations de Bloh, e taux a été exprimé selon M. Dahan et C.Salomon selon la relation ([29℄)

r = e−ac/a, (2-95)où a l'aélération subie par les atomes, et ac l'aélération ritique à laquelle lesatomes peuvent être soumis sans e�etuer de transitions interbandes. Cette dernièreest proportionnelle au arré de l'énergie de ouplage V0/2 entre les états de la bandefondamentale et le premier état exité (en bord de zone de Brillouin). On a la relation :
ac/a =

π

2

(V0/2~)2

δ̇
. (2-96)Cette expression s'érit aussi en fontion du paramètre a0 = kv2

R = ~
2k3/M2 :

ac/a0 =
π

64

(

V0

ER

)2

. (2-97)



40 Chapitre 2. Les outils pour manipuler les atomesOn remarque que le taux de transitions interbandes varie selon exp (−V 2
0 ). Or, lesénergies de ouplage deviennent de plus en plus petites au fur et à mesure que l'on seplae dans les bandes élevées. Après avoir e�etué une première transition interbande,les atomes e�etuent don les transitions interbandes d'ordre supérieur beauoup plusfailement et ils ne "voient" plus le potentiel périodique. Les atomes qui e�etuent unepremière transition non-adiabatique seront don aélérés omme des partiules libres.B.5.3 E�et de la gravitéDans la géométrie horizontale, les atomes sont soumis à la gravité et ils ne peuventrester au sein des faiseaux de Bloh que pendant un temps T . Si on appelle D lediamètre des faiseaux de Bloh, et si on onsidère que les atomes sont situés en leurentre, la durée pendant laquelle les atomes vont interagir ave les faiseaux est donnéepar la relation :

D

2
=

1

2
gT 2, (2-98)où g désigne l'aélération de pesanteur.Ce modèle simple montre que nous ne disposons que d'une vingtaine de millise-ondes pour e�etuer les osillations de Bloh et les impulsions Raman de séletion etde mesure. Par onséquent le nombre d'osillations que l'on peut e�etuer est limitépar e temps d'interation.Le paragraphe suivant montre toutefois que ette limitation due à la gravité n'estpas insurmontable si on utilise une géométrie vertiale.B.6 Con�guration vertialeB.6.1 Position du problèmeLes osillations de Bloh en on�guration horizontale imposent une limitation surle transfert maximal d'impulsion que l'on peut réaliser. En e�et les atomes �nissentpar sortir des faiseaux sous l'e�et de la gravité.Pour pallier e problème la solution envisagée est d'e�etuer es osillations à l'aidede faiseaux vertiaux.Dans ette géométrie les atomes sont soumis à deux fores distintes. La forede gravité d'une part, elle due aux transitions Raman d'autre part. Le mouvementatomique est alors nettement plus omplexe à dérire.Il est toutefois une situation simple où les deux fores se ompensent : les atomes sontplaés dans une onde stationnaire réalisée par deux lasers vertiaux ontrapropageants



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 41de même fréquene, et leur l'aélération est alors due à la fore de gravité.Dans le paragraphe suivant, nous dérivons le mouvement d'un atome plaé dansune onde stationnaire vertiale à partir du formalisme de l'atome habillé qui onvientparfaitement à ette situation.B.6.2 Desription du système "habillé"L'atome dans un état initial |a〉 et de quantité de mouvement pat est plaé entredeux ondes ontrapropageantes : l'onde 1 asendante de veteur d'onde ~k1 (~k1 = k~ez),et l'onde 2 de veteur d'onde ~k2 = −~k1 desendante. Chaque faiseau laser ontientrespetivement Nph
1 et Nph

2 photons. On dérit alors un état de l'atome "habillé" parles photons du hamp laser par le veteur ∣

∣

∣a, pat, N
ph
1 , Nph

2

〉.On note ~p = p~ez la quantité de mouvement totale assoiée à et état qui s'érit :
p = pat + pph = pat + (Nph

1 − Nph
2 )~k, (2-99)où pph désigne la quantité de mouvement assoiée aux photons. En se plaçant dans leas où Nph

1 = Nph
2 = Nph, l'énergie de l'état habillé s'érit

E =
p2

at

2M
+ 2Nph

~ω =
p2

2M
+ 2Nph

~ω.Lorsque l'atome e�etue une transition Raman du niveau |a, p〉 vers le niveau
|a, p + 2~k〉, ela se traduit en terme d'éhange de photons par l'absorption d'un photonde l'onde montante et par la réémission d'un photon dans l'onde desendante. L'étathabillé s'érit alors ∣

∣

∣a, pat = p + 2~k,Nph
1 = Nph − 1, Nph

2 = Nph + 1
〉 et son énergies'érit :

E =
(p + 2~k)2

2M
+ 2Nph

~ω,qui est représentée par une parabole entrée en −2~k (�g. 2.6). De plus, le ouplageentre les états aux points de dégénéresene de l'énergie ('est-à-dire aux points p =

(2N +1)~k), provoque l'apparition de bandes d'énergie de largeur V0/2 et on obtient unshéma de bandes d'énergie. Ainsi, pour une quantité de mouvement de l'état habillé
p (éq. 2-99) égale à −2~k, l'atome peut se trouver soit dans l'état de quantité demouvement pat = −2~k si Nph

1 = Nph
2 (il se trouve alors dans la première banded'énergie), soit dans l'état pat = 0 si Nph
1 = Nph − 1, Nph

2 = Nph + 1 (il se trouve dansla bande d'énergie fondamentale).
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Fig. 2.6 � L'énergie des états habillés est représentée par une parabole entrée en −p = 2N~k,où N représente le nombre de transitions Raman e�etuées. La levée de dégénéres-ene aux roisements de niveaux rée un shéma de bandes, et l'atome peut passeradiabatiquement d'un état à l'autre.B.6.3 Osillations de BlohLe système atome+hamp étant soumis à la gravité, l'impulsion totale véri�e
dp

dt
= Mg,et elle augmente linéairement ave le temps. Mais, si le système évolue assez lentementpour ne pas e�etuer de transitions interbandes, le ouplage entre le hamp laser etl'atome on�ne l'état atomique dans la bande inférieure de la �gure 2.6 et la quantitéde mouvement de l'atome osille entre ±~k : on observe des osillations de la quantitéde mouvement atomique que l'on peut dérire en termes d'osillations de Bloh.Dans ette géométrie, l'aélération est �xée. La période τB d'une osillation estalors donnée par la relation :

mgτB = 2~k. (2-100)Pour le Rubidium 87, ave une longueur d'onde moyenne d'environ 780 nm, la périodede Bloh est de 1,2 ms (soit une fréquene νB=830 Hz). Par onséquent, pour e�etuerN=1000 transitions il faut garder les atomes dans l'onde stationnaire pendant plusd'une seonde.



B Aélération ohérente d'atomes ultrafroids 43B.6.4 Limitations expérimentalesDans ette géométrie la gravité ne pose plus de problème. En revanhe, les atomespeuvent tout de même quitter les faiseaux de Bloh à ause de leur mouvement trans-verse.Évaluons par exemple le rayon R du faiseau laser néessaire pour e�etuer 1000transitions. Celui-i s'exprime en fontion de la vitesse transverse des atomes, vt, et dutemps T néessaire pour e�etuer es transitions. On a alors la relation suivante :
R = vt × T (2-101)Pour une vitesse transverse d'environ 5vr, le rayon des faiseaux doit être de 3,6 m !Plus raisonnablement, si on prend des faiseaux de rayon 6 mm, on ne détete à l'arrivéeque 3% des atomes.Pour pallier e problème, nous étudierons sans doute la possibilité d'utiliser un piègedipolaire pour on�ner les atomes au sein des faiseaux.





45
Chapitre 3Dispositif expérimental



46 Chapitre 3. Dispositif expérimentalCe hapitre onerne le montage expérimental des phases de apture et de refroi-dissement des atomes. Les atomes sont tout d'abord piégés dans un piège magnéto-optique (six faiseaux lasers et un gradient de hamp magnétique) puis refroidis àl'aide d'une mélasse optique. Nous ommenerons par dérire les soures lasers et leshamps magnétiques néessaires au fontionnement du piège, puis nous détaillerons lesaratéristiques du piège en terme de nombre d'atomes et de température.A Piège magnéto-optique
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: interrupteur mécaniqueFig. 3.1 � Dispositif expérimental. Une diode Laser en Cavité Étendue (LCE maître) asserviedans le rouge de la transition 5S1/2(F = 2) − 5P3/2(F = 3) de la raie D2 du 87Rbinjete deux Diodes Lasers (DL injetée 1 et DL injetée 2). Les faiseaux issus dees diodes ainsi que elui issu de la diode laser repompeur (LCE repompeur) asserviesur la transition 5S1/2(F = 1) − 5P3/2(F = 2) de la raie D2 injetent ensuite six�bres optiques qui aheminent la lumière vers l'eneinte ultravide. Une troisièmediode laser en avité étendue (LCE sonde) sert à déteter la �uoresene émise parles atomes dans la zone de détetion. Les di�érents modulateurs aousto-optiques(MAO) et l'asservissement de la diode maître sont pilotés de manière informatiqueà l'aide du logiiel Labview.



A Piège magnéto-optique 47A.1 Les lasers du piège magnéto-optiqueLes faiseaux pièges sont réalisés à partir d'une diode laser à avité étendue (LCE).Le prinipe repose sur l'allongement de la avité laser en fermant une semi-avitépassive par un réseau de di�ration. En e�et, la largeur de raie d'un tel système peuts'exprimer de manière approhée selon l'expression ([31℄) :
∆ν(kHz) =

K

P (mW )L2(cm)
(3-1)où P est la puissane de sortie, L la longueur totale de la avité et K une onstanteégale à 1, 2×105 pour les diodes AlGaAs. L'allongement de la avité laser permet dond'a�ner la largeur spetrale de la diode et d'améliorer sa stabilité en fréquene.Cette diode laser à avité étendue délivre une puissane d'une dizaine de milli-watts. Cei est nettement insu�sant pour espérer saturer la transition piégeante aprèsle passage dans les nombreux éléments optiques. On utilise alors deux autres diodes(appelées diodes eslaves), plus puissantes, que l'on injete ave le faiseau issu de ladiode LCE (appelée diode maître). Si les modes de la avité de la diode eslave ne sontpas trop éloignés de la fréquene de la diode maître, on peut forer l'émission laser surle mode partiulier du faiseau maître. Le faiseau émis par la diode eslave a alors lesmêmes aratéristiques spetrales que la diode maître (fréquene, largeur de raie) touten délivrant une puissane nettement supérieure. On obtient ainsi deux faiseaux de50 mW exatement identiques spetralement.Pour piéger les atomes de rubidium 87Rb (�g. 3.2), la fréquene des lasers doit êtrelégèrement inférieure à elle de la transition fermée 5S1/2(F = 2)− 5P3/2(F = 3) de laraie D2 (780 nm). La diode maître est asservie 175 MHz en-dessous de ette transition.Ce déalage est réalisé à l'aide d'un modulateur aousto-optique (MAO 200). Cettediode injete les deux diodes eslaves dont les faiseaux sont à leur tour di�ratéspar un modulateur aousto-optique à 80 MHz (MAO 80) monté en double passage.Finalement, la fréquene des faiseaux envoyés vers le piège se situe environ 15 MHzen-dessous de elle de la transition piégeante.Ce montage permet d'une part de modi�er la fréquene de l'onde lumineuse enhangeant la fréquene de l'onde radiofréquene (RF) qui ommande le MAO 200 dela diode maître, d'autre part de modi�er l'intensité de la lumière en faisant varier lapuissane RF des MAO 80 MHz situés sur le trajet des deux eslaves sans hangerla diretion des faiseaux pièges. Ces deux aspets sont déterminants pour l'obtentiond'une phase de refroidissement optimale.
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Fig. 3.2 � Niveaux d'énergie du rubidium 87.



A Piège magnéto-optique 49En�n, le faiseau de sortie de haune des diodes eslaves est envoyé dans trois�bres optiques qui aheminent la lumière jusqu'à la ellule de rubidium.Ces �bres optiques (FDS-D-PZ-3-S-780-1.5-FC8, Point Soure) étaient ensées être po-larisantes à 780 nm. En fait, il s'avère que le proédé de fabriation de es dernièresn'est pas au point, et qu'elles sont polarisantes à 850 nm. Toutefois, e sont d'exel-lentes �bres à maintien de polarisation à notre longueur d'onde. Leur taux de ouplageavoisine 75% et le taux de dépolarisation est de l'ordre de -30 dB. La puissane dehaun des six faiseaux après les �bres est d'environ 4 mW.En sortie de �bre, nous avons monté des ollimateurs réalisés au laboratoire. Lefaiseau obtenu fait 13 mm de diamètre, e qui est la taille maximale permise parles fenêtres de notre ellule ultravide omme nous le verrons plus loin. La ollimationest réalisée ave un doublet ahromatique Melles Griot de foale 40 mm (01 LAO037) pour minimiser l'aberration sphérique. Ce ollimateur est ensuite plaé sur unemonture de miroir pour pouvoir aligner au mieux les faiseaux. L'alignement est réaliséen optimisant le passage d'une �bre dans l'autre. Le taux de ouplage en "aller-retour"(entrée d'une �bre et sortie de la �bre opposée) est de l'ordre de 30 %. Cette méthodepermet d'obtenir un alignement extrèmement préis des faiseaux ontra-propageants(< 10−3 rad).Le laser repompeur est réalisé ave une diode laser à avité étendue dont la fré-quene est aordée sur la transition 5S1/2(F = 1) − 5P3/2(F
′ = 2). La puissanenéessaire pour repomper les atomes étant assez peu élevée, le faiseau de ette LCEest diretement injeté dans deux �bres ontra-propageantes servant déjà aux faiseauxdu piège (�g. 3.1). La puissane en sortie de �bre est inférieure au milliwatt.A.2 L'eneinte ultravideCette eneinte nous a été prêtée par l'INM. Elle y a servi sur l'expériene de spe-trosopie du rubidium à deux photons d'Emmanuel Fretel et Saïda Guellati ([32℄). Ellen'est don pas optimisée pour nos besoins omme nous le verrons par la suite, maiselle nous a tout de même permis de démarrer ette expériene et d'obtenir les premiersrésultats.La ellule est faite en aier inoxydable amagnétique, et di�érents raords ultravides(Té, roix) sont �xés dessus. Un vide inférieur à 10−9 mbar est maintenu à l'intérieur àl'aide d'une pompe ionique de 25 l/s. Pour éviter qu'elle ne soit polluée par les atomesde rubidium hauds, nous avons plaé un tube de graphite en amont de elle-i. Cettepompe ionique rée un hamp magnétique important au niveau du piège (∼ 10−4 T).



50 Chapitre 3. Dispositif expérimentalOn s'en a�ranhit au mieux en la plaçant dans un blindage en mu-métal. De plus, leshublots de la ellule ont reçu un traitement anti-re�et à 780 nm a�n de ne pas faireperdre de puissane lumineuse.Un gramme de rubidium est ontenu dans un queusot en verre. Ce queusot est�xé à l'eneinte par deux vannes ultravides. On peut ainsi remettre du rubidium dansle queusot sans trop exposer la ellule à l'air. La pression de vapeur est ajustée enhau�ant plus ou moins le queusot. Pour réer une vapeur au entre de la ellule,il faut "guider" les atomes thermiquement. Ce hau�age (∼ 40◦C) a pour e�et dedésaligner les �bres optiques attenantes à la ellule, et il nous faut les réaligner tousles matins. La pression de vapeur de rubidium a été estimée en omparant l'absorptiond'un faiseau laser à travers une ellule de rubidium sellée et la ellule ultravide. Onl'estime à 4 × 10−9 mbar.Sous la ellule, une roix ultravide sert de zone de détetion des atomes par tempsde vol omme nous le verrons plus loin.Dans la partie haute de la roix, un tube de graphite piège les atomes de rubidiumhauds. Le diamètre interne de elui-i est d'environ dix millimètres, et la distane quisépare la zone de piégeage de la zone de détetion est d'une quinzaine de entimètres.Les ollisions entre atomes de rubidium pendant le temps de vol et dans la zone dedétetion sont ainsi limitées.A.3 Le hamp magnétiqueA.3.1 Le gradient de hamp magnétique
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Fig. 3.3 � Shéma des bobines du gradient de hamp magnétique en on�guration anti-Helmoltz



A Piège magnéto-optique 51Le gradient de hamp magnétique est réalisé par deux bobines identiques plaées enon�guration anti-Helmoltz. Les deux bobines de rayon a sont plaées à une distane
2d l'une de l'autre et sont parourues par un ourant I de même intensité mais desens opposé. Le hamp magnétique réé en tout point de l'axe (Ox) des bobines s'éritalors :

B(x) =
NIa2µ0

2

(

1

[(x + d)2 + a2]3/2
− 1

[(x − d)2 + a2]3/2

)

, (3-2)où N est le nombre de spires de haque bobine.Au voisinage de x = 0, on a un hamp magnétique de la forme Bx(x) = bx, ave
b = µ0NI

3a2d

(a2 + d2)5/2
. (3-3)Pour N=250 tours, d=a=6 m, on trouve b

I
= 4, 6 Gcm−1A−1 soit, pour un ouranttypique de 4 ampères, un gradient de 18 Gauss/m.A.3.2 Le hamp magnétique terrestreL'e�et d'un hamp magnétique onstant −→

B0 (de oordonnées B0x, B0y, B0z) auniveau du piège a pour e�et de déplaer le entre de e dernier. En e�et, le hampmagnétique s'érit alors
−→
B = b(x +

B0x

b
)−→ex − b

2
(y − 2B0y

b
)−→ey − b

2
(z − 2B0z

b
)−→ez . (3-4)Le hamp magnétique terrestre est de l'ordre de 0,5 Gauss. Le déplaement induitau niveau du piège est don de l'ordre du millimètre dans haune des trois diretionsde l'espae. Pour avoir une expériene reprodutible et stable, il est alors néessaire deompenser le mieux possible les hamps parasites (hamp magnétique terrestre, hampsdus aux appareils présents dans la salle). On utilise pour ela trois paires de bobines enon�guration de Helmoltz qui permettent de ompenser le hamp magnétique résiduelau entre du piège. Ce réglage est loin d'être évident lorsque l'on débute une telleexpériene.Le but du réglage est de faire oïnider le point d'intersetion des six faiseauxlasers ave le zéro du hamp magnétique. Pour ela, nous visualisons l'explosion dupiège lors de la oupure du gradient de hamp magnétique à l'aide d'une améra. Sile hamp résiduel n'est pas bien ompensé, le nuage d'atomes est violemment expulsévers l'extérieur des faiseaux. Les premiers réglages onsistent à parvenir à l'explosionla plus isotrope possible.



52 Chapitre 3. Dispositif expérimentalA.4 Les aratéristiques du piègeA.4.1 Le nombre d'atomesPour évaluer le nombre d'atomes piégés, on mesure l'intensité de �uoresene qu'ilsémettent à l'aide d'une photodiode plaée sur l'un des hublots de la ellule.La tension de sortie de la photodiode est proportionnelle au nombre de photonsdétetés à la longueur d'onde λ et s'érit :
Vphot = (Pcoll × Sλ) × Rcharge × Gain, (3-5)où Pcoll désigne la puissane lumineuse olletée sur la photodiode, Sλ la sensibilitéspetrale de la photodiode, et Rcharge la résistane de harge du montage et Gain legain du montage ampli�ateur. La puissane lumineuse olletée par la photodiodes'érit :

Pcoll = Nat × hν × Γfluo ×
δΩ

4π
, (3-6)où � Nat désigne le nombre d'atomes piégés� hν l'énergie assoiée à un photon exitateur des faiseaux lasers du piège� Γfluo le nombre de photons émis par �uoresene par seonde� δΩ

4π
l'angle solide dans lequel la photodiode ollete la lumière émise.Dans le adre de l'atome à deux niveaux soumis à une onde laser d'intensité I, lenombre de photons émis par �uoresene par seonde s'érit :

Γ1 faisc
fluo = Γ × s

2(1 + s)
, (3-7)où s est le paramètre de saturation et Γ la largeur naturelle de la transition.Pour une transition ylante entre les états hyper�ns F = 2 et F ′ = 3, il faut tenirompte de l'ensemble des sous-niveaux Zeeman et du fait que la polarisation moyennedu hamp életrique n'a pas de diretion privilégiée sur l'ensemble du nuage. On onsi-dère don les atomes uniformément répartis dans les sous-niveaux Zeeman de l'étatfondamental et un hamp laser non polarisé. De e fait, le paramètre de saturation

s est pondéré par un oe�ient dont le alul est présenté dans l'annexe (E) et quis'érit :
c2 =

(2F ′ + 1)(2J + 1)

(2F )(2F + 1)
, (3-8)



A Piège magnéto-optique 53ave J le moment inétique du niveau fondamental. On trouve c2=3/7 pour le 85Rb et
c2=7/10 pour le 87Rb.Le paramètre de saturation pour un faiseau s'érit en fontion du déalage δ entrela fréquene de la transition ω0 et elle de l'onde exitatrie (δ = ω − ω0) :

s =
Γ2

4
× I

IS

× c2 × 1

δ2 + Γ2/4
, (3-9)ave I qui désigne l'intensité d'un faiseau, IS l'intensité de saturation de la transition

5S1/2 → 5P3/2 dé�nit dans l'annexe (E).Finalement, pour déterminer le nombre de photons émis par �uoresene dans lepiège, on tient ompte des six faiseaux et on obtient :
Γfluo = Γ × 6s

2(1 + 6s)
(3-10)Appliation numérique

I = 4 mW/m2 par faiseau
IS = 2,55 mW/m2

Vphot = 3 V
Rcharge = 22 MΩ

Gain = 1
Sλ = 0,6 A/W
δ = 2π× 12 MHz
Γ = 2π × 5, 89 MHzFinalement, le nombre d'atomes dans le piège est de l'ordre de Nat = 6 × 106 atomes.Ce nombre peu élevé est dû à la petite taille de nos faiseaux de apture qui est limitéepar le diamètre des aès optiques de l'eneinte (13 mm).A.4.2 Mesure de la température du nuage atomique1. Temps de volLa mesure de température du nuage atomique est réalisée par la tehnique dutemps de vol. A un instant t0 on oupe tous les faiseaux du piège. Chaque atomese retrouve don en mouvement de hute libre et suit une trajetoire paraboliquedépendant de sa vitesse initiale. Un faiseau résonnant ave les atomes est plaéquinze entimètres sous la zone de apture. Lorsque les atomes passent au traversde elui-i, ils émettent de la lumière de �uoresene qui est alors olletée parune photodiode plaée sur le �té de la ellule. Le signal de �uoresene reueilli
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Fig. 3.4 � Shéma de la zone de détetion des atomes. Cette zone est onstituée de deux nappeslumineuses rétroré�éhies polarisées irulairement. La �uoresene des atomesémise lors de la traversée des nappes de lumière est détetée à l'aide de deux sys-tèmes imageurs identiques (ollimateur+photodiodes) plaés des deux �tés de lazone de détetion.nous permet ensuite de remonter à la distribution des vitesses initiales du nuageet don à sa température.2. La zone de détetionLe prinipe de ette détetion est elui utilisé sur les horloges atomiques duBNM-SYRTE ([33℄).Pour déteter les populations des deux sous-niveaux F=1 et F=2 (pour le 87Rb),nous utilisons deux nappes de lumière (10mm × 5mm) polarisées irulairementdistantes l'une de l'autre de 10 mm (�g. 3.4). La première est réalisée ave unfaiseau issu d'une diode en avité étendue asservie 2 MHz en dessous de la tran-sition du piège F=2-F'=3. La seonde nappe est onstituée de e même faiseau,auquel est superposé un faiseau issu de la diode laser repompeur.



A Piège magnéto-optique 55On détete d'abord les atomes dans le sous-niveau F=2. Le faiseau de détetionde la première nappe est rétroré�éhi par un miroir plan et forme une mélasseà une dimension pour ne pas réhau�er les atomes en les détetant. Un petitahe noir plaé sur le miroir empêhe ette rétroré�etion dans la partie bassedu faiseau et permet de pousser les atomes détetés dans le sous-niveau F=2.La lumière de �uoresene émise par les atomes est olletée par un ondenseurassoié à une photodiode (PD1) plaée sur un �té de la zone de détetion (premiersystème imageur).La seonde nappe détete les atomes du sous-niveau F=1. Les atomes, initia-lement présents dans l'état F=1, sont ramenés dans l'état F=2 par le faiseaurepompeur puis sont détetés par un seond système imageur (ondenseur + pho-todiode PD2).L'avantage de ette tehnique de détetion est qu'elle nous permet de normalisernos mesures puisqu'on a aès indépendamment aux nombres d'atomes dans lessous-niveaux F=1 et F=2 (respetivement N1 et N2). La population relative del'état F=1 s'érit par onséquent n1 = N1

N1+N2
.A e shéma, nous avons ajouté un hamp magnétique direteur au niveau dela zone de détetion. Les hamps magnétiques parasites n'étant ompensés quedans la zone de piégeage, leurs �utuations modi�ent l'e�aité du pompageoptique lors de la détetion et nuisent à la reprodutibilité des enregistrements.Nous avons don plaé deux bobines de part et d'autre des nappes lumineuses.Elles réent un hamp magnétique homogène d'environ 1 gauss et réduisent les�utuations du hamp magnétique. Nous avons également ajouté une lame λ/2sur une des deux nappes de lumière a�n que les polarisations soient identiquesdans les deux zones. La �gure (3.5) montre un exemple d'enregistrement de tempsde vol après une phase mélasse.3. Nombre d'atomes détetésPour estimer le nombre d'atomes détetés, on peut suivre le même raisonnementque pour le nombre d'atomes piégés (voir A.4.1).Le nombre de photons émis par les atomes (Nph) s'érit :

Nph = Nat × Γfluo × τ, (3-11)où Nat est le nombre d'atomes présents dans la zone de détetion, Γfluo le nombrede photons émis par �uoresene par seonde (voir partie A.4.1), et τ la duréependant laquelle les atomes sont soumis aux faiseaux lasers. La harge életriqueainsi réée au niveau du photodéteteur pour Nat atomes détetés est don
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Q(t) = Nat × Γfluo × τ × dΩ

4π
× η × q, (3-12)où η représente le rendement quantique de la photodiode, q la harge életriquede l'életron.D'autre part, on peut déduire la harge életrique totale détetée à l'aide dusignal de temps de vol.

Q(t) =

∫ +∞

−∞
i(t)dt ≃ Vmax

R
× τ, (3-13)où τ est la largeur à mi-hauteur du signal expérimental qui orrespond au tempsde passage des atomes dans les faiseaux lasers.Finalement, on obtient le nombre d'atomes détetés Nat :

Nat =
Vmax

R

1

ηq

1

Γfluo

4π

dΩ
. (3-14)Le alul de Γfluo est e�etué ave une intensité du faiseau sonde de l'ordre de1,3 mW/cm2, et un déalage de la fréquene du faiseau sonde par rapport à larésonane 5S1/2(F = 2) → 5P3/2(F = 3) de 2,5 MHz.Appliation numériqueDans nos onditions expérimentales,

η = 0, 89

Γ = 2π × 5, 89 MHz
dΩ
4π

= 1, 26 × 10−2

R = 108Ω

Vmax = 2 V
δ = 2π × 2, 5MHzNous obtenons Nat ∼ 3, 5 × 106 atomes, e qui montre que nous détetons laquasi totalité des atomes présents initialement.4. Température du nuage atomiquePour déterminer la température du nuage atomique, on peut, en première ap-proximation, ajuster le signal obtenu par temps de vol par une gaussienne de laforme

S(t) ∝ exp

(

−(t − τ)2

2σ2

)

, (3-15)où τ est le temps moyen de hute libre et σ2 = kBT
Mg2 (kB est la onstante deBoltzman, T la température initiale du nuage atomique, M la masse de l'atome,g l'aélération de pesanteur).



A Piège magnéto-optique 57La température T selon la diretion vertiale s'exprime alors par :
T = Mg2σ2/kB.Nos signaux ont une demi-largeur typique de 2 ms, qui orrespond à une tempé-rature d'environ 4 µK soit une dispersion de vitesse de 20 mm/s (�g. 3.5).Cette dispersion de vitesse est à omparer à la dispersion de vitesse limite, dueà l'émission spontanée de photons, que l'on peut atteindre ave une phase demélasse optique. L'optimum théorique est de 2 fois la vitesse de reul vR. Dans leas du rubidium 87, la vitesse de reul vaut 5,87 mm/s. La dispersion de vitessedu nuage atomique mesurée après la phase de mélasse est don de 3,5 fois lavitesse de reul e qui est tout à fait orret.A.5 Les premiers signauxLe début de ma thèse a été onsaré à l'obtention et à l'optimisation de la phasede mélasse optique.La première étape a don été d'observer un signal de temps de vol. Or, lorsqu'on n'ajamais travaillé sur les atomes froids, ei n'est pas immédiat. En e�et, beauoup de pa-ramètres entrent en jeu (fréquene et intensité des lasers, roisement des six faiseaux,extintion des faiseaux, oupure du gradient de hamp magnétique, ompensation duhamp magnétique terrestre...) et lorsqu'auun signal n'est déteté, le hamp d'investi-gation est relativement vaste. On a don ommené par observer des signaux de tempsde vol quelques millimètres au-dessous du piège, puis on a augmenté progressivementla distane entre les zones de piégeage et de détetion en optimisant les di�érents para-mètres à haque étape jusqu'à déteter les atomes dans la partie basse de notre eneintesituée 15 m plus bas.Le ritère d'optimisation que nous avions hoisi était d'obtenir une amplitude designal A maximale pour une largeur à mi-hauteur minimale. Nous avons don essayé demaximiser le paramètre A/δt1/2, où δt1/2 représente la largeur à mi-hauteur du signalde temps de vol.Parmi les di�érentes étapes d'optimisation, je voudrais m'arrêter sur elles qui ontété déterminantes.La première fut de travailler sur la variation d'intensité des faiseaux pièges lorsdu passage de la phase piège (phase PMO) à la phase mélasse. L'amélioration fut dediminuer leur intensité de manière lente et non plus par une atténuation brutale. Cetteintensité est régulée à l'aide de deux modulateurs aousto-optiques situés après les
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A Piège magnéto-optique 59diodes injetées. Ces MAO sont ommandés par une onde radiofréquene issue d'unVCO (Osillateur ontr�lé en tension). Après le VCO, on plae plusieurs atténuateurs(TFAS, miniiruits) pilotés par des impulsions TTL. Cei nous permet d'allumer,d'atténuer ou d'éteindre la lumière selon une séquene temporelle préise. Nous avonsalors ajouté une rampe de tension de pente variable pour diminuer lentement l'intensitédes lasers. Dans la on�guration atuelle, l'intensité des faiseaux en phase mélasse esttout d'abord atténuée de 0,5 dB par rapport à elle de la phase PMO, puis les faiseauxsont éteints en 20 ms à l'aide de la rampe de tension.La seonde étape apitale fut l'étude de l'intensité des faiseaux du piège. Notresystème optique est tel que nous avons deux parties indépendantes du point de vue del'intensité des faiseaux. En e�et, les faiseaux issus de haque diode injetée passentpar deux MAO pilotés par une même onde RF. Deux problèmes se sont alors posés.Tout d'abord le rendement de haque MAO dépend du réglage optique et de la puis-sane RF. De e fait, si on égalise les intensités de haque bras en réglant les puissanesRF de haque MAO pendant la phase PMO (intensité maximale), l'égalité des puis-sanes ne sera plus forément véri�ée si on diminue l'onde RF de 0,5 dB. Il a donfallu trouver un réglage ommun aux deux MAO pour maintenir une égalité des puis-sanes à tout instant. Le deuxième problème majeur est qu'un MAO ne oupe jamaisparfaitement la lumière. Même si la puissane RF entrante est atténuée au maximum,il y a toujours de la lumière dans l'ordre di�raté. De e fait, nous avons dû ajouterdes interrupteurs méaniques pilotés par des pulses TTL a�n de ouper omplètementla lumière. Ces interrupteurs sont réalisés au moyen de petits relais magnétiques quiationnent un ahe noir. L'inonvénient des es interrupteurs est que leurs temps deoupure sont di�érents. Pour ontr�ler e paramètre, nous avons prélevé une partie dehaque faiseau que nous avons envoyée vers une photodiode. Le temps de réponse dees interrupteurs est de l'ordre de la milliseonde, et il est sensiblement le même pourhaun. Mais, la oupure e�etive de la lumière par le ahe noir varie notablementd'un interrupteur à l'autre du fait de leurs positions di�érentes vis-à-vis du faiseau.Ainsi, on avait jusqu'à 3 ou 4 ms de déalage entre la oupure de haque bras ! Une foises paramètres ontr�lés, la phase mélasse a bien fontionné et l'optimisation �nale n'aplus été qu'anedotique.A.6 La séquene temporelleLa séquene temporelle utilisée pour le refroidissement des atomes est la suivante(�g. 3.6).



60 Chapitre 3. Dispositif expérimentalNous piégeons les atomes dans un piège magnéto-optique pendant une premièrephase appelée phase PMO. L'intensité des six faiseaux est alors maximale et vaut
IPMO = 4 mW par faiseau. La fréquene des faiseaux est aordée à 15 MHz sousla transition 5S1/2(F = 2) − 5P3/2(F

′ = 3) (soit environ -2,5 Γ, où Γ est la largeurnaturelle de la transition). Le temps néessaire au remplissage du piège est d'environ 4seondes. A la �n de ette phase, le gradient de hamp magnétique est éteint ave untemps aratéristique de l'ordre de la milliseonde a�n de refroidir les atomes dans unemélasse optique. Pour passer en phase mélasse, il est néessaire de réduire l'intensitédes faiseaux et de désaorder davantage la fréquene des lasers pièges par rapport àla résonane. Nous déalons la fréquene de 74 MHz par rapport à la résonane F=2-F'=3 (soit -12 Γ) à l'aide d'une rampe de tension envoyée sur le VCO qui ommande lemodulateur aousto-optique de la diode maître (MAO 200). Pour e�etuer e déalagesans faire sauter l'asservissement de la LCE maître, la boule d'asservissement de elle-i est ouverte pendant un ourt instant pendant lequel la fréquene de la diode laser estdéalée de la quantité souhaitée par l'intermédiaire de la ale piézoéletrique pilotantle réseau du montage en avité étendue, puis la boule est refermée. Ainsi, tout sepasse omme si la diode ne voyait pas le saut de fréquene. Ensuite, les faiseauxsont atténués de 0,5 dB. Moins d'une milliseonde après, les six faiseaux sont éteintslinéairement en 20 ms. On oupe alors dé�nitivement la lumière à l'aide des relaisméaniques pour réaliser la mesure de la distribution de vitesse par temps de vol. Lesatomes sont en hute libre ; on allume en�n le faiseau sonde pour déteter les atomesle plus tardivement possible a�n d'éviter toute lumière parasite.Notons en�n que le délenhement de la phase de mélasse optique est synhronisésur le 50 Hz du seteur a�n de limiter au mieux les éventuels e�ets assoiés à ettefréquene (en autres le hamp magnétique).Le montage de ette première partie de l'expériene a été le travail essentiel dudébut de ma thèse. L'objetif était d'obtenir une phase de refroidissement optimale etsurtout la plus �able possible. La omplexité de ette expériene néessite une grande�abilité des points déjà aquis. Lorsque la distribution de vitesse du nuage atomiquea été optimisée aux alentours de quelques vr, nous sommes passés au montage desfaiseaux lasers servant à e�etuer les transitions Raman et les osillations de Bloh.
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62 Chapitre 3. Dispositif expérimentalLes paragraphes suivants sont onsarés à la desription des faiseaux Raman et deleur asservissement en phase.B Les faiseaux RamanLes transitions Raman s'e�etuent entre les deux sous-niveaux hyper�ns
F = 1(mF = 0) − F = 2(mF = 0) du niveau 5S1/2. Elles sont réalisées par deux lasersdont la fréquene est déalée par rapport à la transition optique à un photon 5S1/2 →
5P3/2 mais dont la di�érene de fréquene est égale à l'éart hyper�n (∼ 6,8 GHz).Pour assurer une parfaite ohérene des deux faiseaux, leur di�érene de fréqueneest également maintenue onstante à tout instant. Pour produire es faiseaux, nousutilisons deux systèmes laser (diode en avité étendue + MOPA) asservis en phase.B.1 Asservissement en phaseUn premier laser (LCE maître2) est asservi sur un Fabry-Perot en zérodur de lon-gueur 10 m à une fréquene non ritique située à plusieurs gigahertz de la transitionrésonnante à un photon. Le seond laser (LCE maître1) est asservi en phase sur epremier laser. Le signal de battement à 6,8 GHz est déteté par une photodiode rapideNewfous (Modèle 1437)(�g. 3.7). Puis, il est injeté ave un signal de référene à 6,4GHz (dérit dans le paragraphe (B.2)) dans un mélangeur (dispositif qui fournit ensortie la somme et la di�érene de fréquenes des deux signaux radiofréquenes plaésen entrée, modèle ZMX 10C). Un �ltre passe-bas plaé en sortie du mélangeur permetalors de ne garder que le signal dû à la di�érene de fréquenes aux alentours de 400MHz. Celui-i est ensuite numérisé puis divisé par quatre a�n de réduire les �utua-tions de fréquenes. Le signal obtenu au voisinage de 100 MHz est envoyé dans unomparateur numérique phase/fréquene pour lequel le quartz à 100 MHz de la haînehyperfréquene fournit l'onde de référene. Le signal d'erreur issu du omparateur estenvoyé diretement sur la diode laser (orretions très rapides) puis en parallèle surl'entrée modulation de l'alimentation en ourant de la diode laser (orretions rapides)et en�n sur la ale piézoéletrique pilotant le réseau de la LCE (orretions lentes).Pour béné�ier d'un temps de réponse rapide, le iruit doit être le plus ourt possible.Du fait de la disposition des diodes lasers, e n'est pas tout à fait le as dans notreexpériene. Finalement, le battement de fréquene entre les deux diodes lasers Ramanasservi en phase sur la fréquene RF a une largeur inférieure au Hz. Cette valeur n'est
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Fig. 3.8 � Battement des deux diodes lasers asservies en phase. Sur le spetre de gauhela largeur de la bande passante d'analyse est de 10 Hz et le balayage est de100 Hz/division. A droite, la bande passante d'analyse est de 30 kHz et le balayageest de 500 kHz/division ; on remarque sur e spetre les bosses seondaires dues auxorretions rapides et lentes des boules d'asservissements.qu'une estimation ar la bande passante minimale de notre analyseur de spetre est de1 Hz (�g. 3.8) .B.2 La haîne RF de la boule à verrouillage de phaseCette haîne de multipliation de fréquene fournit une référene de fréquene pourasservir le battement entre les deux diodes Raman. La fréquene de l'onde radiofré-quene est don égale à l'éart hyper�n du niveau fondamental 5S1/2, soit 6 834 682 611 Hz([34℄), et elle est balayable autour de ette fréquene. La haîne de fréquene a été réali-sée selon le modèle développé au BNM-SYRTE dans l'équipe d'André Clairon et utiliséen 1996 dans notre équipe pour la spetrosopie de l'atome d'hydrogène ([35℄). Nousen présentons ii les prinipaux éléments (�g. 3.9).La référene de fréquene est un quartz à 10 MHz ultrastable. Un quartz à 100 MHzstable à ourt terme est asservi sur elui-i. Ainsi, la stabilité de l'un est transférée àl'autre. Le signal à 100 MHz ampli�é est envoyé vers une diode SRD qui génère unpeigne de fréquenes jusqu'à 18 GHz. Le signal est ensuite �ltré à l'aide d'un �ltre YIGautour de 6,2 GHz. Grâe à des mélangeurs de fréquene, s'y ajoutent 219 682 611 Hz
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66 Chapitre 3. Dispositif expérimentalprovenant d'un synthétiseur Maroni 2023, puis 15 MHz issus d'un synthétiseur Stand-ford Researh DS 345. En�n, un osillateur YIG de fréquene 6 434 682 611 Hz estasservi en phase sur le signal issu de la haîne de fréquene. L'utilisation de l'osillateurYIG permet d'améliorer le �ltrage préalable des di�érentes harmoniques. Nous obte-nons don un signal RF à 6,4... GHz pilotable par l'un ou l'autre des deux synthétiseurs,haun ayant ses spéi�ités omme nous le verrons. Le battement des deux diodes estomparé à ette fréquene et le signal à 400 MHz obtenu est omparé au quartz à100 MHz après une division en fréquene par quatre. De plus, tous nos ompteurs etsynthétiseurs sont référenés par rapport au quartz à 10 MHz.B.3 Intensité des faiseaux RamanLes transitions Raman néessitent une intensité relativement importante. Nous uti-lisons pour ela des ampli�ateurs à semi-onduteur (MOPA, Master Osillator PowerAmpli�er) injetés par les deux diodes dérites préédemment. Dans les premiers temps,nous disposions d'une puissane prohe de 500 mW en sortie de haque MOPA pourune puissane d'injetion de moins de 10 mW. Malheureusement eux-i se sont dé-tériorés et la puissane en sortie est atuellement de l'ordre de 350 mW. Chaun desdeux faiseaux passe ensuite dans un modulateur aousto-optique à 80 MHz (MAO180 et MAO3 80) qui sert d'interrupteur optique et est ensuite envoyé vers la elluleultravide au moyen d'une �bre optique monomode à maintien de polarisation. En sor-tie de �bre, les faiseaux ont un diamètre de 7,2 mm et des polarisations retilignesperpendiulaires entre elles.De plus, une lame de verre prélève en sortie de �bre une partie des faiseaux Ramana�n de les asservir en intensité. Ainsi, nous pouvons onserver la ondition d'impulsion
π de manière satisfaisante au ours d'une journée.C Les faiseaux servant à faire les osillations deBlohDans une première version de l'expériene, les faiseaux utilisés pour réaliser lesosillations de Bloh (que l'on notera faiseaux Bloh par la suite) étaient issus d'undes MOPA utilisé pour les faiseaux Raman. Par la suite nous avons monté un lasertitane-saphir a�n de disposer d'une soure laser plus puissante et surtout indépendanteen longueur d'onde des faiseaux Raman. Même si les enregistrements �nals n'ont pas



C Les faiseaux servant à faire les osillations de Bloh 67été réalisés dans ette on�guration, je vais dérire rapidement le montage dans lequelles MOPA produisent simultanément les faiseaux Raman et Bloh.C.1 Prodution des faiseaux Bloh à partir des MOPADans un premier temps, nous avons prélevé une partie du faiseau du MOPA de ladiode laser maître (MOPA 2) pour réaliser les osillations de Bloh (�g. 3.10). Ce fais-eau est divisé en deux parties : la première permet d'e�etuer les transitions Raman,la seonde de réaliser les osillations de Bloh. Cette seonde partie est de nouveauséparée en deux et haque faiseau passe par un MAO80 (MAO2 et MAO3). Ces MAOsont pilotés par deux ondes RF à 80 MHz asservies en phase. Ils servent d'interrupteursoptiques et permettent également de déaler la fréquene des faiseaux. A�n d'allumerles faiseaux de manière adiabatique et ainsi de plaer les atomes dans le même étatde Bloh, la puissane RF est allumée en 300 µs à l'aide d'une rampe de tension quipilote un atténuateur variable. Ensuite, pour réaliser l'aélération des atomes dans leréférentiel du laboratoire, la fréquene du MAO3 est �xée tandis que elle du MAO2varie linéairement ave le temps. La haîne de fréquene qui produit ette variationlinéaire et qui pilote les di�érents modulateurs aousto-optiques est détaillée dans lehapitre 4. Après les MAO, les faiseaux Bloh sont injetés dans les deux �bres utili-sées pour les faiseaux Raman. En sortie de �bre, les polarisations des deux faiseauxsont linéaires et parallèles entre elles.C.2 Prodution des faiseaux Bloh à partir d'un lasertitane-saphirLes MOPA s'étant détériorés, nous avons reherhé une solution alternative pourréaliser les osillations de Bloh. Notre hoix s'est porté sur un laser Ti-Sa. Celui quenous avons utilisé a été onstruit pendant la thèse de François Nez sur le modèle du laserà olorant développé préédemment par François Biraben. Ce laser est parfaitementdérit dans les thèses préédentes de l'équipe ([35℄, [36℄) et nous ne rappellerons ii quetrès brièvement son fontionnement.C.2.1 Le laser titane-saphir1. Desription du laser
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Fig. 3.10 � Prodution des faiseaux Bloh à partir des MOPA. Les diodes lasers Raman 1et Raman 2 injetent les MOPA 1 et MOPA 2 puis sont envoyées à travers unmodulateur aousto-optique (MAO1 et MAO2) avant d'injeter les �bres rougeset vertes ave des polarisations linéaires orthogonales. Les faiseaux de Bloh sontobtenus à partir du faiseau issu du MOPA 2. Celui-i est divisé en deux surun ube polariseur. Une première partie suit le trajet du faiseau Raman 2 pourinjeter la �bre verte en polarisation linéaire, tandis que la seonde passe à traversle MAO3 avant d'injeter la �bre rouge ave la même polarisation. Les deux �bresoptiques aheminent ensuite la lumière jusqu'à l'eneinte ultravide pour formerdeux faiseaux ontrapropageants horizontaux de diamètre à 1/e d'environ 7,2 mm.
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Fig. 3.11 � Laser titane-saphir. Le laser est réalisé par une avité en anneau omportant plu-sieurs éléments séletifs en fréquene. En sortie, nous disposons d'une puissanede 850 mW pour une puissane du laser de pompe de 5 W.Le milieu ampli�ateur est un ristal de titane-saphir long de 15 mm et tailléà l'inidene de Brewster pour une radiation à 800 nm. Le laser de pompe estun laser Néodyme-YAG doublé délivrant une puissane de 5 watts à 532 nm(VERDI, Coherent).La avité en anneau est omposée de six miroirs (�g. 3.11). Deux miroirs sphé-riques (M1 et M2) de rayons de ourbure de 15 m entourent le ristal. Ces deuxmiroirs sont dihroïques (transmission maximale pour le vert, ré�exion maximaleà 778 nm) a�n de permettre le pompage oaxial du ristal.Les quatre autres miroirs sont tous plans. Ils dé�nissent une avité de longueur1,6 m. Seul le oupleur de sortie M6 ne présente pas de ré�exion maximale dans lagamme de longueur d'onde de fontionnement du laser. Notons en�n que le miroirplan M3 est de petit diamètre et est ollé sur une petite ale piézo-életrique a�nde pouvoir apporter des orretions rapides à la fréquene du laser et le miroir
M4 est ollé sur une ale piézo-életrique plus grosse pour asservir ou balayer�nement le laser.En sortie, nous disposons de 840 mW à 780 nm.



70 Chapitre 3. Dispositif expérimental2. Séletion du sens de propagationLe miroir M5 n'est pas dans le même plan horizontal que tous les autres miroirs.Les normales aux trois miroirs M4, M5, M6 sont inlinées par rapport à e plan.Cette on�guration permet de faire tourner la polarisation de la lumière d'unangle dont le signe dépend du sens de propagation de la lumière dans la avité([37℄).De plus, une lame biréfringente (verre HOYA) plaée à l'inidene de Brewsterau milieu d'un aimant réant un hamp magnétique intense induit une rotationde la polarisation par e�et Faraday identique dans les deux sens de propagation.Les deux rotations se ompensent pour un sens de irulation de la lumière dansla avité, et s'ajoutent pour le seond. Cela induit des pertes importantes pourun sens de propagation et favorise don le sens opposé.3. Séletion en longueur d'ondeLe laser possède des modes séparés de 187,5 MHz. Nous allons dérire les di�érentséléments séletifs en fréquene en partant de l'élément le moins séletif vers leplus séletif. La séletion la plus large est réalisée par le �ltre de Lyot, omposéde quatre lames biréfringentes d'épaisseurs di�érentes et réalisé au laboratoire.En jouant sur l'orientation des lames, on séletionne une plage de 0,04 nm delarge. Ce �ltre est plaé à l'inidene de Brewster pour minimiser les pertes.L'étalon mine (une lame de silie de 0,7 mm d'épaisseur) joue le r�le d'un étalonFabry-Perot d'intervalle entre ordres égal à 150 GHz. L'orientation de la lamepar rapport au faiseau fait varier l'épaisseur apparente du Fabry-Perot et donla plage de longueurs d'onde séletionnée.L'étalon épais est onstitué de deux prismes en regard distants de 8 mm, dé�-nissant un intervalle entre ordre de 19 GHz. Une ale piézo-életrique permet, enfaisant varier l'épaisseur de l'étalon, une exursion de fréquene de 400 GHz.En�n le bilame, onstitué de deux lames de 10 mm d'épaisseur plaées au voisi-nage de l'inidene de Brewster et que l'on fait tourner symétriquement, permetde faire varier la longueur optique de la avité et don la longueur d'onde dulaser.Le laser est aordable sur une plage d'une inquantaine de nanomètres entréeautour de 780 nm. Cette plage est limitée par les oe�ients de ré�exion desmiroirs utilisés.4. Les asservissements du laserL'asservissement omplet du laser se fait en plusieurs étapes. La première onsiste
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C.R. : contrôle rapide. Le miroir est collé sur une petite cale piézo-électrique.

C.L. : contrôle lent. Le miroir est collé sur une grosse cale piézo-électrique.

E.O. : élctro-optiqueFig. 3.12 � Prinipe des asservissements du laser titane-saphir. La première étape dans l'as-servissement du laser Ti-Sa est de le rendre monomode : on module l'un des prismede l'étalon épais par une ale piézoéletrique. Cette modulation induit une varia-tion de la puissane de sortie du laser qui est détetée sur une photodiode. Unedétetion synhrone permet ensuite d'analyser e signal et d'envoyer des orre-tions sur la même ale piézoéletrique. L'asservissement de fréquene est réaliséeà l'aide de bandes latérales produites par modulateur életro-optique (méthode dePound Drever) et ré�éhies sur une avité Fabry-Perot en invar. De plus, pourpouvoir déterminer la fréquene absolue du laser, nous asservissons le laser surune avité sous vide en zérodur que nous avons étalonnée en fréquene.



72 Chapitre 3. Dispositif expérimentalà le rendre monomode. Pour ela l'épaisseur de l'étalon épais est modulée par l'in-termédiaire d'une ale piézo-életrique ollée sur l'un des prismes. Cela induit unemodulation de puissane qui est détetée en sortie du laser par une photodiode.Une détetion synhrone permet de démoduler le signal et de s'asservir au maxi-mum de la puissane de sortie du laser. Pour l'asservissement en fréquene, onutilise une avité Fabry-Perot externe onstituée de deux miroirs sphériques di-életriques de rayons de ourbure respetifs RC = 4m et RC = 1m séparés par unbarreau en invar de 25 m de long. Le miroir de rayon de ourbure de 1 m estollé sur une ale piézoéletrique. La �nesse de ette avité est d'environ 300 à780 nm. La avité est suspendue dans une boîte en laiton de 2 m d'épaisseur a�nde limiter les vibrations méaniques. L'asservissement du laser est obtenu par laméthode de Pound Drever ([38℄ et [39℄). Avant d'entrer dans la avité F.P., le fais-eau laser est modulé en fréquene par un modulateur életro-optique (E.O.). Onobtient deux bandes latérales déalées de 15 MHz autour de la fréquene entrale.En analysant la lumière ré�éhie par la avité, on obtient un signal de dispersionave une pente très raide autour de la fréquene entrale du pi sur lequel on veuts'asservir. Ce signal d'erreur est ensuite �ltré életroniquement; sa omposantemoyenne fréquene (de l'ordre du kHz) est envoyée vers la ale piézo-életriquedu miroir M3 et la partie basse fréquene vers la ale piézo-életrique du miroir
M4 (�g. 3.12).C.2.2 Cavité Fabry-Perot stableLa boule d'asservissement préédente n'empêhe pas une dérive lente de fréquenedu laser. Pour éviter ette dérive, la avité FP est asservie sur une seonde avité enzérodur onstituée d'un miroir plan et d'un miroir sphérique de rayon de ourbure de60 m. Cette dernière est pompée par une pompe ionique et un vide de 7 × 10−6 Pa yest maintenu. L'intervalle spetral libre a pu être déterminé en alibrant e Fabry-Perotà l'aide de di�érentes transitions atomiques.Cet interféromètre de Fabry-Perot est également utilisé en Suisse sur l'expérienede spetrosopie de l'hydrogène muonique. Le barreau de 10 m est elui qui a étéutilisé pour les mesures interférométriques de notre équipe dans l'hydrogène ([40℄). Laré�etivité des miroirs diéletriques vaut 99% de 700 nm à 800 nm. La �nesse de laavité est de 312 soit une largeur de pi à mi-hauteur d'environ 4,8 MHz.L'intervalle spetral libre (ISL) de e Fabry-Perot (I = c/2L) a été remesuré gros-sièrement en Suisse à l'aide d'un lambdamètre, de sorte qu'avant la alibration, il était



C Les faiseaux servant à faire les osillations de Bloh 73onnu à 10−5 près. Cei est malgré tout insu�sant pour déterminer sans auune ambi-guïté le nombre entier N de la ondition de résonane :
νlaser = νL =

c

2L
N (3-16)Pour une alibration plus préise, nous avons utilisé trois transitions atomiques durubidium :� 5S1/2(F = 3) − 5D5/2(F = 5), 85Rb, λ ≃ 778 nm, à 2 photons, [35℄.� 5S1/2 − 5P1/2, raie D1(85Rb), λ ≃ 794 nm, à 1 photon, ([41℄).� 5S1/2(F = 2) − 5P3/2(F = 3), raie D2(87Rb), λ ≃ 780 nm, à 1 photon, [42℄.ainsi que deux autres soures lasers auxiliaires de fréquenes νa :� une diode laser en avité étendue asservie sur la transition à 2 photons 5S1/2 −

5D5/2 (LCE Rb)� le laser Ti-Sa de l'expériene 1S-3S dans l'hydrogène (Ti-Sa(H)) asservi sur uneavité de référene, elle-même asservie sur un laser étalon He-Ne stabilisé surl'iode.Pour les mesures à l'aide du laser Ti-Sa(H), les transitions atomiques observées enellule permettent de véri�er sans ambiguïté le numéro du pi sur lequel est asservi lelaser, l'ISL de la avité de référene étant bien onnu.La mesure de fréquene du pi νpic sur lequel est asservi le Ti-Sa produisant lesfaiseaux Bloh (Ti-Sa Bloh) se fait en omptant sur un fréquenemètre la fréquenede battement νbatt ave l'une ou l'autre des deux soures lasers auxiliaires :
νpic = νa ± νbatt (3-17)En fait, la relation (3-16) reliant la fréquene du laser au numéro du pi de Fabry-Perot n'est pas exate. Il faut tenir ompte :1. du déphasage lié à la ourbure des miroirs (déphasage de Fresnel) :

φFresnel =
1

π
arccos ((1 − d/R1)(1 − d/R2))

1/2 (3-18)où R1 et R2 sont les rayons de ourbure des miroirs et d la distane entre eux2. du déphasage dû aux miroirs diéletriques dont nous modélisons l'e�et par unelongueur "apparente" L du Fabry-Perot :
L = L0(1 + αN) (3-19)où L0 représente la longueur du Fabry-Perot non orrigée, N désigne le numérodu pi sur lequel est asservi le laser, et α dérit la variation de L.



74 Chapitre 3. Dispositif expérimentalOn peut alors réérire l'intervalle spetral libre selon la relation :
I =

c

2L
(3-20)

I ≃ I0(1 − αN) avec I0 = c/2L0 (3-21)La ondition de résonane s'érit don :
νL = NI0(1 − αN) + I0φFresnel (3-22)Pour s'a�ranhir du déphasage de Fresnel, il faut deux lasers de référene. On peutalors érire :

νL1 − νL2 = I0(N1 − N2)(1 − α(N1 + N2)) (3-23)A l'aide de deux di�érenes de fréquenes, les données I0 et α peuvent être déterminées.Ainsi pour notre avité Fabry-Perot, nous obtenons :
I0 = 1497, 613 (5) MHz

α = 3, 459 (1) × 10−10Ces valeurs peuvent être omparées à elles de la avité de référene à miroirs métal-liques de l'expériene 1S-3S :
I0 = 299, 590024 MHz

α = 1, 40824445 × 10−14Le "déphasage" dû aux miroirs diéletriques est bien plus important que elui desmiroirs métalliques.En�n, la stabilité du laser Ti-Sa Bloh asservi sur ette avité a été mesurée parrapport à la diode laser LCE Rb. Sur une journée, la dérive lente du pi du Fabry-Perotest au plus de 2 MHz.L'inertitude estimée de la fréquene absolue d'un laser asservi sur un pi de etteavité au voisinage de 780 nm est d'environ 10 MHz. Cette inertitude relative de
2 × 10−8 est su�sante pour notre expériene atuelle.C.2.3 Shéma optique pour la prodution des faiseaux BlohLe shéma optique s'est naturellement trouvé modi�é lorsque nous avons introduitle laser Ti-Sa. L'une des di�ultés est de mélanger dans les �bres optiques les fais-eaux Raman aux faiseaux Bloh tout en respetant les polarisations néessaires aufontionnement de l'expériene (�g. 3.13).
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Fig. 3.13 � Shéma optique pour la prodution des faiseaux Bloh à l'aide du laser Ti-Sa.Les faiseaux Raman sont toujours produits par les MOPA 1 et MOPA 2. Ii, lefaiseau Raman 1 injete la �bre optique rouge et le faiseau Raman 2 la �breoptique verte. Les polarisations des deux faiseaux sont linéaires et orthogonales.Les faiseaux Bloh sont désormais réalisés ave un laser Ti-Sa dont le faiseau desortie est séparé en deux par un ube polariseur. Une partie traverse le modulateuraousto-optique MAO4 avant d'être reombinée au faiseau Raman 2 sur un ubepolariseur. La seonde partie traverse le MAO 3 puis est alignée selon le trajet del'ordre 0 du MAO 1 pour injeter la �bre rouge ave une polarisation identique àelle de l'autre faiseau Bloh.



76 Chapitre 3. Dispositif expérimentalLes faiseaux Raman passent désormais dans les MAO1 et MAO2 puis sont injetésdans les �bres optiques en polarisations orthogonales l'une par rapport à l'autre.Les faiseaux Bloh issus du laser Ti-Sa passent dans deux modulateurs aousto-optiques notés MAO3 et MAO4. Ces deux MAO sont pilotés par une onde radiofré-quene à 80 MHz. L'onde radiofréquene du MAO4 est �xe tandis que elle du MAO3est variable linéairement dans le temps a�n de réaliser les osillations de Bloh ommenous l'avons vu préédemment.Pour injeter la partie du faiseau de Bloh issue du MAO3 dans la �bre ave lefaiseau Raman1, on ne peut pas utiliser de ube séparateur ar les polarisations neseraient plus bonnes. Nous utilisons don l'ordre 0 de di�ration du MAO1. En e�et,lorsque l'onde Bloh est allumée, les faiseaux Raman sont éteints. Par onséquent, leMAO3 di�rate mais pas le MAO1. Le faiseau Raman 1 n'est don pas dévié par edernier. Seul le faiseau Bloh est injeté dans la �bre. A ontrario, lors d'une impulsionRaman, le MAO3 est éteint et le faiseau Bloh n'entre pas dans la �bre.



D Contr�le informatique 77D Contr�le informatiqueNous l'avons vu, le déroulement de ette expériene suit une séquene temporelletrès préise.L'ensemble des paramètres est ontr�lé depuis un ordinateur. Tout d'abord nousprogrammons une séquene d'impulsions à l'aide du logiiel Labview. Cette séqueneest envoyée à trois artes ompteurs. Dès lors, le logiiel n'intervient plus et e sontelles qui gérent la séquene temporelle. La fréquene de travail des horloges internes desartes est de 20 MHz. Ces artes envoyent des impulsions TTL qui sont alors transmisesaux di�érents appareils onernés. C'est ainsi que nous pilotons les fréquenes desdi�érents lasers ou leur intensité en pilotant la fréquene ou la puissane des ondesradiofréquenes envoyées aux aousto-optiques.C'est également par es artes que nous ommandons le délenhement des rampesde fréquenes des synthétiseurs présents dans les deux haînes de fréquenes.Parallèlement aux artes ompteurs qui gérent la séquene temporelle automatique-ment, le logiiel enregistre les temps de vol en se synhronisant sur les artes. De plus,entre haque aquisition, il reprogramme par GPIB les di�érents synthétiseurs.Ainsi, nous parvenons à faire une aquisition toutes les 1,5 s lorsque l'expérieneest en fontionnement normal.
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Chapitre 4Résultats expérimentaux



80 Chapitre 4. Résultats expérimentauxCette dernière partie rend ompte des résultats expérimentaux obtenus en géométriehorizontale. En e�et, bien que la mesure �nale soit prévue en on�guration vertiale,nous avons jugé intéressant de réaliser une première mesure en géométrie horizontalepour laquelle une expériene de démonstration avait déjà été réalisée ([21℄).A Caratérisation des impulsions RamanNous présentons dans un premier temps les paramètres expérimentaux onernantles impulsions Raman en on�guration o-propageante et ontra-propageante, puis nousverrons les résultats onernant l'aélération des atomes et la mesure du rapport h/M .En�n, nous dérirons une méthode interférométrique de mesure du rapport h/M .A.1 Étude d'une impulsion Raman simpleA.1.1 Con�guration opropageanteDans ette on�guration, la ondition de résonane de la transition n'est pas sensibleà l'e�et Doppler et les atomes de même énergie interne sont tous onernés par latransition.Nous avons don testé notre système expérimental dans ette on�guration où lesignal attendu est de grande amplitude.A.1.1.a Champ magnétique direteurNous e�etuons les transitions Raman entre les sous-niveaux hyper�ns
5S1/2(F = 2,mF = 0) et 5S1/2(F = 1,mF = 0). Au premier ordre, ette raie n'est passensible aux e�ets du hamp magnétique et sa largeur est peu a�etée par d'éventuellesvariations de hamps magnétiques parasites. Pour éloigner les autres transitions per-mises de la résonane, nous appliquons un hamp magnétique direteur d'une entainede milligauss dirigé suivant l'axe des faiseaux Raman de manière à véri�er les règles deséletion ∆mF = 0 énonées dans la partie (A.3.1) du hapitre 2. Le spetre présentésur la �gure (4.1) montre les trois raies permises ave un hamp magnétique direteurd'environ 100 mG. On remarque que les raies orrespondant aux mF non nuls sontélargies par les variations du hamp magnétique. La raie entrale n'est pas déplaéepar l'e�et Zeeman du premier ordre. Au deuxième ordre, pour un hamp magnétiquede 100 mG, le déalage est d'environ 4 Hz.
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-100 -50 0 50 100

d (kHz)Fig. 4.1 � Spetre des transitions Raman opropageantes ave un hamp magnétique dire-teur plaé selon l'axe des faiseaux Raman. Les règles de séletion imposent alors
∆mF = 0. On observe sur le spetre les 3 raies permises (mF = −1 → mF ′ =

−1, mF = 0 → mF ′ = 0, mF = 1 → mF ′ = 1). La partie hahurée n'est pas àprendre en ompte ar les lasers n'étaient plus asservis.
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coupure des faisceaux du piègeFig. 4.2 � Pourentage d'atomes transférés lors d'une impulsion Raman opropageante enfontion du temps. Nous remarquons que le temps disponible pour la réalisationde l'expériene est relativement ourt. Pour rester dans des onditions optimales,nous disposons de 12 ms après la oupure des faiseaux du piège.A.1.1.b Durée disponible pour l'expérieneEn on�guration horizontale, la gravité limite le temps d'interation des atomesave l'onde laser. Or, la séquene temporelle �nale néessite entre autres de réaliser unedouble impulsion Raman (séletion et mesure) et d'aélérer les atomes (onde de Bloh).Pour estimer le temps disponible, nous avons e�etué des enregistrements en faisantvarier le délai entre la �n de la phase mélasse et l'impulsion Raman. Nous observonssur la �gure (4.2) que nous ne disposons que de 12 ms pour avoir une e�aité dedétetion Raman maximale. Dans la pratique, e temps s'avère trop ourt pour réaliserune séquene temporelle omplète et nous sommes obligés de le dépasser légèrement.Nous verrons que l'impulsion Raman de mesure a lieu aux alentours du temps t=15 ms.A.1.1. Osillations de RabiA la �n de la phase de mélasse optique, les atomes refroidis sont dans le sous-étathyper�n F = 2. A l'aide d'une transition Raman en réneau, nous herhons à transférerle maximum d'atomes de F = 2 vers F = 1. L'étude de la probabilité de transition



A Caratérisation des impulsions Raman 83montre que le transfert maximal d'atomes a lieu lorsque la ondition Ωτ = π estréalisée. A�n de réaliser ette ondition expérimentalement, on enregistre, à désaord
δR �xé, le nombre d'atomes transféré en fontion de la durée τ de l'impulsion Raman.On observe alors des osillations de Rabi (�gure 4.3). On remarque sur ette �gure unedéohérene très nette qui se traduit par une diminution du pourentage de transfertau ours des osillations. Cette déohérene est sans doute due au pro�l d'intensité nonuniforme des faiseaux Raman. En e�et, lorsque ette ourbe a été réalisée, les faiseauxétaient réés par des MOPA, �ltrés spatialement et agrandis à l'aide d'un télesope pouren�n être aheminés d'une table optique vers une autre à l'aide de miroirs. Malgré nose�orts, l'intensité des faiseaux dans l'eneinte n'était pas uniforme spatialement. Laourbe en trait plein sur la �gure orrespond à un ajustement réalisé en modélisant unedistribution d'intensité gaussienne. Le nombre d'atomes transférés N(t) s'érit alors :

N(t) =

∫ +∞

−∞
e

(

(Ω−Ω0)
σ

)2

P (Ω, δR, t)
dΩ

∆ave
P (τ) =

Ω2

Ω2 + δ2
R

sin2





√

1 +

(

δR

Ω

)2
Ωτ

2



 (4-1)où δR désigne le désaord Raman de la transition que l'on a pris nul ii, σ la largeurà 1/e de la distribution d'intensité exprimée en pulsation de Rabi, et τ la durée del'impulsion Raman. L'ajustement présenté sur la ourbe (�gure 4.3) a été réalisé aveles valeurs :
Ω0 = 3, 68 kHz

σ = 0, 58 kHz

δR = 0 (4-2)On remarque également que le pourentage maximal de transfert est d'environ
17 %. En fait, le niveau hyper�n F = 2 omporte 5 sous-niveaux hyper�ns et le tauxmaximal de transfert théorique lors d'une transition π est de 20 %. Cette di�érenes'explique en partie par la mauvaise répartition d'intensité dans les deux nappes dela zone de détetion. Le pourentage n'est alors qu'indiatif. Par la suite, nous avonsasservi la puissane du faiseau laser de détetion de manière à avoir la même intensitélumineuse dans les deux nappes de lumière. Ainsi, la normalisation est plus juste etnous transférons bien la quasi totalité des atomes.
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Fig. 4.3 � Pourentage d'atomes transférés en fontion de la durée de l'impulsion Raman :e sont des osillations de Rabi. La diminution du ontraste est sans doute due àl'inhomogénéité des faiseaux. La ourbe en trait plein orrespond à un ajustementdes points expérimentaux réalisé en modélisant le pro�l d'intensité des faiseaux parune distribution gaussienne.A.1.1.d EnregistrementsL'aquisition des signaux de temps de vol est réalisée à l'aide d'une arte d'aquisi-tion analogique (ATMIO-16-E2). Un traitement informatique permet de aluler l'airedes signaux de temps de vol, proportionnelle à la population des sous-niveaux. Ainsi,à haque désaord Raman δR orrespond un nombre d'atomes transférés. La �gure(4.4) montre le signal expérimental orrespondant à une impulsion Raman
F = 2(mF = 0) → F = 1(mF = 0) de durée τ= 0,3 ms. Chaque point orrespond à lapopulation relative de l'état F = 1(mF = 0) en fontion du désaord Raman.A.1.2 Con�guration ontrapropageanteA.1.2.a Mesure de la température du nuage atomiquePour mesurer la température du nuage atomique après la phase de mélasse optique,nous utilisons des impulsions Raman séletives en vitesse, 'est-à-dire ontrapropa-geantes. Chaque signal enregistré est proportionnel au nombre d'atomes de la lassede vitesse séletionnée. En balayant le déalage Raman δ (�gure 4.5), on peut ainsidérire la distribution de vitesse du nuage atomique initial.
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Fig. 4.4 � Transition Raman opropageante de durée τ = 0, 3 ms. Le trait plein orrespond àl'ajustement par la formule approhée de la probabilité de transition (éq. 4-1) aveomme paramètre Ωτ = 0, 89π.
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Fig. 4.5 � Mesure de la température du nuage atomique. La demi-largeur à 1/e est environ de55 kHz, e qui orrespond à une température de l'ordre de 5 µK.



A Caratérisation des impulsions Raman 87La demi-largeur à 1/e du signal est de 55 kHz. Cette largeur orrespond à unedistribution de vitesse de 3,6 vr (soit une température de 4,7 µK) et on�rme ainsi lesmesures réalisées par la méthode du temps de vol.A.1.2.b Faiseau repompeur ZeemanA l'issue de la phase mélasse, les atomes du niveau F = 2 sont équirépartis sur lesinq sous-niveaux hyper�ns. Nous avons don plaé un faiseau aordé sur la transition
5S1/2(F = 2) − 5P3/2(F

′ = 2) a�n de les repomper vers le niveau mF = 0 (annexe B,�g. 6.1). En e�et, en polarisation linéaire, le oe�ient de Clebsh-Gordan assoié à latransition mF = 0 − mF ′ = 0 est nul, et les atomes restent piégés dans le sous-niveau
mF = 0. Nous avons plaé e faiseau selon l'axe vertial (Oz) polarisé linéairementsuivant l'axe (Oy) a�n d'être en polarisation π. Il est rétroré�éhi sur un miroir plaésous la ellule, sa puissane est de 500 µW, son diamètre de 13 mm et sa durée de 0,8ms.Nous ne sommes pas parvenus à augmenter le signal du fateur inq attendu ar efaiseau réhau�e le nuage atomique. Son utilisation permet malgré tout d'augmenterle nombre d'atomes détetés après une transition Raman d'un fateur 2. Cette aug-mentation du signal est signi�ative, ar nous pouvons, de e fait, allonger d'autant ladurée des impulsions Raman et être d'autant plus séletifs en vitesse.A.1.2. Emission spontanée des MOPALes MOPA qui fournissent les faiseaux Raman se sont détériorés et la puissanede sortie a nettement diminué en 3 ans. Un autre aspet de ette détérioration est liéà la qualité spetrale des faiseaux. En e�et, si le MOPA est mal injeté il apparaîtdans le spetre de fréquene du faiseau un large fond d'émission spontanée. Ce fond estresponsable de transitions non ontr�lées d'émission spontanée et dégrade notablementle rapport signal à bruit.Pour étudier l'e�et de l'émission spontanée, nous avons enregistré le nombre d'atomes"transférés" d'un sous niveau à l'autre, sans asservir les faiseaux Raman, en fontionde la durée de l'impulsion Raman (�g. 4.6). Nous avons alors observé que ette émis-sion spontanée augmente ave le ourant d'injetion du MOPA. Nous nous plaçonsdon au ourant minimal orrespondant à l'intensité lumineuse néessaire. L'émissionspontanée est liée aux transitions à un photon vers les niveaux exités. Pour tenter des'en a�ranhir nous avons plaé sur le trajet de haque faiseau une ellule de rubidiumdont nous avons hau�é le queusot à 30◦C et le orps à 60◦C a�n d'absorber le rayonne-
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Fig. 4.6 � Nombre d'atomes transférés par émission spontanée en fontion de la durée de l'im-pulsion Raman. On remarque la déroissane très nette de l'émission spontanée lorsde l'ajout d'une ellule de rubidium hau�ée sur le trajet du faiseau.ment résonnant. Nous sommes parvenus à diminuer l'émission spontanée d'un fateurtrois ou quatre grâe à l'insertion d'une ellule de rubidium hau�ée sur le trajet dufaiseau.A.2 Double impulsion RamanA.2.1 Séquene temporelleLa séletion puis la mesure de la distribution de vitesse s'e�etue par une doubleimpulsion Raman : la première à pulsation δsel �xée puis la seonde en balayant pas àpas la pulsation δmes = δsel+δω pour reonstruire la distribution de vitesse. La séquenetemporelle se déroule omme suit (�g. 4.7) : à la �n de la phase mélasse, le hampmagnétique direteur est allumé suivant l'axe des faiseaux Raman. Une impulsion dufaiseau repompeur Zeeman permet de repomper une partie des atomes dans le sousniveau mF = 0. Ensuite, la première impulsion Raman séletionne une lasse de vitesse.Les atomes non séletionnés restant dans F = 2 sont expulsés à l'aide d'un faiseau"pousseur" résonnant ave la transition F = 2 − F ′ = 3 polarisé irulairement. Puis,la seonde impulsion Raman de mesure a lieu quelques milliseondes plus tard.



A Caratérisation des impulsions Raman 89
0

Fin de la phase mélasse,
coupure des faisceaux du

piège

PousseurRepompeur
Zeeman Raman

sélection
Raman
mesure

Champ magnétique directeur selon (Oy)

Temps

Faisceau sonde

~15 ms

Fig. 4.7 � Séquene temporelle lors de la séletion puis de la mesure d'une lasse de vitesse.Après la �n de la phase mélasse et la oupure des faiseaux du piège, une impulsion(F = 2 − F ′ = 2, polarisation π) repompe une partie des atomes vers le sous-niveau hyper�n mF = 0. Puis, la première impulsion Raman de séletion a lieu àune pulsation δsel. Un faiseau pousseur (F=2-F'=3, polarisation σ) éjete ensuiteles atomes non séletionnés et l'impulsion Raman de mesure a lieu à la pulsation
δmes. En�n, nous allumons le faiseau sonde (F = 2−F ′ = 3, polarisation σ) pourdéteter les atomes.A.2.2 Ajustement des ourbesLa reonstrution de la distribution de vitesse puis le pointé de la fréquene se fonten plusieurs étapes.Les signaux de temps de vol sont tout d'abord ajustés par la somme de deux ex-ponentielles dont l'aire fournit un signal proportionnel à la population des niveauxhyper�ns. Pour haque valeur de δmes, le temps de vol fournit un ouple de points (fré-quene δω, population relative n) qui permet de reonstruire la distribution de vitesse.Ensuite, il faut ajuster la ourbe obtenue pour déterminer la fréquene de la transition.La probabilité P (t1, Ω1t1/2, δ

2→1
R ) d'e�etuer la transition du niveau F = 2 vers leniveau F = 1 (impulsion Raman de séletion) est une fontion de l'intensité lumineuse,du temps d'interation, et du désaord Raman δ2→1

R dé�ni pour la première impulsionomme le désaord entre (ω1−ω2) et la transition |F = 2, p〉 →
∣

∣

∣
F = 1, p + ~(~k1 − ~k2)

〉(paragraphe A.2.2 du hapitre 2) qui s'érit :
δ2→1
R = (ω1 − ω2 + ωSHF ) + 2k(v̄1

i − vr). (4-3)En notant δsel la quantité ω2 − ω1 − ωSHF , on obtient alors :
δ2→1
R = 2k

(

v̄1
f + vr

)

− δsel
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Fig. 4.8 � Mesure d'une lasse de vitesse subreul préalablement séletionnée. La durée desimpulsions Raman de séletion et de mesure est de 1,7 ms. Cela orrespond à laséletion et à la mesure d'une distribution de vitesse de largeur vr/30. Le trait pleinorrespond à l'ajustement des points expérimentaux par la formule (4-8). La raieest entrée à δ0 = 131, 0 ± 3, 3 Hz.



A Caratérisation des impulsions Raman 91où vr désigne la vitesse de reul, v̄1
i la projetion suivant l'axe des faiseaux Raman dela vitesse initiale des atomes avant la première impulsion Raman (v̄1

i >0 si les atomesse dirigent suivant k2), v̄1
f = v̄1

i − 2vr la vitesse �nale après la première impulsion. Onnote par la suite θ1 = Ω1t1 la variable réduite qui lie le temps d'interation t1 de lapremière impulsion à l'intensité lumineuse.Ensuite, la probabilité P (t2, θ2/2 = Ω2t2/2, δ
1→2
R ) d'e�etuer la transition du niveau

F = 1 vers le niveau F = 2 (impulsion Raman de mesure) est une fontion du désaord
δ1→2
R dé�ni pour la seonde impulsion selon :

δ1→2
R = −2k

(

vr + v̄1
f

)

+ δsel + δω (4-4)où δω représente le déalage de fréquene par rapport à la première transition (δmes =

δsel + δω).Finalement, la probabilité d'e�etuer les deux transitions s'érit omme le produitde onvolution des probabilités d'e�etuer haque transition :
P (t) =

∫ +∞

−∞
dvfP

(

t1, θ1, 2k
(

vr + v̄1
f

)

− δsel)
)

× P
(

t2, θ2,−2k
(

vr + v̄1
f

)

+ δsel + δω
)(4-5)soit en e�etuant le hangement de variable X = −δsel + 2k(vr + v̄1

f ),
P (t) =

∫ +∞

−∞
dXP (t1, θ1, X) × P (t2, θ2,−X + δω) (4-6)On érit �nalement la probabilité de transition dérite au paragraphe (A.2.1) (équa-tion 2-4) en fontion des désaords X et X − δω et on obtient un signal proportionnelà l'intégrale I :

I(α, β, y) =

∫ +∞

−∞
dx

sin2
(

α
√

1 + x2
)

1 + x2

sin2
(

β
√

1 + (y − x)2
)

1 + (y − x)2
(4-7)où on a posé x = X/Ω, y = δω/Ω, α = θ2/2, β = θ1/2.Le alul numérique de ette intégrale est relativement long à ause de ses bornesin�nies. Benoît Grémaud a don transformé ette intégrale en somme de plusieursintégrales aux bornes �nies a�n de diminuer onsidérablement le temps de alul nu-mérique. L'expression des intégrales est donnée dans l'annexe (F).Finalement, on ajuste le signal expérimental par la fontion

Sexp(δω) = a + bI

(

θ,
δω + δ0

Ω

)

, (4-8)



92 Chapitre 4. Résultats expérimentauxoù on pose θ1 = θ2 = θ (situation orrespondant à notre expériene), et où δ0 est lafréquene du entre de la raie. L'ajustement se fait don sur les inq paramètres (a, b,
δω, δ0, θ) par la méthode des moindres arrés. Le prinipe est de minimiser la fontion

χ2 =
N

∑

i=1

(Sexp
i − Sthéo(ai, bi, δωi, δ0i, θi))

2 , (4-9)où N est le nombre de points de mesure ([43℄). Lorsque le minimum est atteint, leprogramme informatique alule la matrie de ovariane (dérivée seonde de χ2) àl'aide du Jaobien J de la fontion S ('est-à-dire les dérivées partielles ∂S/∂α pourhaque paramètre α). Cette matrie nous permet alors d'obtenir l'éart type assoié àhaque paramètre en prenant la raine arrée de l'inverse de ses éléments diagonaux.La �gure (�g. 4.8) montre un exemple d'enregistrement sans osillation de Bloh. Ils'agit don simplement de la séletion et de la mesure d'une lasse de vitesse de largeurégale à vr/30.A.2.3 Déalage du entre de la raie
g

w1

w2

a

Fig. 4.9 � Du fait de l'e�et Doppler, l'atome en hute libre voit une fréquene ω1 supérieureà la valeur programmée et une fréquene ω2 inférieure. La fréquene de battement
(ω2 − ω1) apparaît don inférieure à elle programmée et le entre de la raie estdéalé vers les δ négatifs.Nous remarquons sur les ourbes obtenues que les transitions ne sont pas néessaire-ment entrés sur la valeur δmes − δsel égale à zéro. Ce déalage supplémentaire provientde la mauvaise horizontalité des faiseaux (�g. 4.9). En e�et, supposons que les fais-eaux Raman ne soient pas parfaitement horizontaux. Les atomes en hute libre sontaélérés par la gravité et ils voient une fréquene, déalée par e�et Doppler, di�érenteentre les deux impulsions Raman. Prenons un atome soumis à une onde légèrement



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 93montante de fréquene ω1 et une seonde ontrapropageante de fréquene ω2, haunefaisant un angle α ave l'horizontale. La variation de fréquene assoiée à l'e�et Dop-pler lors de la hute libre de l'atome s'érit ∆ν = 2×α× g∆T ×1/λ, où ∆T désigne letemps entre les deux impulsions Raman. Pour un angle de 1 milliradian et une duréeentre les impulsions de 10 ms par exemple, le déalage est de 250 Hz.Nous avons étudié la variation du déalage de fréquene induit en fontion de l'angle.En faisant varier l'angle des faiseaux ave l'horizontale, nous avons mesuré le déalagede fréquene induit sur la transition. Ce déalage s'annule pour un angle que l'ononsidérera ensuite omme l'angle nul (par rapport à l'horizontale) puis le déalagede fréquene hange de signe lorsque l'inlinaison des faiseaux s'inverse. Nous noussommes arbitrairement plaés à l'angle orrespondant au déalage de fréquene nulentre les deux impulsions Raman. Cependant nous n'avons pas reonduit e réglagede manière très préise par la suite. En e�et, la grandeur pertinente est la variationde la fréquene entrale de la transition Raman de mesure ave et sans l'aélérationohérente. Or, les temps de hute libre entre les deux on�gurations étant identiques,les déalages induits s'annulent.B Aélération des atomes en géométrie horizontaleB.1 Première génération d'expériene : MOPA
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accélérationFig. 4.10 � Pour la phase d'aélération de la lasse de vitesse séletionnée, l'onde de Blohest allumée entre les deux impulsions Raman de séletion et de mesure.Nous interposons à présent la phase d'aélération des atomes entre les deux impul-



94 Chapitre 4. Résultats expérimentauxsions Raman de séletion et de mesure (�g. 4.10). Cei orrespond à la on�gurationd'enregistrement de spetres servant à la mesure de h/M .B.1.1 Chaîne de fréquene Raman-BlohLes di�érentes phases de l'expériene (impulsions Raman et Bloh) néessitent unontr�le préis des fréquenes. La haîne de fréquene que nous avons mise au pointpermet de piloter les fréquenes RF des modulateurs aousto-optiques plaés sur letrajet de es faiseaux.L'expériene utilise deux haînes de fréquene. La première pilote la boule à ver-rouillage de phase et détermine par onséquent l'éart de fréquene des deux lasersRaman. Elle a été dérite au paragraphe (B.2) du hapitre 3. Rappelons ii que ettefréquene est ajustable à l'aide d'un synthétiseur DS 345 plaé dans la boule à ver-rouillage de phase. On le note SRS1. La seonde haîne gère les fréquenes RF desMAO des faiseaux servant à réaliser les osillations de Bloh.La fréquene de base de ette seonde haîne est 80 MHz (�g. 4.11). Elle est généréepar une multipliation de fréquene par 8 du quartz de référene à 10 MHz.Le signal à 80 MHz est séparé en deux.Une partie est envoyée sans modi�ation de fréquene vers un diviseur 50/50 quiommande le MAO1 (sur le trajet du faiseau Raman1, voir (�g. 3.10) hapitre 3) etle MAO3 (faiseau Raman2) via un sommateur (Σ).L'autre partie du signal à 80 MHz sert aux MAO2 et MAO3 qui sont plaés surle trajet des faiseaux Bloh. Nous séparons don le signal de nouveau en deux (CplBloh). Une partie est envoyée vers le MAO3 par l'intermédiaire du sommateur (Σ).La séquene �nale envoyée au MAO3 est don obtenue en sommant e signal etelui issu du diviseur 50/50. Ainsi, lorsqu'une impulsion Raman est envoyée (interrup-teur fermé), la partie RF Bloh est éteinte (atténuation de l'atténuateur maximale)et le MAO3 ne perçoit que la RF Raman2 issue du diviseur 50/50. Inversement lorsd'une impulsion Bloh, la RF Raman est éteinte (interrupteur ouvert) et la sortie dusommateur est égale à la RF Bloh (�g. 4.12).Ensuite, la dernière partie de la haîne permet de balayer linéairement l'éart defréquene entre les deux MAO Bloh (MAO2 et MAO3). Cette variation linéaire estréalisée par un seond synthétiseur Standford Researh DS 345. Ce synthétiseur, notéSRS2, est réglé pour fournir une fréquene de 15 MHz. Ensuite, il génère une rampelinéaire de fréquene puis revient à sa valeur initiale de 15 MHz. A�n de l'insérer dans
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Fig. 4.11 � Chaîne de fréquene qui alimente les modulateurs aousto-optiques (MAO) plaéssur les trajets des faiseaux Raman et Bloh. Les MAO sont tous alimentés par uneonde RF à 80 MHz asservie en phase sur un quartz à 10 MHz ultrastable. Pouralimenter les MAO1 et MAO3 plaés sur le trajet des faiseaux Raman 1 et Raman2 (voir �g.3.10), une partie du signal à 80 MHz est prélevée puis séparée en deuxà l'aide d'un diviseur 50/50. Une partie est envoyée diretement au MAO1 et laseonde est envoyée au MAO3 via un sommateur (Σ). Pour les MAO2 et MAO3plaés sur le trajet des faiseaux Bloh, une seonde partie du signal à 80 MHz estprélevée avant d'être de nouveau séparée en deux à l'aide d'un oupleur. L'une desvoies est envoyée à travers un sommateur au MAO3. L'autre voie est balayée enfréquene à l'aide d'une somme puis d'une di�érene de fréquenes issues de deuxsynthétiseurs. Le seond synthétiseur (SRS2) permet de faire varier linéairementla fréquene entre les deux MAO des faiseaux de Bloh. Notons en�n que deuxboîtiers permettant d'atténuer lentement la puissane RF (att.variable (rampe))ont été plaés sur les trajets des ondes alimentant les MAO de Bloh (MAO2 etMAO3) a�n d'allumer les faiseaux de manière adiabatique.
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tempsFig. 4.12 � Séquene temporelle de l'intensité des impulsions envoyées au MAO3. En hautsont représentées les impulsions Raman de séletion puis de mesure délenhéespar une double impulsion TTL sur l'interrupteur de la �gure (4.11). Au-dessousest représentée l'impulsion Bloh délenhée par une impulsion TTL sur l'atténua-teur variable (�g. 4.11). Après le sommateur, la séquene d'impulsions envoyée auMAO3 a l'allure présentée sur la �gure du bas.



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 97la haîne de fréquene, nous sommons une première fois le signal à 80 MHz ave unsynthétiseur réglé pour une fréquene �xe de 15 MHz (synthétiseur HP). Nous obtenonsun signal à 95 MHz. Un VCO à 95 MHz est asservi en phase sur e signal. Ensuite, nousretranhons à e signal la fréquene balayable issue du SRS2. Nous obtenons alors unefréquene à 80 MHz que l'on peut faire varier linéairement. Cette partie de la haîne defréquene est envoyée vers le MAO2. Au �nal, nous obtenons bien deux fréquenes à 80MHz pour les MAO de Bloh dont l'éart peut varier linéairement, es deux fréquenesétant par ailleurs asservies en phase l'une sur l'autre.La séquene temporelle des fréquenes n'est toutefois pas si simple. En e�et, nousdevons e�etuer une première transition Raman à une fréquene νsel déterminée par leSRS1 de la haîne de fréquene de la boule à verrouillage de phase (BVP, �g. 3.9). Puisnous aélérons les atomes en balayant la fréquene de l'onde stationnaire de ∆νacc àl'aide du SRS2 de la haîne de fréquene Raman-Bloh. En�n nous voulons mesurerla vitesse �nale des atomes à la fréquene νsel + δνacc de nouveau ave le SRS1 de lahaîne de la boule à verrouillage de phase. Or, il n'est pas possible de reprogrammerla fréquene de e synthétiseur au sein d'une même séquene. La on�guration expéri-mentale est alors la suivante. On plae en sortie du SRS2 un oupleur qui envoie unepartie du signal vers la haîne Raman-Bloh et l'autre vers un multiplexeur (�gure4.13).
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Fig. 4.13 � Un multiplexeur permet de séletionner l'un ou l'autre des deux SRS au sein de lahaîne de fréquene de la boule à verrouillage de phase (BVP).Dans un premier temps, 'est le SRS2 qui est branhé sur la haîne de fréquene
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(c)Fig. 4.14 � Séquene temporelle des fréquenes des impulsions Raman et Bloh. La �gure (a)représente les fréquenes des synthétiseurs SRS1 et SRS2 au ours du temps. La�gure (b) représente la séquene temporelle des impulsions réées à la sortie duMAO3. La �gure () représente la position du multiplexeur qui indique le synthéti-seur vu par la haîne de fréquene de la boule à verrouillage de phase. Finalement,les atomes voient la fréquene dessinée à l'aide du trait en gras sur la �gure (a)ave les impulsions lumineuses dessinées sur la �gure (b). La première impulsionRaman de séletion a lieu à la fréquene νsel, pendant la phase d'aélération la fré-quene est balayée de δνacc, puis l'impulsion Raman de mesure a lieu à la fréquene
νmes = νsel + δνacc.



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 99BVP (�gure 4.14). Sa fréquene est de 15 MHz. Le SRS1 est programmé à une fré-quene νsel +δνacc mais n'est pas utilisé. La première impulsion Raman peut don avoirlieu à la fréquene νsel désirée en hoisissant le fréquene adéquate sur le synthétiseurMaroni 2023 de la haîne BVP. Ensuite les faiseaux Bloh sont allumés adiabati-quement. Lorsque leur intensité atteint sa valeur maximale, une impulsion TTL dela arte ompteur délenhe le balayage de fréquene du SRS2. L'aélération a lieu.Juste avant la �n du balayage de fréquene, les faiseaux Bloh sont éteints. Une autreimpulsion TTL aiguille le multiplexeur sur le SRS1. La seonde impulsion Raman peutavoir lieu à la fréquene νsel + δνacc programmée au départ.B.1.2 Paramètres expérimentauxB.1.2.a Potentiel lumineuxDans ette première génération d'expérienes, la puissane disponible pour les osil-lations de Bloh était d'environ 40 mW par faiseau. Ave un waist de 4 mm, l'intensitémaximale de haque faiseau est de
I =

2P

πw2
0

= 159 mW/cm2.Le désaord des faiseaux Raman et Bloh étant de 60 GHz, le potentiel lumineux V0est de 18,1 kHz, 'est-à-dire 4,8 ER/h.B.1.2.b Préparation d'un état de Bloh |n = 0, q = 0〉Le ritère d'adiabatiité (paragraphe B.4.3. du hapitre 2) impose de branher lesfaiseaux de Bloh ave un temps de montée T ≫ ~V0/(32
√

2E2
R). Ave un potentielde 5ER, ette ondition s'érit T ≫ 5 µs. Expérimentalement, les faiseaux de Blohsont allumés en 300 µs, e qui remplit très largement le ritère d'adiabatiité.B.1.2. Aélération ritiqueL'aélération ritique s'exprime selon la formule (2-97). Le paramètre a0 vaut278 m s−2 pour le rubidium 87 et l'aélération ritique dans es onditions est d'en-viron 314 m s−2. Pour ontr�ler nos données, nous évaluons l'aélération ritiqueexpérimentalement. Pour ela, nous e�etuons N osillations de Bloh en un temps Tvariable. La formule de Landau-Zener donne alors la proportion r d'atomes e�etuant

N transitions lorsque l'aélération vaut a :
r = (1 − e−ac/a)N
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ac = −4vr

T
ln

(

1 −
√

r
)La �gure (4.15) présente les résultats pour deux osillations. La pente de la droite estde 12,9 s−1 soit une aélération ritique de 304 m s−2 qui onforte l'estimation faite àl'aide de l'intensité des faiseaux.B.1.3 Premiers signaux expérimentauxL'aélération ohérente du nuage atomique peut se faire dans un sens ou dansl'autre suivant le signe du balayage de la fréquene. Ainsi nous doublons le nombred'osillations de Bloh disponible. Nous avons don e�etué une première série d'enre-gistrements en transférant 6 ou 8 ~k suivi de -6 ou -8 ~k. Les spetres présentés sur la�gure (4.16) sont obtenus pour une aélération "négative" en transférant -2, -4, -6, -8

~k.Nous remarquons que l'amplitude du signal hute lorsque l'on e�etue quatre osil-lations. A partir de inq osillations, il devient presque inexistant puis disparaît pour
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102 Chapitre 4. Résultats expérimentauxun nombre d'osillations supérieur. Cei s'explique très bien. Lorsque les atomes sontaélérés pour inq osillations par exemple, leur vitesse passe de 0 à 10 vr. Ensuite,ils sont en hute libre et suivent une trajetoire balistique. Or, la zone de travail estséparée de la zone de détetion par une roix ultravide de diamètre 10 mm. La distanede la roix au entre du piège est de 6 m, le temps de hute jusqu'à la roix est environde 100 ms, la distane parourue par les atomes transversalement est don de 6 mm ;les atomes ne peuvent pas atteindre la zone de détetion !Nous avons alors trouvé une alternative à ette limitation strite du nombre d'os-illations en aélérant puis en déélérant les atomes omme nous allons le voir dansla partie i-dessous.B.2 Deuxième génération d'expériene : laser Ti-Sa et doubleaélérationLe prinipe de ette double aélération est de déélérer les atomes après les avoiraélérés une première fois avant l'impulsion Raman de séletion. Ils sont ainsi qua-siment arrêtés avant la seonde impulsion Raman et tombent ensuite à leur vertiale.Nous pouvons alors e�etuer un plus grand nombre d'osillations. De plus, les faiseauxBloh sont désormais réalisés à partir d'un laser Ti-Sa a�n de déoupler les impulsionsRaman des impulsions Bloh et de disposer d'une intensité plus importante.B.2.1 Chaîne de fréquene de la double aélérationLa haîne de fréquene Raman-Bloh pilote désormais quatre modulateurs aousto-optiques (�g. 3.13).Le shéma de la haîne de fréquene (�g. 4.17) reprend partiellement elui évoquéauparavant sur la �gure (4.11). Les quelques modi�ations sont destinées à déoupler lessignaux radiofréquenes envoyés aux modulateurs aousto-optiques Raman ou Bloh.Pour la partie Raman, la sortie du diviseur 50/50 est envoyée aux MAO1 et MAO2destinés aux faiseaux Raman 1 et 2. Il n'y a plus de sommateur.Pour la partie Bloh, une sortie du "oupleur Bloh" est envoyée diretement auMAO4, la seonde reste identique au shéma préédent et est envoyée vers le MAO3.Le prinipal hangement a lieu au niveau des synthétiseurs de fréquene. Nous avonsbesoin de réer un double balayage linéaire de fréquene. Nous reprenons le préédentshéma (�gure (4.14)) auquel nous ajoutons un balayage linéaire de fréquene du SRS1
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B Aélération des atomes en géométrie horizontale 105dans le sens opposé à elui e�etué par le SRS2 (�g. 4.18).Dans un premier temps, le multiplexeur est orienté vers le SRS2. La fréquene deelui-i est νsel − δνacc. Les faiseaux de Bloh sont allumés adiabatiquement puis leSRS2 génère un balayage de fréquene de νsel − δνacc à νsel. A la �n de e balayage,le multiplexeur est orienté vers le SRS1 dont la fréquene est programmée à νsel et lafréquene du SRS2 revient à sa valeur initiale. L'impulsion Raman de séletion a lieuaprès l'aélération à la fréquene du SRS1 'est-à-dire νsel. Ensuite, le SRS1 génère unbalayage de fréquene identique au préédent mais dans le sens opposé. Sa fréquenepasse de νsel à νsel − δνacc puis revient à sa valeur initiale. A la �n de l'aélération,le multiplexeur est orienté vers le SRS2, l'impulsion Raman de mesure peut avoir lieuà la fréquene orrespondant à la vitesse du nuage d'atomes. Ainsi, nous parvenonsbien à aélérer le nuage atomique entre les deux impulsions Raman, tout en leurommuniquant une vitesse nulle pour leur permettre d'atteindre la zone de détetion.
B.2.2 Paramètres expérimentauxNous avons e�etué une série d'enregistrements au mois de mars 2003 qui a onduità une première détermination de la onstante de struture �ne. Les premières me-sures ont été réalisées sur l'atome de rubidium 87. Nous dérivons ii les onditionsexpérimentales orrespondantes.
B.2.2.a Séquene temporelleLe tableau i-dessous détaille la hronologie des di�érentes impulsions qui inter-viennent lors d'une séquene. Le temps t = 0 orrespond à la oupure du gradient de



106 Chapitre 4. Résultats expérimentauxhamp magnétique du piège magnéto-optique.début de l'impulsion (ms) durée de l'impulsion (ms)oupure des faiseaux du piège 24,34hamp magnétique direteur 24,34repompeur Zeeman 25,34 0,31ère impulsion Bloh (intensité) 25,54 4,36swith SRS2/SRS1 29,884 9,476impulsion Raman de séletion 31 1,7Faiseau pousseur 33,04 1,72ème impulsion Bloh (intensité) 35 4,36impulsion Raman de mesure 39,5 1,7B.2.2.b Longueur d'onde des lasers RamanLe laser Raman 2 est asservi sur le pi numéro 256383 du Fabry-Perot que nousavons étalonné dont la fréquene est
νpic2 = 383 895 232 MHz, (4-10)à laquelle nous retranhons 3×80 MHz des aousto-optiques. Finalement, la fréquenedu laser Raman 2 est
νR2 = 383 894 992 MHz, (4-11)La fréquene du laser Raman 1 est :
νR1 = 383 888 157, 8 MHz (4-12)La fréquene de la raie D2 mesuréE par J. Hall ([42℄) est de

νD2(F = 2 − F ′ = 3) = 384 228 115, 2 MHz. (4-13)Le déalage ∆ par rapport à la résonane pour le laser Raman 2 est don de ∆ =

333 GHz.B.2.2. Longueur d'onde des lasers BlohLe laser Ti-Sa est asservi sur le pi numéro 256540. Sa fréquene est
νpicBloch

= 384 130 316 MHz (4-14)



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 107à laquelle on enlève 80 MHz de l'aousto-optique. La fréquene des lasers Bloh estdon de
νB = 384 130 236 MHz. (4-15)Le déalage ∆B par rapport à la résonane est de ∆B = 98 GHz.B.2.2.d Durée des impulsions RamanLes faiseaux Raman sont asservis en intensité de manière à véri�er au mieux laondition d'impulsion π. La durée τ des impulsions Raman est de 1,7 ms.B.2.2.e Potentiel lumineuxLa puissane disponible en sortie de haque �bre optique est de 160 mW. Le waistétant égal à 4 mm, l'intensité maximale vaut I=636 mW/m2. Le potentiel lumineuxvu par les atomes est d'environ 11 ER.B.2.2.f AélérationNous e�etuons typiquement 50 osillations en 4,3 ms. L'aélération des atomesest de 123 m s−2.B.2.3 Signaux expérimentauxLa plupart des enregistrements ont été réalisés pour ±40 et ±50 osillations deBloh. Pour s'a�ranhir au mieux d'éventuelles dérives de fréquenes, d'alignement oud'intensité, l'alternane des osillations d'un �té ou de l'autre est réalisée au sein d'unmême enregistrement, et est générée par tirage au sort. Ainsi, après un enregistrementd'environ 20 minutes, nous disposons d'une valeur de la vitesse de reul en e�etuantla di�érene de fréquene entre la raie située à +50 osillations (≃ 1,5 MHz) et ellesituée à -50 osillations. La �gure (4.19) présente un enregistrement typique pour 50osillations dans haque sens. La durée d'un tel enregistrement est d'environ vingtminutes.
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B Aélération des atomes en géométrie horizontale 109B.3 Détermination de vrB.3.1 Calul de h/MLa vitesse de reul de l'atome s'exprime à l'aide des fréquenes des lasers. Rappelonsque l'on a aès dans notre expériene à la vitesse de reul (exprimée en fréquene)due aux osillations de Bloh mesurée à l'aide d'une transition Raman stimulée. Lagrandeur déduite des enregistrements est la vitesse de reul en unité de fréquene δνrqui s'exprime selon la relation :
2π × δνr = 2k̄Raman × vBloch

r ,où k̄Raman désigne le veteur d'onde moyen assoié aux faiseaux Raman, et vBloch
r lavitesse de reul induite par les faiseaux de Bloh. En expliitant ette relation enfontion des fréquenes des lasers, nous obtenons la relation

δνr = 2 × h

M

ν̄RνB

c2
,où ν̄R désigne la moyenne des deux fréquenes Raman et νB la fréquene des lasersBloh. Le rapport h/M s'en déduit alors aisément.Nous pouvons également aluler la valeur attendue pour h/M ((h/M)att

87Rb). Ene�et, le rapport (h/M)att
87Rb s'exprime selon l'expression :

(h/M)att
87Rb =

h

me

× me

M87Rb

.En prenant la valeur de la masse de l'atome de rubidium 87 mesurée par Prithard([8℄) :
M87Rb = 86, 909 180 520(15) u,où u désigne l'unité de masse atomique, ave

h

me

= 7, 273 895 032(53) × 10−4m2 s−1 [1],et
me = 5, 485 799 110(12) × 10−4u [1],nous obtenons la valeur attendue pour h/M :

(

h

M

)att

87Rb

= 4, 591 359 239(35) × 10−9 m2s−1.
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Fig. 4.20 � Mesures du rapport h/M e�etuées au mois de mars 2003. L'éart moyen relatifpar rapport à la valeur attendue est de 6,1×10−7 et l'éart type vaut σ=4,0×10−7.De même, pour le rubidium 85 ([8℄),
M85Rb = 84, 911 789 732(14) uet nous obtenons :

(

h

M

)att

85Rb

= 4, 699 362 364(36) × 10−9 m2s−1.B.3.2 Rubidium 87Nous présentons ii les résultats des quarante trois mesures que nous avons e�e-tuées au mois de mars 2003 sur le rubidium 87 (�g. 4.20).La valeur de h/M issue de ette première série de mesures est de
(

h

M

)mes

87Rb

= 4, 591 362 1(19) × 10−9 m2s−1.Le χ2 de ette série de 43 mesures est de 99. L'inertitude sur la valeur �nale estensuite donnée par l'expression :
σ2 =

1
∑

1
σ2

i

× χ2

N − 1
,
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Fig. 4.21 � Mesures du rapport h/M e�etuées au mois de juin 2003. L'éart moyen relatif parrapport à la valeur attendue est de -2,5×10−7 et l'éart type vaut σ=1,0×10−6.ave σi qui désigne l'inertitude sur haque mesure et N le nombre total de mesures.On obtient alors une inertitude relative de 4×10−7 pour un éart à la valeur attenduede l'ordre de 6 × 10−7.Nous avons ensuite e�etué une deuxième série de mesures en hangeant quelquepeu le protoole expérimental. Nous n'avons pas repompé les atomes dans le sous-niveau Zeeman mF=0. De plus, nous avons travaillé en e�etuant 10 ou 30 osillationsdans un sens et dans l'autre au sein d'un même enregistrement. Les résultats sontregroupés sur la �gure (4.21).La valeur de h/M obtenue lors de ette deuxième série de mesures est de
(

h

M

)mes

87Rb

= 4, 591 358 1(47) × 10−9 m2s−1,ave un χ2 de 42 pour 30 mesures.Si l'on tient ompte de l'ensemble des 73 mesures e�etuées sur le rubidium 87,nous obtenons une valeur de h/M
(

h

M

)mes

87Rb

= 4, 591 361 8(16) × 10−9 m2s−1,ave
χ2 = 142,



112 Chapitre 4. Résultats expérimentauxsoit une inertitude relative sur h/M de 3,5 × 10−7 don une inertitude relative sur
α de 1,8 × 10−7.Notre mesure est légèrement déalée par rapport à la valeur attendue. Pour h/M ,l'éart à ette valeur est de 5,5 × 10−7. Notons que e déalage est très faible. Pourun enregistrement réalisé ave 50 osillations dans les deux sens, ela orrespond àun déalage de fréquene de 1,5 Hz. Nous n'avons pas enore de ertitudes quant àl'expliation de et éart. Il s'agit peut être d'une instabilité de la distribution devitesse au moment de la séletion. En e�et, si la distribution de vitesse initiale variequelque peu lors de l'impulsion Raman, nous ne séletionnons pas la lasse de vitessedésirée et la mesure de la transition nous donnera une valeur déalée. De plus, le faitd'aélérer les atomes une première fois n'est sans doute pas une solution parfaiteet induit peut-être de petites asymétries. En géométrie vertiale e problème devraitdisparaître puisque nous e�etuerons les osillations de Bloh au même endroit.Nous allons désormais passer en revue les éventuels e�ets systématiques qui peuventdéaler notre mesure.B.3.3 Budget d'erreurB.3.3.a Déplaements lumineuxLe déplaement en fréquene de la transition dû aux déplaements lumineux est une�et di�érentiel entre le déplaement δνdl1 du niveau F = 1 et δνdl2 du niveau F = 2.Ceux-i sont donnés par les expressions du paragraphe (A.3.2) du hapitre 2 :

δνdl2 (Hz) =
1

2π
× Γ2

8IS

×
(

I1

∆
+

I2

∆ − ωSHF

)

, (4-16)et
δνdl1 (Hz) =

1

2π
× Γ2

8IS

×
(

I1

∆ + ωSHF

+
I2

∆

)

. (4-17)En prenant des intensités égales pour les deux faiseaux, on obtient alors le déplaementlumineux di�érentiel
δνdl2 − δνdl1 (Hz) = 2 × 1

2π
× Γ2I

8IS∆
×

(ωSHF

∆

) (4-18)On reonnaît ii la pulsation de Rabi e�etive Ωeff (équation 2-43). Or nous sommesen ondition d'impulsion π, la durée τ des impulsions Raman est don égale à π/Ωeff .Nous pouvons �nalement érire l'expression du déplaement lumineux :
δνdl2 − δνdl1 (Hz) =

2

τ
×

(ωSHF

∆

)

. (4-19)



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 113La durée des impulsions est de 1,7 ms, le déalage ∆ de 340 GHz, e qui induit undéplaement lumineux de 24 Hz orrespondant à une erreur relative de 8 × 10−6 surla mesure de la transition pour un enregistrement typique de ± 50 osillations. Mais,omme nous alulons une di�érene de fréquene entre deux transitions e�etuéesaprès plus et moins inquante osillations, et e�et s'annule en première approximation.De plus nos lasers sont asservis en puissane. Nous avons estimé la répétabilité del'asservissement en estimant la variation d'intensité des impulsions Raman situées avantet après l'aélération. Celle-i est inférieure au entième. De e fait, on peut estimerla variation relative de fréquene due aux déplaements lumineux à 8 × 10−8.B.3.3.b Longueur d'onde des lasersNous avons évalué l'inertitude sur la mesure des longueurs d'ondes des lasers as-servis sur la avité Fabry-Perot sous vide à 10 MHz. Elle orrespond à une inertituderelative de 5, 2 × 10−8 sur la fréquene de la transition.B.3.3. Alignement des faiseauxNous pouvons estimer l'angle entre les deux faiseaux lasers à l'aide du diamètredes �bres optiques (5 µm) et de la foale des lentilles de ollimation (40 mm). En e�et,lorsque nous alignons les deux faiseaux lasers, nous maximisons l'injetion d'une �breoptique dans l'autre. De e fait, l'angle α maximal que peuvent faire les deux faiseauxentre eux est environ de (5 µm/2)× 40 mm et et angle orrespond à une variation defréquene relative proportionnelle à α2/2 soit 2 × 10−9.B.3.3.d Courbure des fronts d'ondeLe rayon de ourbure des faiseaux est supérieur à 20 m. De plus, la seonde impul-sion Raman a lieu 15 ms après l'extintion des faiseaux du piège. Dans et intervallede temps, les atomes tombent de 1 mm. A ause de la ourbure des fronts d'onde, lesatomes voient une variation de la diretion des fronts d'onde entre la première et ladeuxième impulsion d'un angle θ qui est de l'ordre de 5×10−5 radians. La variation defréquene relative due à l'e�et Doppler est alors proportionnelle à θ2/2 soit 1, 3× 10−9.B.3.3.e Champs magnétiquesLe hamp magnétique direteur appliqué suivant l'axe des faiseaux Raman pro-voque un déalage de la fréquene de la transition qui disparaît lorsqu'on e�etue la



114 Chapitre 4. Résultats expérimentauxdi�érene de fréquene entre la raie obtenue par aélération dans un sens et elle ob-tenue par aélération dans l'autre sens. Toutefois, il faut tenir ompte des �utuationsde la variation du hamp magnétique entre l'impulsion Raman de séletion et l'im-pulsion Raman de mesure pour haque sens de l'aélération. Si on e�etue inquanteosillations dans haque sens, il faut estimer la quantité :
(Bsel − Bmes)+50 − (Bsel − Bmes)−50. (4-20)Cette variation est de l'ordre du milligauss, e qui orrespond à un déalage d'environ0,17 Hz. L'inertitude relative résultante est don de 5, 7 × 10−8.Les di�érents e�ets systématiques que nous venons de dérire ne sont pas, pour lemoment, des fateurs limitants de notre mesure. Ils n'expliquent pas non plus l'éartde notre mesure par rapport à la valeur attendue.Nous avons ensuite e�etué des enregistrements sur le rubidium 85.B.3.4 Rubidium 85B.3.4.a Struture �neLes niveaux d'énergie du rubidium 85 sont présentés dans l'annexe (C) (�g. 6.2).Nous avons modi�é la haîne RF de la boule à verrouillage de phase (BVP) pourl'adapter à la valeur de la struture hyper�ne du rubidium 85, soit 3,036 GHz.Les mesures sur le rubidium 85 se sont avérées plus ompliquées que prévu. En e�et,la struture hyper�ne du niveau 5P3/2 est beauoup plus resserrée que pour le rubidium87. De e fait, l'ation du faiseau pousseur, polarisé irulairement et aordé sur latransition 5S1/2(F = 3)−5P3/2(F

′ = 4) est moins e�ae ar la probabilité d'exitationvers les autres niveaux est plus importante. Nous avons don été ontraints d'augmenterla durée de ette impulsion. Or, nous disposons d'un temps limité pour e�etuer laséquene temporelle omplète (�g. 4.2). L'allongement de la durée de l'impulsion dufaiseau pousseur s'est don e�etuée au détriment de elle des impulsions Raman etdon de la résolution.Finalement, la préision de nos mesures sur le rubidium 85 est bien moins bonneque sur le rubidium 87. Le tableau i-dessous réapitule la hronologie des di�érentesimpulsions que nous avons utilisées pour les mesures sur le rubidium 85.



B Aélération des atomes en géométrie horizontale 115début de l'impulsion (ms) durée de l'impulsion (ms)oupure des faiseaux du piège 24,34hamp magnétique direteur 24,34repompeur Zeeman 25,34 0,21ère impulsion Bloh (intensité) 26,51 3,37swith SRS2/SRS1 29,885 10,505impulsion Raman de séletion 31 0,9Faiseau pousseur 32,04 4,52ème impulsion Bloh (intensité) 37 3,39impulsion Raman de mesure 40,5 0,9B.3.4.b RésultatsNous avons e�etué 29 enregistrements sur le rubidium 85. Ces enregistrements ontété réalisés sans l'apport du faiseau repompeur Zeeman qui nous permet de reylerles atomes dans le sous-niveau hyper�n mF = 0. Le rapport signal à bruit étant plusfaible que dans le as du rubidium 87, nous n'avons pas pu e�etuer 50 osillations.Les enregistrements ont don été e�etués pour ± 30 osillations. Les résultats sontprésentés sur la �gure (4.22).Les 29 mesures sur le rubidium 85 donnent une valeur de h/M égale à
(

h

M

)mes

85Rb

= 4, 699 410(12) × 10−9 m2s−1,ave un χ2 de 96. Cette valeur est très nettement déalée par rapport à la valeurattendue (1 × 10−5), elle devra être redéterminée en géométrie vertiale.B.4 Interférométrie atomique : franges de RamseyB.4.1 Desription de l'expérienePour mesurer la vitesse de reul, nous pouvons également utiliser une méthodeinterférométrique à l'aide de franges de Ramsey. Le prinipe est d'e�etuer deux im-pulsions π/2 de durée τ séparées d'une durée Tdelai. Le nombre d'atomes séletionnésest toujours proportionnel à 1/τ alors que la résolution est proportionnelle à 1/Tdelai.La �gure (4.23) montre un signal expérimental obtenu en on�guration opropageantepour deux impulsions de durée τ = 0, 75 ms, séparées d'un temps Tdelai de 2 ms.
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Fig. 4.22 � Résultats des mesures sur le rubidium 85 ave ± 30 osillations. L'éart à la valeurattendue est de 1,0 × 10−5 pour un éart type de 2,5 × 10−6.Pour mesurer ensuite ette distribution de vitesse, nous utilisons de nouveau unepaire d'impulsions π/2 dont nous balayons le désaord pas à pas pour reonstruirela distribution de vitesse séletionnée. Le spetre �nal est alors la onvolution de lapremière distribution par elle-même (�gure 4.24).Pour réaliser les osillations de Bloh, la séquene temporelle est identique à elleutilisée préédemment. Nous aélérons une première fois les atomes avant de les séle-tionner à l'aide d'une double impulsion π/2 de fréquene νsel, puis nous poussons lesatomes non séletionnés, nous déélérons les atomes et nous mesurons la distributionde vitesse �nale à l'aide d'une seonde paire d'impulsions π/2 de fréquene νmes.Pour es expérienes, les lasers Raman sont plaés plus près de la résonane (∆ ≃
150 GHz) et véri�ent la ondition d'impulsion π/2 ave une durée d'impulsion τ=0,3ms. Le délai entre les deux impulsions est Tdelai = 2, 1 ms.La �gure (4.25) montre un spetre réalisé sans faire d'osillations de Bloh.
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Fig. 4.25 � Mesure de la distribution de vitesse séletionnée à l'aide des franges de Ramsey.B.4.2 Signaux expérimentauxNous avons e�etué une vingtaine de mesures ave ± 40 osillations.La fréquene entrale est déterminée en ajustant la frange entrale par une sinusoïdeomme le montre la �gure (4.26).B.4.3 RésultatsLes di�érentes mesures sont regroupées dans le graphe (4.27). Nous avons reportéen ordonnées l'éart à la valeur de h/M attendue.La valeur de h/M(87Rb) mesurée à l'aide des franges de Ramsey est de
(

h

M

)mes

87Rb

(Ramsey) = 4, 591 362 5(18) × 10−9 m2s−1,ave un χ2 de 13 pour 19 mesures. L'inertitude relative sur la mesure de h/M est de2,4 ×10−7 et l'éart par rapport à la valeur attendue est de 7,1 × 10−7. Ce résultaton�rme don le déalage de l'ordre de 10−6 déjà observé préédemment sans utiliserla tehnique interférométrique.
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d(Hz)Fig. 4.26 � Ajustement de la frange entrale à l'aide d'un sinus.
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Fig. 4.27 � Mesures interférométriques de h/M ave ± 40 osillations. Les arrés orres-pondent à une première journée de mesures et les ronds à une seonde. L'éartà la valeur attendue est de 7,1 × 10−7 pour un éart type de 4 × 10−7.



120 Chapitre 4. Résultats expérimentauxB.5 CommentairesCes premières mesures en géométrie horizontale sont déalées dans leur ensemble de5 à 7 ×10−7 par rapport à la valeur attendue. Nous avons vu dans le paragraphe (B.3.3)de e hapitre que les di�érents e�ets systématiques n'expliquent pas e déalage. Nousavons déjà évoqué une expliation possible selon laquelle la distribution de vitesseséletionnée ne orrespondrait pas à elle que l'on roit. Je voudrais rappeler ii que edéalage orrespond à quelques hertz sur la fréquene de la transition. En fait, notrepréision sur la vitesse de reul est de l'ordre de 10−4, 'est-à-dire que nous parvenons àdé�nir une lasse de vitesse atomique lors de nos yles séletion-mesure à une préisionde vr/10000 qui orrespond à notre objetif initial. Le premier objetif de l'expérieneest don atteint, et le seond, qui est d'e�etuer 1000 osillations de Bloh, devraitl'être grâe au passage à la géométrie vertiale et à la onstrution d'une nouvelleeneinte plus adaptée.C Comparaison ave l'expériene de S. ChuLes perspetives de notre expériene sont très prometteuses et nous devrions at-teindre notre objetif initial. Nous pouvons alors omparer notre expériene ave ellede S. Chu.L'expériene de Stanford repose sur un prinipe interférométrique (�g. 4.28). Deuximpulsions π/2 distantes d'une durée T permettent de séletionner une lasse de vitessede largeur proportionnelle à 1/T (franges de Ramsey).Cette distribution est ensuite mesurée à l'aide d'une seonde paire d'impulsion π/2identique à la préédente.Pour améliorer la préision de la mesure, des impulsions π transfèrent de la quantitéde mouvement aux atomes à l'aide de transitions adiabatiques résonnantes entre laséletion et la mesure de la distribution de vitesse. Lors de haque transition les atomespassent d'un état hyper�n à un autre et leur quantité de mouvement varie de 2~k.Nos deux expérienes sont don très similaires mais nous pouvons noter deux dif-férenes notables :� Dans l'expériene de S. Chu, les franges ont une largeur de 8 Hz (T = 120 ms).Dans notre expériene la durée de l'impulsion π est de 1,7 ms qui orrespond àune largeur de la distribution de vitesse de 600 Hz. Cette séletivité en vitesse est,pour l'instant, limitée par le peu d'atomes dont nous disposons au départ ainsi que
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Fig. 4.28 � Comparaison des expérienes de Paris et de Stanford. A Paris (a) : nous séle-tionnons une lasse de vitesse à l'aide d'une impulsion π puis nous aélérons lesatomes à l'aide d'osillations de Bloh. Les atomes e�etuent des passages adiaba-tiques entre les di�érents états de quantité de mouvement distants de 2~k ave untaux de transfert de 99,5 %. A l'arrivée nous mesurons la distribution de vitesse�nale ave une seonde impulsion π. A Stanford (b) : ils séletionnent un peignede vitesse à l'aide d'une paire d'impulsions π/2 (franges de Ramsey). Ensuite lesatomes e�etuent des transitions π entre les sous-niveaux hyper�ns F = 3 et F = 4a�n d'augmenter leur quantité de mouvement de 2~k à haque transition. Le tauxde transfert au ours de es transitions adiabatiques résonnantes est de 94 %. En-�n, la distribution de vitesse �nale est reonstituée à l'aide d'une seonde paired'impulsion π/2.



122 Chapitre 4. Résultats expérimentauxpar le temps d'interation limité. Elle ne onstitue pas une limite fondamentaleet nous devrions pouvoir diminuer très nettement ette largeur en augmentant lenombre d'atomes et en passant en géométrie vertiale.� Nous utilisons des osillations de Bloh au lieu d'impulsions π pour transférer laquantité de mouvement aux atomes. Ce point onstitue un grand avantage pournotre expériene. En e�et, le taux d'atomes transférés à haque osillation n'estque de 94 % à Stanford ontre 99,5 % à Paris. Notre méthode est don beauoupplus e�ae et nous devrions pouvoir faire beauoup plus d'osillations que dansl'expériene de Standford qui est limitée à 60 osillations. Si nous regardons lealul simple d'ordre de grandeur e�etué au début du manusrit,
vr/100

100
× 1

2Nvr

,nous onstatons qu'à paramètres égaux, notre expériene permet d'obtenir uneinertitude plus faible du fait du nombre N qui peut être dix fois plus grand.En�n lorsque nous passerons en géométrie vertiale, les atomes osilleront "surplae". Notre expériene sera alors moins sensible aux gradients de hamp magnétiqueet d'intensité lumineuse. Par ontre, elle sera sensible aux �utuations de gravité.
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124 Chapitre 5. ConlusionA ConlusionCette expériene qui a démarré en 1998 n'en est qu'à ses débuts. Nous avons dé-rit dans e mémoire le montage expérimental préliminaire permettant de mesurerla onstante de struture �ne α. Celui-i nous a permis de nous familiariser ave lesexigenes de ette mesure et d'obtenir des premiers résultats très prometteurs.Au ours de es trois années de thèse, nous avons mis en plae un dispositif �ablepermettant de piéger et refroidir un nuage d'atomes de rubidium pour atteindre unedispersion de vitesse de l'ordre de 3 vr, 'est-à-dire une température du nuage atomiquede 4 µK. Ensuite, nous avons mis en plae le dispositif permettant de réaliser lestransitions Raman et ainsi de séletionner une lasse de vitesse de l'ordre de vr/30.En�n, nous avons réalisé les osillations de Bloh en géométrie horizontale e qui nousa onduit à une mesure préliminaire de h/M sur le rubidium 87 d'une part et sur lerubidium 85 d'autre part.L'ensemble des mesures e�etuées sur le rubidium 87 donne une valeur de h/M de :
(

h

M

)mes

87Rb

= 4, 591 361 8(16) × 10−9 m2s−1,pour une valeur attendue de
(

h

M

)att

87Rb

= 4, 591 359 239(35) × 10−9 m2s−1.Pour le rubidium 85, nous obtenons la valeur
(

h

M

)mes

85Rb

= 4, 699 410(12) × 10−9 m2s−1,pour une valeur attendue de
(

h

M

)att

85Rb

= 4, 699 362 364(36) × 10−9 m2s−1.La �gure (5.1) résume les di�érentes mesures de α présentées dans l'introdutionen y intégrant elle que nous avons e�etuée sur le rubidium 87.Désormais, nous travaillons sur l'optimisation des osillations de Bloh en géométrievertiale en vue d'une première mesure de g dans les mois à venir.
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Fig. 5.2 � Nombre d'atomes transférés en fontion du délai entre la oupure des faiseaux dupiège et l'impulsion Raman.B PerspetivesLes perspetives de ette expérienes sont multiples.Nous sommes passés d'ores et déjà en géométrie vertiale. L'aélération des atomesest �xée par la gravité, et l'onde Bloh est réalisée par deux faiseaux de fréquene �xe.Dans ette on�guration, nous ne sommes plus limités par la gravité et les atomesrestent bien plus longtemps dans les faiseaux lasers. La �gure (5.2) montre le nombred'atomes transférés au ours d'une transition Raman opropageante en fontion dudélai entre la oupure des faiseaux du piège et l'impulsion Raman. Elle est à omparerave la �gure (4.2) en géométrie horizontale. Nous observons que le temps disponiblepour l'expériene est bien plus long.De e fait, pour les franges de Ramsey par exemple, nous pouvons �xer un délaientre les deux impulsions π/2 bien plus long qu'auparavant et obtenir une résolutionbeauoup plus importante. Sur la �gure (5.3), le délai entre haque impulsion π/2 estde 20 ms et l'interfrange a don une largeur de 50 Hz.
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d (Hz)Fig. 5.3 � Signal expérimental des franges de Ramsey en géométrie vertiale (+). Le tempsentre les impulsions est de 20 ms. La ourbe en trait plein orrespond à un ajuste-ment par un sinus. La fréquene de la frange entrale est de δ0 = −7, 34± 0, 16 Hz.Nous espérons e�etuer prohainement une mesure dans ette nouvelle géométriea�n de valider le prinipe de l'expériene. En e�et, il s'agit de la première expériened'osillations de Bloh utilisant une onde stationnaire vertiale. Nous devrions réaliserplus d'osillations dans ette géométrie et améliorer ainsi notre mesure. Toutefois, a�nd'atteindre notre objetif de 3 × 10−8 sur la préision de α et surtout d'éliminer aumaximum les e�ets parasites des hamps magnétiques extérieurs, nous onstruisonsune seonde version de l'expériene bien mieux adaptée à notre mesure.Celle-i est onstituée d'une double eneinte. Une première partie, en verre, sert àapturer les atomes de rubidium à l'aide d'un piège magnéto-optique à deux dimensions.Cette ellule de verre est reliée par un apillaire de 8 mm de diamètre à une seondeellule a�n d'y maintenir un meilleur vide di�érentiel. Celle-i onstituera notre en-einte de travail. Les atomes seront alors reapturés à l'aide d'une mélasse optique ou



128 Chapitre 5. Conlusiond'un piège magnéto-optique puis refroidis. Cette seonde eneinte fabriquée en titanesera blindée des hamps magnétiques extérieurs à l'aide d'une ou plusieurs ouhes demu-métal. Nous espérons, ave e nouveau montage augmenter le nombre d'atomesdisponibles au départ de l'expériene d'un fateur 100. De plus, la adene d'enregis-trement pourra également être aélérée ar le hargement du piège magnéto-optiquesera bien plus rapide. Ensuite, les e�ets parasites des hamps magnétiques extérieursseront bien moindres et la préision de nos mesures devrait être améliorée. En�n, nousespérons à terme travailler ave un laser Nd-Yag de 10 W (qui sert atuellement surl'expériene de l'hydrogène) au lieu de 5 W aujourd'hui pour pomper le laser Ti-Sa,et disposer ainsi d'une intensité lumineuse bien plus importante pour réaliser les os-illations de Bloh . Ainsi, nous espérons e�etuer dix fois plus d'osillations a�n deparvenir à mesurer α ave la préision de 3 × 10−8 attendue.
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130 AnnexeA Données numériquesA.1 Données généralesquantité symbole valeurvitesse de la lumière c 299 792 458 m s−1onstante de Plank réduite ~ 1,054 571 596(82) ×10−34 J s−1harge élémentaire de l'életron q 1,602 176 462(63) ×10−19 Crayon lassique de l'életron r0 2,82 ×10−15 monstante de struture �ne α 7,297 352 533(27) ×10−3onstante de Rydberg R∞ 10 973 731,568 549(83) m−1unité de masse atomique u 1,660 538 73(13) × 10−27 kgmasse de l'életron (unité de masse atomique) me 5,485 799 110(12)×10−4 u
A.2 L'atome de rubidium 87quantité symbole valeurmoment inétique nuléaire I 3/2fréquene hyper�ne ωSHF 6 834 682 610,904 335(12) Hzlongueur d'onde, raie D2 780 nmlargeur de raie D2 Γ 5,89 MHzfréquene optique de la transition

5S1/2(F = 2) − 5P3/2(F = 3) 384 228 115,2 MHzfore d'osillateur de la transition
5S1/2 − 5P3/2 (en absorption) f 2/3intensité de saturation, raie D2 IS 2,55 mW/m2masse (unité de masse atomique) M87Rb 86,909 180 520(15) uvitesse de reul vr 5,89 mms−1déplaement Zeeman d'ordre 1 dela transition |mF = 1〉 → |mF = 1〉 ∆ν = K

(1)
Z B K

(1)
Z = 14, 0194 HznT−1déplaement Zeeman d'ordre 2 ∆ν = K

(2)
Z B2 K

(2)
Z = 575, 14 × 108 HzT−2



B Shéma des niveaux d'énergie du rubidium 87. 131B Shéma des niveaux d'énergie du rubidium 87.
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Fig. 6.1 � Niveaux d'énergie du rubidium 87.



132 AnnexeC Shéma des niveaux d'énergie du rubidium 85.
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Fig. 6.2 � Niveaux d'énergie du rubidium 85. On remarque que la struture hyper�ne du niveau
5P3/2 est plus serrée que pour le rubidium 87.



D Calul des règles de séletion 133D Calul des règles de séletionL'objetif de ette annexe est de aluler les éléments de matrie de l'amplitude detransition à deux photons qui apparaît dans le proessus Raman. On introduit poure alul le formalisme des opérateurs tensoriels irrédutibles. On verra que l'on peutalors en déduire simplement les règles de séletion.Nous reprenons les notations telles que dé�nies dans la partie (A.3.1). Dans la suite,nous utilisons les notations et les dé�nitions du Messiah Annexe C [28℄. Les formulesutilisées sont référenées par leur numéro dans ette même référene.Le shéma �g. 6.3 résume les notations.

|a〉
|b〉

|e〉

~ǫ

~ǫ′

∆

Fig. 6.3 � L'atome absorbe un photon de polarisation ~ǫ et réémet un photon de polarisation ~ǫ′.Le terme de ouplage e�etif, ~Ωeff , aratérisant la probabilité de transition depasser d'un niveau |a〉 = |F,mF 〉 en absorbant un photon de polarisation ~ǫ vers unniveau |b〉 = |F ′,mF ′〉 en émettant un photon de polarisation ~ǫ′ s'érit :
~Ωeff

a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V
〈F ′,mF ′ |

→
ǫ′∗.

→
d

1

~∆

→
ǫ .

→
d |F,mF 〉 (D-1)On introduit l'opérateur Ak

Q dé�nit par :
Ak

Q =
∑

q1,q2

〈1 1 q1 q2 | k Q〉D1
q1

1

~∆
D1

q2
(D-2)où k={0, 1, 2}, et D1

q2
, D1

q1
sont les omposantes standard de ~d.



134 AnnexeOn peut inverser ette égalité et érire :
D1

q1

1

~∆
D1

q2
=

∑

k,Q

〈k Q | 1 1 q1 q2〉Ak
Q (D-3)On herhe alors à aluler l'élément de matrie 〈

F ′,mF ′

∣

∣Ak
Q

∣

∣ F,mF

〉.En introduisant la relation de fermeture sur l'ensemble des états exités (Fe,mFe),on alule à l'aide du théorème de Wigner-Ekart ([28℄) l'élément de matrie (formule(84)) :
〈

Fe,mFe

∣

∣D1
q2

∣

∣ F,mF

〉

= (−1)Fe−mFe

(

Fe 1 F

−mFe q2 mF

)

〈

Je, I, Fe

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J, I, F
〉De plus, l'élément de matrie réduit 〈Je, I, Fe ||D1|| J, I, F 〉 s'exprime selon la relation(éq.89) :

〈

Je, I, Fe

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J, I, F
〉

= (−1)F+I+Je+1 (D-4)
√

(2Fe + 1)(2F + 1)

{

Je 1 J

F I Fe

}

〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉On alule de la même manière les éléments de matrie de D1

q1
.On obtient alors

〈

F ′ mF ′

∣

∣Ak
Q

∣

∣ F mF

〉

=
1

~∆

〈

J ′ ∣
∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ Je

〉〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉

×

(−1)−Q+F ′+J ′+2I+F+Je
√

(2F + 1)(2F ′ + 1)
√

2k + 1 ×
∑

Fe

(−1)2Fe ×




∑

q1,q2,mFe

(−1)−(mFe+q1+q2+mF )

(

Fe 1 F

−mFe q2 mF

)(

1 1 k

−q2 −q1 Q

)(

1 Fe F ′

q1 mFe −mF ′

)





×(2Fe + 1)

{

J ′ 1 Je

Fe I F ′

}{

Je 1 J

F I Fe

} (D-5)La somme entre rohets se alule à l'aide de la formule (33). On obtient unesomme sur un produit de six-j que l'on peut de nouveau aluler (formule 35e). On



D Calul des règles de séletion 135obtient �nalement :
〈

F ′ mF ′

∣

∣Ak
Q

∣

∣ F mF

〉

=
1

~∆

〈

J ′ ∣
∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ Je

〉〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉

√

(2F + 1)(2F ′ + 1)
√

2k + 1

(

k F ′ F

Q −mF ′ mF

)

(−1)−Q+mF +I−k−J

{

k J J ′

Je 1 1

}{

k J J ′

I F ′ F

} (D-6)On reonnaît dans ette expression le théorème de Wigner-Ekart :
〈

F ′ mF ′

∣

∣Ak
Q

∣

∣ F,mF

〉

= (−1)F ′−mF ′

(

F ′ k F

−mF ′ Q mF

)

〈

F ′ ∣
∣

∣

∣Ak
∣

∣

∣

∣ F
〉 (D-7)Finalement, en identi�ant (D-6) à (D-7), on obtient l'élément de matrie réduit

〈

F ′ mF ′

∣

∣

∣

∣Ak
∣

∣

∣

∣ F mF

〉

=
1

~∆

〈

J ′ ∣
∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ Je

〉〈

Je

∣

∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉

√

(2F + 1)(2F ′ + 1)
√

2k + 1

(−1)F−J+I

{

k J J ′

Je 1 1

}{

k J J ′

I F ′ F

}

. (D-8)A l'aide de ette expression, on peut déduire les règles de séletion pour les transi-tions Raman.La transition s'e�etue d'un niveau J = 1/2 vers lui-même. Par onséquent, J ′ =

J = 1/2. Le premier six-j de l'expression (D-8) n'est don non-nul que si (k, J, J) véri�el'inégalité du triangle. Don k est di�érent de 2.De plus, on a F 6= F ′. Le triplet (k, F ′, F ) devant lui aussi véri�er l'inégalité dutriangle, on a néessairement k 6= 0 et �nalement, k = 1.Finalement, le terme de ouplage de la transition s'érit (D-1 et D-3) :
~Ωeff

a→b =

√

~ω1n1

2ε0V

√

~ω2n2

2ε0V

∑

Q

ǫq1ǫq2

(

1 1 1

q1 q2 −Q

)

(−1)Q
√

3(−1)F ′−mF ′

(

F ′ 1 F

−mF ′ Q mF

)

〈

F ′ ∣
∣

∣

∣A1
∣

∣

∣

∣ F
〉



136 AnnexeE Probabilité de transition à un photonE.1 NotationsNous nous plaçons dans le as simple d'un atome à deux niveaux d'énergie notés iet f (ave Ei < Ef ). L'atome est soumis à une onde lumineuse, polarisée suivant ~ǫ, sepropageant suivant z :
~E(z, t) = E0(z)~ǫ cos(ωt − kz). (E-1)On alule la probabilité de transition par unité de temps Pt pour que l'atome passede l'état i à l'état f en absorbant un photon d'énergie ~ω à l'aide des équations deBloh optiques ([44℄, p.352). On obtient alors

Pt = Γσst
f , (E-2)où Γ = 1/τ désigne la largeur naturelle de l'état f et σst

f désigne la population de etétat en régime stationnaire. Cette quantité s'érit :
σst

f =
1

2

s

1 + s
, (E-3)ave s, le paramètre de saturation dé�ni selon :

s =
Ω2/2

δ2 + Γ2/4
. (E-4)Dans ette expression on note :� δ/2π le déalage de fréquene entre l'onde laser et la fréquene de la transition

i → f .� Ω la pulsation de Rabi dé�nie par
Ω = −E0

~

〈

i
∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣
f
〉

. (E-5)E.2 Intensité de saturationOn dé�nit l'intensité de saturation IS pour une transition J − J ′ et pour une pola-risation linéaire par la relation s = 1 lorsqu'on se plae à résonane (δ = 0). On obtientalors la relation liant la pulsation de Rabi à saturation ΩS à la largeur naturelle Γ :
Ω2

S =
Γ2

2
(E-6)



E Probabilité de transition à un photon 137Dans ette relation, on assimile le fateur ǫ0 |E0|2 c/2 à l'intensité du faiseau lumi-neux pour une onde plane progressive monohromatique et on exprime l'intensité desaturation par
IS =

Γ2

4

~
2ǫ0c

∣

∣

∣

〈

J,mJ

∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣ J ′,mJ ′

〉∣

∣

∣

2 .On exprime ensuite l'élément de matrie à l'aide du théorème de Wigner-Ekart
∣

∣

∣

〈

J,mJ

∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣ J ′,mJ ′

〉∣

∣

∣

2

= |〈J ′, 1,mJ ′ , q | J,mJ〉|2
|〈J ′ ||D1|| J〉|2

2J + 1
(E-7)ave D1 = ~d.~ǫ. Cette expression se simpli�e en utilisant la fore d'osillateur fif dela transition i → f et le rayon lassique de l'életron r0 (partie (A.3.1), éq. (2-39) et(2-40)). On obtient alors

IS =
Γ2

4
× 1

λ
× 1

r0

× ~

fif

× 1

3 |〈J ′, 1,mJ ′ , q | J,mJ〉|2
(E-8)Dans le as d'une polarisation linéaire (q = 0) entre deux niveaux de momentsinétiques J = 1/2 et J ′ = 3/2, le arré du oe�ient de Clebsh Gordan de l'expressionpréédente vaut 1/3 et on obtient pour la transition 5S1/2 → 5P3/2 :

IS = 2, 55 mW/cm2, (E-9)ave f=2/3, r0=2,82 × 10−15 m, λ= 780 nm, Γ=2π × 5, 89 MHz. Nous adoptons ettedé�nition de l'intensité de saturation pour la transition 5S1/2 → 5P3/2, dé�nition quidi�ère d'un fateur 2/3 de la valeur traditionnellement admise.E.2.1 Probabilité de transition à un photonE.2.1.a Transition 5S1/2 → 5P3/2, polarisation linéaireA partir des relations (E-2), (E-3), (E-4) et (E-6), on peut érire la probabilité detransition à un photon en fontion de l'intensité de saturation dans la limite des faiblessaturations :
Pt =

Γ3

8
×

(

I

IS

)

× 1

δ2 + Γ2/4
. (E-10)Si on se plae loin de la résonane, ette expression devient :

Pt =
Γ3

8
×

(

I

IS

)

× 1

δ2
. (E-11)



138 AnnexeE.2.1.b Transition 5S1/2(F = 2) → 5P3/2(F
′ = 3), polarisation quelonqueCette situation orrespond au alul de l'intensité de �uoresene émise par lesatomes du piège magnéto-optique. Dans ette situation les atomes sont répartis demanière équivalente sur l'ensemble des sous-niveaux Zeeman. De plus, la polarisationmoyenne du hamp életrique n'a pas de diretion privilégiée sur l'ensemble du nuage.Nous e�etuons don le alul du nombre de photons émis par �uoresene en e�etuantla moyenne de la probabilité de transition d'un niveau (F,mF ) vers un niveau (F ′,mF ′)sur l'ensemble des polarisations et pour un sous-niveau hyper�n mF donné.Dans et exemple, le arré de la pulsation de Rabi moyenne s'érit alors :

Ω2
moy(F

′,mF ′ ; F,mF ) =
1

3
×

(−E0

~

)2
∑

polar

∣

∣

∣

〈

J ′, I, F ′,mF ′

∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣ J, I, F,mF

〉∣

∣

∣

2

,ave
∑

polar

∣

∣

∣

〈

J ′, I, F ′,mF ′

∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣
J, I, F,mF

〉∣

∣

∣

2

= (2F ′ + 1)(2F + 1)

{

J 1 J ′

F ′ I F

}2
∣

∣

〈

J ′ ∣
∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉∣

∣

2

×
∑

q,mF ′

(

F 1 F ′

−mF q mF ′

)2

.En expliitant la somme sur q et le oe�ient six-j à l'aide des tables, nous obtenonsalors :
|
〈

J ′, I, F ′,mF ′

∣

∣

∣

~d.~ǫ
∣

∣

∣
J, I, F,mF

〉

|2 =
(2F ′ + 1)(2F + 1)

(2F + 1)(2F )(2F + 1)
×

∣

∣

〈

J ′ ∣
∣

∣

∣D1
∣

∣

∣

∣ J
〉∣

∣

2Finalement, on érit la pulsation de Rabi moyenne en fontion de l'intensité I d'unfaiseau et de l'intensité de saturation IS dé�nie auparavant selon l'expression :
Ω2

moy

2
=

Γ2

4
× I

IS

× (2F ′ + 1)(2J + 1)

(2F )(2F + 1)
,et on peut érire la probabilité de transition moyenne selon l'expression

Γ(t)fluo =
Γ

2

s

1 + s
, (E-12)ave

s =
Γ2

4
× I

IS

× (2F ′ + 1)(2J + 1)

(2F )(2F + 1)
× 1

δ2 + Γ2/4
. (E-13)



F Calul de l'intégrale de onvolution de la double impulsion Raman. 139F Calul de l'intégrale de onvolution de la doubleimpulsion Raman.Nous expliitons dans ette annexe les résultats du alul fait par B. Grémaudpour simpli�er la détermination numérique de l'intégrale qui dérit la probabilité detransition après deux impulsions Raman ontrapropageantes.La probabilité de transition est proportionnelle à :
I(α, β, y) =

∫ +∞

−∞
dx

sin2
(

α
√

1 + x2
)

1 + x2

sin2
(

β
√

1 + (y − x)2
)

1 + (y − x)2

=
1

2
I1(α, β, y) +

1

2
I2(α, β, y) + I3(α, β, y) pour α ≥ β

(F-1)ave
I1 =

∫ 1

0

sin
(

2α
√

1 − x2
)

1 − x2

[

(1 + y2 − x2)
(

1 − cos (2βX) cosh (2βY )
)

+ 2xy sin (2βX) sinh (2βY )

]

(1 + y2 − x2)2 + 4x2y2

I2 =

∫ 1

0

sin (2β
√

1 − x2) − 2β
√

1 − x2

1 − x2

1 + y2 − x2

(1 + y2 − x2)2 + 4x2y2

I3 = − π

4(y2 + 4)

(

2βY0 − sinh 2βY0 cos 2βX0 + 2
cosh 2βY0 sin 2βX0 − 2βX0

y

) (F-2)où
X =

√

1

2

(

(1 + y2 − x2) +
√

(1 + y2 − x2)2 + 4x2y2
)

Y =

√

1

2

(

−(1 + y2 − x2) +
√

(1 + y2 − x2)2 + 4x2y2
)

i.e. (X − iY )2 = 1 + (y − ix)2

(F-3)et où
X0 =

√

1

2

(

y2 +
√

y4 + 4y2
)

Y0 =

√

1

2

(

−y2 +
√

y4 + 4y2
)

i.e. (X0 − iY0)
2 = y2 − 2iy.

(F-4)
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RésuméCette thèse dérit une expériene de mesure de la vitesse de reul vr d'un atome.Cette mesure permet de déduire le rapport h/MX , où h désigne la onstante de Planket MX la masse de l'atome onsidéré, a�n d'obtenir la valeur de la onstante de stru-ture �ne α. Le prinipe de l'expériene est le suivant. A partir d'un nuage d'atomesfroids, nous séletionnons une lasse de vitesse subreul à l'aide d'une transition Ra-man. Ensuite, nous aélérons les atomes de manière ohérente à l'aide d'une ondestationnaire dans le référentiel de l'atome (et e�et est analogue aux osillations deBloh en physique du solide). En�n, nous mesurons la vitesse �nale des atomes parune nouvelle transition Raman. La onnaissane des vitesses �nale et initiale nouspermet de remonter à la quantité de mouvement transférée et don à la vitesse dereul de l'atome. Nous présentons dans e manusrit les premiers résultats de e travailexpérimental.Mots-lésatomes froids, osillations de Bloh, transitions Raman, métrologie, onstante destruture �ne.
AbstratThis work desribes an experiment whose purpose is the measurement of the atomireoil veloity vr. The ratio h/MX , where h is the Plank onstant and MX the atomimass, and then the �ne struture onstant an be dedued from this measurement.The experiment is made up of three steps. Firstly we selet, in a loud of old atoms, asubreoil veloity lass with a Raman transition. Then we aelerate the atoms with astanding wave in the atomi frame (in the solid state physis approah, this is knownas Bloh osillations). Finally, we measure the �nal atomi veloity with a new Ramantransition. The determination of the initial and �nal atomi veloities leads to thedetermination of the momentum transfer and so, of the atomi reoil veloity. Wepresent in this sript the �rst results of this experimental work.Key wordsold atoms, Bloh osillations, Raman transitions, �ne struture onstant.


