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Chapitre 1Introdu
tionPréambuleLes lois de la physique qui dé
rivent le 
omportement de la nature, de l'in�niment grand(gravitation), à l'in�niment petit (mé
anique quantique), sont basées sur des théories danslesquelles les 
onstantes fondamentales jouent un r�le 
entral. On distingue deux grands typesde 
onstantes fondamentales. Le premier type 
orrespond aux 
onstantes dimensionnées, quidéterminent les unités fondamentales et le 
adre axiomatique général de la physique. Les plus
onnues sont la vitesse de propagation de la lumière c, qui �xe le 
adre de la relativité générale,la 
onstante de Plan
k h, qui intervient dans la théorie quantique, ou en
ore G la 
onstante degravitation universelle. Le deuxième type de 
onstantes, est formé par les 
onstantes adimen-sionnées. Ces dernières, une fois les unités fondamentales �xées, interviennent dans le 
adrede modèles ou bien de théories sous forme de paramètres libres. C'est le 
as de la 
onstantede stru
ture �ne α dont la détermination fait l'objet de 
e travail, et qui intervient de façonfondamentale dans le 
adre de l'éle
trodynamique quantique.1.1 La 
onstante de stru
ture �neLa 
onstante de stru
ture �ne α a été pour la première fois introduite par A.Sommerfelden 1916 pour 
ara
tériser la stru
ture �ne des raies atomiques de l'atome d'hydrogène. Elleest dé�nie par :
α =

e2

4πǫ0~c
(1.1)où e est la 
harge élémentaire de l'éle
tron, ǫ0 la permittivité diéle
trique du vide, ~ la
onstante de Plan
k réduite, et c la vitesse de propagation de la lumière. Une parti
ularitéde 
ette 
onstante est son adimensionnalité. Dans le modèle de Bohr, α apparaît 
omme lerapport entre la vitesse de l'éle
tron sur la première orbite et la vitesse de propagation de lalumière dans le vide. Cette 
onstante 
ara
térise l'intensité de l'intera
tion éle
tromagnétique,1



2 Chapitre 1 : Introdu
tionl'une des quatres intera
tions fondamentales de la physique ave
 la gravitation, et les intera
-tions nu
léaires faible (radioa
tivité β) et forte (intera
tions entre quarks). Ainsi, en tant que
onstante de 
ouplage de l'intera
tion éle
tromagnétique α apparaît dans des domaines aussivariés que la physique de la matière 
ondensée, la physique atomique et l'éle
trodynamiquequantique. La possibilité de déterminer α dans 
es di�érents domaines permet don
 de testerla 
ohéren
e de la physique.1.2 Les di�érentes mesures de αNous présentons maintenant l'ensemble des déterminations de la 
onstante de stru
ture�ne prises en 
ompte par le CODATA12006 qui est l'organisme en 
harge de l'ajustement des
onstantes fondamentales [1℄. Notons qu'un 
ertain nombre de 
hangements sont apparus entrel'ajustement e�e
tué en 2002 et l'ajustement de 2006. Nous rappelons brièvement 
i-après lesprin
ipales déterminations de α. Cependant, du fait de leurs in
ertitudes, toutes n'ont pas étéprises en 
ompte lors de l'ajustement �nal basé sur une méthode du type moindres 
arrés.1.2.1 Mesures basées sur la physique du solideL'e�et Hall quantique : mesure de RKIl est 
onnu que lorsque l'on applique un 
hamp magnétique perpendi
ulairement à ladire
tion du 
ourant dans un 
ondu
teur, il apparaît alors une tension dans la troisièmedire
tion perpendi
ulaire. On en déduit la résistan
e de Hall. C'est l'e�et Hall 
lassique.L'e�et Hall quantique a été dé
ouvert en 1980 par von Klitzing. Lorsque l'on applique un
hamp magnétique perpendi
ulairement à un semi-
ondu
teur 2D, l'e�et Hall est mesurable,et à su�samment basse température, en fon
tion de l'intensité du 
hamp magnétique larésistan
e apparaît sous forme de plateaux. Cette résistan
e est quanti�ée en unité de h/e2.La 
onstante de von Klitzing est dire
tement reliée à la 
onstante de stru
ture �ne α par :
RK =

h

e2
=
µ0c

2α
(1.2)Une mesure de RK dans le système d'unité internationale permet don
 de déterminer α. Lesdispositifs à e�et Hall quantique 
onstituent les étalons primaires de résistan
e. La valeur de

α−1 déduite de la moyenne pondérée des di�érentes valeurs de RK est :
α−1

RK
= 137, 0360030(25) [1, 8 × 10−8] (1.3)1CODATA=Commitee on Data for S
ien
e and Te
hnology of the International Coun
il for S
ien
e.



1.2 Les di�érentes mesures de α 3Mesure du rapport gyromagnétique du proton et e�et JosephsonEn mesurant la fréquen
e de pré
ession du spin du proton on peut remonter à une valeurdu fa
teur gyromagnétique γp où :
γp =

ωspin

B
(1.4)Dans l'équation (1.4) pour e�e
tuer une mesure pré
ise il faut 
onnaître pré
isément la valeurdu 
ourant ; puisque le 
hamp B est produit par un solénoïde on a :

B = µ0ksI (1.5)où µ0 est la perméabilité du vide, kS (homogène à l'inverse d'une longueur) un paramètre dusolénoïde, et I le 
ourant. Le 
ourant est donné à partir de l'e�et Hall quantique et de l'e�etJosephson par :
I =

f

KJRK
(1.6)où KJ = 2e/h est la 
onstante de Josephson en Hz � V−1, RK la 
onstante de von Klitzing en

Ω, et f une fréquen
e. La quantité mesurée expérimentalement est don
 :
γp

RKKJ
(1.7)Le rapport gyromagnétique du proton sur le rapport gyromagnétique de l'éle
tron (γe) est
onnu à 10−8. La relation liant 
es deux quantités fait apparaître la 
onstante de stru
ture�ne α.

γp

RKKJ
= f(R∞, α, ge,

γp

γe
) (1.8)où ge est le fa
teur de Landé de l'éle
tron et R∞ la 
onstante de Rydberg.La valeur de α−1 déduite de deux mesures di�érentes de γp

RKKJ
e�e
tuées au NationalInstitute of Standards and Te
hnology (NIST) et au NIM (National Institute of Metrology,Pekin) ainsi que d'une mesure analogue sur l'hélium faite au KRISS (Korean Reasear
h Insti-tute of Standards and S
ien
e)/VNIIM (D.I Mendeleyev All-Russian Institute for Metrology)est :

α−1
γp

= 137, 0359875(43) [3, 1 × 10−8] (1.9)1.2.2 Mesures basées sur l'éle
trodynamique quantiqueStru
ture hyper�ne du muoniumDes mesures pré
ises de la stru
ture hyper�ne du muonium2∆νMu ont été réalisées à LosAlamos [2℄. L'expression théorique de la stru
ture hyper�ne du muonium est donnée dans [1℄ :
∆νTheorique

Mu =
16

3
cR∞α

2me

mµ

(

1 +
me

mµ

)−3

F(α,me/mµ) (1.10)2Le muonium est un atome d'hydrogène dans lequel le proton est rempla
é par un muon µ+.



4 Chapitre 1 : Introdu
tionoù F est la fon
tion représentant les 
orre
tions dues à l'éle
trodynamique quantique.La valeur de α−1 déduite est :
α−1

∆νMu
= 137, 0360017(80) [5, 8 × 10−8] (1.11)Rapport gyromagnétique de l'éle
tron - Mesures de aeNous présentons i
i rapidement les deux déterminations les plus pré
ises de la 
onstante destru
ture �ne obtenues à l'université de Washington [3℄ et à Harvard [4℄. Dans 
es expérien
esdes éle
trons ou positrons sont 
apturés dans un piège de Penning. Les fréquen
es 
ara
té-ristiques de l'expérien
e sont 
elles de pré
ession du spin (ωs) et de pré
ession orbitale (ωc).L'anomalie du rapport gyromagnétique de l'éle
tron ae se déduit de la mesure du rapport defréquen
e (ωs −ωc)/ωc. Comme les grandeurs prin
ipales mesurées dans 
ette expérien
e sontdes fréquen
es, 
e type d'expérien
e est potentiellement très pré
is puisque les fréquen
es sontles quantités physiques mesurées ave
 la plus petite in
ertitude de nos jours.- Rappel sur l'anomalie du rapport gyromagnétique de l'éle
tron -A un éle
tron de spin −→

S est asso
ié un moment magnétique −→
M :

−→
M = γe

−→
S (1.12)où γe est le fa
teur gyromagnétique de l'éle
tron :

γe =
ge|e|
2me

(1.13)où ge est le fa
teur de Landé de l'éle
tron.Lorsque l'éle
tron est soumis à un 
hamp magnétique −→B , son moment magnétique va avoirun mouvement de pré
ession à la vitesse angulaire ωspin = |γe|B. La vitesse angulaire orbitalede l'éle
tron, qui dé
rit un mouvement 
y
lotron, est donnée par :
ωc =

eB

me
(1.14)On en déduit :

ge = 2
ωspin

ωc
= 2(1 + ae) (1.15)où l'on a introduit la quantité sans dimension ae, nommée anomalie de moment magnétique.Dans le 
adre de l'équation de Dira
 on prédit une valeur nulle de ae et don
 un fa
teurde Landé pour l'éle
tron exa
tement égal à 2. En absen
e d'anomalie, le spin et l'éle
tron"pré
essent" à la même vitesse angulaire : ωspin = ωc.L'éle
trodynamique quantique dé
rit les intera
tions entre la parti
ule et le 
hamp éle
-tromagnétique du vide. Lorsque l'on prend en 
ompte 
es intera
tions, ae s'exprime 
omme :

ae =
ge − 2

2
= f(

α

π
) (1.16)



1.2 Les di�érentes mesures de α 5A l'ordre le plus bas en α, ae = α/2π. Les termes d'ordres supérieurs sont d'autant plusdi�
iles à 
al
uler que l'ordre est élevé, 
e qui a
tuellement n'est pas sans 
onséquen
e sur lavaleur de α déduite des mesures du rapport gyromagnétique...- Mesures de ae -En 2002 la meilleure détermination de la 
onstante de stru
ture �ne était obtenue à par-tir de l'expérien
e menée à l'université de Washington. La valeur de α−1 déduite de 
etteexpérien
e et des 
al
uls QED était :
α−1

ae
= 137, 03599880(52) [3, 8 × 10−9] (1.17)En 2006, après dix années d'e�orts, l'expérien
e menée par G.Gabrielse à Harvard a permisde réduire de près d'un fa
teur 6 l'in
ertitude relative sur α−1.La valeur déduite des expérien
es et des 
al
uls est :

α−1 = 137, 035999710(96) [7, 0 × 10−10] (1.18)La valeur prise en 
ompte pour le CODATA 2006 est la moyenne de 
es deux valeurs pondéréespar les in
ertitudes soit :
α−1 = 137, 035999683(96) [6, 9 × 10−10] (1.19)Notons que la valeur publiée par G.Gabrielse a été dé
alée en 2007 du fait d'une erreur
ommise dans les 
al
uls QED. Le dé
alage induit est signi�
atif puisque d'environ 6, 7σ.Cette erreur n'est pas prise en 
ompte dans l'ajustement 2006 de la 
onstante de stru
ture�ne.1.2.3 Mesures de h/mNous abordons maintenant le dernier type d'expérien
e permettant de déterminer la
onstante de stru
ture �ne et basée sur la mesure du rapport h/m entre la 
onstante dePlan
k et la masse d'une parti
ule.Lien entre h/m et la 
onstante de stru
ture �neLa théorie de l'atome d'hydrogène, pour un éle
tron dans l'état fondamental, permetd'établir l'égalité entre l'énergie 
inétique d'un éle
tron de vitesse cα et l'énergie d'ionisationde l'atome :

chR∞ =
1

2
me(cα)2 (1.20)où R∞ est la 
onstante de Rydberg et me la masse de l'éle
tron.En inversant l'équation (1.20) il vient :

α2 = 2
R∞
c

h

me
(1.21)



6 Chapitre 1 : Introdu
tionIl n'est pas possible de mesurer dire
tement le rapport h/me ave
 assez de pré
ision pourfournir une mesure intéressante de α. En revan
he il est possible de mesurer très pré
isémentdes rapports de masse [5℄. En e�et, 
es rapports sont en grande partie déterminés par lesmesures de rapports de fréquen
es 
y
lotrons.On peut réé
rire (1.21) en faisant apparaître les masses en unité de masse atomique del'éle
tron, Ar(e), et d'une parti
ule X, Ar(X) :
α2 = 2

R∞
c

Ar(X)

Ar(e)

h

mX
(1.22)Nous obtenons alors une expression simple (1.22), reliant le 
arré de la 
onstante de stru
ture�ne au rapport h/mX de la parti
ule X.Dans 
ette expression la 
onstante de Rydberg est 
onnue ave
 une in
ertitude relative de

6×10−12([6℄,[7℄), l'in
ertitude asso
iée par exemple à la masse du rubidium en unité de masseatomique [5℄ est de 2 × 10−10 et 
elle asso
iée à la masse de l'éle
tron est de 4, 4 × 10−10.On 
onstate alors que le fa
teur limitant la pré
ision sur la détermination de la 
onstante destru
ture �ne est le rapport h/mX .Nous présentons maintenant deux expérien
es basées sur la mesure du rapport h/mX . Lapremière, utilise des neutrons et la se
onde, très pro
he de notre expérien
e, utilise l'atomede 
ésium.Mesure de h/mnL'expérien
e de mesure du rapport h/mn est basée sur la dualité onde 
orpus
ule énon
éepar L. de Broglie et qui s'exprime par la relation :
h

mn
= λv (1.23)où λ est la longueur d'onde de De Broglie.Pour l'expérien
e, un fais
eau de neutrons est ré�é
hi à in
iden
e normale sur un 
ristalde sili
ium. A l'in
iden
e normale la longueur d'onde est déterminée à partir de la 
onditionde Bragg, la distan
e entre plans inter-réti
ulaires du 
ristal d311 étant mesurée par ailleurs[8℄,[9℄. En mesurant par temps de vol la vitesse des neutrons, il est possible de remonter aurapport h/mn.La valeur de α−1 déduite de 
ette mesure pour l'ajustement de 2006 est [1℄ :

α−1
h/mn

= 137, 0360077(28) [2, 1 × 10−8] (1.24)La prin
ipale limitation de l'expérien
e provient de l'in
ertitude sur la distan
e entre plansinter-réti
ulaires d220 utilisée pour 
alibrer la distan
e d311 du 
ristal de sili
ium.



1.2 Les di�érentes mesures de α 7Mesure de h/mCsNous abordons maintenant l'expérien
e réalisée par Steven Chu [10, 11, 12, 13℄ à l'uni-versité de Stanford dont le but est de mesurer le rapport h/mCs où mCs est i
i la massede l'atome de 
ésium. Nous verrons que 
ette expérien
e est très pro
he de 
elle que nousprésentons dans 
ette thèse.Le prin
ipe de l'expérien
e de Stanford repose sur une mesure interférométrique de l'éner-gie de re
ul :
Erec =

~
2k2

2m
(1.25)L'interféromètre utilisé est un interféromètre de type Ramsey-Bordé [14℄. Nous dé
rirons endétail 
et interféromètre dans le 
hapitre 2. L'idée de base est de soumettre l'atome à deuxpaires d'impulsions π/2 séparées par un temps T et de mesurer le déphasage a
quis par lafon
tion d'onde atomique en sortie de l'interféromètre en faisant interférer deux traje
toiresdi�érentes.Ce déphasage est dire
tement relié à l'énergie de re
ul de l'atome :

∆φ =
ErecT

~
(1.26)Pratiquement, 
'est la quantité Erec/~ 
orrespondant à la fréquen
e de re
ul qui est mesurée.A 
ondition de 
onnaître pré
isément la fréquen
e absolue des lasers, il est alors possible d'endéduire le rapport h/mCs. La détermination de α−1 qui résulte de la mesure de h/mCs est[13℄ :

α−1
h/mCs

= 137, 0360001(11) [7, 7 × 10−9] (1.27)Mesure de h/mRbLa dernière expérien
e permettant de déterminer la 
onstante de stru
ture �ne à partird'une mesure du rapport h/m est 
elle que nous menons au LKB. Nous ne donnerons i
i que lerésultat déduit de la mesure de h/mRb que nous avons e�e
tué en 2005 dans une 
on�gurationnon interférométrique de l'expérien
e [15, 16℄.Nous rappelons la valeur de α−1 déduite de notre mesure de 2005 et prise en 
ompte parle CODATA 2006 :
α−1

h/mRb
= 137, 03599884(91) [6, 7 × 10−9] (1.28)1.2.4 Con
lusion sur les di�érentes mesuresLa �gure 1.2.4 donne l'ensemble des déterminations de la 
onstante de stru
ture �neprésentées. Entre 2002 et 2006 la plus grande progression sur la détermination de α est venuede la mesure du moment magnétique anormal de l'éle
tron à Harvard. En réduisant de prèsd'un fa
teur 6 l'in
ertitude relative sur α 
ette expérien
e 
ontribue aujourd'hui de façon



8 Chapitre 1 : Introdu
tion

599,8 599,85 599,9 599,95 600 600,05 600,1 600,15

h/m(Cs)

2005 h/m(Rb)

ae (Harvard)

598 598,5 599 599,5 600 600,5 601 601,5

Dn (muon)

h/mn

G’90
RK

h/m(Cs)

2005h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

ae (UW)
Correction

599,8 599,85 599,9 599,95 600 600,05 600,1 600,15

h/m(Cs)

2005 h/m(Rb)

ae (Harvard)

598 598,5 599 599,5 600 600,5 601 601,5

Dn (muon)

h/mn

G’90
RK

h/m(Cs)

2005h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

ae (UW)

ae (Harvard)

ae (UW)
Correction

Fig. 1.1 � Ensemble des déterminations de la 
onstante de stru
ture �ne. Nous avons e�e
tuéun zoom sur les meilleures déterminations de α. Nous avons indiqué d'une �è
he rouge la
orre
tion à e�e
tuer sur la dernière détermination e�e
tuée à Harvard. Cette 
orre
tion n'estpas prise en 
ompte par le CODATA 2006.



1.3 L'expérien
e menée au LKB 9majeure à la valeur de α re
ommandée par le CODATA pour la 
onstante de stru
ture �ne3.De plus, les valeurs ayant une in
ertitude relative supérieure à 10 fois l'in
ertitude relativede l'expérien
e de Harvard ne sont plus prises en 
ompte dans le CODATA. L'expérien
e deSteven Chu n'est don
 plus prise en 
ompte alors qu'elle l'était en
ore en 2002. Par 
ontre,notre mesure de h/mRb e�e
tuée en 2005 
ontribue à l'ajustement. Nous pré
isons égalementque la 
orre
tion induite par les 
al
uls QED à apporter à la valeur de α de Harvard n'estpas prise en 
ompte dans l'ajustement 2006 du CODATA. Grossièrement, la valeur a
tuelledu CODATA doit être 
orrigée de 7 σ.1.3 L'expérien
e menée au LKBDans 
ette partie nous présentons les prin
ipes généraux de notre expérien
e qui restentin
hangés, qu'il s'agisse d'une 
on�guration non interférométrique (expérien
e de 2005) ouinterférométrique (expérien
e réalisée en 2007).1.3.1 Prin
ipe de l'expérien
e h/mRbNous mesurons le rapport h/mRb à partir d'une mesure pré
ise de la vitesse de re
ul :
vrec =

~k

m
(1.29)qui 
orrespond à la vitesse d'un atome de masse m, lorsque, initialement au repos, il absorbeou émet un photon d'impulsion ~k. Pour l'atome de rubidium, 
ette vitesse de re
ul vaut

vrec = 5, 89 mm � s−1.Une mesure pré
ise de 
ette vitesse, 
onjuguée à une mesure pré
ise de la longueur d'onde(λ = 2π/k) des lasers, permet de remonter à une mesure du rapport h/mRb. Notons que 
ete�et de re
ul à l'é
helle atomique, a été vu pour la première fois en 1976 sur le dédoublementdes raies d'absorption saturée de la molé
ule de méthane [17℄.Notre expérien
e a pour but de mesurer 
ette vitesse de re
ul à partir d'une mesure defréquen
e en utilisant l'e�et Doppler.1.3.2 Prin
ipe général de la mesure de vitesse par e�et DopplerPour mesurer de façon pré
ise le re
ul atomique il faut pouvoir transférer aux atomes ungrand nombre de re
uls de façon 
ohérente4, et être 
apable de mesurer la variation de vitessea
quise par 
es atomes ave
 une résolution bien meilleure que la vitesse de re
ul. Une méthodesimple 
onsisterait à observer l'e�et Doppler sur une transition atomique à un photon. Dans3Nous rappelons que l'ajustement des 
onstantes fondamentales e�e
tué par le CODATA repose sur laméthode des moindres 
arrés : la pondération des di�érentes mesures est l'inverse du 
arré des in
ertitudes.4Sans pertes par émission spontanée.
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e 
as, la résolution en vitesse est limitée par la largeur radiative de l'état ex
ité5. Dans le 
asdu rubidium, pour la raie D2, la résolution en vitesse serait donnée par :
∆v =

Γ

k
≃ 2m � s−1 (1.30)où Γ est la largeur naturelle du niveau 5P3/2 de l'atome de rubidium, Γ−1=27 ns. De plus,une fois l'atome dans l'état ex
ité, il va se désex
iter en émettant un photon par émissionspontanée, et a
quérir une vitesse de re
ul dans une dire
tion aléatoire, et don
 di�
ilement
ontr�lable.A�n de 
ontourner 
es di�
ultés, notre expérien
e, tout 
omme l'expérien
e de Stanford,repose sur l'utilisation de transitions Raman à deux photons 
ontrapropageantes6 [18, 19℄. Cestransitions demeurent l'outil de base de notre expérien
e puisqu'elles nous permettent à lafois d'a

élérer les atomes, mais aussi de mesurer la variation de vitesse des atomes par e�etDoppler.L'a

élérationPour a

élérer les atomes nous e�e
tuons un grand nombre de transitions Raman 
ontra-propageantes sur le même état d'énergie interne. Lors d'une transition, l'atome absorbe unphoton d'un premier laser et émet de façon stimulée à l'aide d'un se
ond laser un deuxièmephoton. Ainsi, au 
ours de 
e pro
essus, l'atome a
quiert exa
tement deux fois l'impulsion dere
ul ~k dans la dire
tion des fais
eaux laser. Il s'agit d'un transfert 
ohérent d'impulsion.Dans la mesure où l'on veut e�e
tuer un grand nombre de transitions, il faut balayer lafréquen
e des lasers pour maintenir la 
ondition de résonan
e. Nous verrons plus loin dansle manus
rit qu'en réalité 
ette a

élération 
ohérente est similaire aux os
illations de Blo
hde la physique du solide. En physique atomique, 
e pro
essus a été étudié en détail dans legroupe de Christophe Salomon [20℄. Des pro
essus analogues avaient aussi été mentionnés parChristian Bordé pour l'étude des formes de raies d'absorption saturée [21℄. C'est un pro
essustrès e�
a
e qui nous a notamment permis de transférer près de 1600 re
uls aux atomes en4 ms.Mesure de l'e�et DopplerLa mesure pré
ise de la variation de vitesse des atomes né
essite d'avoir un grand nombred'atomes ave
 une vitesse très bien dé�nie. Les te
hniques standards de refroidissementd'atomes par laser que nous utilisons (piège magnéto-optique (PMO) et mélasse optique

σ+/σ−) nous permettent d'obtenir quelques millions d'atomes de 87Rb aux alentours dequelques vitesses de re
ul. Cela n'est 
ependant pas su�sant puisque nous voulons une résolu-tion sur la vitesse atomique inférieure au re
ul. Pour 
ela, nous utilisons une impulsion Raman5On pourrait utiliser la transition horloge du rubidium, mais les photons mi
ro-ondes sont trop peu éner-gétiques pour pouvoir per
evoir le re
ul atomique.6Nous développons en détail le prin
ipe de 
es transitions au 
hapitre 2
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kN h2´

accélération cohérente des atomes

sélection d’une classe de
vitesse subrecul

mesure de la vitesse finaleFig. 1.2 � Prin
ipe de mesure de la vitesse de re
ul. Une distribution initiale de vitessesub-re
ul est séle
tionnée. Un pro
essus d'a

élération 
ohérente transfère aux atomes 2Nimpulsions de re
ul. Une se
onde transition Raman mesure la vitesse �nale.
ontra-propageante 7 qui nous permet de séle
tionner une distribution initiale de vitesse sub-re
ul dans le nuage d'atomes froids. C'est 
ette 
lasse de vitesse séle
tionnée qui est a

élérée.Pour mesurer la vitesse �nale des atomes après l'a

élération nous e�e
tuons une se
onde im-pulsion Raman 
ontra-propageante. Comme pour toute transition Raman 
ontra-propageante
ette dernière impulsion est séle
tive en vitesse, 
'est-à-dire que pour un désa

ord donné deslasers seuls 
ertains atomes e�e
tueront la transition. Pour obtenir la distribution de vitesse�nale il faut re
ommen
er l'expérien
e en balayant la fréquen
e de 
ette dernière impulsion.Nous donnons dans le paragraphe suivant le proto
ole expérimental de base de l'expérien
e.1.3.3 Proto
ole expérimentalNotre proto
ole expérimental, illustré par la �gure 1.2, est le suivant :Etape 1 : Préparation d'un nuage d'atomes froids de 87Rb à partir d'un PMO (3D) etd'une phase de mélasse optique.Etape 2 : Séle
tion d'une distribution initiale de vitesse sub-re
ul vi, à l'aide d'une im-pulsion Raman 
ontra-propageante.Etape 3 : A

élération 
ohérente des atomes à l'aide de la te
hnique des os
illations deBlo
h. Le pro
essus 
onsiste en une su

ession de transitions Raman sur le même état interne.Les atomes a
quièrent 2N fois l'impulsion de re
ul (2N~k) où N est le nombre d'os
illations.Etape 4 : Une se
onde impulsion Raman 
ontra-propageante permet de mesurer la vitesse�nale vf des atomes.Une fois les étapes 1 à 4 e�e
tuées, il faut réitérer l'ensemble du proto
ole en balayant lafréquen
e laser de la dernière impulsion Raman de mesure pour re
onstruire la distributionde vitesse �nale.La 
onnaissan
e très pré
ise des vitesses �nales et initiales nous permet par simple 
onser-vation de la quantité de mouvement de remonter à la variation de vitesse de l'atome, et don
7Il s'agit de deux impulsions π/2 dans le 
as de l'interférométrie atomique
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tionà la vitesse de re
ul.
vf = vi + 2Nvrec (1.31)Notre proto
ole expérimental repose sur deux éléments majeurs qui sont d'une part, un senseurinertiel à base de transitions Raman, nous permettant de mesurer une variation de vitesse pare�et Doppler, et d'autre part un pro
essus d'a

élération 
ohérente (les os
illations de Blo
h)nous permettant de transférer aux atomes un très grand nombre d'impulsions de re
ul en trèspeu de temps. L'in
ertitude σvrec sur notre mesure de la vitesse de re
ul est dire
tement reliéeà l'e�
a
ité de 
es deux éléments :
σvrec =

σv

2N
(1.32)où σv est l'in
ertitude sur la mesure du 
entre de la distribution de vitesse �nale, et N lenombre d'os
illations de Blo
h, ou de transitions à deux photons e�e
tuées lors de l'a

élé-ration. L'ordre de grandeur sur la pré
ision de notre expérien
e peut être obtenu à partir del'équation (1.32).Pour N = 1000 os
illations de Blo
h et une résolution en vitesse de l'ordre de vrec/10000,l'in
ertitude obtenue est de l'ordre de 5 × 10−8 pour σvrec et 2, 5 × 10−8 pour α .1.3.4 Expérien
e de 2005En 2005, nous avions e�e
tué une mesure de h/mRb dans une 
on�guration non interféro-métrique. Les résultats obtenus nous avaient permis d'obtenir une in
ertitude sur la mesure dela vitesse de re
ul et don
 de h/mRb de 6, 6×10−8 pour un temps d'intégration de 20 minutes.Le nombre total de re
uls transmis aux atomes était alors de N = 890 en 
onsidérant les os-
illations asso
iées aux deux traje
toires. L'ensemble des 73 points de mesure, tous e�e
tuésave
 le même nombre d'os
illations, (N = 890), sur un intervalle de temps de 3 jours, nousavait 
onduit à une détermination de la 
onstante de stru
ture ave
 une in
ertitude relativede 6, 7 × 10−9.1.4 Plan du mémoireDans 
e manus
rit nous présentons une nouvelle détermination de la 
onstante de stru
ture�ne basée sur une mesure de h/mRb 
ombinant les os
illations de Blo
h d'atomes ultra-froids,et l'interférométrie atomique. Il s'agit de la première expérien
e réalisée, réunissant 
es deux
on
epts.Le do
ument est divisé en 7 
hapitres 
omprenant l'introdu
tion (
hapitre1), et la 
on
lu-sion (
hapitre 7).Le 
hapitre 2 est 
onsa
ré à l'étude du senseur inertiel interférométrique. Dans 
e 
ha-pitre, nous présentons en détail les transitions Raman stimulées à 2 photons, et rappelonsquelques éléments de base sur la théorie des interféromètres. Nous 
omparons quelques géo-métries d'interféromètres utilisées pour des mesures métrologiques, notamment l'expérien
e



1.4 Plan du mémoire 13de Stanford, et notre senseur inertiel, de type Ramsey-Bordé symétrique, est étudié en détail.Nous donnons les limites a
tuelles du senseur.Le 
hapitre 3 est dédié au pro
essus d'a

élération 
ohérente des atomes : les os
illa-tions de Blo
h. Nous présentons essentiellement l'analogie qui existe entre les os
illations deBlo
h de la physique du solide, et 
elle d'un atome plongé dans le potentiel périodique d'unréseau optique. Nous expliquons 
omment nous mesurons la vitesse des atomes et donnonsles limitations expérimentales de 
e pro
essus.Le 
hapitre 4 dé
rit le dispositif expérimental qui 
omprend essentiellement trois parties :Le ban
 optique Raman, le ban
 optique Blo
h et en�n le ban
 optique permettant de produireun nuage d'atomes froids et de déte
ter les atomes.Le 
hapitre 5 est 
onsa
ré aux résultats obtenus durant 
e travail de thèse. Nous présen-tons en détail la séquen
e temporelle de l'expérien
e et la nouvelle détermination de α quenous avons obtenue. Nous présentons également une nouvelle te
hnique dite "d'as
enseur àatomes" permettant d'augmenter signi�
ativement le nombre d'os
illations de Blo
h.Finalement, le 
hapitre 6 est 
onsa
ré à l'étude des e�ets systématiques.
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Chapitre 2Le senseur inertielLe but de notre expérien
e est de mesurer la vitesse de re
ul vrec = ~k/m d'un atome àpartir de la mesure d'une variation de vitesse induite par un pro
essus d'a

élération 
ohérente.Pour 
e faire, nous avons vu en introdu
tion que nous devions satisfaire deux exigen
es. D'unepart, être sensible à la vitesse de l'atome a�n de mesurer une fréquen
e par e�et Doppler,et d'autre part béné�
ier d'une distribution de vitesse atomique très bien 
onnue, de largeursub-re
ul, de façon à avoir la meilleure résolution possible pour les expérien
es. Pour satisfaire
es exigen
es nous avons développé un senseur inertiel interférométrique basé sur l'utilisationde transitions Raman stimulées à 2 photons. Notre senseur inertiel est un interféromètre deRamsey-Bordé symétrique 
omprenant quatre impulsions π/2.

Fig. 2.1 � Interféromètre de Ramsey-Bordé symétrique utilisé 
omme senseur inertiel pourmesurer la vitesse de re
ul. Chaque impulsion π/2 est une transition Raman stimulée à deuxphotons e�e
tuée entre deux niveaux de stru
ture hyper�ne de l'état fondamental du rubidium87. Dans 
e 
hapitre nous 
ommençons par introduire les transitions Raman stimulées à 2 pho-15



16 Chapitre 2 : Le senseur inertieltons, nous développons ensuite dans une se
onde partie les outils destinés à la 
ompréhensiond'un senseur inertiel basé sur l'interférométrie de Ramsey et en�n nous présentons le senseurinertiel interférométrique qui a été développé durant 
e travail de thèse (�gure (5.1) et quia permis d'e�e
tuer les dernières mesures de la 
onstante de stru
ture �ne en 
on�guration"interférométrique".2.1 Transitions Raman stimulées2.1.1 Prin
ipes généraux sur les transitions RamanLes transitions Raman stimulées sont des pro
essus à 2 photons du deuxième ordre dansle traitement de l'intera
tion entre un atome et un 
hamp éle
tromagnétique, dans lequel unatome absorbe un photon d'un premier fais
eau laser, puis émet de façon stimulée à l'aide d'unse
ond fais
eau laser, un deuxième photon. Ces transitions s'avérent être un outil extrêmementperformant lorsqu'il s'agit de séle
tionner des atomes d'énergie, ou de vitesse donnée s'il y aun e�et Doppler.Elles né
éssitent un système atomique à 3 niveaux 
omprenant 2 niveaux stables |a〉 et |b〉de grande durée de vie, et un niveau ex
ité de 
ourte durée de vie |e〉.Alors qu'il est impossible de séle
tionner une distribution de vitesse atomique à mieux quela largeur naturelle dans le 
as d'une transition à un photon, un atome, lorsqu'il est soumisà une impulsion lumineuse de durée τ , 
réée par une paire de fais
eaux Raman 
ontrapropa-geants entre deux niveaux stables, permet de passer outre 
ette limite. En e�et, la pré
isionobtenue n'est alors limitée que par la durée de l'intera
tion entre l'atome et le 
hamp laserpuisque la durée de vie des niveaux stables est extrêmement longue. Il devient alors possiblede séle
tionner des distributions de vitesse atomiques aussi étroites que l'on veut en faisantpasser les atomes de |a〉 vers |b〉 (ou |b〉 vers |a〉) via un niveau relais situé su�samment loinde la résonan
e à un photon pour éviter l'émission spontanée 1.Les métaux al
alins (Li,Na,K,Rb,Cs,Fr...), qui possèdent deux niveaux hyper�ns dansl'état fondamental, 
onstituent de bons 
andidats pour 
e type de pro
essus. Dans le 
asde 
es atomes, l'é
art en énergie des deux niveaux de stru
ture hyper�ne du fondamental
orrespond à des fréquen
es mi
ro-ondes (transition horloge) alors qu'entre 
es mêmes niveauxet le niveau ex
ité les transitions sont dans le domaine optique.Notre expérien
e utilise des atomes de rubidium 87. Les transitions Raman s'e�e
tuententre les deux sous-niveaux hyper�ns 5S1/2 (F = 1) et 5S1/2 (F = 2) de l'état fondamental.Lorsque l'on soumet l'atome à deux 
hamps laser de ve
teurs d'onde −→k1 et −→k2 et de pulsa-tions respe
tives (ω1, ω2) su�samment désa

ordés de la résonan
e atomique à 1 photon (|a〉1Le 
ouplage même non résonant dû à un fais
eau Raman entre un sous-niveau hyper�n du fondamentalet un niveau ex
ité de largeur Γ 
onfère au fondamental une largeur non nulle. On montre que pour notredésa

ord de 310 GHz utilisé, l'élargissement est inférieur au hertz, et don
 très petit devant Γ/2π ≃ 6MHz.



2.1 Transitions Raman stimulées 17
→|e〉) et (|b〉 → |e〉) l'atome passe de l'état |a〉 à l'état |b〉 en absorbant un premier photondans l'onde −→k 1 puis en réémettant de manière stimulée un deuxième photon dans l'onde −→k 2.On montre que lorsque les 
hamps laser sont 
ontrapropageants les e�ets Doppler sur
haque fréquen
e s'ajoutent et que la 
ondition de résonan
e d'une telle transition est sensibleà la vitesse de l'atome. Les transitions sont alors séle
tives en vitesse [18℄. On peut séle
tionnerdes distributions de vitesse de largeur sub-re
ul2.2.1.2 Hamiltonien Raman et équations de S
hrödingerDans 
ette partie et la partie suivante nous rentrons dans les détails de l'étude des tran-sitions Raman. L'obje
tif est de rappeler quelques résultats importants.Nous 
ommençons par montrer que notre système à trois niveaux et deux 
hamps laser est
omplètement équivalent à un système à deux niveaux et un 
hamp laser. Ce
i nous 
onduiranaturellement à la 
ondition de résonan
e pour la transition ainsi qu'à l'expression de laprobabilité de transition. Les 
al
uls 
i-après suivent 
eux de la référen
e [18℄. Il ne s'agit pasi
i de détailler les 
al
uls mais simplement d'en donner les grandes étapes qui permettront demieux 
omprendre notre travail.

Fig. 2.2 � Transition Raman stimulée à 2 photons de |a〉 vers |b〉. L'atome absorbe un premierphoton dans l'onde ω1 puis émet de façon stimulée un deuxième photon dans l'onde ω2.On donne (voir �gure (2.2)) les désa

ords par rapport aux résonan
es à un et deux2Il ne s'agit pas d'un refroidissement mais d'un �ltrage dans l'espa
e des vitesses. Il n'y a pas de re
y
lagedes atomes.



18 Chapitre 2 : Le senseur inertielphotons :
∆ = ω1 − ωae (2.1)

δ = ω1 − ω2 − ωSHF (2.2)Les deux 
hamps lasers 
onsidérés s'é
rivent :
−→E 1(

−→r , t) =
1

2
E1
−→ǫ 1e

i(
−→
k 1.−→r −ω1t) + c.c (2.3)

−→E 2(
−→r , t) =

1

2
E2
−→ǫ 2e

i(
−→
k 2.−→r −ω2t) + c.c (2.4)Le hamiltonien Raman tient 
ompte de deux termes qui sont le hamiltonien de l'atome

HA et le hamiltonien d'intera
tion Vint entre l'atome et le 
hamp. On a :
HA =

p̂2

2m
+ ~ωSHF |b〉 〈b| + ~ωae |e〉 〈e| (2.5)A l'approximation dipolaire éle
trique le 
ouplage atome/
hamp s'é
rit :
V̂int = −−→

d .
−→
E (r, t) (2.6)ave
 −→E (r, t) =

1

2
E1
−→ǫ 1e

i(
−→
k 1.r−ω1t) +

1

2
E2
−→ǫ 2e

i(
−→
k 2.r−ω2t) + c.c (2.7)On introduit les pulsations de Rabi à un photon ~Ω1 = 2 〈e| −→d .−→ǫ1E1 |a〉 asso
iée à latransition |a〉 → |e〉 et ~Ω2 = 2 〈b| −→d .−→ǫ2E2 |e〉 asso
iée à la transition |b〉 → |e〉.Si on 
onsidère la base des états internes de l'atome et |Ψ〉 la fon
tion d'onde de l'atomedé
omposée sur 
ette base alors la proje
tion de la fon
tion d'onde sur la base s'é
rit Bi =

〈i|Ψ〉, où l'indi
e i désigne l'état (a,b ou e) de l'atome. L'évolution de la fon
tion d'onde del'atome est donnée par l'équation de S
hrödinger :
i~
d

dt
|Ψ(t)〉 = H(t) |Ψ(t)〉 (2.8)Il vient en représentation d'intera
tion et en négligeant l'émission spontanée :

d

dt
Ba =

i

2
Ω∗

1e
−i∆tBe (2.9)

d

dt
Bb =

i

2
Ω∗

2e
−i(∆+δR)tBe (2.10)

d

dt
Be =

i

2
Ω1e

i∆tBa +
i

2
Ω2e

i(∆+δR)tBb (2.11)où δR est le désa

ord e�e
tif de la transition Raman.
δR = δ − |Ω1|2

4∆
+

|Ω2|2
4∆

− (
−→
k 1 −

−→
k 2).

−→v − ~

2m
(
−→
k 1 −

−→
k 2)

2 (2.12)



2.1 Transitions Raman stimulées 19Dans 
ette expression, on voit apparaître 3 nouveaux termes qui sont les dépla
ements lumi-neux à 1 photon liés au 
ouplage du laser 1 (sur la transition (|a〉 → |e〉)) et du laser 2 (surla transition (|b〉 → |e〉)) ave
 l'état ex
ité3. Il apparaît également un terme d'e�et Dopplerfaisant apparaître la vitesse v de l'atome. Le dernier terme est un terme lié au re
ul de l'atome.Elimination adiabatique de l'état ex
itéA�n de se ramener à un système à 2 niveaux il faut qu'il n'y ait pas d'ex
itation du niveauex
ité |e〉, 
'est-à -dire que le désa

ord doit être grand devant Γ ainsi que devant les fréquen
esde Rabi à un photon. Dans nos expérien
es nous sommes très dé
alés de la résonan
e à unphoton (environ 310 GHz). Comme ∆>>Γ,Ω1,Ω2, δ
R, on peut éliminer adiabatiquementl'état ex
ité, 
'est-à-dire que l'on peut intégrer Be sans tenir 
ompte de la dépendan
e entemps de Ba et Bb.Il vient immédiatement :

d

dt
Ba =

i

2

|Ω1|2
2∆

Ba +
iΩ∗

1Ω2

4∆
eiδ

RtBb (2.13)
d

dt
Bb =

i

2

|Ω2|2
2∆

Bb +
iΩ∗

2Ω1

4∆
eiδ

RtBa (2.14)(2.15)Sous 
ette forme, nous obtenons exa
tement le système d'équations 
ara
téristiques des os-
illations de Rabi d'un système à deux niveaux ave
 une fréquen
e de Rabi e�e
tive qui
ara
térise le 
ouplage à deux photons entre les deux états stables :
ΩR =

Ω∗
1Ω2

2∆
(2.16)Il apparaît que pour un tel système le 
ouplage Raman est dire
tement relié à ΩR.Par ailleurs, dans un tel pro
essus l'émission spontanée varie 
omme (Ω2

1 + Ω2
2)/∆

2.Il faut don
 travailler à très grand désa

ord et grande intensité pour favoriser les tran-sitions Raman. Notons également que nos 
onditions expérimentales ne sont pas exa
tementles mêmes que 
elles de la référen
e [18℄. Notre désa

ord ∆ de la résonan
e à un photon estde 310 GHz. Il est par 
onséquent très grand devant la stru
ture hyper�ne de l'état ex
ité.Nous ne pouvons don
 négliger les dépla
ements lumineux 
réés par le laser 1 sur l'état |b〉 etpar le laser 2 sur l'état |a〉. Le 
al
ul 
omplet est e�e
tué dans la thèse de R. Battesti.Les nouvelles équations di�érentielles s'é
rivent :
d

dt
Ba = i(

|Ω1|2
4∆

+
|Ω′

2|2
4(∆ − ωSHF )

)Ba +
iΩ∗

1Ω2

4∆
eiδ

RtBb (2.17)3Pro
he de la résonan
e, δ = 0, on peut 
onsidérer que les désa

ords de la résonan
e à un photon sontsensiblement les mêmes pour les états a et b, et égaux à ∆.



20 Chapitre 2 : Le senseur inertiel
d

dt
Bb = i(

|Ω2|2
4∆

+
|Ω′

1|2
4(∆ + ωSHF )

)Bb +
iΩ∗

2Ω1

4∆
eiδ

RtBa (2.18)où Ω′
1 représente le 
ouplage de |b〉 vers |e〉 dû au laser 1 et Ω′

2 représente le 
ouplage de |a〉vers |e〉 dû au laser 2,ave
 :
δR = δ + δa − δb − (

−→k 1 −
−→k 2).

−→v − ~

2m
(
−→
k 1 −

−→
k 2)

2 (2.19)et
δa =

|Ω1|2
4∆

+
|Ω′

2|2
4(∆ − ωSHF )

(2.20)
δb =

|Ω2|2
4∆

+
|Ω′

1|2
4(∆ + ωSHF )

(2.21)La 
ondition de résonan
e Raman fait intervenir les dépla
ements lumineux sous formede dépla
ement lumineux di�érentiel entre les deux niveaux |a〉 et |b〉. En faisant l'hypothèseque les pulsations de Rabi asso
iées à un même laser sont égales, 
e dépla
ement lumineuxs'é
rit au premier ordre en ωSHF/∆ :
δa − δb ≃ 2 × Ω2

4∆

ωSHF

∆
(2.22)où Ω2 ≃ Ω2

1 ≃ Ω2
2 ≃ Ω

′2
2 ≃ Ω

′2
1 . Nous verrons que lors de nos expérien
es la 
ontribution de
es dépla
ements lumineux est non négligeable. Toutefois, nous verrons que notre proto
olede mesure permet de s'a�ran
hir en partie d'un e�et systématique lié à 
es dépla
ements.2.1.3 Conditions de résonan
e Raman et probabilité de transitionCondition de résonan
eLa 
ondition de résonan
e Raman dé
oule des équations di�érentielles 
i-dessus et s'é
rit :

δR = δ − δa + δb − (
−→k 1 −

−→k 2).
−→v − ~

2m
(
−→k 1 −

−→k 2)
2 = 0 (2.23)Cette 
ondition fait intervenir la vitesse de l'atome ainsi que le dépla
ement lumineuxdi�érentiel entre les deux états. Cette 
ondition de résonan
e peut être retrouvée en é
rivantla 
onservation de l'énergie et de l'impulsion pour le pro
essus à 2 photons.Pour un atome de masse m et de vitesse −→v i dans le référentiel du laboratoire on a :

m−→vi + ~
−→k1 = m−→vf + ~

−→k2 (2.24)
Ea +

1

2
mv2

i + ~ω1 = Eb +
1

2
mv2

f + ~ω2 (2.25)on obtient la 
ondition de résonan
e :
δ = (

−→k1 −
−→k2).(

−→vi +
~

2m
(
−→k1 −

−→k2)) (2.26)



2.1 Transitions Raman stimulées 21On retrouve l'équation (2.23) aux termes de dépla
ements lumineux prés.La 
ondition de résonan
e (2.23) permet de dé
rire la sensibilité à l'e�et Doppler d'unetransition Raman. Notons que le désa

ord ∆ par rapport à la résonan
e à 1 photon est petitpar rapport à la fréquen
e absolue de la raie D2.on a don
 :(‖ −→
k 1 ‖≃‖ −→

k 2 ‖≃‖ −→
k ‖)Il existe deux 
as à distinguer :Fais
eaux 
opropageants : −→k 1 ≃ −→k 2 ≃ −→k et la 
ondition de résonan
e δR = 0 s'é
rit4 :
ω1 − ω2 − ωSHF ≃ 0 (2.27)La transition Raman n'est sensible qu'à l'état d'énergie interne5 de l'atome, elle est séle
tiveen énergie.Fais
eaux 
ontrapropageants : −→k 1 ≃ −−→k 2 et la 
ondition δR = 0 s'é
rit :

ω1 − ω2 − ωSHF ≃ 2k(v + vrec) (2.28)où v est la proje
tion de la vitesse de l'atome sur l'axe médiateur de (−→k 1,−
−→k 2).
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Fig. 2.3 � La séle
tivité Doppler de la transition Raman s'e�e
tue suivant l'axe ez (dire
tionmédiatri
e de (k1,−k2)). Après une transition Raman 
ontrapropageante telle que (θR = π),la proje
tion de la vitesse atomique s'é
rit v′ = v + 2vrec. Une telle transition transfère defaçon 
ohérente deux fois l'impulsion du photon à l'atome, ave
 une dire
tion privilégiée.Cette vitesse dépend de l'angle θR entre les deux fais
eaux Raman (�gure 2.3). On re-marque que pour un désa

ord δ �xé, seuls les atomes de vitesse
v = δ/2k − vrece�e
tueront la transition d'un sous-niveau hyper�n à l'autre. La transition Raman 
ontrapro-pageante est par 
onséquent séle
tive en vitesse.4On néglige i
i d'éventuels dépla
ements de niveaux de type dépla
ement lumineux, 
hamp magnétique...5L'e�et Doppler est également présent pour une transition Raman 
opropageante il vaut |k1−k2|

|k1+k2|
≃ 10−5foisl'e�et d'une transition 
ontrapropageante.



22 Chapitre 2 : Le senseur inertielEn pratique les impulsions Raman ont une durée �nie, et l'on séle
tionne une sous-
lasse devitesse atomique 
entrée autour d'une vitesse moyenne donnée par (2.28) et dont la largeurne dépend que de la durée de l'impulsion. Par ailleurs, on note que le système étudié estsymétrique par rapport aux deux niveaux stables : les atomes peuvent passer du niveau |a〉au niveau |b〉 et inversement.En�n, au 
ours de la transition la quantité de mouvement de l'atome varie de 2~
−→
k , par
onséquent si l'on veut séle
tionner une distribution de vitesse 
entrée autour de la vitessemoyenne nulle après la transition Raman, il faut satisfaire la relation (2.23) pour v = −2vrec.Probabilité de transitionNous avons montré que notre système est 
omplètement équivalent à un système à 2niveaux. La probabilité de transition d'un état stable à l'autre est don
 donnée par la formulede Rabi :

P (δR, t) =
Ω2

R

Ω2
R + δ2R

sin2

(√

Ω2
R + δ2R

t

2

) (2.29)où ΩR est dé�ni en (2.16)On note que pour une impulsion π (ΩRt = π) à résonan
e la probabilité de transition estmaximale et égale à 1.Largeur de la séle
tion en vitesse Pour une transition Raman 
ontrapropageante la
ondition de résonan
e est sensible à l'e�et Doppler et don
 à la vitesse longitudinale del'atome (suivant l'axe des fais
eaux). Dans le 
as d'une impulsion π de durée τ (ou ΩRτ = π),on a :
P (−→v ) =

π2

4
sinc2





π

2

√
√
√
√1 +

[

(
−→
k 1 −

−→
k 2).(

−→v + −→v r)

ΩR

]2



 (2.30)La probabilité de transition est essentiellement dépendante de la vitesse de l'atome. La dis-persion en vitesse σv de la distribution de vitesse séle
tionnée est donnée par :

σv =
ΩR

(k1 + k2)
(2.31)La fréquen
e de Rabi e�e
tive ΩR est �xée par les 
onditions expérimentales. Elle dépend dudésa

ord à un photon et de l'intensité laser des fais
eaux Raman. La durée de l'impulsion est
hoisie de façon à 
e que ΩRτ = π. La dispersion en vitesse longitudinale de la distributionde vitesse s'é
rit :

σv =
π

τ(k1 + k2)
(2.32)Typiquement, nous séle
tionnons par une impulsion de 1 ms une distribution de vitesse del'ordre de vr/15

6.6Pour l'atome de 87Rb on a (k1 + k2)vrec ≃ 15 kHz.



2.1 Transitions Raman stimulées 232.1.4 Règles de séle
tionDans les 
al
uls pré
édents, nous avons 
al
ulé la probabilité de transitions de l'état |a〉vers l'état |b〉 dans le 
as simple d'un système atomique possédant 3 niveaux. Dans la réalitéil faut tenir 
ompte de la multipli
ité des niveaux internes (sous-niveaux Zeeman). Lors d'unetransition Raman stimulée à deux photons les deux états stables 5S1/2(F = 1) et 5S1/2(F = 2)de l'atome de rubidium 87 sont 
ouplés à l'ordre 2 de la théorie des perturbations7.Le Hamiltonien d'intera
tion s'é
rit :
Vint = −−→

d .
−→
E (2.33)ave
 −→E =

−→E 1 +
−→E 2 et −→E i = i

√
~ωi

2ǫ0L3
−→ǫ i(âi − â+

i ).Le terme résonant de la transition à deux photons fait apparaître un terme en â1 et â+
2
orrespondant respe
tivement à l'absorption d'un photon dans l'onde laser 1 et à l'émissionstimulée d'un deuxième photon dans l'onde laser 2.Si on dé�nit par |i〉 = |F,mF 〉 et |f〉 = |F ′,mF ′〉 les deux sous-niveaux hyper�ns du fon-damental le 
ouplage e�e
tif entre les deux sous-niveaux ainsi que les dépla
ements lumineuxs'é
rivent :

~ΩR

2
=

√

~ω1

2ǫ0L3

√

~ω2

2ǫ0L3

∑

Fe,mFe

〈f | −→ǫ 2.
−→
D |Fe,mFe〉 〈Fe,mFe | −→ǫ 2.

−→
D |i〉

~∆
(2.34)

δi
a =

√

~ω1

2ǫ0L3

√

~ω2

2ǫ0L3

∑

Fe,mFe

〈i| −→ǫ i.
−→
D |Fe,mFe〉 〈Fe,mFe | −→ǫ i.

−→
D |i〉

~∆
(2.35)Les 
al
uls de (2.34) et (2.35) ont été e�e
tués en détail dans [22℄.Le 
al
ul tient 
ompte des polarisations des 
hamps. D'après les règles de séle
tion géné-rales neuf transitions sont possibles (∆mF = 0±1). Expérimentalement, nous avons 
hoisi delever la dégénéres
en
e entre sous-niveaux à l'aide d'un 
hamp magnétique dire
teur orientéselon la dire
tion de propagation des fais
eaux Raman (verti
alement).Dans 
es 
onditions, on ne peut avoir que ∆mF = 0. Par ailleurs, a�n de ne pas êtresensible à l'e�et Zeeman au 1er ordre on travaille à mF = 0 8 et nos fais
eaux Raman ont despolarisations linéaires et perpendi
ulaires entres elles.La fréquen
e de Rabi à deux photons et les dépla
ements lumineux sont :

ΩR =

√
I1I2
Isat

Γ2

16∆
(2.36)

δ =
Ii
Is

Γ2

8∆
(2.37)où I1 et I2 sont les intensités asso
iées à 
haque fais
eau et Isat est l'intensité de staurationdé�nie en annexe.7Les transitions à deux photons 
ouplent des états de même parité.8Les transitions Raman s'e�e
tuent entre les deux sous-niveaux hyper�ns |F = 2, mF = 0〉 et

|F = 1, mF = 0〉 du niveau 5S1/2 du 87Rb.



24 Chapitre 2 : Le senseur inertiel2.1.5 Con
lusionsLes transitions Raman stimulées à deux photons 
ontrapropageantes semblent répondreaux exigen
es né
essaires au fon
tionnement de notre senseur inertiel :E�et Doppler optique :Lorsque la di�éren
e de fréquen
e entre les deux lasers est pro
he de la fréquen
e hyper�ne
ωSHF entre les deux niveaux fondamentaux, la sensibilité en vitesse est deux fois 
elle d'unetransition optique alors que du point de vue des états internes de l'atome, 
ela 
orrespondà une transition mi
ro-onde. Même pour des atomes de vitesse très faible l'e�et Dopplerintervient alors de façon prédominante.Peu d'émission spontanée :Le grand désa

ord par rapport à la transition à un photon permet de n'avoir que trèspeu d'émission spontanée.Contr�le par mi
ro-onde :Compte tenu de la 
ondition de résonan
e (2.23) que nous avons établie, il est possible ave
de telles transitions de séle
tionner une sous-
lasse de vitesse atomique et de la faire passerd'un état quantique à un autre ave
 une faible dispersion de vitesse. Pour 
e faire il faut �xerpré
isément 9 la di�éren
e de fréquen
e (ω1 − ω2) entre les deux lasers. Cette di�éren
e defréquen
e se situant dans le domaine mi
ro-onde, elle est beau
oup plus simple à stabiliserqu'une di�éren
e de fréquen
e dans le domaine optique.2.2 Senseur inertiel basé sur l'interférométrie de Ramsey2.2.1 L'interférométrie de RamseyEn 1950 Norman Ramsey propose la méthode dite des "
hamps os
illants séparés" pouraméliorer la pré
ision des mesures de fréquen
es atomiques dans les expérien
es où l'on irradieun jet atomique ave
 des sour
es mi
ro-ondes [23℄. Cette méthode, 
omplémentaire de 
elledéveloppée par Rabi [24℄ en 1937, 
onsiste à rempla
er une zone de 
hamp d'interrogationunique par deux zones de 
hamp mi
ro-onde, séparées dans l'espa
e, et possédant une relationde phase bien dé�nie entres elles. Cette te
hnique a ouvert une nouvelle voie pour la spe
-tros
opie de haute résolution puisqu'elle permet de réduire 
onsidérablement la largeur desrésonan
es atomiques et par 
onséquent de pointer ave
 pré
ision la fréquen
e de la transition.On ne s'étonnera don
 pas de voir 
ette te
hnique utilisée en métrologie des fréquen
es. Ene�et, les horloges atomiques à 
ésium qui fournissent depuis plusieurs dizaines d'années lesmesures du temps sont basées sur une te
hnique d'interrogation de Ramsey. Ces mesures defréquen
es présentent aujourd'hui la plus grande exa
titude jamais réalisé (10−16 en valeurrelative). L'intérêt métrologique de 
ette méthode n'est don
 plus à démontrer pour des me-9On entend i
i 
ontr�ler au niveau du Hertz une di�èren
e de fréquen
e de quelques GHz sur des fréquen
esoptiques d'environ 400 THz.



2.2 Senseur inertiel basé sur l'interférométrie de Ramsey 25sures spe
tros
opiques de haute résolution. C'est en tirant pro�t de 
ette te
hnique que nousavons voulu mettre en pla
e un senseur inertiel de haute résolution.Il est possible de dé
rire la méthode de Ramsey de deux façons. Dans un premier tempsnous présentons une des
ription semi-
lassique de 
ette méthode d'interrogation pour laquelleon ne s'intéresse qu'aux états internes de l'atome (notamment pendant la phase d'évolutionlibre entre les deux interrogations). Dans un se
ond temps, nous quanti�erons l'état externede l'atome en adoptant un point de vue de type interférométrie atomique. Nous verrons qu'ilest possible de mesurer le re
ul atomique ave
 
ette méthode.2.2.2 Traitement semi-
lassiqueNous introduisons i
i quelques éléments de théorie né
essaires à la 
ompréhension de l'in-tera
tion entre un système atomique et un 
hamp éle
tromagnétique 
lassique. Nous rappelonsdans un premier temps que la dynamique d'un atome traité 
omme un système à deux ni-veaux, 
ouplé à un 
hamp éle
tromagnétique 
lassique, quasi résonant, est équivalente à 
elled'un spin 1
2 dans un 
hamp magnétique. Dans un se
ond temps nous introduisons les 
on
eptsde sphère de Blo
h et de ve
teur de Blo
h qui permettent de représenter, de manière analogueà une des
ription en terme de matri
e densité, l'évolution du 
ouplage atome/
hamp à traversl'image de pré
ession du spin �
tif. Cette représentation géométrique simple, nous permettrade faire le lien ave
 l'interférométrie de Ramsey et d'expliquer de façon simple les frangesd'interféren
es obtenues.Hamiltonien de 
ouplage atome-
hampOn se pla
e dans le 
adre d'un traitement semi-
lassique dans lequel l'atome est équivalentà un système à 2 niveaux traité de manière quantique alors que le 
hamp éle
tromagnétiqueest traité 
lassiquement. Soit un 
hamp éle
tromagnétique de la forme :

−→E (r, t) =
−→E 0(r)cos(ωt−

−→
k .−→r + φ) (2.38)où ω et φ sont respe
tivement la fréquen
e et la phase du 
hamp. Le hamiltonien libre del'atome s'é
rit dans la base de ses états internes {|a〉,|b〉} :

Ĥat =
~ωab

2
σ̂z (2.39)où σi sont les matri
es de Pauli données en annexe.Le 
ouplage entre l'atome et le 
hamp s'é
rit à l'approximation dipolaire éle
trique :

V̂int = −−̂→d .−→E (−→r , t) (2.40)où −̂→
d est l'opérateur dip�le éle
trique qui s'é
rit en fon
tion de l'opérateur de spin σx :

−̂→
d =

−→
d ab(|b〉 〈a| + |a〉 〈b|) =

−→
d abσ̂x



26 Chapitre 2 : Le senseur inertieloù−→d ab = 〈b| q−→R |a〉 est l'élément de matri
e dipolaire entre les deux niveaux atomiques de latransition.Le hamiltonien s'é
rit :
Ĥtot =

~ωab

2
σ̂z + ~Ωcos(ωt+ φ)σ̂x (2.41)La re
her
he des états propres et énergies propres de Ĥtot s'e�e
tue dans le référentiel tournantà la fréquen
e ω du 
hamp in
ident. Le hamiltonien e�e
tif total dans le référentiel tournants'é
rit à l'approximation sé
ulaire :

H̃eff =
~δ

2
σ̂z +

~Ω

2
(cos(φ)σ̂x + sin(φ)σ̂y) (2.42)où δ = ωab−ω est le désa

ord entre la fréquen
e du 
hamp et la fréquen
e de la transitionatomique et Ω = −−→d ab.

−→E 0/~ est la fréquen
e de Rabi 
ara
térisant la for
e du 
ouplage entrel'atome et le 
hamp 
lassique.Il vient :
H̃eff =

~

2

(−→
Ω eff .

−→σ
) (2.43)où −→σ est l'opérateur ve
toriel des matri
es de Pauli et −→Ω eff = Ω(cos(φ)ux + sin(φ)uy) + δuzave
 |−→Ω eff | =

√
Ω2 + δ2 et où les 3 axes (uxuyuz) qui forment un repére orthonormé, sontdirigés suivant les 3 
omposantes de −→σ .Le hamiltonien (2.43) est totalement équivalent à 
elui d'une parti
ule de spin 1/2 dansun 
hamp magnétique −→

Ω eff .Les états propres et énergies propres E± sont 
onnus et s'é
rivent [25℄ :
|+〉 = e−iφ/2 cos

(
θ

2

)

|b〉 + eiφ/2 sin

(
θ

2

)

|a〉 (2.44)
|−〉 = −e−iφ/2 sin

(
θ

2

)

|b〉 + eiφ/2 cos

(
θ

2

)

|a〉 (2.45)ave

tan θ =

Ω

δ
(2.46)

E± = ±~|−→Ω eff |
2

(2.47)Dynamique du systèmeLa fon
tion d'onde de l'atome à l'instant t, s'é
rit dans le référentiel tournant et sur labase des états propres (2.44) et (2.45) :
∣
∣
∣Ψ̃(t)

〉

= cos

(
θ

2

)

e−i(φ+Ωeff t)/2 |+〉 + sin

(
θ

2

)

ei(φ+Ωeff t)/2 |−〉 (2.48)L'évolution du système 
orrespond à une rotation autour de l'axe dé�ni par les états propres.Ce
i peut être représenté à l'aide de la sphère de Blo
h.
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Fig. 2.4 � Séquen
e d'interrogation de Ramsey 
onstituée de deux impulsions π/2 de durée
τ , séparées d'un temps TR.Sphère de Blo
h et spin �
tifL'interrogation de Ramsey 
onsiste à soumettre l'atome à un 
hamp de la forme 2.38 danslequel on a "dé
oupé" deux impulsions π/2 de durée τ (impulsions pour lesquelles τ = π/2Ω)séparées par un temps d'évolution libre TR (voir �gure 2.4). Les 
on
epts de sphère de Blo
het de spin �
tifs permettent de dé
rire de façon simple la dynamique de l'atome à deuxniveaux pendant l'interrogation de Ramsey. Le ve
teur de Blo
h traduit dans un espa
e réelà trois dimensions l'évolution du 
ouplage atome/
hamp qui est en général dé
rit en termesmathématiques par le formalisme de la matri
e densité. Dans le 
as d'un atome à 2 niveauxle ve
teur de Blo
h est la valeur moyenne du spin �
tif −→S dé�nit 
omme :

−→S =
~

2
−→σ (2.49)La dynamique du ve
teur de Blo
h (ou spin �
tif) est donnée par l'équation d'évolution dansle référentiel tournant à la fréquen
e du 
hamp ω :

d
〈−→S

〉

dt
=

−→
Ω eff ∧

〈−→S
〉 (2.50)L'équation (2.50) traduit un mouvement de pré
ession du spin �
tif autour du ve
teur rotation−→

Ω eff = Ω(cos(φ)−→u x + sin(φ)−→u y) + δ−→u z. Notons que 
ette pré
ession s'e�e
tue à la fréquen
e
|−→Ω eff |. Les observables atomiques asso
iées à l'atome à 2 niveaux sont dire
tement reliées aux
omposantes de spin. L'axe (−→u z) de la sphère de Blo
h représente les populations et le planéquatorial(ux,uy) de la sphère est asso
ié aux 
ohéren
es atomiques.Dynamique du spin lors de l'interrogation de RamseyL'évolution de la fon
tion d'onde atomique au 
ours de l'interrogation de Ramsey estdé
rite par la dynamique du spin �
tif −→S . On asso
ie, à la rotation du spin �
tif dans lasphère de Blo
h, l'opérateur d'évolution U(t), qui est une rotation, et qui donne la fon
tiond'onde atomique à tout instant dans le référentiel tournant :

∣
∣
∣Ψ̃(t)

〉

= U(t)
∣
∣
∣Ψ̃(0)

〉 (2.51)



28 Chapitre 2 : Le senseur inertielave

U(t) = e−i

−→
Ωeff .−→σ

~
t (2.52)A�n de simpli�er la représentation nous prenons une phase du 
hamp φ = 0Nous représentons 
i-dessous la dynamique du spin lors de l'interrogation de Ramsey pourun 
as à résonan
e et un 
as hors-résonan
e pour un atome initialement dans l'état |b〉, le spin�
tif orienté suivant −→u z :

Fig. 2.5 � Figure de gau
he : A résonan
e, le spin �
tif pré
esse autour de Ω. Figure de droite :Hors résonan
e le spin �
tif pré
esse autour de Ωeff .Cas à résonan
e (δ = 0) La �gure (2.5) de gau
he représente le 
as à résonan
e. Leve
teur de Blo
h ou spin �
tif pré
esse autour du ve
teur Ω−→u x à la fréquen
e Ω. Les ve
teurspropres s'é
rivent :
|+〉 =

1√
2

(|a〉 + |b〉) (2.53)
|−〉 =

1√
2

(|b〉 − |a〉) (2.54)Considérons un atome dans l'état |b〉 à t = 0. Son expression dans la base des états propresdu référentiel tournant s'é
rit :
∣
∣
∣Ψ̃(0)

〉

= |b〉 = eiφ/2

[

cos(
θ

2
) |+〉 − sin(

θ

2
) |−〉

] (2.55)Après la première impulsion π/2 de durée τ : −→Ω eff = ΩuxLe spin pré
esse autour de −→
Ω porté par l'axe −→u x. L'atome est dans une superposition
ohérente des états |a〉 et |b〉 :
∣
∣
∣Ψ̃(τ)

〉

=
1√
2
(|a〉 − i |b〉) (2.56)Phase d'évolution libre de durée TR :−→Ω = δ−→u z = cte
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e il n'y a pas de pré
ession du spin.Après la se
onde impulsion π/2 :Le spin e�e
tue une nouvelle rotation autour de l'axe −→u x. Cette rotation s'ajoute à lapremière et l'état �nal de l'atome est :
∣
∣
∣Ψ̃(T + 2τ)

〉

= |a〉 (2.57)Cas hors résonan
e : La �gure (2.5) de droite représente le 
as hors-résonan
e. Nous faisonsl'hypothèse que la 
ondition d'impulsion π/2 reste satisfaite :La di�éren
e essentielle est l'évolution pendant le vol libre. Lors de l'évolution dans lenoir le spin pré
esse autour de l'axe δ−→u z qui tourne à ω. Le spin tourne don
 d'un angle
δT pendant l'évolution dans le noir. Cet angle 
orrespond au déphasage entre le 
hamp àla fréquen
e ω et la fréquen
e de Bohr ωab de la 
ohéren
e quantique 
réée par la premièreimpulsion.Considérons quelques 
as :

δT = π :Le spin a fait un demi-tour autour de −→u z.Après la se
onde impulsion l'atome est de nouveau dans |a〉. On est en bas de la frange.
δT = π/2Le spin est aligné suivant −→u x, il y a une probabilité de 1/2 de déte
ter l'atome dans l'étatex
ité.Cette représentation géométrique simple nous permet de donner la probabilité P, de tran-sition, pour un atome de passer de l'état |a〉 à l'état |b〉 lors de l'interrogation de Ramsey :

P =
1

2
(1 + cos(δTR)) (2.58)L'état �nal de l'atome est determiné par le déphasage a

umulé durant la phase d'évolutionlibre entre le 
hamp à la fréquen
e ω et la fréquen
e de Bohr de l'atome ωab. On observe unsignal de franges d'interféren
es de Ramsey.

δT > πDans 
e 
as il apparaît de nouvelles franges d'interféren
es. Notons que l'équation (2.58)est valable pour δ ≪ Ω.2.2.3 Traitement "interférométrique"Dans la partie pré
édente nous avons traité la méthode de Ramsey 
omme un interféro-mètre dans l'espa
e des états internes de l'atome ave
 pour unique dimension le temps. Si l'onveut adopter un point de vue de type "interférométrie atomique" il est né
essaire de rajouterune dimension d'espa
e. En e�et, d'une part les atomes se dépla
ent entre les deux zones d'in-terrogation, et d'autre part il existe un é
hange d'impulsion entre l'atome et le 
hamp dontil faut tenir 
ompte lors des transitions Raman par exemple. Il est alors possible de dé
rire



30 Chapitre 2 : Le senseur inertiella méthode de Ramsey en quanti�ant les états externes des fon
tions d'ondes responsables del'interféren
e entre paquets d'ondes atomiques [26℄.Nous introduisons maintenant quelques éléments de théorie pour 
omprendre le fon
tion-nement d'un interféromètre atomique. Dans un premier temps nous donnons les résultatsessentiels qui permettent de 
omprendre l'évolution de la fon
tion d'onde atomique traitée enonde plane dans un interféromètre. Nous appliquons ensuite 
es résultats à l'interféromètre deRamsey, et montrons qu'il est possible de mesurer de façon pré
ise le re
ul de l'atome ave
 
esimple interféromètre, sous réserve d'être dans 
ertaines 
onditions. Nous terminerons 
ettepartie introdu
tive, en 
omparant quelques géométries d'interféromètres 
onnus, notamment
elle utilisée par S.Chu à Stanford pour mesurer le rapport h/MCs. Nous étudions ensuitenotre senseur inertiel présenté sur la �gure (2.1).Correspondan
e état interne/impulsionPour dé
rire l'évolution de la fon
tion d'onde atomique dans un interféromètre il faut
hoisir une base qui rende 
ompte des degrés de liberté internes et externes de l'atome. Labase asso
iée à l'espa
e des degrés de liberté externes de l'atome est 
elle des ondes planes
|p〉. La base des état internes sera notée {|e〉 , |g〉}La base 
ommune aux degrés de liberté internes et externes de l'atome est notée :

{|e〉⊗10 |pe〉 = |e,p〉 ; |g〉⊗
∣
∣pg

〉
= |g,p〉}où peet pg sont les impulsions de l'atome asso
iéesaux états g et e (voir �gure 2.6). Le hamiltonien de l'atome Hat s'é
rit en tenant 
ompte del'énergie 
inétique de l'atome :

Ĥat = H0 +
p̂2

2M
(2.59)où H0 est asso
ié aux états d'énergie interne de l'atome.L'intera
tion entre l'atome est le 
hamp s'é
rit à l'approximation dipolaire éle
trique :

Vint = −−→d .−→E (2.60)où −→E apparaît i
i 
omme un opérateur de translation dans l'espa
e des impulsions :
e±ik.r |p〉 = |p± ~k〉 (2.61)Le hamiltonien total s'é
rit :

HTot = H0 +
p̂2

2M
−−→d .−→E (2.62)La 
onservation de l'énergie et de l'impulsion se déduit de la �gure (2.6) :







E|g,pg〉 = ~ωo
g +

p2
g

2M = ~ωg

E|e,pe〉 = ~ωo
e +

(pg+~k)2

2M = ~ωe

(2.63)10⊗ signi�e i
i produit tensoriel
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Fig. 2.6 � Diagramme énergie-impulsion.Appelons δ′ le désa

ord entre la fréquen
e du 
hamp et la fréquen
e de la transitionatomique. On a :
δ′ = ω − ωo

eg − ωDoppler − ωRecul (2.64)où :
δ = ω − ωo

eg (2.65)
ωDoppler =

k.pg

M
(2.66)et où :

ωRecul =
~k2

2M
(2.67)traduit l'e�et de re
ul de l'atome dû à l'absorption du photon. L'étude pré
édente montre qu'ilest maintenant indispensable de tenir 
ompte de l'e�et Doppler et du re
ul dans la 
onditionde résonan
e. Notons également que nous avons e�e
tué un raisonnement pour une transitionà 1 photon. Dans le 
as des transitions Raman stimulées à deux photons, δ′ s'é
rit :

δ′ = ω − ω0
eg −

−→p .−→k eff

m
− ~

2M
|−→k eff |2 (2.68)où −→

k eff =
−→
k 2 −

−→
k 1. On retrouve l'équation (2.19).Etude d'un interféromètreL'étude de tout interféromètre atomique né
essite de tenir 
ompte des déphasages a
quispar la fon
tion d'onde dans l'interféromètre.



32 Chapitre 2 : Le senseur inertielDeux 
ontributions sont à 
onsidérer :1/ La phase a
quise par la fon
tion d'onde lors de l'intera
tion ave
 les lasers2/ La propagation de la phase atomique lors de l'évolution libre.Il est possible de dé
rire l'évolution de la fon
tion d'onde asso
iée au hamiltonien (2.42)qui ne tient pas 
ompte de l'e�et de re
ul.Le hamiltonien dans le repère tournant s'é
rit :
H̃eff =

~

2

(

−δ Ωe−iφ

Ωeiφ δ

) (2.69)où Ω est la fréquen
e de Rabi asso
iée au 
ouplage dipolaire éle
trique entre les deux niveaux
onsidérés, et où φ est la phase du 
hamp laser. I
i, δ = ω − ωeg.La fon
tion d'onde à l'instant t0 s'é
rit :
|Ψ(t0)〉 = ce(t0)e

−iωet0 |e〉 + cg(t0)e
−iωgt0 |g〉 (2.70)L'état de la fon
tion d'onde à l'instant t "dans le référentiel tournant" à la fréquen
e du
hamp est donnée par :

∣
∣
∣Ψ̃(t)

〉

= U(t, t0)|Ψ̃(t0) >= e−iH̃eff t/~

∣
∣
∣Ψ̃(t0)

〉 (2.71)En développant l'opérateur d'évolution sur la base des matri
es de Pauli on déduit la fon
tiond'onde à tout instant.Après une impulsion lumineuse de durée τ on obtient :
|Ψ(t0 + τ) >= ce(t0 + τ)e−iωe(t0+τ) |e, 〉 + cg(t0 + τ)e−iωgt0+τ |g〉 (2.72)Ces 
oe�
ients s'é
rivent pour une impulsion de durée τ , [23℄ :

ce(t0+τ) = e−iδτ/2

{

ce(t0)[cos

(
Ωeffτ

2

)

− icosθ sin

(
Ωeffτ

2

)

] + cg(t0)e
−i(δt0+φ)[−i sin θ sin

(
Ωeffτ

2

)

]

}(2.73)
cg(t0+τ) = eiδτ/2

{

(ce(t0)e
i(δt0+φ)[−i sin θ sin(

Ωeffτ

2
)] + cg(t0)[+i cos θ cos

(
Ωeffτ

2

)

+ i cos θsin

(
Ωeffτ

2

)

]

}(2.74)où θ est dé�ni par tan θ = δ/Ω et 0 ≤ θ ≤ π (voir sphère de Blo
h). Dans le 
as où l'on
onsidère l'e�et de re
ul, en parti
ulier dans le 
as de transitions Raman stimulées à deuxphotons les relations (2.73) et (2.74) restent valables. Il faut alors rempla
er δ par δ′ dé�ni dansl'équation (2.68) et |−→Ω eff | par√Ω2
R + δ′2, où ΩR est la fréquen
e de Rabi du 
ouplage Ramandonnée en (2.16). La phase φ 
orrespond à la di�éren
e de phase entre les deux fais
eauxlasers. La fon
tion d'onde après une impulsion de durée τ s'é
rit :

|Ψ(t0 + τ)〉 = ce(t0 + τ)e−i(ω0
e+

(p+~keff)2

2m~
)(t0+τ) |e,p+ ~keff〉+ cg(t0 + τ)e−i(ω0

g+ p2

2m~
)(t0+τ) |g,p〉(2.75)



2.2 Senseur inertiel basé sur l'interférométrie de Ramsey 33Il est intéréssant d'expli
iter 
es relations dans les 
as simples d'une impulsion π/2 etd'une impulsion π à résonan
e (sin θ = 1 ; cos θ = 0).Cas d'une impulsion π/2 : (ΩRτ = π/2)
{

ce(t0 + τ) = 1√
2

(
ce(t0) − icg(t0)e

−iφ
)

cg(t0 + τ) = 1√
2

(
−ice(t0)eiφ + cg(t0)

) (2.76)Dans un tel 
as nous obtenons une superposition 
ohérente à poids égaux des deux 
ompo-santes de la fon
tion d'onde. Il s'agit de l'analogue optique d'une lame séparatri
e 50/50.Sous forme matri
ielle l'expression s'é
rit :
|ψ(t0 + τ)〉 =

(

ce(t0 + τ)

cg(t0 + τ)

)

=

(
1√
2

−i√
2
e−iφ

−i√
2
eiφ 1√

2

)

︸ ︷︷ ︸

Sπ/2(τ)

(

ce(t0)

cg(t0)

) (2.77)où Sπ/2(τ) est appelée "matri
e S" asso
iée au passage de la séparatri
e atomique [25℄.Cas d'une impulsion π : (ΩRτ = π)
{

ce(t0 + τ) = −icg(t0)e−iφ

cg(t0 + τ) = −ice(t0)eiφ
(2.78)Dans 
e 
as il y a un transfert total des populations entre les deux états, à un fa
teur dephase φ prés. Ce fa
teur de phase provient de l'intera
tion entre l'atome et le 
hamp laser.La phase du 
hamp "s'imprime" sur la fon
tion d'onde de l'atome.Le signe de φ dépend de la transition :+φ pour une transition de |e〉 vers |g〉-φ pour une transition de |g〉 vers |e〉On réalise ainsi l'analogue atomique d'un miroir.

|ψ(t0 + τ)〉 =

(

ce(t0 + τ)

cg(t0 + τ)

)

=

(

0 −ie−iφ

−ieiφ 0

)

︸ ︷︷ ︸

Sπ(τ)

(

ce(t0)

cg(t0)

) (2.79)où Sπ(τ) est la "matri
e S" asso
iée, [25℄.Nous terminons en�n par donner le terme de phase dû à la propagation :
φpropagation =

(

ωe,g +
p2

e,g

2m~

)

T (2.80)où T est le temps d'évolution libre.Nous terminons maintenant 
ette partie en appliquant les 
on
epts introduits 
i-dessus àl'étude de l'interféromètre de Ramsey à deux impulsions, ainsi qu'a la 
omparaison su

inte dequelques interféromètres 
onnus, utilisés 
omme senseurs inertiels de haute résolution. Nousaborderons ensuite l'étude de notre senseur.



34 Chapitre 2 : Le senseur inertielInterférométrie de Ramsey pour mesurer la vitesse de re
ulIl est possible de mesurer le re
ul de l'atome en utilisant l'interférométrie de Ramsey. Ilexiste di�érentes façons de générer les impulsions de Ramsey de l'interféromètre. Pour lesinterféromètres présentés i
i, 
haque impulsion 
orrespond à une transition Raman stimuléeà 2 photons, induisant un re
ul 
orrepondant à deux fois l'impulsion d'un photon (2~k). Laséquen
e de Ramsey est la suivante : un atome dans l'état |g,p〉 est soumis à deux impulsionsde durée τ , à deux instants t1 et t2 séparés par un temps TR. On représente l'interféromètredans un diagramme espa
e-temps sur la �gure (2.7). On 
her
he la probabilité de déte
ter

Fig. 2.7 � Interféromètre de Ramsey à deux impulsions. La vitesse initiale de l'atome est
v0 = p

m .l'atome dans l'état ex
ité |e,p+ 2~k〉 à la sortie de l'interféromètre. On rappelle que lesinterféren
es se produisent pour des atomes dans le même état quantique �nal. D'après la�gure (2.7) il existe en tout 22 
hemins possibles (2 impulsions) dont seulement 2 permettantde passer de l'état |g,p〉 à l'état |e,p+ 2~k〉. On note (I) le 
hemin du haut et (II) le 
hemindu bas. Nous avons vu (eq 2.58) que pro
he de résonan
e la probabilité d'être dans l'étatex
ité est donnée par :
Pe =

1

2
(1 + cos(∆ΦTotal)) (2.81)ave
 ∆Φ = ΦI − ΦII .On applique les règles de 
al
uls énon
ées plus haut :Déphasage pendant l'évolution libre :







Φpropagation
I =

(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

TR

Φpropagation
II =

(

ω0
g + p2

2M~

)

TR

(2.82)
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∆Φlibre =

(
ω0

e − ω0
g − 2k(vi + vrec)

)
TRDéphasage dù à l'intera
tion ave
 les lasers :

{

Φlaser
I = −Φ1(t1) = −(ωt1 + Φ0

1)

Φlaser
II = Φ2(t2) = −(ωt2 + Φ0

2)
(2.83)

∆Φlaser =
(
−ωTR + Φ0

1 − Φ0
2

)Le déphasage s'é
rit :
∆ΦTotal = δTR + 2k(vi + vrec)TR + φ0

1 − φ0
2 (2.84)De façon générale le déphasage de l'interféromètre 
i-dessus dépend du désa

ord entre lafréquen
e du laser et la fréquen
e de l'atome, de la vitesse initiale, de la vitesse de re
ul etd'un éventuel déphasage dû à la phase des lasers.En faisant l'hypothèse φ0

1 = φ0
2 on a

éde à une mesure du re
ul à 
ondition d'avoir unedispersion en vitesse δv0 inférieure à vrec

11.C'est l'expérien
e qui a été réalisée au MIT par l'équipe de Ketterle [27℄, dont le butétait de mesurer l'e�et d'indi
e dans le re
ul de l'atome. Cette expérien
e utilise une sour
eatomique 
ohérente12 ; la dispersion en vitesse est don
 extrêmement faible. On peut don
poser vi = 0 et le déphasage s'é
rit :
∆Φ = 2kTRvrec + δTR (2.85)En balayant le désa

ord entre la sour
e laser et la transition atomique, on balaye les franges.Au sommet de la frange on a :

δ = 4ER/~ (2.86)On en déduit le re
ul.Interféromètres de Ramsey-BordéLorsque l'on utilise des sour
es atomiques "
lassiques", il est possible de rendre le dépha-sage ∆Φ indépendant de la vitesse initiale. La solution 
onsiste à utiliser des interféromètresfermés13.L'idée de fermer l'interféromètre a été introduite pour la première fois par Chebotayev etHall au milieu des années 70 [28, 29℄ de façon à étendre les franges de Ramsey au domaineoptique. En e�et, lorsque l'on 
onsidère des interféren
es atomiques il faut raisonner en terme11Il faut δv0 × 2kTR ≪ 1 pour que la phase ne soit pas brouillée, 
'est-à-dire 2vrecTR ≪ ~/mδv0. Laséparation des deux 
opies doit être inférieure à la longueur de 
ohéren
e ~/mδv0.12Condensat de Bose-Einstein d'atomes de Rubidium 87.13La notion de fermeture implique i
i que la position des atomes au moment de la dernière impulsion est lamême pour les deux traje
toires.



36 Chapitre 2 : Le senseur inertielde paquets d'ondes et non d'ondes planes. Il faut alors 
omparer la longueur de 
ohéren
e dupaquet à la distan
e séparant les deux paquets 14puisque les interféren
es ont lieu dans leurzone de re
ouvrement.Nous présentons maintenant deux interféromètres fermés utilisés pour des mesures degrande sensibilité. Ces interféromètres sont dénommés interféromètres de Ramsey-Bordé. Lepremier interféromètre que nous présentons est un interféromètre de Ramsey-Bordé "symé-trique". Le se
ond est un interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique, utilisé par l'équipede S.Chu pour mesurer le re
ul de l'atome.Nous 
omparons 
es deux types de géométrie (symétrique/asymétrique) avant de présenterl'interféromètre que nous utilisons pour mesurer le rapport h/mRb.Interféromètre de Ramsey-Bordé symétrique :L'interféromètre de Ramsey-Bordé symétrique15 est 
onstitué de 3 impulsions ”π/2− π−
π/2”séparées par un temps T (voir �gure 2.8). Les ve
teurs d'onde de 
haque impulsion sontdans le même sens. Appliquons les règles de 
al
uls établies plus haut à 
et interféromètre.

p/2 p

|e>

|g>

t

x

T

p/2p/2p/2

T
t1=Tt0=0 t2=2T

(I)

(II)

Fig. 2.8 � Interféromètre de Ramsey-Bordé symétriqueDéphasage dû à la propagation libre de la phase atomique :14Dans le 
as d'une sour
e 
lassique on 
ompare la longueur d'onde de de Broglie thermique h√
(2πmkBT )

àla distan
e l = ~k/m × T .15On parle d'interféromètre symétrique lorsque tous les ve
teurs d'onde 
orrespondant à 
haque impulsionsont dans le même sens.



2.2 Senseur inertiel basé sur l'interférométrie de Ramsey 37On note (I) le 
hemin du haut et (II) 
elui du bas :






Φpropagation
I =

(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

T +
(

ω0
g + (p)2

2M~

)

T

Φpropagation
II =

(

ω0
g + p2

2M~

)

T +
(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

T
(2.87)Il apparaît de façon évidente que 
haque état restant autant de temps dans l'état ex
itéet dans l'état fondamental, les intégrales de 
hemin sont égales et don
 :

∆Φpropagation = 0Déphasage dû à l'intera
tion ave
 les lasers :On donne φ1,φ2,φ3 les phases des lasers aux moments des trois impulsions Raman. I
inous allons tenir 
ompte des amplitudes asso
iées à la traversée de 
haque lame de façon àdonner la probabilité d'être dans l'état ex
ité16
{
Chemin(I) = 1√

2

(
−ie−iφ2

)
1√
2

= −i
2 e

−iφ2

Chemin(II) =
(

−i√
2
e−iφ1

) (
−ieiφ2

) (

− i√
2
e−iφ3

)

= i
2e

−i(φ3+φ1−φ2)
(2.88)La probabilité d'être dans l'état ex
ité est :

Pe =
1

2

(

1 − cos(∆Φlaser)
) (2.89)ave


∆Φlaser = φ1 − 2φ2 + φ3La probabilité d'être dans l'état ex
ité à la sortie de l'interféromètre varie de façon sinu-soïdale ave
 le déphasage ∆φ.Ce déphasage dépend uniquement du déphasage a
quis lors de l'intera
tion ave
 les lasers.Il ne dépend pas du désa

ord entre la fréquen
e laser et la fréquen
e de la transition atomique.Un appli
ation possible de 
ette géométrie est la gravimétrie [30℄. On dé�nit t0, t1 et t2les trois instants des impulsions π/2−π−π/2 du gravimètre. La phase de la i-ème impulsionest donnée par [31℄ :
φi(t) =

∫ t

to=0
δ(t′)dt′ (2.90)La fréquen
e laser vue par les atomes au moment des impulsions est dépla
ée par e�etDoppler :

δ(t) = −k(v0 − gt) + ωt (2.91)où v0 est la vitesse initiale et ω la fréquen
e des lasers. En expli
itant le déphasage a
quisdans l'interféromètre on obtient :
∆φ = −k

(

0 − 2 × (v0T − g
T 2

2
) + (2v0T − 2gT 2)

)

= kgT 2 (2.92)16Il existe deux ports de sortie dans l'interféromètre(|e〉 ou |g〉). On montre fa
ilement que le déphasageentre les 2 sorties est de π.



38 Chapitre 2 : Le senseur inertielOn se pla
e dans le référentiel en 
hute libre en appliquant une rampe de fréquen
e α(t− t0)sur les lasers ave
 α = kg0 où g0 est une valeur pro
he de l'a

élration de la pesanteur. Ledéphasage en sortie de l'interféromètre en tenant 
ompte de la rampe de fréquen
e s'é
rit :
∆φTot = (α− kg)T 2 (2.93)Lorsque la rampe de fréquen
e 
ompense l'e�et Doppler gravitationnel le déphasage en sortiede l'interféromètre est nul et l'on remonte à une mesure de g.Interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique :Nous présentons l'interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique qui est utilisé dans l'équipede S.Chu à Stanford pour déduire le rapport h/mCs à partir de la mesure du re
ul atomique. Ils'agit d'un double interféromètre de Ramsey 
onstitué par une séquen
e de 4 impulsions17π/2ave
 inversion du sens des ve
teurs d'onde lors de la deuxième paire d'impulsions (voir �gure2.9).En appliquant les mêmes règles de 
al
ul que pré
édemment :Déphasage dû à la propagation libre :







Φpropagation
I =

(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

(2T + T ′)

Φpropagation
II =

(

ω0
g + p2

2M~

)

T +
(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

T ′ +
(

ω0
g + (p+4~k)2

2M~

)

T
(2.94)

∆Φpropagation =

(

ω0
e − ω0

g − 4
Erec

~

)

2T (2.95)où Erec = ~
2k2

2M .Déphasage dû aux lasers :En appliquant la matri
e Sπ/2 à la fon
tion d'onde on trouve :
∆φlaser = φ1 − φ2 − φ3 + φ4 (2.96)Le déphasage total est :

∆ΦTot = (δ − 4
Erec

~
)2T + φ1 − φ2 − φ3 + φ4 (2.97)Les déphasages liés aux lasers et à l'évolution libre 
ontribuent au déphasage total. Notons quel'inversion du sens des impulsions entraîne un déphasage lié au désa

ord entre la fréquen
e17il y a 24 = 16 traje
toires possibles.
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e de la transition atomique18. La plus grande 
ontribution au déphasageest 
elle liée à la variation d'énergie 
inétique que nous noterons ∆Φcin.
∆Φcin = 8Erec

T

~
(2.98)Il est possible de retrouver le déphasage (2.98) en remarquant qu'il est proportionnel à lamoyenne de la vitesse atomique entre les deux traje
toires de 
ha
un des interféromètres deRamsey (∆Φ1 et ∆Φ2) (voir �gure 2.9). Ce déphasage s'é
rit :

∆Φcin = 2kT

(
v|e〉 + v|g〉

)

2
(2.99)

Fig. 2.9 � Interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique. L'inversion des ve
teurs d'onde dansle deuxième interféromètre permet d'être sensible au re
ul atomique. Le signal de sortie variesinusoïdalement 
omme ∆Φ2 − ∆Φ1. On note v0 = p
M la vitesse initiale de l'atome.En mesurant le déphasage de la fon
tion d'onde induit par la variation d'énergie 
inétique,l'équipe de Stanford peut don
 mesurer le re
ul atomique et en déduire le rapport h/MCs

19.L'interféromètre 
i-dessus est sensible aux variations de vitesse et peut don
 être utilisé 
ommesenseur inertiel. Une te
hnique utilisée par S.Chu pour augmenter sa sensibilité au déphasage,est de transférer aux atomes un grand nombre de re
uls durant le temps T ′ entre les deuxpaires d'impulsions π/2 (voir �gure 2.10).Cette a

élération est réalisée à l'aide d'impulsions π, induisant un transfert adiabatiquede populations entre les deux états fondamentaux F = 3 et F = 4 de stru
ture hyper�ne du18Dans la 
on�guration Ramsey-Bordé symétrique le déphasage ne dépend pas du désa

ord entre la fré-quen
e de la transition et la fréquen
e du laser.19La meilleure détermination de α déduite d'une mesure de h/MCs publiée par l'équipe de S.Chu présenteune in
ertitude de 7,7 ppb.



40 Chapitre 2 : Le senseur inertiel
ésium. Chaque impulsion π transfère aux atomes deux fois la vitesse de re
ul. Pratiquement,il faut inverser le sens des fais
eaux à 
haque impulsion de façon à a

élérer les atomes dansle même sens20.Notons en�n, qu'il y a 16 
hemins possibles dans l'interféromètre, et que 4 
hemins sontsus
eptibles d'interférer21. L'équipe de S.Chu utilise don
 deux interféromètres. En e�e
tuant
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Fig. 2.10 � Interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique ave
 impulsions π pour augmenterla sensibilité au déphasage.une mesure di�érentielle entre les deux interféromètres, ils s'a�ran
hissent ainsi d'une mesurede l'attra
tion terrestre g.Nous nous intéresserons aux di�éren
es essentielles qui existent entre l'interféromètre deStanford et le n�tre à la �n de 
e manus
rit. Nous présenterons notament la nouvelle expérien
eproposée par S.Chu pour mesurer le re
ul atomique en espérant atteindre une in
ertitude de0,5 ppb en valeur relative sur la détermination de la 
onstante de stru
ture �ne.20S.Chu utilise des transitions à deux photons 
omme 
elles présentées en début de manus
rit. On 
omprendalors pourquoi il faut inverser les fais
eaux si l'on veut a

élérer les atomes dans la même dire
tion !21Avant la deuxième paire d'impulsions π/2 les atomes sont dans l'état F = 3 séparés de (N + 1) re
uls dela vitesse initiale ou bien dans l'état F = 4 séparés de N + 1 re
uls dans la dire
tion opposée.
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Fig. 2.11 � Double interféromètre de Ramsey-Bordé asymétrique utilisé par S.Chu pour me-surer le rapport h/MCs.2.3 Senseur inertiel interférométrique pour mesurer h/mRbDans 
ette partie nous allons dé
rire en détail le senseur inertiel interférométrique quenous avons mis en pla
e durant mon travail de thèse pour mesurer le rapport h/mRb. Nous
ommen
erons par présenter l'interféromètre que nous utilisons puis nous 
ara
tériserons lesenseur inertiel en donnant ses performan
es et limites a
tuelles.Le senseur inertiel doit nous permettre de séle
tionner une distribution initiale de vitessesub-re
ul, puis de mesurer une variation de vitesse en terme d'e�et Doppler, induite parl'absorption de plusieurs photons.Le senseur que nous avons mis en pla
e est un interféromètre de Ramsey-Bordé "symé-trique", analogue au gravimètre, 
omprenant 4 impulsions π/2, et utilisant des transitionsRaman stimulées à 2 photons entre les deux sous-niveaux hyper�ns F = 2 et F = 1, del'atome de rubidium 87.Prin
ipe général de fon
tionnement du senseur inertiel Nous donnons 
i-après lesgrandes étapes de fon
tionnement de notre senseur inertiel. Les détails expérimentaux et enparti
ulier les séquen
es temporelles pré
ises sont exposées dans le 
hapitre 5.Proto
ole expérimental :La première paire d'impulsions π/2 de notre interféromètre sert à séle
tionner une dis-
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Fig. 2.12 � Interféromètre de Ramsey-Bordé "symétrique" utilisé pour la mesure de h/mRb.Les ve
teurs d'ondes e�e
tifs des 4 impulsions sont dans le même sens. Le déphasage dû àl'énergie 
inétique asso
ié à 
haque 
hemin est le même. L'interféromètre est insensible à lavitesse de re
ul.tribution de vitesse sub-re
ul sous forme de franges de Ramsey, à partir d'un é
hantillond'atomes froids issus d'un PMO 3D et d'une mélasse optique 3D.Les atomes sélé
tionnés sont transférés du sous-niveau hyper�n |F = 2, mF = 0〉 vers lesous-niveau hyper�n |F = 1, mF = 0〉. Nous appliquons un fais
eau "pousseur"22pour élimi-ner les atomes non séle
tionnés restés dans l'état F = 2. La se
onde paire d'impulsions del'interféromètre nous sert à mesurer la variation de vitesse a
quise par les atomes. Les atomessont transférés par 
ette paire d'impulsions du sous-niveau hyper�n |F = 1, mF = 0〉 vers lesous-niveau |F = 2, mF = 0〉. Après la mesure, les atomes sont dans une superposition desétats F = 2 et F = 1 et tombent dans la zone de déte
tion sous l'e�et de la gravité. On déte
tealors la proportion d'atomes dans 
haque sous-niveau à l'aide d'une te
hnique de temps devol, analogue à 
elle utilisée sur les horloges atomiques. On a alors a

ès à la probabilité detransition après la double interrogation de Ramsey.On appelle τ la durée d'une impulsion π/2, et TR le temps entre les deux impulsions. Lenombre d'atomes sélé
tionnés est proportionnel à 1/τ , et l'interfrange est donnée par 1/TR.On peut alors espérer diminuer l'interfrange en 
onservant le même nombre d'atomes, et ainsigagner sur le rapport signal à bruit du senseur23.Etude su

inte de l'interféromètre :On a représenté sur la �gure (2.12) le s
héma de l'interféromètre utilisé pour mesurer lerapport h/mRb. Notons (I) et (II) les 
hemins du haut et du bas de l'interféromètre.22voir dispositif expérimental.23Lors de la mesure de 2005 nous étions dans une 
on�guration non interférométrique de type π − π. Lorsquel'on augmentait la résolution (en augmentant la durée τ des impulsions) on perdait sur le nombre d'atomes etdon
 sur le rapport signal à bruit.
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





Φpropagation
I =

(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

(TR + T ′) +
(

ω0
g + p2

2M~

)

TR

Φpropagation
II =

(

ω0
g + p2

2M~

)

TR +
(

ω0
e + (p+2~k)2

2M~

)

(T ′ + TR)
(2.100)On en déduit :

∆Φpropagation = 0 (2.101)Le temps passé dans 
haque état |e〉 ou |g〉 est le même pour les deux traje
toires. Notons qu'ils'agit d'une di�éren
e essentielle ave
 l'expérien
e de Stanford. En e�et, pour deux 
heminsqui interférent, le temps passé dans 
haque état, fondamental ou ex
ité, est le même24. Il n'ya don
 pas de déphasage asso
ié à l'évolution libre de la phase atomique.Déphasage dû à l'intera
tion ave
 les lasersEn appliquant les régles de 
al
uls on trouve :
∆Φlaser = φ1 − φ2 − φ3 + φ4 (2.102)ou φi est la phase du 
hamp laser vue par l'atome.Notre interféromètre n'est sensible qu'au déphasage induit par les lasers.Nous avons représenté sur la �gure (2.12) la vitesse moyenne asso
iée à 
haque interféro-mètre de Ramsey. On remarque que les déphasages dûs à la variation d'énergie 
inétique ∆φ1dans le premier interféromètre et ∆φ2 dans le deuxiéme interféromètre se 
ompensent et quel'interféromètre total est insensible à la vitesse de re
ul si l'on ne fait rien entre la séle
tion etla mesure et en parti
ulier si nous n'a

élérons pas les atomes en utilisant les os
illations deBlo
h. Cependant, en 
on�guration verti
ale il nous est possible de mesurer la variation devitesse induite par la gravité sur les atomes. Notre expérien
e peut alors fon
tionner en mode"gravimètre"25.Le mode "gravimètre"On 
onsidère le double interféromètre de Ramsey 
onstitué par quatre impulsions π/2de durée τ ≪ TR, 
haque paire d'impulsions étant séparée par une durée T ′. En 
on�gura-tion verti
ale il faut tenir 
ompte de l'a

élération de la pesanteur durant les impulsions del'interféromètre. Nous rappelons que la 
ondition de résonan
e pour une transition Raman
ontrapropageante est :

δ = 2k(v + vrec) (2.103)En présen
e de gravité la vitesse de l'atome dépend du temps et s'é
rit :
v(t) = v0 − gt (2.104)24L'inversion du sens des ve
teurs d'onde dans l'interféromètre de Stanford induit une dépendan
e à la
onnaissan
e de la transition atomique, et don
 un e�et systématique.25Nous emploierons la dénomination "mode gravimètre" lorsque nous nous intérésserons aux propriétés dusenseur sans les os
illations de Blo
h.
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Fig. 2.13 � Séquen
e temporelle de la phase séle
tion/mesure.La nouvelle 
ondition de résonan
e Raman s'é
rit :
δ = 2k(v0 + vrec) − 2kgt (2.105)La durée typique de nos impulsions π/2 est τ = 400µs. La variation de vitesse de l'atomedue à la gravité pendant 
e temps est de l'ordre de vrec. A�n de maintenir la 
ondition derésonan
e Raman il nous faut 
ompenser la gravité pendant les impulsions de l'interféromètreen appliquant une rampe de fréquen
e sur les lasers26 : baptisée rampe "anti-g".Nous voulons séle
tionner le plus d'atomes possible depuis le sous-niveau hyper�n F = 2vers le sous-niveau F = 1. Pratiquement, nous devons 
ompenser l'e�et Doppler gravitationeldurant la durée totale de la séle
tion de façon à ne pas être hors résonan
e ave
 la se
ondeimpulsion π/227 et favoriser le transfert des atomes à la séle
tion (et à la mesure).Expli
itons le déphasage interférométrique trouvé en (2.102) :On donne l'expression générale de la phase de la i-éme impulsion à l'instant ti et à laposition xi de l'atome :

φi(xi, ti) =

∫

ω(t)dt − keffxi(ti) (2.106)où ω(t) est la fréquen
e des lasers sus
eptible de varier dans le temps. Dans le 
as d'unetransition Raman il s'agit de la di�éren
e de fréquen
e ω1 −ω2 entre les deux fais
eaux. Danstout le 
al
ul on supposera keff = k1 + k2.Cas d'une fréquen
e 
onstante :Si on suppose que la di�éren
e de fréquen
e entre les deux lasers ne varie pas, le déphasages'é
rit :
∆Φ = −keffgTR(TR + T ′) (2.107)Cas d'une fréquen
e variant dans le temps :Nous e�e
tuons une rampe anti-g pour 
ompenser l'e�et Doppler gravitationel entre lesimpulsions π/2 (pendant le temps TR). Par exemple pour la séle
tion :26On 
her
he à se pla
er dans le référentiel en 
hute libre dans lequel la fréquen
e vue par l'atome reste �xe.Dans le référentiel du laboratoire il faut appliquer une rampe linéaire en temps ω(t) = ω0(1 ± gt/c).27La pente de la rampe est donnée par 2kg/2π ≃ 25 kHz � ms−1.
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Fig. 2.14 � Séquen
e temporelle et fréquentielle de la double-interrogation de Ramsey. Laséle
tion en vitesse s'e�e
tue à ωsel et la mesure à ωmes. On applique la rampe "anti-g" à laséle
tion et à la mesure.
φ(x, t) = ωselt+

keffg0
2

(t− t1)
2 − keffx (2.108)où g0 est une valeur pro
he de l'a

élération terrestre que nous utilisons pour la rampe defréquen
e laser, et ωsel la fréquen
e programmée à la séle
tion.

∆Φlaser
1 = φ(x2, t2) − φ(x1, t1) = ωselTR +

keffg0
2

T 2
R − keffg

2
T 2

R (2.109)Pour la deuxième paire d'impulsions π/2 :
φ(x, t) = ωmest+

keffg0
2

(t− t3)
2 − keffx (2.110)pour t = t3, t4 et où ωmes est la fréquen
e programmée de mesure.

∆Φlaser
2 = φ(x4, t4) − φ(x3, t3) = ωmesTR +

keffg0
2

T 2
R − keffg

2
(2TRT

′ + 3T 2
R) (2.111)Le déphasage total s'é
rit :

∆Φlaser = ∆Φlaser
2 − ∆Φlaser

1 = (ωmes − ωsel)TR − keffg(TR + T ′)TR (2.112)Pour e�e
tuer la se
onde paire d'impulsions π/2 (de mesure) en résonan
e ave
 la 
lasse devitesse sélé
tionnée, il faut dé
aler la fréquen
e de séle
tion d'une quantité telle que :
ωmes = ωsel + keffg(TR + T ′) (2.113)



46 Chapitre 2 : Le senseur inertielRemarque : Si le temps TR entre les impulsions de 
haque paire sont exa
tement égaux, 
ettefréquen
e de mesure est indépendante de la valeur de g0 
hoisie pour la rampe "anti-g". Enbalayant la fréquen
e de mesure autour de 
ette valeur on peut re
onstruire la distributionde vitesse sélé
tionnée. Pratiquement nous mesurons la fréquen
e dé
alée par e�et Dopplerasso
iée au transfert maximal d'atomes.2.3.1 Probabilité de transition dans le 
as de deux impulsions de RamseyDans 
ette partie nous allons 
al
uler la probabilité "théorique" de transition dans le 
asd'une double interrogation de Ramsey.Franges de Ramsey 
ontrapropageantesNous rappelons les délais entre les di�érentes impulsions de Ramsey pour la réalisation dusenseur : en référen
e à l'équation (2.103) on donne δsel et δmes les fréquen
es programmées àla séle
tion (et respe
tivement à la mesure).Cal
ul de la probabilité de transition après une simple interrogation de Ramsey :Ce 
al
ul repose sur l'analogie ave
 le spin �
tif présenté plus haut. La fon
tion d'ondeatomique à l'instant t est :
|Ψ(t)〉 = cg(t) |g〉 + ce(t) |e〉 (2.114)où les états g et e 
orrespondent aux deux états F = 2 et F = 1 de la transition horloge
onsidérée. Compte tenu du hamiltonien e�e
tif (2.69), l'évolution de la fon
tion d'onde àl'instant t peut s'é
rire en expli
itant l'opérateur d'évolution U(t) asso
ié au hamiltonien :

|Ψ(t)〉 = U(t) |Ψ(0)〉 (2.115)
|Ψ(t)〉 = [cos(

Ωefft

2
) − i−→σ .

(
δ−→z + Ω−→x

Ωeff

)

sin(
Ωefft

2
)] |Ψ(0)〉 (2.116)où Ωeff =

√
Ω2 + δ2. A�n d'obtenir la probabilité de transition après les deux premièresimpulsions de Ramsey on applique l'opérateur d'évolution (de rotation du spin), durant lestrois étapes de l'interrogation :Etape 1 :Impulsion π/2 de durée τ :

Uτ = [cos(
Ωeffτ

2
) − i−→σ .

(
δ−→z + Ω−→x

Ωeff

)

sin(
Ωeffτ

2
)]Etape 2 :Evolution libre de durée TR :

UTR
= [cos(

δTR

2
) − i−→σ .−→z sin(

δTR

2
)]Etape 3 :
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Uτ = [cos(

Ωeffτ

2
) − i−→σ .

(
δ−→z + Ω−→x

Ωeff

)

sin(
Ωeffτ

2
)]La probabilité d'être dans un état �nal |f〉 après l'interrogation de Ramsey est donnéepar :

P (TR + 2τ) = | 〈f |UτUTR
Uτ |Ψ(0)〉 |2 (2.117)Si les atomes sont initialement dans l'état fondamental |g〉 de la transition d'horloge on a

cg(0) = 1 et ce(0) = 0 ave
 |Ψ(0)〉 = cg(0) |g〉 + ce(0) |e〉.Il vient alors :
PRamsey

e (δ, t) = 4

(
Ω

Ωeff

)2

sin2

(
Ωeffτ

2

)[

cos

(
δTR

2

)

cos

(
Ωeffτ

2

)

− δ

Ωeff
sin

(
δTR

2

)

sin

(
Ωeffτ

2

)]2(2.118)où nous rappelons que Ωeff =
√

Ω2 + δ2. Cette équation est valable pour une transition Ra-man 
opropageante ou 
ontrapropageante. Lors d'une transition Raman 
ontrapropageantela 
ondition de résonan
e dépend essentiellement de la vitesse de l'atome. A la séle
tion :
δsel = 2k(v + vrec) (2.119)Il faut don
 tenir 
ompte de l'e�et Doppler et de l'e�et de re
ul dans la probabilité de transi-tion(2.118). On représente sur la �gure (2.15) une simulation numérique de l'équation (2.118) :La distribution de vitesse séle
tionnée est 
entrée autour d'une vitesse moyenne nulle etse présente sous forme d'un peigne de vitesse. La durée �nie des impulsions Raman entrainel'apparition d'une 
ourbe de résonan
e large de largeur proportionnelle à 1/τ . La 
onditionde résonan
e est exa
tement remplie pour la 
omposante de vitesse moyenne nulle. Les 
om-posantes de la vitesse qui sont résonantes sur la largeur de la séle
tion entraînent l'apparitionde franges de Ramsey dont l'amplitude est modulée par la 
ourbe de résonan
e large. Dansle 
as d'une impulsion π/2 de durée τ = 400µs, la largeur globale en fréquen
e vaut 2,5 kHzsoit vrec/6 en terme de vitesse.Probabilité de transition après une double interrogation de Ramsey :On s'intéresse maintenant à la phase de mesure du senseur inertiel. Il faut 
al
uler laproportion d'atomes transférés par la se
onde paire d'impulsions π/2. Cette proportion estdonnée en 
al
ulant la 
onvolution de la distribution de vitesse séle
tionnée par un se
ondspe
tre de Ramsey.

P (δsel − δmes − 2k∆v) =

∫
P (δ + x)P (x)dx
∫
P (x)dx

(2.120)Dans 
ette expression, nous 
onsidérons que la distribution de vitesse initiale (obtenueen �n de mélasse) est 
onstante sur la largeur de la séle
tion et n'est don
 pas limitante.
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Fig. 2.15 � Distribution de vitesse séle
tionnée après la première paire d'impulsions π/2. Nousséle
tionnons un peigne de vitesse.L'intégration porte sur l'ensemble de la distribution de vitesse séle
tionnée. En balayant lafréquen
e δmes de la se
onde paire d'impulsions π/2 on obtient un nouveau systèmes de frangesde Ramsey donné par (2.120) La variation de vitesse ∆v nous est donnée en pointant la frange
entrale le plus pré
isément possible.On peut 
al
uler le produit de 
onvolution (2.120). C'est 
e qui est e�e
tué sur la �gure(2.17). La 
ourbe jaune est un ajustement des points expérimentaux par la fon
tion (2.120).Approximation de la frange 
entraleLorsque l'on ne s'intéresse qu'a la frange 
entrale de Ramsey, on a δ ≪ Ω. En faisantl'approximation δ
Ω = 0 l'expression (2.118) s'é
rit :

PRamsey(δ) =
Ω2

Ω2 + δ2
sin2(

√

Ω2 + δ2τ) cos2

(

δ
TR

2

) (2.121)La résolution sur la mesure de vitesse est donnée par la largeur de la frange 
entrale. Unedeuxième approximation 
onsiste à négliger la variation d'amplitude de l'enveloppe du sinus
ardinal dans (2.121) sur la largeur d'une frange (1/TR ≪ Ω).En d'autres termes on fait i
i l'hypothèse que tous les atomes sont résonants ave
 l'impul-sion π/2 (le sinus 
ardinal vaut 1).Le 
al
ul de la 
onvolution se simpli�e et on obtient :
PRamsey(δ) ≃ 1

2

(
1

2
+ cos2

(

δ
TR

2

)) (2.122)Prise en 
ompte de l'enveloppe Rabi
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onsiste à négliger la variation d'amplitude de l'enveloppe n'est pasfor
ément justi�ée lorsque l'on se référe à (2.120). En e�et, l'intégration porte sur toutesles vitesses séle
tionnées et don
 sur tous les δ. Si l'on tient 
ompte du sinus 
ardinal la
onvolution est moins évidente à 
al
uler analytiquement. Les points expérimentaux de la�gure (2.17) ont été ajusté par la 
ourbe théorique donné par le produit de 
onvolution(2.120). Dans 
e 
as, il faut tenir 
ompte de la 
onvolution asso
iée aux fon
tions de Rabi. Arésonan
e on obtient environ trois-quart de l'amplitude que l'on aurait obtenu en 
on�gurationnon interférométrique (
on�guration π-π).Nombre d'atomes séle
tionnés :On peut estimer le nombre d'atomes séle
tionnés à partir de l'équation (2.118). Si on faitl'hypothèse d'une distribution de vitesse η(v) gaussienne à la �n de la phase mélasse, on a :
η(v) = Ntot

1
√

(2πσ2
v)
e
− v2

2σ2
v (2.123)où σv

28 est la dispersion de vitesse longitudinale à la �n de la phase mélasse (σv ≃ 3, 5 vrec)et Ntot = 3 × 107 atomes. Le nombre d'atomes séle
tionnés s'é
rit :
Nsel =

∫

P (δ)η(v)dv (2.124)Pour 
al
uler (2.124), on fait l'hypothèse d'une distribution de vitesse 
onstante sur la largeurde la séle
tion (subre
ul), et par 
onséquent on peut faire l'approximation e
− v2

2σ2
v ≃ 1. Onsuppose Ωτ = π/2. On pose x = δ/Ω. L'intégrale va dépendre uniquement du paramètre

p = TRamsey/τ et l'intégration va porter sur δ (
e qui revient à intégrer sur la vitesse à 2kprès).
Nsel = Ntot

1
√

(2πσ2
v)

Ω

2k
f(p) (2.125)où

f(p) =

∫ +∞

−∞

4

1 + x2
sin2

(√

1 + x2
π

4

) [

cos(
√

1 + x2
π

4
) cos

(

px
π

4

)

− x√
1 + x2

sin
(√

1 + x2
π

4

)

sin(px
π

4
)

]2

dx(2.126)La fon
tion f(p) est représentée sur la �gure (2.16). Les 
al
uls permettant de déduire f(p)dans les limites TRamsey = 0 et TRamsey >≈ 2τ sont donnés en annexe. Nous en déduisonspour nos 
onditions expérimentales :
Nsel ≃ 2, 7

Ntot
√

(2πσ2
v)

Ω

2k
(2.127)Résultats expérimentaux de l'expérien
e en mode gravimètre :On donne sur la �gure (2.17) une 
ourbe typique obtenue lors d'une séquen
e séle
-tion/mesure durant laquelle les atomes sont soumis à l'a

élération terrestre g. La séquen
e28La dispersion en vitesse est estimée par temps de vol (voir le 
hapitre 3).



50 Chapitre 2 : Le senseur inertiel
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

p

f
(p

)

Fig. 2.16 � Cal
ul numérique de f(p). On retrouve pour TRamsey = 0 la valeur f(p) ≃ 2, 116
onnue pour une séle
tion ave
 une impulsion π. Pour TRamsey su�sament grand, (TRamsey >≈
2τ) f est indépendant de p et vaut environ 2, 704.temporelle de l'expérien
e est 
elle de la �gure (2.13). A�n de 
onnaître la variation de vitesse
∆v a
quise par les atomes, on ne s'intéresse qu'à la frange 
entrale de Ramsey de fréquen
e
δ0. La variation de vitesse se déduit de la 
onnaisan
e pré
ise de δ0 :

∆v =
δ0
2k

(2.128)Il nous faut évaluer l'in
ertitude sur le pointé de la frange 
entrale. Dans notre expérien
enous avons a

ès à la probabilité de transition via la proportion d'atomes transférés dans
haque sous niveau hyper�n. Pour le point numéro i on a :
Pexp

i =
N2

N1 +N2
= P(δsel − δi

mes − 2k∆v) (2.129)où δi
mes est la valeur programmée de la mesure pour le i-ème point du spe
tre, et N1 et N2,le nombre d'atomes dans le sous-niveau hyper�n F = 1 (respe
tivement F = 2), déte
tés partemps de vol.Nous ajustons les points experimentaux (�gure 2.18) à l'aide de la 
ourbe théorique at-tendue dans la limite τ ≪ T (2.122)(on ne regarde que la frange 
entrale). Nous ajustons lespoints expérimentaux par la fon
tion :

S = a+ b cos2(π(δ − δ0)T )Les paramètres in
onnus ajustables sont :
a : l'o�set
b : l'amplitude
T : la largeur
δi − δ0 : le 
entre
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Fig. 2.17 � Résultats obtenus lors d'une séquen
e séle
tion/mesure en mode gravimètre. Lespoints expérimentaux sont ajustés par la 
ourbe théorique obtenue à partir de l'équation(2.120). Le produit de 
onvolution tient 
ompte de l'enveloppe de Rabi. La durée d'une im-pulsion π/2 est τ = 400µs et le temps entre deux impulsions π/2 est TR = 2, 6ms.Nous utilisons ensuite un ajustement de type "moindres 
arrés" qui 
onsiste à trouver lesparamètres (a, b, T, δ − δ0) qui minimisent la fon
tion :
χ2 =

n∑

i=1

(Pexp
i − S(δi − δ0, a, b, T ))

2 (2.130)où n est le nombre de points et δi = δsel − δi
mes. On donne sur la �gure (2.18) le résultatde l'ajustement de la frange 
entrale obtenu ave
 les paramètres ajustables énon
és 
i-dessus.On pointe la frange 
entrale ave
 une in
ertitude de 1,3 Hz soit environ vrec/12000 en termede vitesse.Lorsque l'on ajuste la frange 
entrale par une fon
tion sinus, l'in
ertitude en premièreapproximation est donnée par le rapport entre la largeur de la frange divisée par le rapportsignal à bruit et multipliée par 1/

√
n où n est le nombre de points du spe
tre. L'in
ertitudesur δ0 va don
 varier 
omme 1/TR pour un même rapport signal à bruit. C'est don
 la largeurde la frange qui donne la résolution. Il serait intéressant d'augmenter TR le plus possible,mais nous allons voir qu'il n'est pas possible d'augmenter 
e temps au delà d'une 
ertainelimite pour deux raisons. La première raison est que notre proto
ole expérimental né
essiteune double a

élération (voir 
hapitre 5). En e�et, si nous voulons donner beau
oup de re
ulsaux atomes sans qu'ils 
ollisionnent ave
 les hublots de l'en
einte à vide, nous devons lesa

élérer avant la première paire d'impulsions π/2, puis les dé
élérer avant la se
onde paired'impulsions π/2 de mesure de façon à réduire l'amplitude de leur traje
toire du fait de leurvitesse importante (environ 1000 × vrec). Par 
onséquent, nous ne pouvons pas attendre tropde temps entre l'a

élération et la dé
élération. Ce
i 
onstitue don
 une limite majeure quantà l'a
roissement du temps TR. La se
onde raison 
on
erne le bruit de vibration. En e�et,dans l'hypothèse où nous pourrions augmenter TR sans risque de 
ollision ave
 l'en
einte, il
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Fig. 2.18 � Ajustement de la frange 
entrale par une fon
tion sinus. L'in
ertitude sur lafréquen
e est d'environ 1,3 Hz..ne serait 
ependant pas possible d'a

roître le temps TR au delà d'une 
ertaine limite. C'est
e que nous présentons dans la pro
haine partie.2.3.2 Limites et sensibilité du senseur inertiel interférométriqueDans 
ette partie nous nous intéressons aux limites du senseur inertiel interférométriqueen regardant les bruits qui perturbent la mesure. On distinguera deux types de bruit :- Le bruit de phase qui se traduit sur les spe
tres par un dépla
ement "horizontal" desfranges (bruit en fréquen
e).- Le bruit de déte
tion qui se traduit sur les spe
tres par un dépla
ement "verti
al" desfranges (bruit sur le nombre d'atomes).Le bruit de phaseOn distingue deux 
ontributions au bruit de phase. La première 
ontribution est le bruit dephase laser qui est typiquement le bruit mesuré au niveau de l'asservissement en phase (phaselo
k) des fais
eaux Raman. La se
onde 
ontribution est le bruit de phase asso
ié aux vibrationsmé
aniques qui se réper
ute sur la phase des lasers. A�n de 
onnaître la 
ontribution du bruitde phase sur la mesure de la fréquen
e il faut 
al
uler la probabilité de transition après ladouble interrogation de Ramsey en prenant en 
ompte la phase du 
hamp laser à l'instant de
haque impulsion π/2. Cette probabilité de transition P est le produit de 
onvolution 
al
uléen (2.122) en in
luant le déphasage interférométrique dû à l'intera
tion ave
 les lasers.
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P =

1

2

(
1

2
+ cos2

(
φ1 − φ2 − φ3 + φ4 + δTR

2

)) (2.131)Nous rappelons que la phase φi est la phase du 
hamp laser à l'instant ti dé�ni en (2.90).On notera Φ la phase interférométrique ave
 :
Φ = φ1 − φ2 − φ3 + φ4 (2.132)Fon
tion de sensibilité Il existe un formalisme qui permet de rendre 
ompte de l'in�uen
edes �u
tuations de la phase interférométrique sur la probabilité de transition. Ce formalisme,originellement développé pour les horloges atomiques repose sur la fon
tion de sensibilité. Lafon
tion de sensibilité gA, asso
iée à une grandeur A est la fon
tion de réponse qui 
ara
térisel'in�uen
e sur la phase Φ de l'interféromètre 
omplet, de la variation du paramètre A(t) àl'instant t.Une variation dA

dt d'une grandeur A est reliée à une variation δΦ de la phase totale Φ del'interférométre au travers de la fon
tion gA(t).
δΦ =

∫ +∞

−∞
gA(t)

dA(t)

dt
dt (2.133)Pour 
onnaître gA(t) à l'instant t, on introduit une fon
tion de Heaviside : A(t′) = A0θ(t

′− t).La di�éren
e de phase introduite est :
δΦ =

∫ +∞

−∞
gA(t′)A0δ(t

′ − t)dt′ = gA(t)A0 (2.134)On 
onstruit ainsi la fon
tion de sensibilité.Ave
 
ette méthode il est possible de rendre 
ompte de la sensibilité de notre senseur inertielaux a

élérations (vibrations), ainsi qu'au bruit de phase laser [32℄.Nous nous sommes intéréssés à l'in�uen
e d'un saut de phase δφ sur la phase interférométrique
Φ. Le déphasage interférométrique dû à un saut de phase s'é
rit :

δΦ =

∫ +∞

−∞
gs(t)

dφ(t)

dt
dt (2.135)Nous allons dans la pro
haine partie mettre en éviden
e le bruit de phase dû aux vibrations.Le but des 
al
uls qui suivent est de mettre en éviden
e la sensibilité du senseur aux a
-
élérations et vibrations et d'en déduire quelle va être la 
ontribution de 
e bruit de phasesur la probabilité de transition P. On prend le 
as le plus simple pour lequel on néglige uneéventuelle variation de la phase pendant la durée d'une impulsion. On 
onsidère la séquen
etemporelle de la �gure (2.13) pour l'interféromètre. La fon
tion de sensibilité gs(t) s'obtientfa
ilement et véri�e (2.132) et (2.134).

gs(t) =







−1 pour t ǫ [−(T ′/2 + TR + 2τ);−T ′/2]

+1 pour t ǫ [T ′/2;T ′/2 + TR + 2τ ]

0 sinon

(2.136)
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-1.2Fig. 2.19 � Fon
tion de sensibilité pour un saut de phase se produisant entre les impulsions.La fon
tion gs(t) est normalisée.Bruit de vibrationLe bruit de vibration est un bruit qui se transpose sur la phase des lasers. Notre senseurinertiel utilise des transitions Raman 
ontrapropageantes. A�n de réaliser 
es transitions nousutilisons deux lasers a
heminés par la même �bre optique ave
 des polarisations orthogonales.L'une des deux polarisations est rétro-ré�é
hie sur un miroir situé sur la partie supérieure dela 
ellule. Lorsque le miroir de rétro-ré�exion se dépla
e d'une quantité δx due aux vibrations,la phase du fais
eau ré�e
hi est modi�ée d'une quantité δφ ≃ keffδx.Expérimentalement, nous avons mesuré à l'aide d'un a

éléromètre sismique (PCB pie-zotroni
s modéle 624AO4) les vibrations au niveau supérieur de la 
ellule, à 
oté du miroirde rétro-ré�exion des lasers Raman (voir dispositif expérimental). Nous avons enregistré surun os
illos
ope numérique l'a

élération en fon
tion du temps a(t)(�gure 2.20). A partir de
es données nous avons 
al
ulé la densité spe
trale de puissan
e de bruit d'a

élération Sa(ω)(�gure 2.21). Il est alors possible, 
onnaissant la densité spe
trale de puissan
e de bruit deremonter à l'é
art type σ2
φ des �u
tuations de la phase interférométrique. En e�et, en présen
ed'une densité spe
trale de puissan
e de bruit Sφ(ω), l'é
art type des �u
tuations de la phaseinterférométrique est donné par [33, 32℄ :

σ2
φ =

∫ +∞

0
|H(ω)|2Sφ(ω)dω (2.137)où H(ω) est la fon
tion de transfert asso
iée à la fon
tion de sensibilité gs(t) et s'é
rit :

H(ω) = |ωG(ω)|
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Fig. 2.20 � Bruit d'a

élération au niveau du miroir de rétroré�exion.ave

G(ω) =

∫ +∞

−∞
gs(t)e

−iωtdtEn présen
e d'une densité spe
trale de puissan
e de bruit d'a

élération, l'é
art-type des�u
tuations de la phase interférométrique s'é
rit :
σ2

φ =

∫ +∞

0
|Hacc(ω)|2Sa(ω)dω (2.138)Cal
ul de la fon
tion de transfert Hacc(ω) asso
iée au bruit d'a

élération :Pour la fon
tion de sensibilité que nous avons introduite en (2.136) on a :

|ωG(ω)| = 4

∣
∣
∣
∣
sin

(
ω(T ′ + T + 2τ)

2

)

sin

(
ω(T + 2τ)

2

)∣
∣
∣
∣

(2.139)Le signal mesuré de l'a

élération en fon
tion du temps s'é
rit :
a(t) =

∫ +∞

−∞
a(ω)eiωtdω (2.140)On obtient fa
ilement Hacc(ω) en intégrant deux fois (2.140) et en multipliant par (ωG(ω)).

|Hacc(ω)|2 =
k2
eff

ω4
|ωG(ω)|2 (2.141)Le terme en k2

eff
ω4 vient de l'intégration de l'a

élération pour remonter à la position et en�n
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Fig. 2.21 � Densité spe
trale de puissan
e de bruit d'a

élération au niveau du miroir derétroré�exion.à la phase keffx du laser. Le 
al
ul numérique de l'é
art type des �u
tuations de la phaseinterférométrique donne :
σΦ ≃ 0, 143 (2.142)Ce bruit de phase va jouer sur l'in
ertitude asso
iée à la mesure de la fréquen
e 
entrale. A�nde 
onnaître le bruit en fréquen
e sur nos spe
tres nous devons 
omparer σΦ à l'interfrangede l'interférométre. L'é
art-type des �u
tuations de fréquen
es asso
iées au bruit de phase29pour une durée TR vaut σΦ

2πTR
≃ 8, 75Hz pour TR =2,6 ms.On 
her
he maintenant à 
onnaître 
omment varie σP l'é
art-type de �u
tuation de laprobabilité de transition du fait de 
e bruit de phase. Dans la limite où σP est petit, l'expressionest simple :

σP =
dP
dΦ

σΦSoit :
σP = b sin(Φ)σφ (2.143)où 2b est l'amplitude de la sinusoïde. On 
onstate alors que le bruit est maximal pour

sin(Φ) = 1 soit pour Φ = π/2 à mi-frange. Par ailleurs, 
e bruit est nul lorsque nous sommes au29On fait i
i l'hypothèse que la seule 
ause de bruit est le bruit de phase. Notons que l'erreur varie 
omme
1/

√
n où n est le nombre de points du spe
tre.
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Frequence (Hz)Fig. 2.22 � Fon
tion de transfert Hacc(ω), 
al
ulée.sommet d'une frange. Ce
i est 
ara
téristique du bruit de phase qui varie 
omme la dérivée dela probabilité de transition. Nous donnons sur la �gure (2.23) des spe
tres e�e
tués en 
on�-guration 
ontrapropageante pour di�érentes valeurs du temps TRamsey entre les impulsions
π/2. Nous 
onstatons qu'au delà d'une 
ertaine valeur le bruit de phase dû aux vibrationsdomine et les franges se brouillent.Bruit de phase laserNous avons étudié l'e�et du bruit de phase des lasers servant à faire les transitions Ramande l'interféromètre. L'expérien
e que nous avons réalisée, a 
onsisté à e�e
tuer le battemententre la fréquen
e synthétisée par la 
haîne de fréquen
e Raman à 6,834682611 GHz et unsynthétiseur hyperfréquen
e (RHODES&SCHWARZ) à la même fréquen
e. Nous avons en-suite analysé le signal de battement à fréquen
e nulle obtenu. Nous avons étudié le bruit dephase durant les di�érentes impulsions π/2 de l'interféromètre pour les étapes de séle
tion etde mesure. La �gure (2.24) est un enregistrement de 
e que nous observons à l'os
illos
opedurant les deux premières impulsions π/2 de séle
tion.Le signal de battement de la �gure (2.24) s'é
rit :

S = A sin(φ(t)) + b (2.144)où A est l'amplitude du signal et b un o�set. De façon à pouvoir remonter à l'information
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Fig. 2.23 � Franges de Ramsey en 
on�guration 
ontrapropageantes e�e
tuées ave
 un temps
TRamsey variant de 1ms à 6ms par pas de 1ms. Les spe
tres sont ordonnés de haut en bas et degau
he à droite par temps 
roissants. Le bruit de phase se 
ara
térise par un bruit horizontal.sur la phase nous devons 
onnaître l'amplitude et l'o�set. Nous avons déterminé l'amplitudeexpérimentalement et avons pu �xer une amplitude maximale et une amplitude minimale,représentées par les deux traits horizontaux (en rouge et bleu) de la �gure (2.24). Nous �xonsalors l'o�set. Nous déduisons la phase :

φ = sin−1

(
S − b

A

) (2.145)Ce qui est important dans 
es expérien
es est la di�éren
e de phase entre les deux impulsions
π/2 de séle
tion (ou de mesure). Nous représentons sur la �gure (2.25) le bruit de phasedurant 
ha
une des impulsions π/2 de séle
tion. Nous avons e�e
tué 
es expérien
es à vingtreprises de façon à pouvoir déduire un bruit de phase moyen lors de la séle
tion. Nous avons
al
ulé la moyenne du bruit de phase durant 
haque impulsion de séle
tion. En e�e
tuant ladi�éren
e entre 
es 2 moyennes nous en avons déduit un bruit de phase de -8,24 mrad. Nousavons e�e
tué la même expérien
e pour les deux impulsions π/2 de mesure. La �gure (2.26)présente les résultats obtenus.Nous avons étudié le bruit de phase au niveau de 
ha
une des impulsions π/2 de mesure(�gure 2.26). La moyenne 
al
ulée de la di�éren
e de phase entre les deux impulsions de mesureest de 41,30 mrad. En 
onsidérant la di�éren
e de phase entre la séle
tion et la mesure, nousdéduisons un bruit de phase global d'environ 49,55 mrad. Il faut 
omparer 
e bruit de phase àl'interfrange de l'interféromètre. Pour un temps TRamsey de 2,6 ms l'interfrange est d'environ385 Hz. Le bruit en fréquen
e sur le spe
tre vaut environ 49,55×10−3

2π × 385 ≃ 3Hz.
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Fig. 2.24 � Signal enregistré à l'os
illos
ope. En noir sont représentées les deux impulsions
π/2 de séle
tion. En rose, le signal de battement à fréquen
e nulle. En vert est représenté lebruit de phase.

33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5 38.0 38.5
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

temps (10^−4 s)

T
en

si
on

 (
10

^−
2 

V
)

63.5 64.0 64.5 65.0 65.5 66.0 66.5 67.0 67.5 68.0 68.5
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

temps (10^−4 s)

T
en

si
on

 (
10

^−
2 

V
)

Fig. 2.25 � Zoom sur le bruit de phase durant 
ha
une des impulsions π/2 de séle
tion. La
ourbe bleue délimite l'impulsion π/2. En rouge est représenté le battement à fréquen
e nulle.En vert nous avons tra
é la phase.Con
lusion sur le bruit de phase laser :



60 Chapitre 2 : Le senseur inertiel
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

−4

−2

0

2

4

6

8

temps (10^−4 s)

T
en

si
on

 (
10

^−
2 

V
)

25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0
−4

−2

0

2

4

6

8

temps (10^−4 s)

T
en

si
on

 (
10

^−
2 

V
)

55.0 55.5 56.0 56.5 57.0 57.5 58.0 58.5 59.0 59.5 60.0
−4

−2

0

2

4

6

8

temps (10^−4 s)

T
en

si
on

 (
10

^−
2 

V
)

Fig. 2.26 � Bruit de phase durant 
ha
une des impulsions π/2 de mesure. Figure de gau
he :Les deux traits horizontaux donnent les amplitudes maximales et minimales mesurées. La
ourbe rose est le signal de battement à fréquen
e nulle. Les impulsions π/2 de mesure sonten noir. La 
ourbe verte représente la phase. Figure de droite : Zoom sur le bruit de phasedurant 
haque impulsion π/2 de mesure.Le dé
alage en fréquen
e de 3 Hz obtenu est non négligeable dans le 
as d'un éventuele�et systématique. Cependant, 
e résultat est issu d'une moyenne statistique sur une vingtainede points et il faudrait e�e
tuer un nombre plus important de mesures pour être 
ertain de
e résultat, 
e que nous n'avons pu faire faute de temps. Néanmoins, dans le 
as d'un e�etsystématique, 
ompte tenu de notre proto
ole expérimental 
et e�et devrait se 
ompenser etdon
 disparaître en 
ombinant les di�érentes 
on�gurations utilisées (a

élération vers le hautet vers le bas puis inversion du sens des impulsions Raman).Bruit sur le nombre d'atomesBruit quantique de proje
tionOn peut 
al
uler le bruit de proje
tion quantique dans le 
as Ramsey à partir des 
al
ulse�e
tués dans [34℄ dans le 
as d'une impulsion π de séle
tion et de mesure. Après la se
ondepaire d'impulsions π/2 Raman, les atomes sont dans une superposition des états F = 2 et
F = 1. La déte
tion projette la fon
tion d'onde de l'atome dans un de 
es deux états ave
 lesprobabilités P et 1 − P . On déte
te alors le nombre d'atomes N1 et N2 dans 
haque niveau.Les �u
tuations quantiques asso
iées au nombre d'atomes dans F = 2 s'é
rivent :

∆N2
2 = NselP (1 − P ) (2.146)où Nsel est le nombre d'atomes séle
tionnés et où P dépend de la vitesse. Le bruit sur laproportion d'atomes transférés vaut [34℄ :

σ2
p =

∫
Psel(v)Pmes(v)(1 − Pmes(v))η(v)dv

(
∫
Psel(v)η(v)dv)2

(2.147)



2.3 Senseur inertiel interférométrique pour mesurer h/mRb 61En appliquant (2.147) au 
as Ramsey on obtient dans le 
as le plus défavorable :
σp ≈ 0, 225√

Nsel
(2.148)On peut donner une valeur supérieure au bruit de proje
tion quantique 
ompte tenu del'in
ertitude asso
iée au nombre d'atomes mesuré par temps de vol :

σp ≃ 0, 22% (2.149)
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Chapitre 3Pro
essus d'a

élération 
ohérente :les os
illations de Blo
hLa pré
ision de notre expérien
e dépend 
ru
ialement du nombre de re
uls que l'on peuttransférer aux atomes entre les étapes de séle
tion et de mesure (σvr = σv/2N). Une te
hniquee�
a
e, permettant de transférer aux atomes de manière 
ohérente un très grand nombre defois la vitesse de re
ul en très peu de temps, est la te
hnique dite des "os
illations de Blo
h"1.Dans 
e 
hapitre, nous introduisons les 
on
epts de base né
essaires à la 
ompréhensionde 
e mé
anisme d'a

élération 
ohérente des atomes. Nous 
ommençons par présenter une"appro
he simple" du phénomène, en 
onsidérant les os
illations de Blo
h 
omme une su

es-sion de transition à deux photons, puis, nous développons davantage l'analogie existante ave
la physique du solide.3.1 A

élération 
ohérente : appro
he optique quantiqueNous avons vu au 
hapitre 1 que lorsque l'on e�e
tue une transition Raman stimulée àdeux photons 
ontrapropageants l'atome a
quiert 2 vrec. Après la séle
tion en vitesse, lesatomes sont dans le sous-niveau hyper�n |F = 1〉 ave
 une distribution initiale de vitesse trèsbien dé�nie (sub-re
ul).L'idée de base pour a

élérer les atomes est d'e�e
tuer plusieurs transitions Raman sans
hanger d'état d'énergie interne. Ainsi, après une transition Raman, l'énergie interne del'atome demeure in
hangée alors que son impulsion a
quiert deux fois l'impulsion d'un photon(2~k). Si l'on e�e
tue N transitions Raman alors la quantité de mouvement de l'atome vavarier de 2N~k.1Os
illations de Blo
h est employé i
i en analogie ave
 le phénomène bien 
onnu de la physique du solide.Nous développons 
ette analogie plus loin dans le manus
rit.63
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wSHF

|F=2>

|F=1>

| >e

w1 w2

'd

D

Mk1 k2

2vr

Mk1 k2

2vr2vr2vr

5S1/2

5P3/2

Fig. 3.1 � Transition Raman 
ontrapropageante sur le même sous niveau hyper�n. L'atomepasse de l'état |F = 1, p〉 à l'état |F = 1, p + 2~k〉. En répétant N fois la transition Raman,l'atome est a

éléré et a
quiert 2N~k.3.1.1 Condition de résonan
e RamanNous rappelons la 
ondition de résonan
e pour une transition Raman 
ontrapropageante :
δ = ω1 − ω2 − ωSHF = 2kB(v + vrec) (3.1)où kB est le ve
teur d'onde Blo
h.Dans le 
as où la transition s'e�e
tue sur le même sous-niveau hyper�n de l'état fonda-mental |F = 1〉 
ette 
ondition de résonan
e s'é
rit :

δ′ = ω1 − ω2 = 2kB(v + vrec) (3.2)Considérons un atome de vitesse nulle, la 
ondition de résonan
e vaut :
δ′ = 2kBvrec ≃ 2π × 15 kHz (3.3)pour l'atome de rubidium 87.Après une telle transition, l'atome va être a

éléré et sa vitesse va passer de 0 à 2vrec.Si l'on veut a

élérer d'avantage l'atome, il faut 
ompenser l'e�et Doppler induit par 
ettea

élération en balayant la fréquen
e des fais
eaux lasers. On montre que pour a

élérer lesatomes dans le référentiel du laboratoire il faut balayer linéairement l'é
art de fréquen
e entreles deux ondes laser. Pour N transitions la 
ondition de résonan
e s'é
rit :

δ′ = (2N − 1)2kBvrec (3.4)
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h 65
E = p² / (2m )Rbh

p
B

kh2
B

kh4
B

kh6

w1 w1

w1 w2

w2

w2

d’=6k vB r

d’=10k vB r

d’=2k vB rFig. 3.2 � Parabole énergie-impulsion de l'atome. A�n de 
ompenser l'e�et Doppler dû àl'a

élération il faut balayer linéairement la fréquen
e ω2 si ω1 est �xe. L'atome monte alorsle long de la parabole, il est a

éléré.et l'a

élération des atomes dans le référentiel du laboratoire vaut :
a =

1

mRb

d(2N~kB)

dt
=

1

2kB

dδ′

dt
(3.5)L'atome a e�e
tué une su

ession de transitions à deux photons. Nous 
ontr�lons le nombrede re
uls donnés aux atomes en 
ontr�lant la di�éren
e de fréquen
e imposée aux fais
eauxBlo
h.3.2 Appro
he Os
illations de Blo
hIl est possible de rendre 
ompte de l'a

élération des atomes en adoptant un point de vuede type physique du solide. C'est 
e que nous appelons l'appro
he en terme d'os
illations deBlo
h. L'os
illation de Blo
h est un e�et 
onnu en physique du solide prédit pour la premièrefois par Zener [35℄ : lorsqu'un éle
tron, dans le potentiel périodique d'un 
ristal est soumis àla for
e 
onstante d'un 
hamp éle
trique F = |e|E , il se met à os
iller de façon périodique, à lafois en position et en vitesse, ave
 une période inversement proportionelle à la for
e, appeléepériode de Blo
h. Pour un éle
tron dans un 
ristal périodique de pas a, la période de Blo
h



66 Chapitre 3 : Pro
essus d'a

élération 
ohérente : les os
illations de Blo
h
τB est2 :

τB =
h

eEa (3.6)où h est la 
onstante de Plan
k.Les os
illations de Blo
h en physique atomique, et en parti
ulier sur les atomes froids, ontété pour la première fois vues et étudiées en 1997 dans le groupe de Christophe Salomon [36℄.Dans 
e 
as, les atomes rempla
ent les éle
trons et le potentiel périodique, d'origine lumineuse,est 
réé par l'interféren
e de deux lasers. La for
e 
onstante peut ensuite être simulée en jouantsur la phase des lasers, ou bien dans le 
as d'un réseau optique verti
al, en laissant agir lafor
e de gravité sur les atomes. Notons qu'il existe aujourd'hui un regain d'intérêt pour ledéveloppement d'expérien
es de physique atomique à base d'atomes froids3 permettant desimuler des phénomènes de physique de la matiére 
ondensée 
omme les transitions "Isolantde Mott/super�uide" ou en
ore l'e�et Josephson ; dans 
es expérien
es 
e sont des 
ondensatsde Bose Einstein qui sont utilisés [37℄.Dans les pro
hains paragraphes nous introduisons quelques éléments de théorie né
essairesà la 
ompréhension de la physique d'un atome plongé dans un potentiel périodique lumineuxet nous montrons 
omment notre pro
essus d'a

élération des atomes peut être interprété defaçon analogue à 
e qui se produit en physique du solide.3.2.1 Atome dans une onde stationnaireDans un premier temps nous 
ommençons par établir les résultats 
on
ernant un atomesoumis à deux ondes laser 
ontrapropageantes de même fréquen
e. Nous regarderons ensuite
e qui se passe lorsque l'on balaye la fréquen
e des lasers pour a

élérer les atomes.Réseau optiqueUn atome de masse m est soumis à deux ondes laser 
ontrapropageantes de fréquen
e ωdésa

ordées de ∆ de la résonan
e à un photon et de polarisation paralléles −→ǫy .Le 
hamp qui résulte de l'interféren
e des deux ondes est modulé spatialement et s'é
rit :
−→
E (x, t) = −→ǫ yE0 cos(ωt+ kx) + −→ǫyE0 cos(ωt − kx) (3.7)

= −→ǫyE0 cos(kx)(e−iωt + h.c) (3.8)2Notons que pour un pas typique du réseau de l'ordre du dixième de nanomètre et un 
hamp éle
trique dequelques dizaines de millivolts la période de Blo
h de l'ordre de plusieurs dizaines de mi
rose
onde est trésgrande devant le temps 
ara
téristique de di�usion sur les impuretés (qq fs). Il a fallu attendre les superré-seaux pour pouvoir observer 
es os
illations. En physique atomique, 
es é
helles de temps sont radi
alementdi�érentes.3Les atomes refroidis sous la limite du re
ul (δp < ~k) présentent la parti
ularité de présenter une lon-gueur de 
ohéren
e supérieure à plusieurs fois la longueur d'onde optique du potentiel, et de 
e fait ils sontextrêmement sensibles aux e�ets de 
e dernier.



3.2 Appro
he Os
illations de Blo
h 67L'intensité asso
iée est proportionnelle à :
I(x) ≃< −→

E (x).
−→
E (x) > (3.9)

≃ cos2(kx) (3.10)L'intensité est également modulée spatialement ave
 une période :
d =

2π

k
=

λ

2 sin(θB/2)
(3.11)où λ = 2πc

ω et θB , l'angle4entre les fais
eaux Blo
h.Lorsque ∆ ≫ Γ les lasers induisent un dépla
ement des niveaux d'énergie de l'atome (dé-pla
ement lumineux) proportionnel à I/∆, si bien que 
e dépla
ement de niveau est égalementmodulé spatialement. Pour un système à deux niveaux 
e dépla
ement est donné par :
δdl =

~Ω2

4∆
=

~Γ2

8∆

I(x)

Isat
(3.12)Dans le 
as où l'on 
onsidère deux fais
eaux d'intensité I le potentiel lumineux s'é
rit :

U(x) = U0cos
2(kx) =

~Γ2

2∆

I

Isat
cos2(kx) (3.13)où I est l'intensité de 
haque fais
eau laser.L'énergie potentielle vue par les atomes est don
 proportionnelle à l'intensité laser etinversement proportionnelle au désa

ord par rapport à la résonan
e à 1 photon. Notons quepour un désa

ord dans le rouge, les atomes sont piégés au minimum du potentiel, là oùl'intensité lumineuse est maximale (∆ < 0 et U0 < 0) et que pour un désa

ord dans lebleu, 
e qui est le 
as dans notre expérien
e, les atomes sont piégés aux noeuds de l'ondestationnaire, là où l'intensité est minimale (∆ > 0 et U0 > 0).3.2.2 Parti
ule dans un potentiel périodiqueThéorème de Blo
hOn peut é
rire le hamiltonien de l'atome dans le potentiel périodique 
réé par l'interféren
edes deux lasers :

H =
p2

2m
+ U(x) (3.14)

H =
p2

2m
+
U0

2
(1 + cos(2kx)) (3.15)que l'on peut é
rire en supprimant le terme 
onstant :

H =
p2

2m
+
U0

2
cos(2kx) (3.16)4Dans beau
oup d'expérien
es on joue sur 
et angle pour augmenter le pas du réseau. I
i θB ≃ π.
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illations de Blo
hNotons que la suppression du terme en U0/2 est sans 
onséquen
e physique puisque 
elarevient juste à translater l'origine des énergies d'une quantité égale à -U0/2. Par ailleurs, lafor
e dipolaire de piégeage étant proportionelle au gradient de l'intensité, un terme 
onstantne donnera pas de 
ontribution à la for
e.Le hamiltonien (3.15) est bien 
onnu puisqu'il modélise la situation d'un éle
tron plongédans le potentiel périodique d'un 
ristal. Il a été étudié par Blo
h en 1929 [38℄. Ce hamiltonienest périodique et invariant par translation dans l'espa
e des x d'une quantité multiple du pasdu réseau :
U(x+ a) = U(x) (3.17)où a = π/k = λ

2 .La symétrie de translation de l'hamiltonien s'é
rit mathématiquement :
[H, T̂a] = 0 (3.18)où T̂a = eip̂a/~ est l'opérateur de translation asso
ié au pas du réseau. Le 
ommutateur (3.18)
onstitue le théorème de Blo
h. Comme H 
ommute ave
 l'opérateur de translation du pasa du réseau, 
ela signi�e que l'on peut 
her
her les ve
teurs propres de H 
omme ve
teurspropres de T̂a.Les fon
tions propres du hamiltonien (3.15) sont les fon
tions de Blo
h que l'on é
rit :

ψq(x) = eiqx × uq(x) (3.19)où q est la quasi impulsion et où uq(x) est une fon
tion qui possède la périodi
ité du réseautelle que uq(x+ a) = uq(x).D'après (3.19) les fon
tions propres de Blo
h s'é
rivent 
omme le produit d'une onde planepar une fon
tion périodique de période a.Quasi-impulsionLa quasi-impulsion q de la parti
ule a été introduite mathématiquement par 3.19.De façon simple, la quasi-impulsion représente l'impulsion de la parti
ule dans le réseau,qui ne 
orrespond plus à l'impulsion d'une parti
ule libre (p = ~

i ∇) puisque l'atome estmaintenant soumis à une for
e donnée par l'opposé du gradient du potentiel périodique.Autrement dit, q est la valeur propre de l'opérateur unitaire5 de translation ave
 qǫ]− π
a ,

π
a ].Comme Ta 
ommute ave
 H, alors q est le bon nombre quantique.5Ta est un opérateur unitaire et don
 T+

a = T−1
a et les valeurs propres de Ta sont l'ensemble des nombres
omplexes de module 1 s'é
rivant eiqa.
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h 69Equation de S
hrödingerEn remplaçant la fon
tion de Blo
h (3.19) dans le hamiltonien (3.15) on trouve une équa-tion aux valeurs propres satisfaisant l'équation de S
hrödinger :
Hquq(x) = Equq(x) avec Hq =

(p+ ~q)2

2m
+ U(x) (3.20)On détermine uq(x) en résolvant l'équation (3.20) pour di�érentes valeurs de q, par exemplesur une période allant de x=0 à x=a ave
 les 
onditions aux limites périodiques :

u(0) = u(a) et u′(0) = u′(a) (3.21)Notons qu'il s'agit d'un problème similaire à la quanti�
ation des énergies dans un puits 
arréin�ni. Nous obtenons don
 un spe
tre de valeurs propres En(q) dis
rètes (nǫN). Les étatspropres un,q de 
e hamiltonien, d'énergie En(q), sont les états de Blo
h et s'é
rivent :
ψn,q(x) = 〈x|n, q〉 = eiqxun,q(x) (3.22)Ces états admettent un nombre dis
ret de solutions et sont dé�nis par deux nombres qui sontla quasi impulsion (q, 
ontinue) et l'indi
e de bande n ≥0 (dis
ret).Les énergies propres de 
e hamiltonien sont notées En(q) et le spe
tre en énergie de laparti
ule présente une stru
ture dite "de bande". Notons une propriété importante induitepar le théorème de Blo
h. Les états propres |n, q〉 et énergies propres En(q) sont des fon
tionspériodiques de la quasi-impulsion q de période 2π

a = 2k :
ψn,q+2k(x) = ψn,q(x) (3.23)
En(q + 2k) = En(q) (3.24)On peut alors restreindre q à la première zone de Brillouin qui s'étend de -π/a à + π/aet ramener toute la stru
ture de bande dans 
ette zone réduite. Notons que la résolution del'équation de S
hrödinger Hψ = Eψ de façon à trouver les énergies propres n'est pas évidente.Pour un potentiel nul, les solutions sont 
elles d'une parti
ule libre (paraboles). Dans la mesureoù d'après le théorème de Blo
h les solutions doivent véri�er (3.24), on répéte les parabolestous les q = 2k dans un s
héma de bandes répétées. Pour des valeurs de U0 di�érentes de 0 ilfaut résoudre les équations de Mathieu.Liaisons faibles-Liaisons fortesL'étude d'une parti
ule dans un réseau périodique né
essite de 
onsidérer deux limites, quidépendent de la profondeur U0 du potentiel, et a�e
tent di�éremment la stru
ture de bande,
'est-à-dire le spe
tre en énergie de la parti
ule dans l'espa
e des q.Nous présentons 
es deux limites en rappelant quelques résultats importants. Nous in-sisterons sur la limite des liaisons fortes qui est le régime dans lequel nous avons e�e
tuél'a

élération des atomes.
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illations de Blo
hLiaisons faiblesDans la limite des liaisons faibles, 
'est-à-dire où le potentiel est peu profond, le réseauapparaît 
omme une perturbation aux ondes planes (solution de l'équation de S
hrödingerpour une parti
ule libre). Le traitement perturbatif reste valable tant que le terme de 
ouplagedû au réseau entre deux ondes planes reste petit devant la di�éren
e d'énergie 
inétique entreles deux ondes (théorie des perturbations).Autrement dit il faut :
U0

4
≪ 4Erec (3.25)L'onde plane |p = 0〉 est 
ouplée aux ondes |p = 2~k〉 et |p = −2~k〉. En se limitant à 
esétats, le hamiltonien de Blo
h s'é
rit en tenant 
ompte du 
ouplage U0 sur la base des ondesplanes {|p− 2~k〉 , |p〉 , |p+ 2~k〉} :

H =






(p−2~k)2

2m
U0
4 0

U0
4

p2

2m
U0
4

0 U0
4

(p+2~k)2

2m




 (3.26)Dans le 
as où |p〉 et |p± 2~k〉 ne sont pas dégénérés, d'après la théorie des perturbations aupremier ordre le dépla
ement en énergie de l'onde plane |p〉 est :

∆E =
U0

4
〈p|
(

e2ikx + e−2ikx
)

|p〉 = 0 (3.27)Dans le 
as où les états |p〉 et |−p〉 sont dégénérés et 
ouplés au premier ordre en U0, l'ex-pression (3.27) n'est plus 
orre
te notamment en bord de zone de Brillouin où p = ±~k.On diagonalise H restreint aux deux états quasidégénérés |p〉 et |p+ 2~k〉.On trouve les énergies propres :
E(p) =

1

2

(
p2

2m
+

(p+ 2~k)2

2m

)

±

√

1

4

(
(p+ 2~k)2

2m
− p2

2m

)2

+

(
U0

4

)2 (3.28)En bord de zone le potentiel périodique repousse les deux niveaux et il apparaît un "gap" delargeur U0/2. La �gure (3.3) représente la stru
ture de bande dans 
e 
as.Liaisons fortesDans la limite des potentiels profonds :
U0 ≫ 16Erec (3.29)La parti
ule dans l'état fondamental est lo
alisée au fond du puits de potentiel. C'est lafuite par e�et tunnel d'un puits de potentiel vers un puits voisin qui apparaît i
i 
omme uneperturbation au potentiel.
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hFon
tions de WannierLes fon
tions propres d'une parti
ule dans un réseau périodique sont les fon
tions de Blo
hdélo
alisées sur l'ensemble du réseau. Les fon
tions de Wannier permettent de 
onserver laforme des fon
tions propres de Blo
h 
ara
térisant une parti
ule dans un réseau périodiquetout en dé
rivant 
onvenablement la physique de l'atome piégé dans le puits de potentiel.La fon
tion de Wannier Φn(x) est dé�nie 
omme la transformée de Fourier de la fon
tionde Blo
h :
Φn(x) =

1

2k

∫ k

−k
ψn,q(x)dq (3.30)La fon
tion de Wannier est i
i la fon
tion d'onde de l'atome d'énergie En. En tant que trans-formée de Fourier d'une fon
tion étendue, Φn(x) est une fon
tion présentant une forte lo
ali-sation.On montre que l'équation (3.30) peut être inversée et que tout état de Blo
h peut s'é
riresous forme de 
ombinaisons linéaires des fon
tions de Wannier6[39℄.

ψn,q(x) =
N=+∞∑

N=−∞
eiqN λ

2 Φn(x−N
λ

2
) (3.31)où la somme porte sur tous les sites du réseau et où les fon
tions de Blo
h sont identiques à unterme de phase près. L'équation(3.31) est une bonne approximation des fon
tions propres duhamiltonien dans la limite des liaisons fortes. Les énergies propres En asso
iées à 
es fon
tionspropres sont modi�ées par 
ouplage tunnel entre sites et s'é
rivent :

En(q) ≃ En + δEn cos(q
λ

2
) (3.32)ave


En = 〈Φn(x)|H |Φn(x)〉 et δEn = 〈Φn(x)|H
∣
∣
∣
∣
Φn(x− λ

2
)

〉 (3.33)et où δEn représente typiquement la largeur de la bande d'indi
e n 
onsidérée. Notons quedans la limite des liaisons fortes 
ette largeur de bande dépend de la profondeur de potentielvia le 
ouplage tunnel entre deux sites voisins [40℄ :
J =

1√
π

(
U0

Erec

)3/4

e−2
√

U0/Erec × Erec (3.34)Nous piégeons nos atomes dans un réseau optique de profondeur U0 ≃ 100Erec. Le tempsné
essaire pour un atome dans la bande d'énergie fondamentale de passer par e�et tunneld'un site à l'autre est :
t =

h

J
≃ 7 × 103s (3.35)Ce résultat montre que dans 
es 
onditions l'e�et tunnel est négligeable 
e qui entraîne unaplatissement de la stru
ture de bande.6Ce
i est valable aussi bien dans la limite des liaisons faibles que dans la limite des liaisons fortes.
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ture de bande dans la limite des liaisons fortes pour U0 = 20 ×Er. La bandefondamentale s'applatie du fait de la rédu
tion du 
ouplage tunnel entre deux puits voisins.Approximation harmoniqueDans le 
as des potentiels sinusoïdaux profonds, il est possible d'e�e
tuer une approxima-tion harmonique :
U(x) =

U0

2
cos(2kx) ≃ U0

2
(1 − 2k2x2) (3.36)On peut en déduire la fréquen
e d'os
illation de l'atome dans le puits de potentiel :

ω = 2

√

|U0|Erec

~
(3.37)Les énergies propres sont 
elles de l'os
illateur harmonique et s'é
rivent :

En(q) =
U0

2
+ (n+

1

2
)2
√

|U0|Erec (3.38)Les fon
tions de Wannier sont pro
hes des fon
tions propres de l'os
illateur harmonique ets'é
rivent en représentation x et p pour le niveau fondamental (n = 0) :
Φ0(x) =

(
π~

mw

) 1
4

e−
mωx2

2~ (3.39)
Φ0(p) =

(
1

πm~ω

) 1
4

e−
p2

2mω~ (3.40)
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Fig. 3.5 � Fon
tions de Wannier en représentation p pour 3 valeurs de la profondeur dupotentiel. Dans la limite des liaisons faibles Φ(p) tend vers un 
réneau 
arré.Les équations (3.39) et (3.40) sont l'expression appro
hée des fon
tions de Wannier en repré-sentation x et p dans la bande fondamentale, pour un potentiel profond. Comme nous l'avonsindiqué, tout état de Blo
h peut s'é
rire en fon
tion des fon
tions de Wannier quelle que soitla profondeur du potentiel. La �gure (3.5) donne les fon
tions de Wannier en représentationimpulsion pour trois valeurs di�érentes de la profondeur de potentiel. Ces fon
tions ont étéobtenues à l'aide d'un 
al
ul numérique. Le 
al
ul 
onsiste à diagonaliser la matri
e dé
rivantle hamiltonien de Blo
h (3.15) sur la base des ondes planes |q + 2lk〉 et à en déduire les ve
-teurs propres. Pour 
e 
al
ul, le hamiltonien à été dé
rit par une matri
e (2N +1)× (2N +1)ave
 N = 10.3.2.3 Réseau a

éléré : appli
ation d'une for
e 
onstanteNous avons vu dans la première partie de 
e 
hapitre que, pour a

élérer les atomes etleur transférer un grand nombre de re
uls, nous devions balayer linéairement la fréquen
ed'un des fais
eaux lasers. Nous donnons l'expression du 
hamp éle
tromagnétique 
réé parl'interféren
e des deux lasers dans le 
as où l'on balaye la fréquen
e d'un des fais
eaux de
δω(t) : E(x, t) = E0

−→ǫy ei(kx−ωt) + E0
−→ǫy ei(−kx−(ω+δω(t))t) (3.41)
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h 75En développant (3.41) il vient :E(x, t) = 2E0
−→ǫ ye

−i(ω+
δω(t)

2
)t cos(kx+

δω

2
t) (3.42)Référentiel a

éléréL'expression (3.42) montre que le 
hamp éle
tromagnétique n'a pas une stru
ture d'ondestationnaire dans le référentiel du laboratoire. L'onde reste stationnaire dans le référentiel sedéplaçant à la vitesse v = −δω(t)/2k. Ce référentiel n'est pas en mouvement de translationuniforme par rapport au référentiel du laboratoire, et il n'est don
 pas galiléen. Il faut don
rajouter une for
e inertielle dont l'expression est :

Fie = −mae =
m

2k

dδω(t)

dt
(3.43)L'expression de la for
e donnée par (6.45) nous montre que dans le 
as où l'on balaye linéaire-ment dans le temps la fréquen
e des lasers alors l'a

élération est 
onstante, et par 
onséquentla for
e est 
onstante. On retrouve alors l'analogie ave
 les os
illations de Blo
h de la physiquedu solide, puisque nous avons i
i le 
as d'un atome plongé dans le potentiel périodique d'unréseau optique et soumis à une for
e 
onstante.3.2.4 Hamiltonien de Blo
hLe hamiltonien du système atome-
hamp dans le référentiel du laboratoire est :

Hlabo =
p2

2m
+
U0

2
cos(2kx− φ(t)) (3.44)où φ(t) = kat2 
orrespond à la variation de phase des lasers dans le temps et où l'a

élération

a est donnée par (6.45). On en déduit :
Hlabo =

p2

2m
+
U0

2
cos

(

2k(x − 1

2
at2)

) (3.45)Pour faire le lien ave
 la physique du solide il faut se pla
er dans le référentiel a

éléré. Il fautalors e�e
tuer une transformation unitaire à la fois dans l'espa
e des positions mais égalementdans l'espa
e des vitesses.Cette transformation unitaire est 
onnue et donnée par [20℄ :
U(t) = eiα(t)p/~e−iβ(t)p/~eiγ(t)p/~ (3.46)où

α(t) =
1

2
at2 (3.47)

β(t) = mat (3.48)
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γ(t) = ma2 t

3

3
(3.49)La formule de 
hangement de référentiel pour un hamiltonien dépendant du temps est :

Hacc = i~
∂U

∂t
U+ + UHlaboU

+ (3.50)On obtient :
Hacc =

p2

2m
+
U0

2
cos(2kx) −max (3.51)Le hamiltonien (3.51) est totalement équivalent au hamiltonien de la physique du solide danslequel le terme lié à la for
e ma, est Eex. Nous pouvons don
 parler d'os
illations de Blo
hpour les atomes dans le référentiel a

éléré.Dynamique de l'atome : os
illations de Blo
hLe hamiltonien (3.51) n'est pas invariant dans une translation de pas a du réseau dufait du terme lié à la for
e inertielle. Lorsque l'on applique pendant une durée t une for
e
onstante sur la parti
ule, l'état de Blo
h |n, q〉 introduit pré
édemment n'est plus un étatpropre du Hamiltonien (3.51). Cependant, on montre que les fon
tions propres de Hacc sontdes fon
tions propres de la forme de Blo
h équivalentes à 
elles introduites en l'absen
e defor
e.Ces fon
tions s'é
rivent :

ψ(x, t) = eiq(t)xu(x, t) (3.52)où q dépend du temps et u(x, t) est une fon
tion périodique qui satisfait l'équation de S
hrö-dinger :
i~
d

dt
|u(t)〉 = Hq(t) |u(t)〉 (3.53)Pour 
onnaître la loi d'évolution de la quasi-impulsion en présen
e de la for
e on part de lanon invarian
e par translation de Hacc qui s'é
rit mathématiquement :
[Hacc, Ta] 6= 0 (3.54)L'évolution de la quasi-impulsion en fon
tion du temps est donnée par :

i~
d

dt
T̂a = [T̂a,Hacc] = FaTa (3.55)En intégrant (3.55) on trouve l'évolution de l'opérateur de translation en fon
tion du tempset don
 de la quasi-impulsion puisque q est valeur propre de T̂a. On a don
 :
q(t) = q(0) +

Ft

~
(3.56)La quasi-impulsion évolue de façon linéaire au 
ours temps.
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he Os
illations de Blo
h 77Lorsque l'on applique une for
e su�samment faible au système pour ne pas introduire detransitions interbandes, alors partant d'un état propre de H d'indi
e de bande n, le systèmerestera dans le même état 
orrespondant au même indi
e de bande ave
 une énergie quiévolue 
ontinûment. D'après (3.56) la quasi-impulsion par
ourt la zone de Brillouin à vitesse
onstante, par 
onséquent la fon
tion d'onde ψ(x, t) est périodique de période :
τB =

2~k

F
(3.57)où τB est appelée période de Blo
h. Notons que 
ette période est indépendante de la profon-deur du potentiel et ne dépend que de l'intensité de la for
e. La vitesse de l'atome au 
oursdu temps dans un état de Blo
h |n, q(t)〉 est donnée par[41℄ :

< v >n (q) =
1

~

−−→
gradq (En(q(t)) (3.58)L'évolution de la vitesse en fon
tion du temps est dire
tement reliée à l'évolution de la quasi-impulsion. Il s'agit d'une fon
tion périodique de période τB. Cette vitesse dépend de la stru
-ture de bande : elle est bornée et l'amplitude des os
illations ne dépend que de la profondeurdu potentiel. Le résultat de 
ette étude nous montre que l'on ne peut a

élérer indé�nimentune parti
ule pla
ée dans le potentiel périodique d'un réseau optique en présen
e d'une for
e
onstante. La parti
ule os
ille et e�e
tue des os
illations de Blo
h.Con
lusionDans le 
as où un atome est plongé dans un potentiel périodique et soumis à une for
e
onstante, il va avoir un 
omportement os
illant périodique ave
 une période inversementproportionnelle à la for
e appliquée. Notons que 
e résultat est valable quelle que soit laprofondeur du réseau, mais que la for
e appliquée doit être su�samment faible pour ne pasinduire de transition interbande.Critère de non transition interbandePour e�e
tuer des os
illations de Blo
h dans une bande d'indi
e n donné, il faut que lafor
e appliquée ne soit pas trop intense pour éviter les transitions inter-bandes. Autrementdit, partant d'un état de Blo
h d'indi
e n, il faut que, au 
ours du temps, l'état propre deBlo
h 
onserve le même indi
e.La 
ondition sur l'a

élération est donnée par le théorème adiabatique [41℄ :

〈
un′,q

∣
∣
d

dt
|un,q〉 ≪

|En′(q) − En(q)|
~

(∀n 6= n′) (3.59)où n et n′ désignent deux indi
es de bande di�érents.Dans la limite des liaisons faibles :
a≪ a0

16

(
U0

Erec

)2 (3.60)
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hoù a0 = ~
2k3/m2 est homogène à une a

élération. Dans la limite des liaisons fortes :

a≪
√

2a0

(
U0

Erec

)3/4 (3.61)3.2.5 Appro
he Optique quantique : l'atome habilléIl est possible d'appréhender les os
illations de Blo
h en s'appuyant sur le formalismede l'atome habillé. Dans 
ette appro
he nous 
onsidérons à la fois l'impulsion de l'atomemais également l'impulsion des photons. Nous présentons i
i le prin
ipe des os
illations deBlo
h en 
on�guration "stationnaire" pour laquelle l'atome est soumis à deux ondes laser
ontrapropageantes de même fréquen
e.Nous noterons pat l'impulsion de l'atome et pph l'impulsion des photons. L'état habillé estnoté ∣∣∣1, pat, N
ph
1 , Nph

2

〉 où Nph
1 et Nph

2 
orrespondent aux nombres de photons dans 
haquefais
eau laser.L'impulsion totale du système {atomes+ photons} s'é
rit :
−→
P totale = −→p at + (Nph

1 −Nph
2 )~

−→
k (3.62)Dans le 
as où Nph

1 = Nph
2 = Nph l'impulsion des photons est nulle.L'énergie du système s'é
rit :

E =
p2

at

2m
+ 2Nph

~ω (3.63)Nous représentons dans le diagramme suivant le prin
ipe même des os
illations de Blo
h en
on�guration stationnaire. L'axe verti
al 
orrespond à l'énergie totale du système (atomes+photons)et sur l'axe horizontal nous représentons l'impulsion totale (atome+
hamp). Dans le 
as oùle nombre de photons est identique dans 
haque onde nous avons une parabole 
entrée en
p = 0. En revan
he, il peut y avoir un photon de plus dans une onde et un photon de moinsdans l'autre onde. Dans 
e 
as l'impulsion du 
hamp est modi�ée d'une quantité égale à 2~ket on représente la parabole dé
alée de 2~k. Lorsque nous e�e
tuons une transition Raman le
ouplage s'é
rit :
U0

4
(ei2kx+e−i2kx)

∣
∣
∣p,Nph, Nph

〉

=
U0

4

[∣
∣
∣p+ 2~k,Nph − 1, Nph + 1

〉

+
∣
∣
∣p− 2~k,Nph + 1, Nph − 1

〉](3.64)Ce 
ouplage entraîne l'apparition de bandes d'énergie de largeur U0/2 au niveau des 
roise-ments de niveaux. Nous obtenons alors un système de bandes d'énergie.Notons que du point de vue de l'atome le hamiltonien ne 
ouple que des états dont l'im-pulsion est multiple de 2~k. D'après (3.31) nous pouvons don
 é
rire tout état de Blo
h sousla forme :
|n, q〉 =

∑

l

Φn(q + 2lk)
∣
∣
∣q + 2l~k,Nph − l,Nph + l

〉

(lǫZ) (3.65)
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Fig. 3.6 � S
héma des bandes d'énergie dans le formalisme de "l'atome habillé" en 
on�gura-tion stationnaire. L'appli
ation d'une for
e extérieure 
onstante augmente l'impulsion totaledu système et l'atome e�e
tue des os
illations de Blo
h en passant adiabatiquement d'un étatà l'autre dans la bande fondamentale.où Φn est la fon
tion de Wannier en représentation p, pour la bande n 
onsidérée.Appli
ation d'une for
eLorsqu'une for
e 
onstante est appliquée au système on a :
d−→p Totale

dt
=

−→
F (3.66)Autrement dit l'impulsion totale du système (atomes+photons) augmente linéairement enfon
tion du temps. A 
ondition que la for
e appliquée soit su�sament faible pour ne pasinduire de transitions interbandes, l'atome va e�e
tuer un mouvement os
illant dans la banded'énergie fondamentale dénommé os
illation de Blo
h. Au 
ours de 
ette os
illation l'impulsionde l'atome va os
iller entre ~k et -~k, si bien qu'en moyenne l'impulsion de l'atome resteranulle alors que le 
hamp va gagner deux fois l'impulsion du photon à 
haque transition.3.3 Appli
ation des os
illations de Blo
h à la mesure de h/mDans 
ette partie nous présentons la séquen
e expérimentale que nous appliquons poura

élérer les atomes et donnons les éléments de théorie 
omplémentaires lorsque 
ela estné
essaire.
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illations de Blo
h3.3.1 Bran
hement de l'état de Blo
h |n = 0, q = 0〉Avant d'a

élérer les atomes, nous séle
tionnons, à l'aide d'une première paire d'impulsions
π/2, une distribution initiale de vitesse sub-re
ul. Nous 
ommençons par 
harger l'ensembledes atomes séle
tionnés dans la bande d'énergie fondamentale du réseau dans un état de Blo
h
|n = 0, q = 0〉 à l'aide d'une "montée adiabatique".Bran
hement adiabatiquePour 
harger les atomes dans l'état de Blo
h |n = 0, q = 0〉 il faut bran
her le réseauoptique adiabatiquement7 , 
e qui veut dire que nous devons augmenter lentement l'intensitédu réseau de façon à 
e que l'état de Blo
h |n = 0, q = 0〉 reste état propre de (3.15) à toutinstant.Nous augmentons l'intensité lumineuse à l'aide d'une rampe linéaire en intensité U0t/T ,pendant un temps T , appliquée aux modulateurs a
ousto-optiques à l'aide d'une 
arte NI5411qui est un générateur de fon
tion arbitraire nous permettant de 
ontr�ler à la fois la fréquen
e,mais également l'intensité des fais
eaux Blo
h. Le 
ritère de bran
hement adiabatique estdonné par le théorème adiabatique [41℄.Dans la limite des liaisons faibles, le théorème adiabatique donne 
omme 
ondition :

dU0

dt
≪ 64E2

rec√
2~

(3.67)Dans la limite des liaisons fortes 
e 
ritère est :
dU0

dt
≪ 16

√
2E

1/2
rec

~
U

3/2
0 (3.68)Nous bran
hons adiabatiquement le réseau jusqu'à une profondeur de 100 Erec. En tenant
ompte des relations (3.67) et (3.68) nous obtenons la 
ondition suivante sur le temps demontée :

T ≫ 91µs (3.69)Expérimentalement notre temps de montée est de 500 µs. Outre le 
ritère de bran
hementadiabatique du réseau nous voulons 
harger les atomes dans la bande fondamentale dansl'état |n = 0, q = 0〉. Nous savons qu'il est possible de 
harger n'importe quel état de Blo
h
orrespondant à n'importe quel indi
e de bande en 
ontr�lant la vitesse du réseau optique parrapport à la vitesse des atomes lors du bran
hement.Comme nous sommes dans une géométrie verti
ale, nous devons tenir 
ompte de la gravité.A�n de 
harger l'état |n = 0, q = 0〉 nous appliquons don
 une dérive de fréquen
e 
onstantelors de la montée de l'intensité lumineuse, ainsi, dans le référentiel de l'onde la vitesse desatomes est nulle.7Adiabatique au sens ou il n'y a pas de 
omposantes à n 6=0.
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illations de Blo
h à la mesure de h/m 81La dérive de fréquen
e programmée pendant le bran
hement adiabatique est :
δω = 2k(−gt+ 2NAvrec ± 2vrec) (3.70)où le premier terme 
orrespond à la 
hute des atomes sous l'e�et de la gravité, le se
ondterme 
orrespond à l'a

élération préalable subie par les atomes, et le dernier terme dépenddu sens du re
ul de l'atome à la séle
tion. Notre bran
hement adiabatique dure 500 µs8.Nous représentons 
i-après la situation physique après le bran
hement du réseau. Avant le

l/2
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(centrée a v=0)

TF
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l/2

U0
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Fonction de Wannier
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(centrée a v=0)

TF

Fig. 3.7 � Figure de gau
he : les atomes sont piégés dans les puits de potentiel du réseauoptique de pas λ/2 et de profondeur U0. Figure de droite : TF du réseau et de la fon
tiond'onde de l'atome dans le puits après le bran
hement adiabatique.bran
hement du réseau optique les atomes ont une distribution initiale de vitesse très bienséle
tionnée autour d'une vitesse quasi nulle. Cette distribution de vitesse est sub-re
ul. Lafon
tion d'onde atomique s'étale sur plusieurs périodes du potentiel optique. Lorsque l'onaugmente progressivement l'intensité lumineuse, le réseau devient de plus en plus profond etles atomes se retrouvent piégés au fond des puits de potentiel. Dans l'espa
e des vitesses, lafon
tion de Wannier en représentation p est la transformée de Fourier de la fon
tion d'ondede l'atome dans le puits. Cette fon
tion s'élargit dans l'espa
e des vitesse au fur et à mesureque l'atome se retrouve lo
alisé dans le puits de potentiel. D'après l'équation (3.65) le spe
trede vitesse possède des 
omposantes non nulles uniquement à des multiples de 2 vrec. On peut
al
uler l'extension de la fon
tion de Wannier dans l'espa
e des vitesses pour U0=100 Erec :
∆p =

√
mω~ ≃ 3, 2 ~k (3.71)3.3.2 A

élération des atomesUne fois le bran
hement adiabatique e�e
tué nous a

élérons les atomes en balayant lafréquen
e des lasers au moyen de deux modulateurs a
ousto- optiques en double passage(voir dispositif expérimental) que nous programmons ave
 la 
arte NI5411. Cette a

élération8Il s'agit de la durée programmée sur la 
arte pour la séquen
e temporelle.
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hs'e�e
tue en 3 ms et vaut de l'ordre de 200 g lorsque l'on e�e
tue typiquement N = 500os
illations de Blo
h durant 
e temps.Os
illations de Blo
h dans l'espa
e des vitessesLorsque l'on balaye la fréquen
e des lasers le réseau optique se dépla
e à la vitesse v.Partant d'un état de quasi-impulsion q0 donnée, après le 
hargement adiabatique, on peuté
rire la fon
tion d'onde atomique à l'instant t. D'après (3.52) et (3.65) on a :
|ψ(t)〉 =

∑

l

φn(q(t) + 2lk) |q0 + 2lk〉 (3.72)Lors du balayage en fréquen
e, 
'est la fon
tion de Wannier qui dépend du temps. Lors del'a

élération, on va don
 venir peupler di�érentes 
omposantes du spe
tre de vitesse et lorsque
v = 2Nvrec on arrête le balayage en fréquen
e.
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Fig. 3.8 � En balayant la fréquen
e des lasers on a

élére le réseau optique. A 
onditiond'être adiabatique les atomes piégés vont suivre le réseau. La fon
tion de Wannier se dépla
ede v = 0 à v = 2Nvrec.
3.3.3 Coupure adiabatiqueDu fait de l'extension ∆p de la fon
tion de Wannier, l'atome est dans une superpositiond'états 
orrespondant à plusieurs impulsions di�érentes. Nous nous intéressons à la 
ompo-sante de la vitesse des atomes ayant a
quis 2Nvrec et non à la vitesse moyenne. A�n demesurer 
ette 
omposante nous 
oupons le réseau adiabatiquement et e�e
tuons la pro
édureinverse de 
elle e�e
tuée lors du bran
hement. Dans 
es 
onditions, la fon
tion de Wanniertend adiabatiquement vers la fon
tion de Wannier pour un potentiel faible qui est un 
réneau
arré de valeur 1 sur une largeur de 2~k (voir �g(3.5)). Nous ramenons alors l'ensemble des
omposantes de la fon
tion d'onde dans la 
omposante 
entrale de la vitesse. Nous mesuronsainsi la variation de vitesse.



3.3 Appli
ation des os
illations de Blo
h à la mesure de h/m 833.3.4 Séquen
e Temporelle ExpérimentaleLa 
arte NI5411 nous permet de programmer à la fois l'intensité des fais
eaux Blo
h ainsique le balayage en fréquen
e désiré. Nous donnons la séquen
e temporelle typique d'une phased'a

élération préalable suivie d'une phase de dé
élération. La programmation de la 
arte
t8 t9

t11t7
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Fig. 3.9 � Figure du haut : Séquen
e temporelle pour la réalisation de l'expérien
e. Figuredu bas : Fréquen
e programmée à partir de la 
arte NI5411 et envoyée aux modulateursa
ousto-optiques Blo
h. Nous donnons les 12 temps 
ara
téristiques de l'expérien
ené
essite de 
onnaître la vitesse des atomes aux di�érents instants. Nous ne nous intéresseronsi
i qu'à la partie 
on
ernant les phases d'a

élération et de dé
élération. L'ensemble détailléde la séquen
e temporelle est présentée dans le 
hapitre "Expérien
e et résultats".A

élération préalableMontée et des
ente adiabatique :Ces deux étapes 
orrespondent aux temps (t1 → t2) et (t3 → t4).Entre t1 et t2 : Nous 
hargeons les atomes dans la bande fondamentale en augmentantprogressivement l'intensité laser (rampe linéaire) et en appliquant une dérive de fréquen
e
onstante au réseau de façon à 
ompenser la gravité.La vitesse programmée est v = −gt.Entre t2 et t3 : Nous a

élérons les atomes pendant une durée t3 − t2.La vitesse est v = −gt+ 2NAvrec(t− t2)/(t3 − t2)Entre t3 et t4 : On e�e
tue une 
oupure adiabatique. Lors de la 
oupure le réseau doitsuivre la vitesse des atomes ave
 v = −gt+ 2NAvrec.Dé
élération
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Efficacité Bloch

y = -1,274E-04x + 1,536E-01
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Fig. 3.10 � Courbe donnant le nombre d'atomes en (u.a) en fon
tion du nombre d'os
illationsde Blo
h. La baisse du nombre d'atomes entre 0 et 10 os
illations pourrait provenir d'unbran
hement adiabatique non optimal.La dé
élération reprend les mêmes étapes que lors de l'a

élération préalable. La seuledi�éren
e tient au fait qu'il faut prendre en 
ompte à la fois la variation de vitesse due aupremier Blo
h mais aussi les deux vrec induits par la séle
tion Ramsey. Notons que la pentede la rampe en fréquen
e a 
hangé de signe. Le réseau se dépla
e toujours dans le mêmesens mais l'a

élération 
hange de signe. La vitesse des atomes après la dé
élération est9
v = −gt+ 2(NA +NR)vrec ± 2vrec.3.4 Limitations expérimentales pour Blo
h3.4.1 E�
a
ité des os
illations de Blo
hOn peut regarder 
omment varie le nombre d'atomes total en fon
tion du nombre N d'os-
illations de Blo
h e�e
tuées. Nous donnons 
i-après les résultats expérimentaux obtenus lorsd'une séquen
e typique 
omprenant l'a

élération préalable, la séle
tion en vitesse et la dé-
élération. Nous mesurons la proportion d'atomes dans 
haque niveau F = 1 (N1 atomes)et F = 2 (N2 atomes) par temps de vol (voir 
hapitre 4). La 
ourbe de la �gure (3.10)nous renseigne sur l'e�
a
ité du pro
essus d'a

élération. Une perte importante des atomesse produirait essentiellement lors du bran
hement du réseau optique. En e�et, le bran
hementlinéaire en intensité de l'intensité laser Blo
h n'est pas for
ément la façon optimale de bran-
her le réseau. Si nous nous intéressons aux points bleus de la �gure (3.10) on peut 
al
ulerl'e�
a
ité η des os
illations de Blo
h. Cette e�
a
ité est dé�nie 
omme la fra
tion d'atomese�e
tuant une os
illation de Blo
h sans être perdus. On approxime simplement les pertes me-surées par une fon
tion linéaire (l'équation est donnée sur la 
ourbe). On trouve une e�
a
ité9Pour simpli�er on é
rit le même re
ul pour Raman et pour Blo
h alors qu'ils sont légèrement di�érents
ar kB 6= kRaman.
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Fig. 3.11 � Pertes des atomes en fon
tion du nombre d'os
illation de Blo
h. On ne tient
ompte que des atomes parti
ipant à l'interféren
e.
par os
illation η ≃ 99, 92%. Le 
al
ul 
i-dessus est une vision assez simpliste des pertes surnotre expérien
e. En e�et nous savons que lorsqu'un atome di�use un photon par émissionspontanée nous pouvons le retrouver dans le temps de vol �nal. En revan
he, 
e dont noussommes 
ertains est qu'un atome qui di�use de façon in
ohérente un photon ne 
ontribuepas aux interféren
es atomiques. Nous avons don
 tra
é le produit de l'amplitude des frangesd'interféren
es par le nombre total moyen d'atomes en fon
tion du nombre d'os
illations deBlo
h e�e
tuées. Si nous 
al
ulons l'e�
a
ité à partir de la droite de la �gure (3.11) nousobtenons η ≃ 99, 88%.Les pertes induites après le bran
hement du réseau sont à priori dues à des e�ets quilimitent le nombre de re
ul que l'on peut transférer aux atomes : l'émission spontanée et lespertes par transition inter-bandes.
3.4.2 Pertes par émission spontanéeLorsqu'un atome di�use de façon in
ohérente un photon, sa vitesse sur l'axe des fais
eauxde mesure est quel
onque et il est perdu pour l'expérien
e. Cependant, nous allons voir qu'il
ontribue au signal de temps de vol. En e�et, l'énergie typique d'un atome qui di�use unphoton spontané est l'énergie de re
ul. La profondeur du réseau optique étant de l'ordre de100 Erec, les atomes restent piégés dans le puits et peuvent 
ontribuer au signal. Cet e�et
ara
téristique a été essentiellement observé lors de notre te
hnique d'os
illations de Blo
hutilisant "l'as
enseur à atomes". Cette te
hnique est détaillée dans le 
hapitre 5 de 
e mémoire.
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élération 
ohérente : les os
illations de Blo
hTaux d'émission spontanéeOn donne l'expression du taux d'émission spontanée hors résonan
e pour un système àdeux niveaux et un fais
eau laser :
Pspon =

~Γ2

8∆

I

Isat

(
Γ

∆

) (3.73)où Γ est la largeur radiative du niveau ex
ité 5P3/2, I est l'intensité du fais
eau laser et Isatl'intensité de saturation de la transition 5S1/2 → 5P3/2.Nous avons deux fais
eaux laser :
Pspon = 2 × ~Γ2

8∆

I

Isat

(
Γ

∆

) (3.74)On peut exprimer Pspon en fon
tion de la profondeur U0 du potentiel périodique donnée en(3.13) :
Pspon ≃ 1

2

U0

~

Γ

∆
(3.75)D'après (3.13) on a intérêt à avoir un désa

ord faible de façon à avoir un potentiel profond.L'in
onvénient de 
e
i qui se traduit dans (3.75) est l'a
roissement des pertes par émissionspontanée. Nous nous sommes pla
és à un désa

ord ∆ = 40GHz de la résonan
e à unphoton ave
 une puissan
e typique de 150 mW par fais
eau laser pour un rayon de 2 mm,
orrespondant à une intensité par fais
eau d'environ I ≃ 891 × Isat soit U0 ≃ 100Erec. Letaux de perte 
al
ulé pour une durée d'allumage des fais
eaux Blo
h de 8 ms 
orrespondantaux a

élérations aller et retour est d'environ (1-e−PsponTBloch) ≃ 77, 2%.-Dé
alage dans le bleu-Le taux de perte 
al
ulé 
i-dessus ne tient pas 
ompte du fait que nous sommes désa

ordésdans le bleu de la résonan
e. En tenant 
ompte de la moyenne du potentiel à l'endroit où setrouve les atomes on a [34℄ :

Pspon =
1

2

√

Erec

U0

U0

~

Γ

∆
(3.76)On 
al
ule alors (1-e−PsponTBloch) ≃ 13, 7%.On donne 
i-après à titre indi
atif le taux de pertes par émission spontanée en fon
tion dela profondeur de potentiel à désa

ord ∆ �xé pour deux temps 
ara
téristiques de l'expérien
e.

U0 Taux de pertes (%) Taux de pertes (%)(∆ = 40GHz) T=8ms (∆ = 52GHz) T=20 ms
Erec 0,15 0,28
50Erec 7,11 13, 32

100Erec 13,72 24, 87

200Erec 27,34 43,56
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h 87Durant nos expérien
es nous nous sommes pla
és à 40 GHz de la résonan
e en 
on�gurationstandard de l'expérien
e ; la durée d'allumage des fais
eaux Blo
h était alors de 8 ms. Nousnous sommes ensuite pla
és à 52 GHz de la résonan
e pour réaliser l'as
enseur à atomes.Notons que pour l'as
enseur à atomes la durée d'allumage des fais
eaux Blo
h est multipliéepar 2,5. En e�et, en restant à 40 GHz de la résonan
e, il nous était impossible de réaliser 800os
illations de Blo
h, 
e qui indique la sensibilité de l'expérien
e à l'intensité laser.3.4.3 Pertes par transitions inter-bandesUne autre sour
e de pertes possibles sont les transitions interbandes lors de l'a

élérationdes atomes (de même que lors du bran
hement).Transitions Landau-ZenerOn peut estimer la probabilité pour un atome d'e�e
tuer une transition dans la banded'énergie supérieure au niveau d'un 
roisement de niveau (transition non adiabatique). Cetteprobabilité est donnée par la formule de Landau-Zener [42℄ et s'é
rit :
P = exp

(

−π
2~

(U0/2)
2

d
dt(E1 − E2)

) (3.77)où U0/2 
orrespond au gap, qui est l'énergie minimum séparant les deux bandes et où E1 et
E2 sont les énergies des états non perturbés. On évalue la di�éren
e d'énergie entre les deuxniveaux en fon
tion du temps :

d

dt
(E1 − E2) = 2na~k (3.78)où n est l'indi
e de bande et où la variation de l'impulsion du fait de la for
e se déduit del'évolution de la quasi-impulsion donnée en (3.56) :
p = p0 +mat (3.79)En inje
tant (3.78) dans (3.77) il vient :
P = e−ac/a (3.80)où ac = a0

√
2 U0

Erec

3/4. L'équation (3.80) donne la proportion théorique d'atomes perdus paros
illations.Après N os
illations la fra
tion d'atomes restant est :
P = (1 − e−ac/a)N (3.81)Pour une a

élération typique de 200 g en 3 ms, et U0 = 100Erec on perd théoriquement moinsde 2% des atomes. Cependant nous devons prendre garde à 
e 
al
ul qui n'est 
lairement dé�nique dans la limite des liaisons faibles.



88 Chapitre 3 : Pro
essus d'a

élération 
ohérente : les os
illations de Blo
h



Chapitre 4Le dispositif expérimentalDans 
e 
hapitre nous dé
rivons les éléments 
onstitutifs de notre dispositif expérimental.Le dispositif utilisé durant 
e travail de thèse a été essentiellement développé durant la thèsede R.Battesti. Ce travail de thèse s'intégre don
 dans un travail de groupe, 
ommen
é il ya de 
ela presque dix ans, et dans lequel 
e dispositif à été plus ou moins modi�é au fur età mesure du temps et des avan
ées de l'expérien
e. Nous allons dans les pro
haines parties,donner l'ensemble des éléments qui 
onstituent notre dispositif expérimental. Nous insisteronssur les modi�
ations que nous y avons apportées durant les deux dernières années.Le dispositif peut être dé
omposé en trois parties. Nous 
ommen
erons par présenter lasour
e d'atomes froids, puis nous dé
rirons le dispositif servant à e�e
tuer les transitionsRaman séle
tives en vitesse "le ban
 Raman", et nous terminerons en�n par la partie servantà e�e
tuer le pro
essus d'a

élération 
ohérente à base d'os
illations de Blo
h : "le ban
Blo
h".
4.1 Sour
e d'atomes froids : le PMO-3DDans 
ette partie nous dé
rivons le piège magnéto optique (PMO) (3D) que nous utilisonspour obtenir une sour
e d'atomes froids de 87Rb d'environ 107 atomes, à quelques mi
ro-kelvins. Nous ne revenons pas sur le prin
ipe du piège magnéto-optique qui est désormais
onsidéré 
omme une te
hnique standard dans le domaine des "atomes froids". Notre PMOest 
onstitué par trois paires de fais
eaux laser 
ontrapropageantes orientées suivant les troisdire
tions de l'espa
e. Les fais
eaux lasers sont issus de six �bres optiques à maintien depolarisation. Un 
hamp magnétique quadrupolaire 
réé par deux bobines en 
on�gurationanti-Helmholtz 
rée un gradient de 
hamp magnétique permettant de 
on�ner les atomes enposition. Le 
hargement du piège s'e�e
tue à partir d'une vapeur.89



90 Chapitre 4 : Le dispositif expérimental4.1.1 L'en
einte à videL'en
einte que nous utilisons est une en
einte dont la dimension typique est de l'ordre de10 
m, faite en a
ier inoxydable amagnétique, qui nous a été prétée par l'INM au moment dela thèse de R.Battesti. Cette en
einte est reliée à une pompe ionique de 
apa
ité de pompagede 25 litres/se
onde in
orporée dans un blindage magnétique en µ-métal pour s'a�ran
hir du
hamp magnétique 
réé par la pompe1. La pompe nous permet de maintenir dans l'en
einte unvide permanent inférieur à 10−9mbar. Les six hublots de la 
ellule permettant de faire passerles fais
eaux de piégeage dans les trois dire
tions de l'espa
e sont traités anti-re�et à 780 nmpour éviter les pertes de puissan
e optique au passage dans la 
ellule. La sour
e de rubidium2(solide), se trouve dans un queusot en verre séparé de la 
ellule par deux vannes ultra-videpermettant de re
harger le queusot en rubidium sans risquer d'exposer la 
ellule à une remise àl'air. Nous ajustons la pression partielle en Rubidium dans l'en
einte en 
hau�ant le queusot àl'aide d'un 
ordon 
hau�ant enroulé autour de 
e dernier et dont la température est 
ontr�léeà l'aide d'un boîtier d'asservissement (HORST HT 30). La température typique de 
hau�ageest de 35 degrés Celsius. En�n, nous a
heminons les atomes de Rubidium au 
entre de la
ellule à l'interse
tion des six fais
eaux lasers en les guidant thermiquement toujours à l'aidede 
ordons 
hau�ant dont la température de 
hau�age est plus ou moins 
ontr�lée à l'aide deVaria
 permettant ainsi de 
réer un gradient de température entre le queusot et l'en
einte.4.1.2 Le 
hamp magnétiqueGradient de 
hamp magnétiqueLe gradient de 
hamp magnétique du piège est 
réé par deux bobines d'axe horizontalen 
on�guration "anti-Helmholtz". Au voisinage du 
entre l'expression du 
hamp magnétiquequadrupolaire est :
−→B = b

(

z−→e z −
1

2
x−→e x − 1

2
y−→e y

) (4.1)où
b = 3µ0NI

da2

(a2 + d2)5/2est le gradient de 
hamp magnétique suivant l'axe des bobines.
N : nombre de spires
I : 
ourant dans les bobines
a : rayon des bobines
2d : distan
e entre les 
entres des deux bobinesAppli
ation numérique :Pour N = 250, d = a = 6 
m, I = 4A, le gradient de 
hamp magnétique du piège est de18 G/
m.1Grâ
e au blindage, le 
hamp 
réé par la pompe ionique est de l'ordre de 10−4tesla.2La proportion isotopique du 87Rb est de 27,83%.
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Fig. 4.1 � S
héma de l'en
einte à vide. Nous représentons également les fais
eaux du piège, lesdeux nappes de lumière re
tangulaires de la zone de déte
tion et de façon également s
héma-tique, l'arrivée des fais
eaux Raman/Blo
h par les deux extrémités supérieures et inférieures.Compensation des 
hamps magnétiques résiduelsIl est important de 
ompenser les 
hamps magnétiques résiduels (instruments dans lasalle, 
hamp magnétique terrestre, 
hamp résiduel de la pompe ionique...) dans le volume
orrespondant à l'interse
tion des 6 fais
eaux lasers. En e�et tout 
hamp magnétique −→B0parasite peut entraîner un dépla
ement du 
entre du piège en translatant la position duminimum du 
hamp.
−→B = b

(

z +
B0z

b

)

−→e z −
b

2

(

x+
B0x

b

)

−→e x − b

2

(

y +
B0y

b

)

−→e yUn tel dépla
ement, proportionnel au gradient de 
hamp, a pour e�et un mauvais 
hargementdu PMO voire surtout une dérive de vitesse des atomes du piège, qui peut être néfaste lorsd'une phase de mélasse optique 
omme 
elle que nous utilisons après la phase PMO. Notons



92 Chapitre 4 : Le dispositif expérimentalque la plus grande 
ontribution au 
hamp résiduel est le 
hamp magnétique terrestre (≃ 0, 5gauss). A�n de 
ompenser l'ensemble des 
hamps magnétiques résiduels nous utilisons troispaires de bobines disposées selon trois dire
tions orthogonales en 
on�guration Helmholtz.Le réglage du 
ourant de 
ompensation dans les bobines s'e�e
tue soit en maximisant lesignal de temps de vol, ou bien en regardant à l'aide d'une 
améra l'explosion du piège aprèsavoir 
oupé soudainement le 
hamp magnétique. On essaye alors de rendre l'explosion la plusisotrope possible.4.1.3 Les sour
es lasersNous travaillons sur la transition 5S1/2 → 5P3/2 de la raie D2 de l'atome de Rubidium 87.La longueur d'onde asso
iée à 
ette transition se situe dans le pro
he infra-rouge : λ=780,2nm. A 
ette longueur d'onde il est possible d'utiliser di�érents lasers dont le 
omportementen puissan
e est variable, qu'il s'agisse de lasers solides 
omme le laser Ti-Sa ou de diodeslasers. Nous sommes restés dans la 
on�guration initiale de montage du piège et utilisonsdes diodes lasers3. La 
on�guration que nous avons adopté pour générer les lasers du piègeet une 
on�guration dite "maître-es
lave" qui 
onsiste à inje
ter deux diodes de puissan
e("es
laves") à l'aide d'une diode laser de faible puissan
e (laser maître). Une fois inje
tées,les diodes de puissan
e possèdent les mêmes 
ara
téristiques de fréquen
e et de �u
tuationsphase que la diode maître.Le laser maîtrePour un fon
tionnement optimal du piège, il faut que la largeur spe
trale des lasers quenous utilisons pour le refroidissement soit dé�nie à mieux que la largeur naturelle de la raie
Γ4. Les diodes lasers ont l'in
onvénient d'avoir une largeur spe
trale souvent supérieure à 20MHz. A�n de 
ontourner 
ette limite et d'a�ner la largeur spe
trale des diodes nous utilisonsdes diodes lasers dites en 
avité étendue (LCE). La te
hnique 
onsiste à rajouter une 
avitélaser en fermant une semi-
avité passive par un élément séle
tif en longueur d'onde (un réseaude di�ra
tion). Ainsi, la fa
e arrière de la diode et le réseau de di�ra
tion forment une se
onde
avité. La largeur spe
trale de la diode laser en 
avité étendue δνLCE est dire
tement reliée àla largeur spe
trale de la diode δνd par la formule de S
hawlow et Townes [43℄ :

δνLCE =

(
nld
lLCE

)2

δνdoù n est l'indi
e de réfra
tion de la 
avité interne de la diode 5et ld et lLCE les longueurs des
avités interne, et externe respe
tivement. En prolongeant la 
avité par une 
avité externe on3Le nouveau dispositif expérimental qui est en train d'être mis en pla
e utilisera un laser Ti-Sa.4Pour la raie D2 du 87Rb on a Γ/2π=5,89 MHz.5On fait varier l'indi
e de réfra
tion n, et don
 la longueur d'onde du laser, en jouant sur le 
ourant et don
la 
on
entration de porteurs ; on peut également jouer sur la température, 
e qui modi�e la taille de la 
avitéet don
 la longueur d'onde.
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Fig. 4.2 � Niveaux d'énergie du 87Rb utiles pour la manipulation des atomes froids.réduit alors la largeur spe
trale de la diode dans un fa
teur proportionnel à 1/l2LCE . Pour lelaser maître nous utilisons une diode Sanyo qui délivre typiquement une puissan
e laser d'unedizaine de mW pour un 
ourant de pompe aux alentours de 80 mA. Nous a�nons la largeurspe
trale de la diode en ajoutant une 
avité externe de longueur 7 
m fermée par un réseaude di�ra
tion de type Jobin-Yvon de 1200 traits/mm et de taille (25x25 mm2) �xé sur une
ale piézo-éle
trique. La 
on�guration utilisée est de type "Littrow" : l'ordre -1 du réseau dedi�ra
tion est renvoyé dans la diode alors que l'ordre 0 sert de 
ouplage vers l'extérieur. Lalargeur spe
trale de nos diodes en 
avité étendue est inférieure au MHz. Nous 
ontr�lons lafréquen
e d'émission de la diode en 
ontr�lant le 
ourant que nous inje
tons dans la diode(variation de l'indi
e de réfra
tion nd) ainsi que sa température. La fréquen
e désirée estséle
tionnée en ajustant l'angle d'in
iden
e sur le réseau. Un réglage plus �n de la fréquen
epeut être obtenu en variant la longueur de la 
avité à l'aide d'une 
ale piézoéle
trique.Nous asservissons la fréquen
e f0 du laser maître à 175 MHz dans le rouge de la transition
y
lante ∣∣5S1/2, F = 2
〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉. Un MAO(200 MHz) fon
tionnant dans l'ordre (+1)nous permet d'asservir le laser sur le pi
 d'absorption saturée 
orrespondant à la résonan
e dela transition. Une déte
tion syn
hrone ré
upère le signal issu de la photodiode située après la
ellule de Rubidium et nous fournit alors un signal d'erreur que nous utilisons pour asservir



94 Chapitre 4 : Le dispositif expérimentalle laser.Bien que la largeur spe
trale du laser soit satisfaisante, la puissan
e optique disponible(15 mW) en sortie de diode est bien trop faible pour espérer pouvoir inje
ter l'ensemble des 6�bres optiques réalisant les 3 paires de fais
eaux 
ontra-propageants du PMO après passagedans toutes les optiques de la table du piège. Les fais
eaux de piégeage ne proviennent don
pas de 
ette diode. La solution qui a été retenue initialement est don
 d'ampli�er 
e fais
eautout en 
onservant sa largeur spe
trale. Nous inje
tons don
 le laser maître dans deux diodesde puissan
e ou diodes "es
laves".Les laser es
lavesNous utilisons deux lasers "es
laves" pour augmenter la puissan
e laser disponible avant le
ouplage dans les six �bres du piège. Les diodes es
laves sont des diodes Hita
hi qui délivrentune puissan
e typique d'environ 50 mW à 80 mA de 
ourant de pompe. Cha
une de 
esdiodes es
laves est inje
tée en amenant le fais
eau issu du laser maître à la fréquen
e f0 par ladeuxième voie du se
ond 
ube de l'isolateur optique, de 
ha
un des deux fais
eaux intenses.On for
e alors le laser intense ("es
lave") à émettre sur la fréquen
e asservie du laser maître à
f0. Une fois l'inje
tion e�e
tuée, les deux fais
eaux issus de 
ha
une des diodes de puissan
etraversent 
ha
un un MAO(80 MHz) en double passage et sont dé
alés de +160 MHz dansle bleu. Nous avons alors deux parties indépendantes en intensité pour le système optique.La nouvelle fréquen
e f ′0 du fais
eau de refroidissement s'é
rit f ′0 = f2−3′ − 175 + 160. Ainsi,avant le 
ouplage dans les six �bres, la fréquen
e laser est désa

ordée de 15 MHz dans lerouge de la transition 
y
lante, soit environ -2,5Γ. La puissan
e du laser de refroidissementà l'entrée de 
haque �bre est d'environ 5 mW. Le 
ouplage simple dans une �bre appro
heles 65% et la puissan
e disponible par fais
eau de piégeage en sortie de �bre est don
 del'ordre de 3,25 mW 
e qui 
orrespond pour un fais
eau de 13 mm de diamètre 
omme 
euxutilisés pour le PMO, à une intensité de l'ordre de 2Isat (où Isat est l'intensité de saturation).Pratiquement nous alignons le piège en 
ontr�lant la ré-inje
tion deux à deux des paires de�bres 
ontrapropageantes. Expérimentalement nous 
onstatons que 
e 
ouplage varie d'un
ouple de �bre à l'autre. Le meilleur taux de 
ouplage atteint les 25%, alors que les deuxautres sont aux alentours de 13%. L'équilibrage du piège se fait en 
ontr�lant la stabilité dupiège en regardant la �uores
en
e du PMO à l'aide d'une 
améra. Nous ajustons les puissan
esà l'entrée de 
haque �bre à l'aide d'un système "
ube/lame demi-onde" présent avant l'entréedes �bres.Le laser repompeurLe désa

ord dans le rouge du laser de refroidissement sur la transition 
y
lante entraîne,d'après les règles de séle
tion, une probabilité non nulle d'ex
itation de F = 2 → F ′ = 2.Dans 
e 
as, des atomes peuvent être dépompés vers le niveau ∣∣5S1/2, F = 1

〉. Il faut don
ajouter un fais
eau "repompeur". La fréquen
e de 
e laser est a

ordée exa
tement sur la



4.1 Sour
e d'atomes froids : le PMO-3D 95transition ∣∣5S1/2, F = 1
〉 vers ∣∣5P3/2, F

′ = 2
〉 de façon à ramener les atomes dépompés versle niveau ∣∣5S1/2, F = 2

〉. Le laser est asservi sur une raie d'absorption saturée 
orrespondantau 
ross-over (F = 1 → F ′ = 1, F = 1 → F ′ = 2). Un MAO(80 MHz) dé
ale dans lebleu (ordre +1) de 78,45 MHz la fréquen
e du laser pour le ramener à résonan
e. Le systèmed'asservissement en fréquen
e est identique à 
elui utilisé pour le laser maître. Ce fais
eau n'apas besoin d'être très puissant. Il n'est 
ouplé qu'à une seule paire de �bres du piège ave
 lelaser de refroidissement.Le laser repompeur est issu d'une diode laser en 
avité étendue (LCE). Nous utilisons unediode Sanyo montée sur réseau 
omme pour le laser maître. Cette diode délivre une puissan
ede l'ordre de 10 mW pour un 
ourant de pompe de l'ordre de 85 mA.4.1.4 Mélasse optiqueNotre sour
e d'atome froids est obtenue en deux étapes. Nous 
ommençons par une phasePMO de durée 1,5 s durant laquelle nous piègeons les atomes. Puis nous appliquons pendantune durée de 23 ms une phase mélasse optique (3D)σ+/σ− (à 
hamp magétique nul) durantlaquelle nous refroidissons d'avantage les atomes pour obtenir une température en �n demélasse de l'ordre de 4 µK. Cette séquen
e temporelle de piégeage et de phase mélasse est
ontr�lée par le logi
iel Labview. Durant la phase mélasse, le gradient de 
hamp magnétiquedu piège est 
oupé et le désa

ord laser est augmenté. Pratiquement, la fréquen
e est dé
aléed'environ 74 MHz à l'aide d'une rampe de tension envoyée sur le VCO (Os
illateur 
ontr�lé entension) qui 
ommande le MAO(200 MHz) de la diode maître. Par ailleurs, l'intensité laser estdiminuée linéairement en agissant sur les MAO(80 MHz) en double passage après les diodeses
laves. Comme il n'est jamais possible d'éteindre 
omplètement la lumière dans l'ordre 1des MAO(80 MHz) nous utilisons des obturateurs mé
aniques pour 
a
her 
omplètement lefais
eau après les 20 ms de rampe linéaire en intensité. L'instant de la 
oupure des fais
eauxest 
ritique pour la phase mélasse puisque si les fais
eaux ne sont pas 
oupés en même tempsil est possible de 
ommuniquer une vitesse aux atomes, qui entraînerait des pertes. Nous
ontr�lons don
 sur un os
illos
ope l'instant de la 
oupure des "
li
s" que nous programmonségalement à l'aide de Labview. Pour que la diode maître reste asservie durant la phase oùl'on se désa

orde, on 
oupe l'asservissement de la diode et on dé
ale sa fréquen
e à l'aided'une rampe de tension envoyée dire
tement sur l'entrée modulation du piézoéle
trique. Onrebran
he ensuite l'asservissement.Le repompeur ZeemanA la �n de la phase de mélasse optique les atomes sont tous dans le sous niveau hy-per�n ∣∣5S1/2, F = 2
〉 ave
 une polarisation aléatoire, 
'est à dire équirépartis sur les 
inqsous-niveaux mF = 2, 1, 0,−1,−2. A�n de ne pas être sensible à l'e�et Zeeman du premierordre lors de l'ajout d'un 
hamp magnétique dire
teur (voir transitions Raman), nous tra-vaillons à mF = 0. Si nous ne faisons rien, nous perdons immédiatement 4

5 des atomes. Nous



96 Chapitre 4 : Le dispositif expérimental
-2 -1 0 1 2

1/2 1/8 0 1/8 1/2

F'=2

F=2

-2 -1 0 1 2Fig. 4.3 � Pour un fais
eau polarisé linéairement par rapport à l'axe de quanti�
ation (po-larisation π) résonant sur la transition |F = 2〉 → |F ′ = 2〉, l'état |F = 2,mF = 0〉 est unétat noir. Le 
oe�
ient de Clebsh-Gordon asso
ié à la transition est nul. Au bout d'un grandnombre de 
y
les les atomes s'a

umulent dans l'état de mF = 0.
rajoutons don
 un fais
eau "repompeur Zeeman" pour augmenter le nombre d'atomes dansle sous-niveau mF = 0. Le prin
ipe physique pour a

umuler les atomes dans l'état mF = 0repose sur le pompage optique. Un fais
eau laser résonant sur la transition ∣∣5S1/2, F = 2

〉
→

∣
∣5P3/2, F

′ = 2
〉 et polarisé linéairement (polarisation π) par rapport à l'axe de quanti�
ationdé�ni par le 
hamp magnétique dire
teur aligné suivant la verti
ale de la 
ellule (Axe 0z), vientpomper optiquement les atomes dans le niveau souhaité. Le fais
eau est amené par une �breoptique à maintien de polarisation et pénétre suivant l'axe (0y) dans la 
ellule. Un systèmede "
ube/lame λ/2" permet de régler la polarisation du fais
eau à l'entrée dans la 
ellule.Ce réglage est assez 
ritique dans la mesure où la polarisation du fais
eau doit être alignéesur le 
hamp dire
teur. La puissan
e typique de sortie de �bre est de l'ordre de 400 µW.L'intensité de 
e fais
eau est un paramètre 
ritique, et la durée d'é
lairement du fais
eau estun paramètre que nous ajustons régulièrement (typiquement 40µs). Un miroir pla
é de l'autre
oté de la 
ellule permet de rétro-ré�é
hir le fais
eau. Il est important de bien superposer leretour de 
e fais
eau puisqu'un mauvais alignement détruirait le nuage.Contr�le de la fréquen
e du repompeur ZeemanLe repompeur Zeeman est issu d'une diode de puissan
e es
lave utilisée pour le PMO, eta

ordée sur la fréquen
e du laser maître 175 MHz dans le rouge de la résonan
e |F = 2〉 →

|F ′ = 3〉. Ce fais
eau est prélevé à l'aide d'une lame demi-onde et d'un 
ube séparateur depolarisation puis envoyé à traver un MAO(80 MHz) di�ra
tant dans l'ordre -1, dans le rouge,pour ramener la fréquen
e à résonan
e sur la transition |F = 2〉 → |F ′ = 2〉. Ce MAO nedi�ra
te pas en permanen
e. Il est piloté par TTL et sert également pour un autre fais
eau :le fais
eau "pousseur".
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 RamanNous abordons maintenant le dispositif expérimental ratta
hé aux transitions Raman.Nous rappelons que nous e�e
tuons 
es transitions entre les deux niveaux hyper�ns ∣∣5S1/2, F = 1mF = 0
〉et ∣∣5P3/2, F = 2mF = 0

〉 de la transition horloge du Rubidium 87.

Fig. 4.4 � S
héma du ban
 Raman. Les fais
eaux Raman sont issus de 2 diodes de puissan
esinje
tées, se superposent sur un 
ube, et sont a
heminés vers une même �bre optique enpassant par l'ordre -1 d'un MAO. La partie Blo
h est également visible. Le fais
eau Blo
hissu du laser Ti-Sa est divisé en 2 parties sur un 
ube. Chaque bras passe par un MAOen double passage avant d'être a
heminé vers une �bre optique à maintien de polarisation.C'est la même �bre optique qui est utilisée pour le fais
eau Blo
h montant et les fais
eauxRaman. Nous avons rajouté sur 
e s
héma une modi�
ation ré
ente apportée à l'expérien
e :le fais
eau pousseur est a
heminé vers la 
ellule via la �bre optique utilisée pour le fais
eauBlo
h des
endant.4.2.1 Les fais
eaux RamanLes fais
eaux laser que nous utilisons pour faire les transitions Raman sont issus de deuxdiodes de puissan
e (Hita
hi) inje
tées par deux diodes "maîtresses" dont la di�éren
e de
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e est asservie en phase à la fréquen
e horloge du 87Rb (6,834682611 GHz). Nousreviendrons plus loin sur la te
hnique utilisée pour l'asservissement en phase des fais
eaux.Cha
une des diodes inje
tées délivre une puissan
e typique de 50 mW pour un 
ourant depompe de l'ordre de 80 mA. Les fais
eaux issus de 
ha
une des diodes arrivent sur un 
ubeséparateur de polarisation ave
 des polarisations 
roisées et sont 
ombinés sur 
e 
ube. Après
e 
ube, la majeure partie de la puissan
e est utilisée pour l'expérien
e tandis que le restetraverse une lame demi-onde suivi d'un nouveau 
ube séparateur de polarisation permettantd'envoyer les fais
eaux soit vers une photodiode rapide (New Fo
us), permettant de faire lebattement optique des deux lasers né
essaires pour l'asservissement en phase, soit vers unFabry-Perot 
onfo
al d'analyse. Les fais
eaux utilisés pour l'expérien
e traversent une 
ellulede Rb 
hau�ée pour limiter l'émission spontanée des diodes lasers, puis traversent un MAO(80MHz) fon
tionnant dans l'ordre (-1) dont la RF est asservie en phase sur une référen
e defréquen
e. Les deux fais
eaux dont les polarisations sont orthogonales sont ensuite 
ouplésdans une �bre (OZ opti
s) à maintien de polarisation. Lorsque le MAO est éteint les fais
eauxRaman ne sont plus 
ouplés dans la �bre et ils ne parviennent plus jusqu'aux atomes. Ainsi,le MAO(80 MHz) joue un r�le d'interrupteur. Nous verrons dans la partie "ban
 Blo
h"quel'un des fais
eaux Blo
h passe dans l'ordre 0 du MAO durant l'expérien
e. La puissan
e laserà l'entrée de la �bre optique est typiquement de 43 mW pour les deux fais
eaux alors que le
ouplage dans la �bre n'ex
ède pas 60%. La puissan
e utile en sortie de �bre pour 
haquefais
eau Raman est de l'ordre de 13 mW et le diamètre des fais
eaux après passage dans les
ollimateurs est de l'ordre de 4 mm.Con�guration 
ontra-propageanteA�n de pouvoir e�e
tuer les impulsions Raman π/2 séle
tives en vitesse, il faut rétro-ré�é
hir un des fais
eaux Raman. Les fais
eaux Raman sortent de la �bre ave
 des pola-risations orthogonales. Lorsqu'ils ont traversé la 
ellule, un miroir à 45� suivi d'un se
ondmiroir permet de rétro-ré�e
hir les deux fais
eaux. En disposant un 
ube séparateur de po-larisation entre la lame à 45�et le miroir on peut alors rétroré�é
hir seulement une des deuxpolarisations6. Ce
i est illustré sur la �gure (4.9)Nous abordons maintenant la des
ription du 
ontr�le des fréquen
es des fais
eaux et enparti
ulier l'asservissement en phase.4.2.2 Asservissement en phaseDans le 
hapitre 2, nous avons montré qu'il fallait 
ontr�ler de façon très pré
ise la dif-féren
e de fréquen
e entre les deux lasers servant à faire les transitions Raman. Nous intro-duisons dans un premier temps le prin
ipe de l'asservissement en phase puis nous rappelonsles éléments 
onstitutifs de la 
haîne RF que nous avons utilisée durant la première année dema thèse. Nous présentons en�n les dernières modi�
ations que nous avons apportées à 
ette6Notre proto
ole expérimental né
essite de pouvoir inverser le sens des fais
eaux. En inter
alant une lamedemi-onde avant d'inje
ter la �bre Raman, ont peut séle
tionner le fais
eau Raman rétro-ré�é
hi.
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haîne durant les derniers mois. Une première diode laser (DLR2) est asservie sur le pi
 d'unFabry-Perot en zerodur ultra-stable pré
isément 
alibré, à une longueur d'onde λ= 779,395nm 
orrespondant à un désa

ord ∆ = 310 GHz dans le bleu par rapport à la résonan
e àun photon. La se
onde diode laser (DLR1) est asservie en phase sur 
ette première diode. Leprin
ipe de l'asservissement en phase 
onsiste à venir 
omparer la fréquen
e de battement auxalentours de 6,8 GHz des deux diodes laser à une référen
e de fréquen
e ultrastable provenantd'un quartz ultra-stable ou bien d'une référen
e de fréquen
e atomique (horloge à 
ésium).En 
omparant en fréquen
e et en phase 
es deux signaux, il est possible de générer un signald'erreur venant rétro-agir sur la fréquen
e de la diode. Ainsi, la di�éren
e de fréquen
e entreles deux diodes est maintenue égale à la fréquen
e de référen
e à tout instant. Le s
hémade prin
ipe est présenté sur la �gure (4.5). Nous e�e
tuons le battement optique entre lesdeux diodes lasers à 6,8 GHz. Ce signal de battement est ensuite déte
té par une photo-diode rapide New Fo
us (modèle 1437). On vient ensuite 
omparer 
e battement à un signalde référen
e aux alentours 6,4 GHz synthétisé de façon à pouvoir balayer la fréquen
e de latransition Raman. Nous envoyons ensuite la référen
e de fréquen
e et le signal de battementoptique déte
té par la photodiode rapide NewFo
us dans un mélangeur. Après le mélangeurnous �ltrons la di�éren
e des fréquen
e aux alentour de 425 MHz à l'aide d'un �ltre passebande K&L a

ordable (250-500 MHz). Nous mélangeons en�n le signal à 425 MHz ave
 untroisième synthétiseur SRS DS345 à 25 MHz qui nous sert pour la rampe anti-g 7 présentéeau 
hapitre 2. Le signal est ensuite envoyé dans un 
omparateur numérique phase/fréquen
eà l'intérieur duquel il est divisé par quatre et 
omparé à la référen
e de fréquen
e à 100 MHz.Le signal d'erreur issu du 
omparateur est ensuite renvoyé dire
tement sur la diode DLR1en agissant sur le 
ourant, (
orre
tions très rapides) puis en parallèle sur les entrées modulationen 
ourant de la diode (
orre
tions rapides) et sur la 
ale piézoéle
trique sur laquelle est �xéele réseau de di�ra
tion de la diode en 
avité étendue (
orre
tions lentes).Chaine RF de la bou
le à verrouillage de phaseNous présentons 
i-après la 
haîne RF utilisée lors de la mesure que nous avons e�e
tuéeen 2005.La référen
e de fréquen
e est un signal à 100 MHz ultra-stable provenant de l'horlogeatomique à 
ésium du BNM-Syrte. Un quartz à 10 MHz stable à long terme est asservi enphase (après multipli
ation par 10) sur 
e signal, et un quartz à 100 MHz stable à 
ourt terme(OCXO 8600) est asservi sur 
e même quartz à 10 MHz. A�n d'obtenir la fréquen
e horloge(domaine du GHz), le signal à 100 MHz est ampli�é et envoyé dans une diode à re
ouvre-ment rapide SRD (Step Re
overy Diode) dont le but est de générer un peigne de fréquen
es7Le SRS nous permet d'appliquer une rampe de fréquen
e linéaire en temps. Nous appliquons la mêmerampe à la séle
tion et à la mesure. La fréquen
e de 
ette rampe est programmée ave
 Labview par GPIB etvaut 2kg×Durée où le paramètre "Durée" est rentré à la main. Lors de la reprogrammation du SRS (lors del'inversion des fais
eaux par exemple), nous 
ommutons du SRS vers un générateur �xe à 25 MHz.
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Fig. 4.5 � S
héma simpli�é de l'asservissement en phase des fais
eaux Raman.allant jusqu'à 18 GHz. Après la SRD, un 
ir
uit adapte l'impédan
e, et un �ltre YIG per-met de ré
upérer la 62 ème harmonique du peigne (6,2 GHz). Des mélangeurs permettentd'y ajouter 194 MHz provenant d'un synthétiseur Mar
oni 2023 ainsi que 15 MHz provenantd'un synthétiseur SRS DS345. Le signal de référen
e généré à partir de la somme de toutes
es fréquen
es est à la fréquen
e 6,409682611 GHz. Un os
illateur YIG est ensuite 
omparéà 
ette référen
e de fréquen
e. L'os
illateur YIG remplit i
i une fon
tion de �ltre pour leséventuelles harmoniques générées lors du pro
essus de multipli
ation non linéaire du signal à100 MHz. Le signal provenant de 
ette 
omparaison est ensuite utilisé 
omme signal d'erreur
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e optique des fais
eaux Raman 101pour asservir l'os
illateur YIG. En pratique, il nous faut pouvoir séle
tionner une distribu-tion de vitesse à une fréquen
e de séle
tion δsel et mesurer la variation de vitesse a
quise parles atomes à une fréquen
e de mesure δmes que l'on doit pouvoir balayer. Nous utilisons don
deux synthétiseurs SRS DS345 à 15 MHz 
ommandés par GPIB à l'aide de Labview, que nous
ommutons à l'aide d'un signal TTL, et qui servent de synthétiseurs de séle
tion (à fréquen
e�xe) et de mesure à fréquen
e variable. Nous envoyons ensuite la référen
e de fréquen
e et lesignal de battement optique déte
té par la photodiode rapide NewFo
us dans un mélangeur.Après le mélangeur nous �ltrons la di�éren
e des fréquen
e aux alentour de 400 MHz à l'aided'un �ltre K&L a

ordable (250-500 MHz).Lors de la mesure que nous avons e�e
tué en 2005 le nombre d'os
illations de Blo
hmaximal que nous avons atteint était de 460 
orrespondant à une variation de fréquen
e entrela séle
tion et la mesure de l'ordre de 14 MHz. Les SRS DS345 que nous utilisions était 
entrésautour de 15 MHz ave
 une ex
ursion en fréquen
e de ±15 MHz autour de 
ette valeur. On
onstate alors rapidement que si l'on veut faire 500 os
illations de Blo
h, les synthétiseursne nous le permettent pas. Nous avons don
 modi�é la 
haîne de fréquen
e Raman a�n depouvoir réaliser plus d'os
illations.Nouvelle 
haîne de fréquen
e RamanLa nouvelle 
haîne de fréquen
e Raman est 
on
eptuellement plus simple (�gure 4.6).L'os
illateur YIG est �xe à la fréquen
e de 5,5 GHz. Nous mélangeons 
ette fréquen
e deréféren
e à deux synthétiseurs de type IFR 2023 (9 kHz → 1, 2GHz) générant une fréquen
ede 434,682611 MHz. Le premier synthétiseur IFR1 nous sert pour la séle
tion à la fréquen
e
δsel et le deuxième, IFR2, nous sert pour la mesure à la fréquen
e δmes. Nous 
ommutonsentre les deux synthétiseurs à l'aide d'un 
ommutateur ZYSWA-2-50DR 
ommandé par TTL.Après le mélangeur, nous obtenons la fréquen
e somme aux alentours de 5,934 GHz. Ensortie du mélangeur nous mixons le signal issu du battement optique à 6,834682611 entreles deux diodes ave
 le signal à 5,934682611 GHz. Un �ltre a

ordable K&L nous permet de�ltrer la di�éren
e des deux signaux à 900 MHz. La rampe anti-g est issue d'un SRS DS345à 25 MHz. Le signal de 
e synthétiseur est mélangé ave
 un synthétiseur Mar
oni 2023 defréquen
e �xe égale à 475 MHz pour obtenir une fréquen
e somme de 500 MHz qui est �ltrépar un �ltre passe bande a

ordable K&L (250-500 MHz). On mélange en�n les fréquen
es à500 MHz et 900 MHz pour ne garder que la 
omposante à 400 MHz qui après �ltrage par un�ltre K&L est dire
tement envoyée au boîtier d'asservissement en phase dans lequel le signalest ramené à 100 MHz et 
omparé au 100 MHz de référen
e.4.3 Contr�le de la fréquen
e optique des fais
eaux RamanLa fréquen
e optique des fais
eaux Raman est 
ontr�lée et mesurée en permanen
e lorsd'une mesure de h/m. La mesure pré
ise de la fréquen
e né
essite l'emploi d'une 
avité FP
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Synthétiseur
Marconi
475 MHz

SRS3
25 MHz+dn(t)

Synthétiseur

IFR1/2  Sel/Mes

434.682611 MHz

5.5 GHz10MHz ´ 550

Battement

Filtre YIG
5.5 GHz

500 MHz

5.934682611 GHz

6.834682611 GHz

900 MHz

400 MHz

¸ 4

100 MHz
à comparer au

100MHz de référence

Synthétiseur
Marconi
475 MHz

SRS3
25 MHz+dn(t)

Synthétiseur

IFR1/2  Sel/Mes

434.682611 MHz

5.5 GHz10MHz ´ 550

Battement

Filtre YIG
5.5 GHz

500 MHz

5.934682611 GHz

6.834682611 GHz

900 MHz

400 MHz

¸ 4

100 MHz

Synthétiseur
Marconi
475 MHz

SRS3
25 MHz+dn(t)

Synthétiseur

IFR1/2  Sel/Mes

434.682611 MHz

5.5 GHz10MHz ´ 550

Battement

Filtre YIG
5.5 GHz

500 MHz

5.934682611 GHz

6.834682611 GHz

900 MHz

400 MHz

¸ 4

100 MHz
à comparer au

100MHz de référenceFig. 4.6 � S
héma simpli�é de la nouvelle 
haîne de fréquen
e Raman.ultra-stable de référen
e ainsi qu'un 
ontr�le optimal de l'asservissement des lasers.AsservissementsLe laser DLR1 est asservi en phase sur le laser DLR2 (voir plus haut).Le laser DLR2 est asservi sur une 
avité FP ultra-stable 
alibrée.Prin
ipe de l'asservissement de DLR2L'asservissement de la diode laser Raman2 sur la 
avité se fait à l'aide d'un MAO(80 MHz)en double passage qui permet de faire une modulation à 100 kHz de la fréquen
e du fais
eaulaser envoyé sur le Fabry-Perot. Une fra
tion de la puissan
e du fais
eau de la diode en 
avitéétendue destinée à inje
ter l'"es
lave" Raman est prélevée pour inje
ter une �bre à maintiende polarisation et amener le fais
eau jusqu'au MAO(80 MHz) di�ra
tant le fais
eau dansl'ordre (-1). Une modulation de fréquen
e à 100 kHz est envoyée sur l'entrée VTune du VCO(os
illateur 
ontr�lé en tension). Nous 
ontr�lons régulièrement la fréquen
e RF du MAO lorsd'une phase de mesure, en envoyant la RF sur un 
ompteur de type Agilent. Une photodiodedisposée en sortie de la 
avité FP nous donne le signal utile pour l'asservissement. Le signalde la photodiode est renvoyé sur une déte
tion syn
hrone. Le signal d'erreur, démodulé, fourni
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eaux Raman 103par la déte
tion syn
hrone est renvoyé dire
tement sur le boîtier d'asservissement de la diodeau niveau de l'entrée modulation de 
ourant (
orre
tions rapides) et de la 
ale piézoéle
trique(
orre
tions lentes).AméliorationsLa modulation de fréquen
e imposée au MAO entraîne une modulation d'intensité du laser.Cette modulation d'intensité peut être néfaste lorsque l'on veut être asservi exa
tement aumaximum d'un pi
 de la 
avité Fabry-Perot. Nous générons don
, à partir du même signal RFà 100 kHz utilisé pour la modulation de fréquen
e, un signal en opposition de phase que l'onenvoie dire
tement sur l'entrée modulation d'amplitude du VCO. Pour 
ela, nous utilisonsun déphaseur que nous mettons avant l'entrée du VCO. Pour 
ontr�ler que la modulationd'intensité est annulée, nous prélevons, à l'aide d'une lame semi, une partie du fais
eau Ramanque nous envoyons sur une photodiode. Le signal de la photodiode est renvoyé sur une déte
tionsyn
hrone SR810DSP. Nous annulons alors l'e�et de la modulation en réglant le déphaseuret en 
ontr�lant l'amplitude du signal déte
té par la déte
tion syn
hrone. Ce dispositif a
ontribué à réduire d'un fa
teur deux l'in
ertitude relative sur la mesure des fréquen
es laserslors de notre dernière mesure.Mesure de fréquen
eLorsque les lasers sont asservis, il faut mesurer leur fréquen
e. Nous mesurons la fréquen
ede DLR2, et nous en déduisons 
elle de DLR1.Cavité Fabry-Perot stableLa 
avité utilisée pour asservir les lasers est une 
avité Fabry-Perot en zerodur de longueur5 
m, 
onstituée par un miroir plan et un miroir sphérique de rayon de 
ourbure 60 
m et dontla ré�e
tivité vaut 99% de 700 nm à 800 nm. La 
avité est pla
ée dans une en
einte à vide. Unepompe ionique permet d'y maintenir un vide permanent de 7×10−6 Pa. La 
alibration de 
ette
avité a été é�e
tuée à plusieurs reprises de façon à déterminer de façon pré
ise l'intervallespe
tral libre (ISL=c/2L). La fréquen
e laser est dire
tement reliée à la 
onnaissan
e pré
isedu numéro du pi
 N sur lequel il est asservi
νlaser = N

c

2L
(4.2)où L est la longueur de la 
avité et c la vitesse de propagation de la lumière.Pour déterminer pré
isément notre ISL nous avons utilisé deux méthodes.Méthode 1 :Nous disposons d'un peigne de fréquen
e optique (laser femtose
onde) asservi sur la ré-féren
e de fréquen
e à 100 MHz provenant du SYRTE. En mesurant la fréquen
e d'un laserTi-Sa asservi sur di�érents pi
s de la 
avité il est possible de remonter à l'ISL de la 
avité.Pour déterminer pré
isément l'ISL la relation (4.2) n'est pas exa
te. En e�et, il faut tenir
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ompte du déphasage lié à la 
ourbure des miroirs (déphasage de Fresnel) :
φFresnel =

1

π
arccos

√
(

1 − d

R1

)(

1 − d

R2

)ainsi que du déphasage dû aux 
ou
hes diéle
triques des miroirs dont on modélise en générall'e�et par une longueur apparente L du Fabry-Perot.
L = L0(1 + αN)où L0 est la longueur du Fabry-Perot non 
orrigée et α la variation de L.La fréquen
e du laser s'é
rit :

νDLR2 = N
c

2L0
(1 − αN) +

c

2L0
φFresnel (4.3)Pour un déphasage de Fresnel donné, nous avons déduit α des mesures de fréquen
e ave
 lelaser femtose
onde, et sommes remontés à l'ISL.Méthode 2 :Une méthode di�érente 
onsiste à réaliser le battement entre notre laser asservi sur un pi
du FP et une sour
e laser auxiliaire 
onnue. C'est la te
hnique que nous avons utilisée lors dela dernière année de ma thèse. Nous réalisons le battement entre le laser Raman asservi surun pi
 du FP et le laser Ti-Sa de l'expérien
e hydrogène asservi sur une référen
e de fréquen
eoptique (Rubidium deux photons). Nous 
onnaissons très pré
isément l'ISL de la 
avité utilisépour asservir le laser Ti-Sa(H) de l'hydrogène. Cet ISL vaut 299,590 MHz. Nous mesuronsalors le battement pour di�érentes ex
ursions en fréquen
e du laser asservi sur la 
avité stable.Lorsque l'on se dépla
e d'une 
entaine d'angström en longueur d'onde nous n'avons même pasbesoin de tenir 
ompte de α.

νDLR2 = νT i−Sa(H) ± νbat (4.4)En dé
alant notre laser d'un 
ertain nombre de pi
s, on remonte à la valeur de l'ISL et don
à la fréquen
e νDLR2.Dérive de la 
avité stableLa 
avité Fabry-Perot dérive dans le temps8. Il faut mesurer 
ette dérive durant la mesurede h/m. Nous mesurons don
 en permanen
e la fréquen
e du battement entre le laser Ramanasservi sur la 
avité et le laser Ti-Sa(H). L'évolution du battement dans le temps nous donnea

ès à la 
orre
tion en fréquen
e.Le fais
eau pousseurLe fais
eau "pousseur" intervient après la séle
tion de la distribution de vitesse initialee�e
tuée par la première paire d'impulsions π/2 Raman. Après la séle
tion en vitesse duniveau F = 2 vers le niveau F = 1, les atomes non séle
tionnés doivent être éliminés.8Il s'agit essentiellement d'une dérive thermique de l'ordre de 10−7/degré qui est non négligeable et qu'ilfaut 
ontr�ler.
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h 105Fréquen
e du fais
eau pousseurNous a

ordons un laser à résonan
e sur la transition 
y
lante ∣∣5S1/2, F = 2
〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉.Ce laser est issu de la même diode de puissan
e "es
lave" émettant à la fréquen
e f0 du lasermaître du PMO. Un MAO(200 MHz) di�ra
tant dans l'ordre +1 permet de ramener le laserà résonan
e.Polarisation et orientation du fais
eau pousseurLe fais
eau pousseur intervient après la séle
tion en vitesse. Il ne doit don
 impérativementpas modi�er la vitesse des atomes séle
tionnés dans l'état F = 1. Par rapport à la transition

F = 1 → F ′ = 2, le fais
eau est désa

ordé de ∆ ≃ 6, 8 GHz de la résonan
e à un photon. Lafor
e dominante pouvant s'exer
er sur les atomes est une for
e dipolaire proportionnelle augradient d'intensité du 
hamp. Le dépla
ement lumineux à 1 photon engendré par le fais
eaupousseur d'intensité I est :
δdl
F=1 =

Γ2

8ωSHF

I

IsatOn peut 
al
uler l'a

élération dipolaire adip :
−→a dip =

d−→v
dt

=
1

8

~

m

Γ2

ωSHF

−→∇(
I

Isat
)Compte tenu de la puissan
e disponible (1,2 mW en sortie de �bre), mais seulement 50 µW 9de puissan
e utile, la durée d'é
lairement ne peut être inférieure à la millise
onde. La variationde vitesse sur 
ette é
helle de temps n'est alors plus négligeable puisqu'elle est de l'ordre de

10−4 vrec à 
omparer à la pré
ision souhaitée sur le senseur inertiel qui est du même ordre degrandeur. Nous ne pouvons don
 envoyer le fais
eau pousseur suivant l'axe (0y). La dire
tionde 
e fais
eau est don
 verti
ale (voir �gure 4.9). Ainsi, l'a

élération est transverse et nemodi�e pas la vitesse des atomes selon l'axe verti
al de mesure. La polarisation du fais
eauest 
hoisie linéaire de sorte qu'il ne soit pas retro-ré�é
hi par le miroir Raman situé après le
ube séparateur sur la partie supérieure de la 
ellule.4.4 Le ban
 Blo
hNous abordons i
i les éléments du dispositif expérimental permettant de faire les os
illa-tions de Blo
h. Nous rappelons (voir 
hapitre 3) que pour réaliser les os
illations de Blo
hnous devons disposer de deux lasers 
ontrapropageants de polarisations linéaires parallèles, etdont on peut balayer linéairement la fréquen
e au 
ours du temps (réseau a

éléré par rapportau référentiel du laboratoire).9Le fais
eau pousseur est ré�é
hi sur une lame dont le 
omportement en ré�exion est faible dans 
es
onditions (1% en ré�exion). Nous ne pouvions faire autrement puisque nous n'avions pas d'autre a

ès optique,et que sur la partie inférieure arrivent les deux fais
eaux Raman et un fais
eau Blo
h en transmission(voir �guredu dispositif experimental). Une modi�
ation ré
ente a été e�e
tuée, puisque nous a
heminons maintenant(voir �gure (4.4)) le fais
eau pousseur par la �bre du fais
eau Blo
h supérieur. La puissan
e du fais
eaupousseur est de l'ordre de 400 µW.
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e laser que nous utilisons pour réaliser les os
illations de Blo
h est un laser Ti-Sa 
onstruit suivant le modèle du laser à 
olorant développé par F.Biraben [44℄. Lors desexpérien
es de mesure de h/m réalisées en 2005 durant la première année de ma thèse, 
elaser était pompé par un laser Néodyme-Yag doublé à 532 nm délivrant une puissan
e de10 W (Millenia Spe
tra Physi
s). La puissan
e de sortie du laser était de l'ordre de 1,8 Wà 780 nm. Pour la mesure réalisée en 2007 nous avons 
hangé le laser de pompe et utilisonsdésormais un Nd-Yag (15 W) de la marque "Spe
tra Physi
s". Malheureusement le laser nenous permet pas à l'heure a
tuelle de béné�
ier des 15 W attendus10. Nous pompons don
notre laser à 13 W, et la puissan
e de sortie est de 2,3 W à 780 nm.Le laser Ti-Sa étant sur une table optique séparée, il nous faut a
heminer le laser par �breoptique jusqu'à la 
ellule. Nous pro
édons en deux étapes.Etape 1Le fais
eau issu du laser Ti-Sa passe d'abord dans un isolateur optique (IO) puis esta
heminé sur une se
onde table optique, 
ommune aux fais
eaux Raman (voir �gure (4.4)) àl'aide d'un système de miroirs. Dans notre pré
édent montage nous utilisions une �bre optique(OZ) à maintien de polarisation pour passer d'une table à l'autre mais nous avons supprimé
ette �bre pour gagner de la puissan
e.Etape 2Le fais
eau est ensuite divisé en deux parties à l'aide d'un système de 
ube séparateur depolarisation et d'une lame demi-onde, a�n de 
réer les deux bras de l'onde stationnaire. Lalame demi-onde permet de jouer le r�le de robinet pour équilibrer les puissan
es dans les deuxvoies. Cha
un des deux fais
eaux est ensuite envoyé dans deux MAO(80 MHz) indépendantsen double passage11 et inje
té dans deux �bres (OZ) à maintien de polarisation. Une des deux�bres Blo
h est 
ommune aux fais
eaux Raman (voir �gure 4.4 et �gure 4.9) et arrive en basdu dispositif expérimental. L'autre �bre arrive en haut du dispositif. La puissan
e à l'entréede 
haque �bre est de l'ordre de 240 mW. Après 
ouplage dans la �bre nous obtenons environ145 mW de puissan
e utile par fais
eau Blo
h.Nous allons maintenant présenter la 
haîne de fréquen
e que nous avons mise en pla
e etqui nous a permis d'e�e
tuer jusqu'à 900 os
illations de Blo
h.10Lorsque le laser est à 15 W nous observons qu'il devient bruyant en puissan
e et que 
e bruit se transfère aulaser Ti-Sa. Ce bruit est assez important pour faire sauter l'asservissement du laser sur la 
avité ultra-stable.Par ailleurs nous avons observé que de l'infra rouge sortait du laser (qq%).11Des MAO en simple passage ne permettraient pas de faire l'expérien
e 
ompte tenu du balayage enfréquen
e né
essaire pour Blo
h. L'ex
ursion en fréquen
e que nous appliquons lors de l'expérien
e est su�santepour désaligner l'inje
tion dans la �bre optique.
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h 1074.4.2 La 
haîne de fréquen
e Blo
hLe laser Ti-Sa est asservi sur un pi
 du FP ultra-stable présenté dans la partie (ban
Raman) désa

ordé de 40 GHz de la résonan
e à un photon dans le bleu (λ=779,943 nm).Nous 
ontr�lons la fréquen
e du laser ave
 le même système que 
elui mis en pla
e pour DLR2.Un interrupteur mé
anique nous permet d'envoyer le fais
eau Raman ou bien le fais
eau Blo
hpour le battement ave
 le Ti-Sa(H).Contr�le en fréquen
e des MAOA�n de 
ontr�ler le balayage en fréquen
e des MAO nous utilisons un générateur de fon
-tions arbitraires. Il s'agit d'une 
arte PCI (National Instruments NI5411) en�
hée sur l'ordi-nateur possédant un taux d'é
hantillonage de 40×106 points/se
onde, et que nous pouvonsprogrammer pour délivrer un signal de forme arbitraire. Cette 
arte est utilisée pour fournirune rampe de fréquen
e 
entrée autour de 10 MHz. En notant δν(t) le balayage en fréquen
eimposé autour de la porteuse, la fréquen
e délivrée par la 
arte s'é
rit :
δνNI5411 = 10MHz + δν(t) (4.5)A�n de piloter les MAO nous avons besoin de générer du 80 MHz. Lors de la mesureréalisée en 2005, nous envoyions 
e signal dans un doubleur puis nous le mélangions à deuxporteuses issues de deux synthétiseurs à 60 MHz et 100 MHz respe
tivement. Nous obtenionsbien deux rampes de fréquen
e opposées12 pour 
haque fais
eau aux alentours de 80 MHz.
δνMAO = 80MHz ± 2δν(t) (4.6)Dans 
ette 
on�guration le nombre d'os
illations de Blo
h était limité 
ompte tenu essentiel-lement de la bande passante des �ltres utilisés pour la génération de 
ette RF à 80 MHz. Nousavons don
 dé
idé de 
hanger le dispositif et nous dé
rivons 
i-après le dispositif mis en pla
e.La nouvelle 
haîne Blo
h est la suivante (�gure (4.7)) Le signal à 10 MHz provenant de la
arte (NI5411) est dire
tement mélangé ave
 un synthétiseur à la fréquen
e 101,25 MHz. Cesignal à 111,25 MHz est �ltré à l'aide d'un premier �ltre a

ordable K&L, puis doublé pourobtenir une fréquen
e de 222,5 MHz. Après le doubleur nous divisons le signal a�n de réaliserles deux bras (1) et (2) asymétriques en fréquen
e de l'onde stationnaire.Bras(1)Nous mélangeons le signal obtenu ave
 un synthétiseur délivrant une fréquen
e de 475MHz et �ltrons la di�éren
e à l'aide d'un se
ond �ltre a

ordable K&L (250-500 MHz) pourobtenir une fréquen
e de 252,5 MHz. Nous ramenons en�n la fréquen
e à 80 MHz-2δν(t)en mélangeant le signal à 252,5 MHz ave
 un dernier synthétiseur à 172,5 MHz. Le signalest dire
tement envoyé sur un diviseur qui distribue la fréquen
e sur deux 
ommutateurs(ZYSWA) 
ommandés par TTL. La fréquen
e est ensuite envoyée aux MAO.12Pour une a

élération vers le bas, le fais
eau de plus grande fréquen
e est le fais
eau du haut et δνaugmente en valeur absolue. Lors de la dé
élération δν dé
roît en valeur absolue mais le fais
eau du haut restede plus grande fréquen
e.
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Fig. 4.7 � S
héma simpli�é de la 
haîne de fréquen
e Blo
h. Nous n'avons pas représenté les2 
ommutateurs permettant de 
hoisir la dire
tion (haut ou bas) de l'a

élération.Bras(2)De 
e 
�té, le signal à 252,5 MHz est obtenu en mélangeant le signal issu du doubleur à222,5 MHz ave
 un synthétiseur à 30 MHz. Le signal est ensuite �ltré par un �ltre K&L(250-500MHz). La fréquen
e est redes
endue à 80 MHz + 2δν(t) par mélange ave
 le même syn-thétiseur à 172,5 MHz. Le signal est partagé en deux, et renvoyé vers deux 
ommutateurs(ZYSWA) 
ommandés par TTL. En 
ommandant par TTL les 
ommutateurs nous dé
idonsd'a

élérer les atomes soit vers le haut soit vers le bas. C'est la variation de fréquen
e dans letemps entre les deux ondes laser qui �xe la vitesse du réseau optique par rapport au référentieldu laboratoire. La vitesse du réseau s'é
rit :
v(t) = ±8

δν(t)

2~kBloch
(4.7)Le fa
teur 8 vient du fait que notre dispositif 
omprend, un doubleur de fréquen
e, deuxMAO(80 MHz) en double passage et deux bras. En 
ontr�lant exa
tement 
ette di�éren
e defréquen
e, nous 
ontr�lons le nombre de re
uls transférés aux atomes.RemarqueLors d'une mesure d'e�et Doppler il faut 
onnaître les fréquen
es laser et don
 les ve
teursd'onde. Comme nous balayons de manière symétrique les deux MAO(80 MHz), la somme des
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teurs d'onde Blo
h (en valeur absolue ) reste 
onstante durant le balayage13.4.5 La déte
tionLa déte
tion est un élément 
lé de notre expérien
e. Nous rappelons que nous voulonsa

éder à la probabilité de transition après une séquen
e séle
tion-a

élération-mesure. Aprèsl'impulsion Ramsey de mesure, les atomes sont dans une superposition quantique des étatshyper�ns ∣∣5S1/2, F = 1
〉 et ∣∣5S1/2, F = 2

〉. Pour avoir a

ès à la proportion d'atomes dans
haque sous-niveau il faut projeter la fon
tion d'onde atomique sur l'état F = 2 ou biensur l'état F = 1. Pour 
e faire, nous utilisons la même te
hnique que 
elle employée surles horloges atomiques du SYRTE [45℄, qui repose sur une mesure de "temps de vol". Nous
ommençons par présenter le dispositif de déte
tion que nous utilisons pour remonter aunombre d'atomes dans 
haque sous-niveau, puis nous montrerons qu'il nous est possible àpartir de 
ette te
hnique de 
ara
tériser la température de notre é
hantillon d'atomes froidsen �n de mélasse.Les fais
eaux sondeNotre dispositif de déte
tion est 
onstitué de deux nappes de lumière horizontales situéesenviron 15 
m sous la zone de 
apture. La taille de 
ha
une des nappes est de (10mm ×
5mm). Ces deux nappes sont formées à partir d'un même fais
eau laser "sonde", a

ordédans le rouge de la transition ∣∣5S1/2, F = 2

〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉. Un système "lame demi-onde/
ube séparateur de polarisation" et miroir à 45�, permet d'obtenir deux nappes distin
tesd'intensité égales (voir �gure 4.8). Une lame quart d'onde polarise ensuite 
ir
ulairement lesdeux nappes. Le fais
eau sonde est issu d'une diode laser en 
avité étendue,(diode Sanyo)délivrant une puissan
e de 15 mW à 85 mA de 
ourant de pompe. Le laser est asservi sur uneraie d'absorption saturée 
orrespondant au 
ross-over (F = 2 → F ′ = 1/F = 2 → F ′ = 3),à211,8 MHz dans le rouge de la transition 
y
lante. Un MAO (200 MHz) fon
tionnant dansl'ordre (+1) redé
ale dans le bleu de 207,8 MHz la fréquen
e du laser pour le ramener àenviron -Γ/2 de la résonan
e. De façon à avoir a

ès au nombre d'atomes dans le niveau

F = 1, on superpose à la nappe inférieur un fais
eau repompeur a

ordé sur la transition
∣
∣5S1/2, F = 1

〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 2
〉. Pour 
e faire on prélève une partie du fais
eau repompeurdu piège qui est envoyée dans une �bre optique indépendante. Les atomes de la nappe inférieuresont don
 d'abord repompés dans l'état F = 2, puis on déte
te la �uores
en
e sur la transition
y
lante.La puissan
e du repompeur en sortie de �bre est typiquement de l'ordre de 60 µW. La13Ce
i n'est pas le 
as pour Raman. On se dé
ale de plus de 15 MHz entre la séle
tion et la mesure et 
elapeut entraîner un biais sur la mesure de fréquen
e. En e�et, une variation de 15 MHz de la fréquen
e Ramanentraîne un e�et de l'ordre de 5× 10−8. Nous verrons que notre proto
ole expérimental permet de 
ompenser
et e�et.
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e de sortie doit être 
ontr�lée pour qu'il n'y ait pas de di�usion trop importante sur leshublots de la 
ellule pouvant o

asionner un repompage des atomes dans la première nappe.Il existe par ailleurs une atténuation de la RF envoyée sur le MAO du repompeur et pilotéepar TTL, intervenant au moment de la déte
tion. Si on se réfère à la �gure (4.8) on peut voirqu'il y a quelques pré
isions à apporter au dispositif de déte
tion. En e�et, un miroir planrétro-ré�é
hi les deux nappes de lumière de façon à 
réer une onde stationnaire. L'avantageimmédiat d'une telle onde est de multiplier par deux le taux de �uores
en
e (ou la saturation),et de rester résonant ave
 les atomes durant le temps de passage dans la nappe14les atomesabsorbant a priori autant de photons de part et d'autre. Un 
a
he pousseur est situé surla partie inférieure de la nappe supérieure. Dans 
ette partie l'onde redevient progressive etpousse les atomes déte
tés par pression de radiation. En�n, durant la phase de déte
tion, onapplique un 
hamp magnétique dire
teur, qui du fait de la polarisation 
ir
ulaire du 
hampdans les deux nappes permet de pomper optiquement les atomes de F = 2 mF = 2 de façonà 
e que les atomes ne puissent être dépompés dans l'état F = 1.La lumière de �uores
en
e émise dans 
haque zone de déte
tion supérieure ou inférieure,est déte
tée à l'aide de deux photodiodes indépendantes de grande surfa
e (10 × 10mm2)Hamamatsu S1337-1010BR. Le signal de �uores
en
e est ensuite numérisé à l'aide d'une 
arteanalogique/numérique (National Instrument AT-MIO-16E2). Il est alors possible de traiterles signaux et de remonter au nombre d'atome N2 ou N1 dans 
haque sous-niveau F = 2 et
F = 1. Ce nombre d'atomes est proportionel à l'aire des signaux enregistrés. On a

|Ψ〉 = C1 |F = 1〉 + C2 |F = 2〉La probabilité d'être dans l'état F = 2 s'é
rit :
P2 = |C2|2 =

N2

N1 +N2L'avantage i
i est que l'on normalise la probabilité de transition au nombre total d'atomes eton rejette les �u
tuations du nombre d'atomes d'un 
oup à l'autre.Le temps de volLa te
hnique de temps de vol permet de nous renseigner à la fois sur le nombre d'atomesdans 
haque sous-niveau hyper�n (F = 1 ou F = 2) mais aussi sur la température des atomesen �n de phase mélasse en mesurant l'étalement spatial du nuage d'atomes pendant un vollibre dans le noir, à partir d'une simple mesure de �uores
en
e.Cara
térisation de la mélasseEn �n de phase mélasse les atomes sont tous dans le sous-niveau hyper�n F = 2. A uninstant donné, nous 
oupons les fais
eaux du piège et les atomes tombent librement sous l'e�et14Lors d'un passage dans une onde progressive, les atomes seraient poussés par pression de radiation etsortiraient de résonan
e du fait de l'a

élération a
quise.
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Fig. 4.8 � S
héma de la zone de déte
tion par "temps de vol". Les atomes tombent sousl'e�et de la gravité dans les deux nappes de lumière résonantes sur la transition 
y
lante
∣
∣5S1/2, F = 2

〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉. Un fais
eau repompeur est ajouté sur la se
onde nappepour déte
ter les atomes dans F = 1.de la gravité. Notre zone de déte
tion est située à une distan
e h = 15 
m sous la zone de
apture. Le temps de 
hute moyen des atomes sous l'e�et de la gravité est

t =

√

2h

g
≃ 170msOn allume un peu avant 
e temps t les fais
eaux sonde pour déte
ter la �uores
en
e desatomes dans la première nappe. Nous visualisons la distribution des temps d'arrivée des atomessur un os
illos
ope (tension en fon
tion du temps). Dans l'hypothèse où les distributionsinitiales en positions et en vitesses sont gaussiennes, on a pour des temps de 
hute su�sammentlongs une distribution gaussienne des temps d'arrivée. La largeur à 1/

√
e nous renseigne surla dispersion σt du temps d'arrivée des atomes dans la nappe. On peut relier 
ette dispersiontemporelle à la dispersion en vitesse et don
 à la température de l'é
hantillon atomique en �nde mélasse.

1

2
m(gσt)

2 =
1

2
kBTNous mesurons typiquement une dispersion du temps d'arrivée σt de l'ordre de 2 ms. Cela
orrespond à une température de 4 µK ou en
ore une dispersion en vitesse σvL

≃ 3, 5 vrec dans
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tion verti
ale. L'amplitude du signal de temps de vol nous renseigne sur le nombred'atomes. En exprimant le taux de �uores
en
e :
Γfluo =

Γ

2

s

1 + set en estimant le paramètre de saturation s on peut remonter à une 
alibration du nombred'atomes en fon
tion de la tension mesurée, 
onnaissant les 
ara
téristiques de la photodiodede déte
tion. Dans la zone de déte
tion les atomes sont soumis à deux ondes lasers et on a :
Γfluo =

Γ

2

2s

1 + 2sOn peut 
al
uler le paramètre de saturation s par la formule :
s = C2 × Γ2

4
× I

Isat
× 1

δ2 + Γ2

4où δ est le désa

ord de la résonan
e à 1 photon, et Γ l'inverse de la durée de vie radiative del'état ex
ité. Le paramètre C =
√

3/2 est dû à la polarisation 
ir
ulaire des lasers. On trouve
s ≃ 2, 
e qui donne :

Γfluo ≃ 1, 22 × 107ph � at−1
� s−1Compte tenu de la résistan
e de 
harge de la photodiode (1 GΩ), de l'angle solide de 
olle
tionde la lumière, et du rendement quantique η de la photodiode on obtient une 
alibration de 20

µV/ atome.Nous avons e�e
tué par ailleurs une mesure du nombre d'atomes par imagerie d'absorption.Imagerie d'absorptionL'imagerie d'absorption 
onsiste à envoyer un fais
eau sonde a

ordé sur la résonan
e dela transition 
y
lante ∣∣5S1/2, F = 2
〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉 à travers la 
ellule, et à imager surune 
améra CCD, l'absorption du fais
eau à son passage dans le nuage (l'e�et d'ombre dûà l'absorption). On fait l'hypothèse d'une distribution gaussienne de la densité d'atomes parunité de volume :

n(x, y, z) =
Nat

(2πL2)3/2
e−

x2+y2+z2

2L2où L est le rayon du nuage.A partir de la loi de Beer-Lambert on peut avoir a

ès à la densité optique DO(x, y) dunuage dans le plan (x, y) orthogonal à la dire
tion de propagation du fais
eau sonde.
DO(x, y) = ln

(
I0(x, y)

I(x, y)

)

= σabs

∫

n(x, y, z)dzoù I(x, y) 
orrespond à l'image en présen
e du nuage et I0(x, y) 
orrespond à l'image enl'absen
e de nuage, 
'est-à-dire au pro�l d'intensité du fais
eau sonde. La quantité σabs est lase
tion e�
a
e d'absorption qui, à résonan
e pour la transition 
onsidérée, s'é
rit :
σabs =

7

10

λ2

π



4.5 La déte
tion 113En intégrant la densité optique dans le plan (x,y) on peut remonter au nombre d'atomes Nat :
Nat =

1

σabs

∫ ∫

ln

(
I0(x, y)

I(x, y)

)

dxdyOn trouve Nat ≃ 3 × 107.
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Fig. 4.9 � S
héma résumant le dispositif expérimental dans sa totalité. Les fais
eaux Ramanarrivent par la même �bre inférieure ave
 des polarisations orthogonales. Un des deux fais
eauxRaman est rétroré�é
hi sur le miroir de rétro-ré�exion situé au sommet de la 
ellule. Lesfais
eaux Blo
h ont des polarisations parallèles. Le fais
eau Blo
h du bas arrive par la �breoptique Raman. Le fais
eau Blo
h du haut arrive par la �bre optique supérieure. Le fais
eaupousseur est représenté tel qu'il était lors de notre première mesure. La zone de déte
tion estsituée 15 
m sous la zone de 
apture.



Chapitre 5Expérien
e et résultatsDans 
e 
hapitre, nous donnons les résultats importants obtenus durant 
e travail de thèse.Dans une première partie nous dé
rivons de façon pré
ise le proto
ole de mesure que nous uti-lisons pour mesurer le rapport h/mRb. La séquen
e temporelle pré
ise de notre interféromètreà base d'os
illations de Blo
h est présentée. Dans une se
onde partie nous donnons le résultatmajeur obtenu durant 
e travail qui a permis de déterminer la 
onstante de stru
ture �ne ave
une in
ertitude statistique de 3,3 ppb. En�n, nous présentons un dispositif dit "d'as
enseur àatomes" permettant d'a

roître le nombre d'os
illations de Blo
h a priori limité par la taillede la 
ellule a
tuelle.5.1 Proto
ole de mesureLa mesure de h/mRb né
essite la mise en ÷uvre d'un proto
ole expérimental 
omplexe dufait de 
ontraintes à la fois géométriques mais aussi plus fondamentales.5.1.1 Double a

élérationNotre expérien
e fon
tionne dans une 
on�guration verti
ale 1dans une 
ellule dont nousrappelons que la taille est de l'ordre d'une dizaine de 
entimètres. La première 
ontrainteexpérimentale qui intervient est la taille de l'en
einte à vide qui limite le dépla
ement desatomes. Considérons une séquen
e typique d'a

élération 
ohérente durant laquelle nous ef-fe
tuons N = 500 os
illations de Blo
h. La dépla
ement des atomes 
orrespondant à la vitessedes atomes durant le temps pendant lequel ils sont à 
ette vitesse est 2Nvrec × T . Pour untemps typique T = 10 ms, le dépla
ement subi par les atomes est de l'ordre de 6 
m aumoment de la mesure. La distan
e entre le 
entre du piège et le hublot supérieur de la 
elluleétant de 7 
m, les atomes de rubidium vont venir s'a

umuler sur la fenêtre supérieure après1En 
on�guration verti
ale le temps d'intera
tion atome/
hamp est augmenté puisque les atomes ne sortentpas des fais
eaux du fait de la gravité 
omme ils pourraient le faire en 
on�guration horizontale (voir thèse deR.Battesti). 115
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e et résultatsla mesure2. Si nous voulons 
onserver le même nombre d'os
illations, il faut don
 essayer deramener 
es atomes à vitesse quasi-nulle avant la dernière paire d'impulsions de mesure del'interféromètre. Il faut don
 réduire l'amplitude de la traje
toire des atomes. Pour 
e faire,nous utilisons un pro
essus de double a

élération. L'idée de 
ette te
hnique est d'a

élérerpréalablement les atomes à l'aide d'os
illations de Blo
h avant la première paire d'impulsions
π/2 de séle
tion en vitesse. Pratiquement le réseau optique est bran
hé de façon adiabatiqueaprès la phase de mélasse optique et on a

élère les atomes qui sont dans l'état F = 2. Seulsles atomes dans la première zone de Brillouin sont a

élérés et la séle
tion en vitesse s'e�e
tuesur les atomes préalablement a

élérés. La phase "utile" d'a

élération entre la séle
tion et lamesure est en réalité une phase de dé
élération des atomes. On limite alors le mouvement desatomes.5.1.2 Mesure di�érentielleEn 
on�guration verti
ale, la variation de vitesse des atomes dépend aussi de l'a

élérationde la pesanteur g. La 
onservation de la quantité de mouvement s'é
rit :

m∆v = mgTRaman + 2Nvrec (5.1)où ∆v est la variation de vitesse des atomes entre la séle
tion et la mesure, N le nombred'os
illations de Blo
h, et TRaman le temps entre la séle
tion et la mesure. D'après (5.1), onvoit que la 
onnaissan
e pré
ise de la vitesse de re
ul né
essite de 
onnaître pré
isément lavariation de vitesse ∆v que nous mesurons par e�et Doppler mais également l'a

élérationde la pesanteur et le temps entre la séle
tion et la mesure. A�n de s'a�ran
hir d'une mesurepré
ise3 de g, ainsi que du temps, nous e�e
tuons une mesure di�érentielle. Le prin
ipe dela mesure de la vitesse de re
ul 
onsiste à réaliser l'expérien
e pour deux a

élérations dansdeux dire
tions opposées4. La 
onservation de la quantité de mouvement s'é
rit :
m∆vH/B = mgTRaman ± 2NH/Bvrec (5.2)où les indi
es H et B désignent la traje
toire du haut et 
elle du bas respe
tivement.La vitesse de re
ul issue de la mesure di�érentielle s'é
rit :

vrec =
∆vH − ∆vB

2(NH +NB)
(5.3)Cette mesure de vitesse est indépendante de l'a

élération de la pesanteur g au premier ordre.Pour un même temps TRaman entre les deux paires d'impulsion π/2 de séle
tion et de mesurede l'interféromètre, la dépendan
e temporelle s'élimine.2Il n'est pas possible de freiner les atomes après la mesure 
ar ils sont dans une superposition des états

F = 1 et F = 2 ave
 une di�éren
e de vitesse de 2vrec due aux transitions Raman. On ne peut 
harger lesatomes dans la bande fondamentale et les freiner par os
illations de Blo
h.3Mesure à 10−7.4Nous e�e
tuons une a

élération vers le haut et une a

élération vers le bas.
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ole de mesure 1175.1.3 Inversion des fais
eaux RamanIl existe une te
hnique astu
ieuse permettant de réduire les e�ets de dépla
ements deniveaux 
omme les dépla
ements lumineux ou en
ore l'e�et Zeeman du se
ond ordre. Cettete
hnique originellement introduite par Steve Chu sur l'expérien
e de Stanford, 
onsiste àinverser le sens des fais
eaux Raman de l'interféromètre5. L'é
art entre les deux niveaux
F = 2 et F = 1 s'é
rit en tenant 
ompte d'un éventuel dépla
ement de niveau ∆ :

EF=2 − EF=1 = ~ (ωSHF + ∆(z, t)) (5.4)où ∆(z, t) est un dépla
ement de niveau pouvant dépendre de la position et du temps.La 
ondition de résonan
e pour la transition Raman (donnée au 
hapitre 2) s'é
rit entenant 
ompte d'un éventuel dépla
ement de niveau :
δ± = ±(k1 + k2)(vi ∓ vrec) + ∆(z, t) (5.5)où δ± est le désa

ord dépendant du signe de l'e�et Doppler à la séle
tion ou à la mesure,dû au sens des fais
eaux Raman. On dé�nit δI et δII 
omme la variation de fréquen
e entrela séle
tion et la mesure en fon
tion du sens des fais
eaux Raman. Alors en prenant la demidi�éren
e entre 
es deux quantités on a :

δI − δII

2
=

∆(zI , tI) − ∆(zII , tII)

2
+ (k1 + k2)∆v (5.6)Dans l'hypothèse où la mesure s'e�e
tue au même endroit et que le 
hamp magnétique variede façon périodique ave
 la séquen
e séle
tion/mesure, on peut remonter à la mesure de lavariation de vitesse :

∆v =
δI − δII

2(k1 + k2)
(5.7)Remarque : Nous verrons que l'inversion du sens des fais
eaux ne su�t pas à 
ompensertotalement l'e�et de dépla
ement de niveau et don
 l'erreur que nous pouvons faire sur lamesure de la variation de vitesse. En faisant la demi-somme δI+δII

2 il est possible de 
onnaîtrel'e�et non 
ompensé de 
es dépla
ements de niveau et de 
orriger la valeur brute de la vitessemesurée (voir 
hapitre 6).Con
lusions sur le proto
ole expérimentalA�n de mesurer la vitesse de re
ul il nous faut pouvoir e�e
tuer :1/ Une double a

élération de façon à réduire au maximum l'amplitude de la traje
toireatomique.2/ Une mesure di�érentielle entre deux a

élérations dans deux dire
tions opposées defaçon à s'a�ran
hir d'une mesure de g.5L'interféromètre de Stanford possède deux paires d'impulsion π/2 ave
 des ve
teurs d'onde inversés 
a-ra
téristiques d'une 
on�guration Ramsey-Bordé asymétrique. Notre interféromètre est un interféromètre sy-métrique. On parle i
i de l'inversion globale des quatre impulsions qui 
onserve la géométrie de notre interfé-romètre ainsi que 
elle du Ramsey-Bordé de l'équipe de Stanford.
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e et résultats3/ Une moyenne sur les deux sens Raman de la mesure de vitesse pour réduire lese�ets de dépla
ement de niveau. La mesure de h/mRb né
essite la réalisation de 4 spe
tres
orrespondant à 4 interféromètres di�èrents. Les 4 interféromètres sont donnés sur la �gure(5.1).

Fig. 5.1 � S
héma des 4 interféromètres né
essaires à la mesure de h/mRb. Les spe
tresdu haut 
orrespondent à l'a

élération vers le haut pour 
ha
un des sens Raman. Les deuxinterférogrammes du bas 
orrespondent à l'a

élération vers le bas pour les deux sens Raman.
5.2 Mesure de h/mRb et détermination de la 
onstante de stru
-ture �ne5.2.1 Séquen
e temporelleLa séquen
e temporelle typique de l'expérien
e que nous avons réalisée est présentée surla �gure (5.2). Cette séquen
e 
omprend la produ
tion de la sour
e d'atomes froids à partirdu PMO (3D) et de la phase de mélasse optique. Les atomes sont ensuite préalablementa

élérés à l'aide d'une première impulsion de Blo
h. La première paire d'impulsions π/2séle
tionne un peigne de vitesse sub-re
ul. Les atomes sont ensuite dé
élérés à l'aide d'unese
onde impulsion Blo
h. Une se
onde paire d'impulsions π/2 mesure la variation de vitessedes atomes. L'expérien
e est réitérée en balayant la fréquen
e de la se
onde paire d'impulsions
π/2 de façon à re
onstruire la distribution de vitesse.
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0

Pousseur

Repompeur
Zeeman

Ramsey
sélection

Ramsey
mesure

Champ magnétique directeur selon (Oz)

Temps

Faisceau sonde

Champ magnétique
directeur selon (Oy)

.

~24 ms

Piège
magnéto-optique

Mélasse

~20 ms~1,5 s ~200 ms

40 sm 3,4 ms 3 ms 3,4 ms

Détection

Bloch
décélération

4 ms

Bloch
accélération

4 msFig. 5.2 � Séquen
e temporelle �nale utilisée pour la mesure de h/mRb en 
on�gurationinterférométrique. L'a

élération préalable est e�e
tuée juste avant la séle
tion du peigne devitesse.5.2.2 Paramètres expérimentauxLa mesure que nous avons e�e
tuée durant la dernière année de ma thèse dans 
ette
on�guration interférométrique a été réalisée ave
 les paramètres suivants :Fais
eaux Raman :Puissan
e en sortie de �bre : 13 mW par fais
eauIntensité laser : I ≃ 207 mW/cm2Désa

ord de la résonan
e à 1 photon : 310 GHz dans le bleuDurée de l'impulsion π/2 : 400 µsTemps TRamsey entres les deux impulsions π/2 : 2,6 msTemps entre la séle
tion et la mesure : 12 msFais
eaux Blo
hPuissan
e en sortie de �bre : 140 mW par fais
eauIntensité laser : I ≃2230 mW/cm2 (I ≃ 890 Isat)Désa

ord de la résonan
e à 1 photon : ∆ = 40 GHz dans le bleuProfondeur du potentiel : U0 ≃ 100ErecDurée totale Blo
h= 4 ms pour 
haque a

élération (
omprenant 2×500 µs de montée et
oupure adiabatique)Nous donnons dans le tableau (5.1) la 
on�guration expérimentale de la mesure6 pour
ha
un des 4 spe
tres 
orrespondant aux di�érents interféromètres.5.2.3 Résultats de la mesure interférométriqueNous présentons 
i-après 4 spe
tres typiques obtenus lors de notre dernière mesure pourune 
on�guration 
orrespondant à 400 os
illations de Blo
h pour l'a

élération vers le haut6Notre mesure 
omprend 125 points. Nous avons determiné α pour di�érentes valeurs du nombre d'os
il-lations. Nous donnons i
i la 
on�guration la plus pré
ise 
orrespondant à une di�éren
e de transfert de 2000re
uls entre les deux bras.
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e et résultats
on�guration spe
tre 0 spe
tre 1 spe
tre 2 spe
tre 3
NA 400 -600 -600 400
NR -400 600 600 -400Sens Raman 1 1 -1 -1Fréquen
e séle
tion (Hz) 11736235 -18459936 18429719 -11766452Fréquen
e mesure (Hz) -644195 -644195 613978 613978Tab. 5.1 � Con�guration expérimentale utilisée lors de la réalisation de 4 spe
tres ave
 400os
illations de Blo
h vers le haut et 600 os
illations de Blo
h vers le bas. Chaque 
olonne
orrespond à un des 4 spe
tres. NA et NR 
orrespondent au nombre d'os
illations à l'aller etau retour respe
tivement.et 600 os
illations de Blo
h pour l'a

élération vers le bas.

−12380500 −12380300 −12380100 −12379900 −12379700
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N
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N
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N
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N
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0.30
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0.36
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delta [Hz]

N
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N
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Les spe
tres 
i-dessus sont obtenus dans les 4 
on�gurations possibles de l'interféromètre(a

élération vers le haut, vers le bas et inversion de tous les fais
eaux Raman de l'interféro-mètre). Nous ajustons la 
ourbe expérimentale par une sinusoïde. Chaque spe
tre 
omprend200 points et l'ensemble des spe
tres est obtenu en 24 minutes d'enregistrement. En ordonnéese trouve la proportion d'atomes ayant e�e
tué la transition après la se
onde paire d'impul-sions π/2, et en abs
isse la di�éren
e de fréquen
e entre la mesure et la séle
tion. L'in
ertitudesur la fréquen
e 
entrale est de 1,26 Hz en moyenne. L'in
ertitude relative sur α obtenue pour
es 4 spe
tres est de 3 × 10−8.
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Fig. 5.3 � 125 points de mesure obtenus durant une semaine d'enregistrement. Le nombre Nd'os
illations de Blo
h a varié de 200 à 1200.Notre mesure 
omprend 125 points présentés sur la �gure 5.3. Ces 125 points ont été ob-tenus durant une semaine d'enregistrement essentiellement durant la nuit (18h-6h du matin)d'une part pour pallier d'éventuelles perturbations liées à l'environnement urbain, et d'autrepart du fait des travaux a
tuellement en 
ours à Jussieu qui ne permettaient pas d'avoir unenvironnement de travail stable sur plusieurs heures en pleine journée (
oupure d'eau, 
oupured'air 
omprimé, 
oupure éle
trique, nuisan
es sonores....). L'ensemble des 125 points de me-sures présentés 
orrespondent à di�érentes 
on�gurations du nombre d'os
illations de Blo
hpour l'a

élération vers le haut et vers le bas. Le nombre d'os
illations de Blo
h "haut+bas"7a varié de N = 200 à N = 1100. En faisant varier le nombre d'os
illations nous avons pu enmême temps que nous faisions la mesure, obtenir des informations sur le 
hamp magnétiquedans l'en
einte (voir 
hapitre 6), permettant de 
orriger l'e�et Zeeman du se
ond ordre auquelnous sommes sensibles. Nous avons également pu véri�er qu'il n'y avait pas un éventuel e�etde déphasage dépendant du nombre d'os
illations. Le traitement statistique de 
es 125 pointsde mesure nous a permis de mesurer h/mRb ave
 une in
ertitude statistique de 6,6 ppb.Le χ2/n asso
ié aux 125 points vaut 1,53. La valeur de α−1 issue de la moyenne pondéréedes 125 points de mesure est :
α−1 = 137, 03600002(45)[3, 3 × 10−9] (5.8)où le terme entre 
ro
hets est l'in
ertitude relative statistique des 125 points de mesure,
orrigée du χ2.7Il s'agit d'une mesure di�érentielle entre l'a

élération vers le haut et 
elle vers le bas.
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e et résultats5.2.4 Traitement des donnéesDans 
ette partie nous expliquons 
omment nous obtenons la valeur de h/mRb à partirde nos mesures de fréquen
es (mesures d'e�et Doppler et mesures des longueurs d'onde deslasers).Vitesse des atomes à la séle
tion et à la mesureNous e�e
tuons des transitions Raman séle
tives en vitesse entre les deux sous-niveauxhyper�ns |F = 2〉 et |F = 1〉 de l'état fondamental de l'atome de Rubidium. Nous noterons
E12(i) la di�éren
e d'énergie entre 
es deux niveaux à la position i de l'atome. On donne k1et k2 les ve
teurs d'onde Ramsey.Vitesse de séle
tionLa vitesse des atomes à la séle
tion vsel est donnée par la 
onservation de l'énergie et del'impulsion (voir 
hapitre 2) .

vsel =
δsel

k2 − k1
+

~(k2 − k1)

2m
(5.9)où δsel = ω2 − ω1 + E12(i)Cette vitesse est donnée approximativement par l'a

élération préalable donnée aux atomes.Elle vaut typiquement de l'ordre de 1000 fois la vitesse de re
ul, soit environ ±6m/s dans nosexpérien
es en fon
tion du sens de l'a

élération.Vitesse après la mesureLa vitesse des atomes à la mesure dépend du nombre d'os
illations de Blo
h (N) entrela séle
tion et la mesure. Notons qu'entre la séle
tion et la mesure les os
illations de Blo
hralentissent les atomes (dé
élération). Après N os
illations de Blo
h, la vitesse des atomesest :

vsel + ǫ
2N~kB

m
(5.10)où ǫ = ±18 en fon
tion du sens de l'a

élération, et kB est le ve
teur d'onde Blo
h. Nousn'avons pas pris en 
ompte la variation de vitesse due à la gravité, 
ar dans la mesure di�é-rentielle le terme dépendant de g s'élimine.Après la paire d'impulsions de mesure, la vitesse de l'atome est vf . Pour la mesure, lesfréquen
es et les ve
teurs d'onde des fais
eaux Raman sont modi�és par rapport à la séle
tion8ǫ=+1 sur la traje
toire du bas, (on dé
élère les atomes vers le haut) et -1 sur la traje
toire du hautpuisqu'on dé
élère les atomes vers le bas.
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ture �ne 123et deviennent ω′
1, ω′

2, k′1 et k′2 . La 
onservation de l'impulsion lors de la deuxième paired'impulsions π/2 de mesure s'é
rit en tenant 
ompte des variations des ve
teurs d'ondes etdes fréquen
es :
vsel + ǫ

2N~kB

m
= vf − ~(k′1 − k′2)

m
(5.11)La 
onservation de l'énergie s'é
rit :

E1 + ~(ω′
1 − ω′

2) +
m

2

(

vsel + ǫ
2N~kB

m

)2

= E2 +
1

2
mv2

f (5.12)On donne �gure (5.4) une représentation de la traje
toire du haut (H). A partir de la 
onser-
accélération vers le haut (H)

Mesure (B)

Sélection (A)Fig. 5.4 � Traje
toire des atomes préalablement a

élérés vers le haut. Les points A et B
orrespondent à la position des atomes à la séle
tion et à la mesure respe
tivement.vation de l'énergie et de l'impulsion données 
i-dessus, en exprimant vf en fon
tion de vselet en remplaçant vsel par son expression en fon
tion de δsel, on peut é
rire la 
ondition derésonan
e au point B :
δmes − δsel

k′2 − k′1
k2 − k1

+ ǫ
2N~kB

m

(
k′1 − k′2

)
+

~

2m

(
k′1 − k′2

) (
k′1 − k′2 + k2 − k1

)
= 0 (5.13)où δmes = E21(B)

~
+ (ω′

2 − ω′
1).Mesure di�érentielleA�n de s'a�ran
hir d'une détermination de g dans la mesure, nous e�e
tuons une mesuredi�érentielle pour deux sens de l'a

élération. On représente sur la �gure (5.5) les deux tra-je
toires où les points C et D 
orrespondent à la position des atomes à la séle
tion et à lamesure respe
tivement, pour la traje
toire du bas (B). En mettant un exposant (H) pour latraje
toire du haut et un exposant (B) pour 
elle du bas on obtient pour ~/m :

δH
mes(B) − δB

mes(D) − δH

sel
(A)

k
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H
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1
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k
B

′

2
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B
′

1
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2
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2NkB(kH′

1
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2
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1
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2
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(
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1
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2
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1
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2
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2
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1
) − (kH′

1
− kH′

2
)(kH′

1
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2
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2
− kH

1
)
)(5.14)
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accélération vers le haut (H)

Mesure (B)

Sélection (A)

accélération vers le bas (B)

Sélection (C)

Mesure (D)

accélération vers le bas (B)accélération vers le bas (B)

Sélection (C)

Mesure (D)Fig. 5.5 � S
héma des traje
toires du haut et du bas. On déduit h/mRb d'une mesure dif-férentielle entre 
es deux traje
toires 
orrespondant à l'a

élération vers le haut, (et vers lebas).Moyenne sur les sens Raman Notre mesure est une mesure di�érentielle moyénnée surles deux sens Raman (I) et (II).
~

m
=

1

2

(
~

m
(I) +

~

m
(II)

) (5.15)Ordre de grandeur et formule simpli�éeNous regardons i
i l'e�et des variations des ve
teurs d'onde. On s'intéresse au numérateur del'équation (5.14). Pour la mesure, δH
mes(B) et δB

mes(D) sont pro
hes de 0. En e�et, à la mesureles atomes ne vont pas vite puisqu'on les a fortement dé
élérés.Considérons maintenant les termes dépendant du désa

ord à la séle
tion δsel :On se pla
e dans le 
as ou k1 monte et k2 des
end 9. Dans 
e 
as, pour la traje
toire duhaut, k1 − k2 est positif, δH
sel(A) est de l'ordre de -12 MHz. Pour la traje
toire du bas, pourun même sens des fais
eaux Raman, l'e�et Doppler 
hange de signe et δB

sel(C) est positif et del'ordre de 18 MHz lorsque l'on e�e
tue 600 os
illations de Blo
h. En première approximationles ve
teurs d'onde au moment de la mesure sont sensiblement les mêmes (kH′

1 ≃ kB′

1 et
kH′

2 ≃ kB′

2 ) du fait de la vitesse faible des atomes. Cela n'est pas le 
as à la séle
tion. Dansle 
as où k1 monte, pour la traje
toire du haut kH
1 est augmenté en valeur relative d'environ12 MHz/385 THz soit environ 3,1× 10−8. La 
ontribution de δH

sel(A) est réduite d'environ1,5 × 10−8. Pour la traje
toire du bas, δB
sel(C) est positif et kB

1 est réduit de 18MHz/385THz soit environ 4,7× 10−8 
'est-à-dire que la 
ontribution est augmentée d'environ 2,3 ×
10−8. Comme les deux 
ontributions de δH

sel(A) et δB
sel(C) s'ajoutent, nous obtenons un e�etde l'ordre de 0, 8 × 10−8 qui est non négligeable10. Pour le dénominateur, on fait l'hypothèse9Il s'agit de 
e que nous appelons le sens (-1) pour les fais
eaux dans notre expérien
e. Nous rappelons qu'àla séle
tion l'atome passe de F = 2 à F = 1 en absorbant un premier photon dans l'onde k2 et que le signe duve
teur d'onde e�e
tif à la séle
tion est donné par le sens de k2.10Il y aurait 
ompensation si le même nombre d'os
illations était e�e
tué sur les deux traje
toires.
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teurs d'onde lors de la mesure sont les mêmes (kH′

2 ≃ kB′

2 ≃ k′2 et kH′

1 ≃ kB′

1 ≃ k′1).Le dénominateur devient :
4NkB

(
k′1 − k′2

)
+

1

2

(
k′1 − k′2

)
=
(
k′1 − k′2

)
(

(4NkB) +
1

2
(kH

1 − kB
1 )

) (5.16)Dans le membre de droite, l'e�et dû à la di�érene
e entre kH
1 et kB

1 est de l'ordre de 3, 8 ×
10−8/4N soit environ 1, 9× 10−11. Compte tenu de 
ette di�éren
e négligeable, on peut fairel'hypothèse que tous les ve
teurs d'onde sont égaux et utiliser la formule simpli�ée :

~

m
=
δH
mes(B) − δB

mes(D) − δH
sel(A) + δB

sel(C)

4NkB(k1 − k2)
(5.17)Notons que lorsque l'on fait la moyenne sur les deux sens des fais
eaux, l'approximationde l'équation (5.14) par l'équation (5.17) devient très bonne, 
ar les termes négligés dansl'équation (5.17) se 
ompensent pour les deux sens des fais
eaux Raman.C'est à partir des équations (5.14) et (5.15) que nous avons déterminé la valeur de h/mRbdonnée au paragraphe pré
édent. On remonte ensuite à la 
onstante de stru
ture �ne parl'équation :

α =

√

2
R∞
c

Ar(X)

Ar(e)

h

mX
(5.18)où R∞ et les masses atomiques relatives sont données au 
hapitre 6.5.3 As
enseur à atomesLa prin
ipale limitation de notre expérien
e à l'heure a
tuelle est la taille de la 
ellule àl'intérieur de laquelle nous e�e
tuons l'a

élération des atomes. Nous rappelons que la sensi-bilité de notre expérien
e est inversement proportionnelle au nombre d'os
illations de Blo
hque nous sommes 
apables d'e�e
tuer entre la séle
tion et la mesure. Dans une 
on�gurationinterférométrique de l'expérien
e, on peut penser à augmenter la sensibilité de la mesure enaugmentant la durée TRamsey entre 
haque impulsion π/2 11. Cependant, nous avons vu dansle 
hapitre 2 qu'il n'était pas possible d'augmenter 
e temps de façon importante (typique 5ms) du fait du bruit de vibration. Par ailleurs, nous rappelons que nous a

élérons énormémentles atomes avant la séle
tion, on ne peut don
 attendre un temps trop important avant dedé
élérer les atomes si on ne veut pas qu'ils 
ollisionnent ave
 les hublots de la 
ellule. Comptetenu des limites atteintes, nous avons mis en pla
e une te
hnique permettant de presque dou-bler le nombre d'os
illations bien qu'étant 
ontraints par les dimensions de l'en
einte. Cettete
hnique que nous avons appelé "as
enseur à atomes"12 repose sur la grande e�
a
ité desos
illations de Blo
h.11Notons que dans l'expérien
e de Stanford la sensibilité est essentiellement due à la durée TRamsey entreles impulsions π/2 qui est de 120 ms.12Te
hnique inspirée par E. de Mirandes.
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décélération

Bloch
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Ascenceur1 Ascenceur2

Tm1
5 ms5 ms 5 msFig. 5.6 � Séquen
e temporelle typique de l'as
enseur à atomes en 
on�guration interféromé-trique. Le temps mort (Tm1), vaut typiquement une dizaine de millise
ondes.Prin
ipe de l'as
enseurLe prin
ipe de l'as
enseur 
onsiste à utiliser le réseau optique 
omme un as
enseur d'atomesau sein de la 
ellule. Ainsi, il est possible d'amener les atomes aux extrémités de l'en
einteà vide, et de 
ommen
er l'expérien
e une fois les atomes en haut, ou en bas de la 
ellule.La distan
e sur laquelle on peut alors a

élérer puis dé
élérer les atomes est maximale et onpeut don
 espérer augmenter le nombre d'os
illations. De plus, nous n'avons pas besoin d'un
ontr�le du 
hamp magnétique sur une distan
e plus importante, puisque les atomes explorentla même région de l'espa
e que dans la 
on�guration "standard".Séquen
e temporelleLa �gure (5.6) représente la séquen
e temporelle typique que nous utilisons pour la réa-lisation de 
ette expérien
e. A l'issue de la phase de mélasse, le réseau optique est bran
héde façon adiabatique, et l'on e�e
tue N1 os
illations de Blo
h (vers le haut ou vers le bas)en 5 ms13. Les atomes évoluent ensuite librement durant un premier temps mort TM1 quivarie suivant le nombre d'os
illations N1 e�e
tuées. C'est durant 
e temps que les atomes sedépla
ent dans la 
ellule d'une quantité 2N1vrec × TM1. On rebran
he ensuite le réseau defaçon à dé
élérer les atomes en e�e
tuant N2 os
illations de Blo
h. La dé
élération s'e�e
tueen 5 ms. On attend un se
ond temps mort TM2, de l'ordre de 500 µs 
ette fois-
i, et l'one�e
tue l'a

élération préalable pour l'expérien
e14. Le s
héma expérimental est ensuite équi-valent à 
e que nous avons pu e�e
tuer lors de la mesure présentée juste avant. Nous avons
ependant utilisé des durées d'a

élération préalables et de dé
élération de 4 ms.13Ce temps 
omprend le bran
hement et la 
oupure adiabatique (2×500µs) et 4 ms d'a

élération.14Nous avons essayé de ne pas débran
her le réseau et d'a

élérer immédiatement les atomes mais 
ela nefon
tionnait pas du tout.
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enseur à atomes 127Réalisation expérimentaleNous avons réalisé l'expérien
e en e�e
tuant 300 os
illations de Blo
h pour amener lesatomes en haut ou en bas de la 
ellule, et 800 os
illations de Blo
h pour l'a

élération préa-lable et la dé
élération. Dans 
ette 
on�guration il nous a été impossible d'obtenir des frangesd'interféren
es même s'il existe un signal lorsque l'on regarde les atomes transférés après les800 os
illations. Nous avons interprété 
ela 
omme un e�et dû aux 
ollisions ave
 les atomesdu piège. En e�et, une fois les atomes en bas de la 
ellule nous devons leur faire subir l'a

é-lération préalable. Durant 
ette a

élération préalable vers le haut15, les atomes se dépla
ent,et 
ollisionnent ave
 les atomes du PMO qui sont en
ore dans la région 
entrale de l'en
einte.Pour remédier à 
e problème nous avons don
 ajouté un se
ond fais
eau pousseur, mais 
ettefois-
i horizontal, pour éliminer les atomes du piège non séle
tionnés par la première impul-sion Blo
h. Pratiquement, 
e fais
eau pousseur est prélevé à l'aide d'une lame partiellementré�é
hissante sur le fais
eau sonde de la déte
tion. Ainsi, il est résonant sur la transition 
y-
lante ∣∣5S1/2, F = 2
〉
→
∣
∣5P3/2, F

′ = 3
〉 et une simple 
ommande TTL appliquée sur le VCOdu MAO de la sonde permet d'envoyer une impulsion lumineuse à l'instant voulu, 
'est-à-direentre les deux premières impulsions Blo
h. Ainsi, les atomes sont poussés par pression deradiation. A�n de véri�er le bon fon
tionnement de l'as
enseur à atomes nous avons pro
édéen deux étapes. Dans un premier temps nous avons voulu véri�er que nous amenions bienles atomes aux extrémités de la 
ellule (en haut ou en bas), puis dans un se
ond temps nousavons réalisé l'expérien
e dans sa totalité.Pour véri�er si nous dépla
ions bien les atomes lors des deux premières phases Blo
h quenous appelons "As
enseur1" et "As
enseur2" sur la �gure 5.6 de la séquen
e temporelle, nousavons e�e
tué l'expérien
e en 
a
hant les fais
eaux Raman de séle
tion et de mesure ainsi quele fais
eau "Pousseur".Nous regardons la proportion d'atomes dans l'état F = 2 par temps de vol.Nous donnons �gure 5.7 le résultat obtenu lorsque l'on amène les atomes en bas de la
ellule. Pour 
es expérien
es l'intensité laser du fais
eau sonde est atténuée de façon à nepas saturer le temps de vol des atomes du piège, et ainsi pouvoir avoir a

ès à la proportionrelative d'atomes du piège pris par les deux premières impulsions de Blo
h.On 
onstate que les atomes qui parti
ipent à l'as
enseur arrivent avant les atomes dupiège. Le trou dans la distribution de vitesse du piège 
orrespond aux atomes séle
tionnés parla première impulsion Blo
h. Cette largeur en vitesse est de l'ordre de 2vrec.Nous avons ensuite réalisé l'expérien
e dans sa totalité 
'est-à-dire que nous avons réaliséles quatre impulsions de Blo
h de la séquen
e temporelle de la �gure (5.6). Le résultat destemps de vol est donné sur la �gure (5.8). En 
onstate que lorsque l'on repart vers le haut enfaisant 800 os
illations, on réduit presque 
omplètement l'amplitude du pi
 
orrespondant auxdeux premières impulsions de Blo
h. En 
omparant les hauteurs des temps de vol sur les �gureset en prenant le temps de vol du PMO 
omme référen
e on trouve un fa
teur d'atténuation15Pour des atomes en bas de la 
ellule après les deux premières impulsions de Blo
h



128 Chapitre 5 : Expérien
e et résultats
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps(ua)

T
e

n
s

io
n

(u
a

)

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps(ua)

T
e

n
s

io
n

(u
a

)

Fig. 5.7 � Figure de gau
he : Temps de vol réalisé ave
 la sonde atténuée sans os
illations deBlo
h. Figure de droite : Temps de vol après les deux premières impulsions de Blo
h. Environla moitié des atomes du piège sont transférés vers le bas.d'environ 9. Le pi
 
orrespondant aux atomes a

élérés après les 800 os
illations est très petit.Ce
i est en partie dû au mauvais 
al
ul des fréquen
es programmées pour Blo
h qui tiennent
ompte des deux impulsions de re
uls dues aux transitions Raman. En ne tenant pas 
omptedu re
ul dû aux transitions Raman et en mettant le fais
eau pousseur, on obtient le temps devol de la �gure (5.9). Notons qu'en présen
e du fais
eau pousseur horizontal et des fais
eauxRaman nous obtenons des franges d'interféren
es.CommentaireLe résultat de la �gure (5.9) nous 
on�rme que nous ne sommes pas né
essairement adia-batiques lors du bran
hement du réseau optique puisque lorsque l'on garde les deux re
ulsnous avons toujours un signal, 
e qui ne devrait pas être le 
as si nous n'avions des atomesque dans la bande fondamentale.E�
a
ité Blo
hOn peut déduire de la 
omparaison entres les di�érents temps de vol l'e�
a
ité Blo
hpar os
illation en prenant 
omme référen
e pour le nombre d'atomes initial le temps de volde la �gure (5.7) de droite. Pour 800 os
illations vers le haut 
orrespondant en fait à 1600os
illations de Blo
h16 on ré
upère environ 19% des atomes. Cela 
orrespond à une e�
a
itésur une os
illation de Blo
h de 99,896%.Mesure de h/mRbNous avons voulu e�e
tuer une mesure de h/mRb ave
 
ette te
hnique d'as
enseur à atomespour N=800 os
illations de Blo
h. Nous donnons dans le tableau 5.2 la 
on�guration expéri-mentale utilisée pour tester l'as
enseur pour une mesure de α. Les paramètres expérimentauxlors de la réalisation de l'expérien
e sont donnés 
i-après :16Il faut tenir 
ompte de l'aller-retour.
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Fig. 5.8 � Temps de vol obtenu ave
 les 4 impulsions Blo
h de l'expérien
e 
orrespondant à300 os
illations de Blo
h pour amener les atomes en bas de la 
ellule, puis 800 os
illations deBlo
h (Aller-Retour) pour l'expérien
e. Le pi
 dû aux deux premières impulsions est réduitde près d'un fa
teur 9.Fais
eaux Raman :Puissan
e en sortie de �bre : 13 mW par fais
eauIntensité laser : I ≃ 207 mW/cm2Désa

ord de la résonan
e à 1 photon : 310 GHz dans le bleuDurée de l'impulsion π/2 : 400 µsTemps TRamsey entres les deux impulsions π/2 : 2,6 msTemps entre la séle
tion et la mesure : 13 msFais
eaux Blo
hPuissan
e en sortie de �bre : 140 mW par fais
eauIntensité laser : I ≃2228 mW/cm2 (I ≃ 891 Isat)Désa

ord de la résonan
e à 1 photon : ∆ = 52 GHz dans le bleuProfondeur du potentiel : U0 ≃ 100ER

TM1= 12 ms
TM2=500 µsDurée totale Blo
h= 5 ms pour 
haque a

élération (
omprenant 1 ms de montée et de
oupure adiabatique)
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Fig. 5.9 � Temps de vol obtenu ave
 les 4 impulsions Blo
h, en ne tenant pas 
ompte du re
uldû aux transitions Raman pour le 
al
ul des fréquen
es par la 
arte NI5411, et en présen
edu pousseur horizontal. Le pi
 
orrespondant aux 800 os
illations augmente d'un fa
teur 3,4.Cette �gure est le résultat d'une moyenne de 8 temps de vol.RésultatsNous avons e�e
tué une mesure de h/mRb dans 
ette nouvelle 
on�guration. Nous pré-sentons 4 spe
tres 
orrespondant à un point de mesure.
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on�guration spe
tre 0 spe
tre 1 spe
tre 2 spe
tre 3
N1 -300 300 300 -300
N2 300 -300 -300 300
NA 800 -800 -800 800
NR -800 800 800 -800Sens Raman 1 1 -1 -1Fréquen
e séle
tion (Hz) 23233428 -25080446 25950229 -23263645Fréquen
e mesure (Hz) 1250634 -1250634 1220416 1220416Tab. 5.2 � Tableau donnant la 
on�guration expérimentale pour tester l'as
enseur à atomes.Chaque 
olonne 
orrespond à un spe
tre.Nous avons fait 25 points de mesure de α représentés sur la �gure (1.10). Le χ2 asso
ié à 
es25 points de mesure est de 43,2.

137,03598500

137,03599000

137,03599500

137,03600000

137,03600500

137,03601000

137,03601500

0 5 10 15 20 25 30

PointsFig. 5.10 � N = 25 points de mesure e�e
tués dans la 
on�guration "as
enseur". Le point26 est le résultat de la moyenne pondérée des 25 points de mesure et de l'in
ertitude absolueasso
iée.Le résultat de la moyenne pondérée de 
es 25 points de mesure 
orrigés du χ2 est :
α−1 = 137, 03599891(76) [5, 57 × 10−9] (5.19)En tenant 
ompte des e�ets systématiques (voir 
hapitre 6), la valeur obtenue est :

α−1 = 137, 03599753(90) (5.20)
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e et résultatsNotons que nous e�e
tuons i
i une 
orre
tion de -10,07 ppb, di�érente de la 
orre
tion 
al
uléeau 
hapitre 6 pour la 
on�guration standard de l'expérien
e.Con
lusion sur la mesure ave
 l'as
enseur à atomesNotre détermination de α n'est pas en parfait a

ord ave
 le résultat que nous avonsprésenté en 
on�guration standard. On remarque une large dispersion des résultats sur la�gure (5.10). Une 
ause possible est le taux important d'émission spontanée 
onstaté, 
om-parativement à la te
hnique standard. En e�et, nous avons 
onstaté que même sans faire laséle
tion Ramsey, des atomes dans l'état F = 1 étaient présents dans le temps de vol, et quibien évidemment ne 
ontribuent pas aux interféren
es atomiques. Il est don
 possible que 
elafausse la mesure de fréquen
e asso
iée à la variation de vitesse. Une solution envisagée pours'a�ran
hir de 
e problème est d'ajouter un fais
eau repompeur pendant les trois premièresimpulsions de Blo
h. Ce fais
eau repompeur doit être verti
al et a

ordé sur la transition
|F = 1〉 → |F ′ = 2〉. Nous disposons d'un tel fais
eau pour le piège. Nous avons déjà 
om-men
é à e�e
tuer quelques expérien
es ave
 
e fais
eau mais un autre problème qui apparaîtest le fait que 
ontrairement aux atomes du piège, les atomes que nous voulons repomperse dépla
ent du fait de l'a

élération. Ces atomes sortent don
 de résonan
e ave
 le fais
eaurepompeur. Nous n'avons pas en
ore pu mettre en éviden
e un e�et éventuellement dû àl'émission spontanée faute de temps. Nous avons 
ependant pu montrer l'e�
a
ité d'un telsystème qui permet de presque doubler le nombre d'os
illations de Blo
h là où l'on pensaitque les 
ontraintes géométriques étaient un fa
teur limitant.



Chapitre 6E�ets systématiquesUn grand nombre d'e�ets systématiques sont sus
eptibles de perturber la mesure. Dans
ette partie nous introduisons les e�ets systématiques asso
iés à notre expérien
e. La 
ontribu-tion totale des e�ets systématiques à notre dernière détermination de la 
onstante de stru
ture�ne est de de 3,4 ppb. Nous présentons i
i les di�érents e�ets que nous avons pris en 
ompteainsi que l'in
ertitude que nous avons asso
iée à 
es e�ets. Nous avons expliqué au 
hapitrepré
édent la façon dont nous obtenions le rapport h/m à partir des données expérimentales.Nous avons vu que h/m était obtenu à partir d'une mesure di�érentielle entre deux a

é-lérations pour deux dire
tions opposées (
ompensation de g) et moyennée sur les deux sensRaman (
ompensation des dépla
ements de niveaux). Nous noterons don
 ( h
m

)

exp
la valeurbrute obtenue dire
tement sans au
une 
orre
tion, et ( h

m

)

vrai
la valeur 
orrigée des e�ets sys-tématiques asso
iés à notre expérien
e. La détermination �nale de la 
onstante de stru
ture�ne est déduite de la valeur de ( h

m

)

vrai
donnée par :

(
h

m

)

vrai

=

(
h

m

)

exp

+
∑

systematiques

∆

(
h

m

)où la somme porte sur l'ensemble des e�ets systématiques. Nous présentons maintenant l'en-semble de 
es e�ets.6.1 Phase de Gouy et rayon de 
ourbureL'utilisation de fais
eaux lasers d'extension transverse �nie entraîne l'apparition de deuxe�ets majeurs qui sont les e�ets liés à la phase de Gouy et à la 
ourbure des fronts d'onde.6.1.1 Phase de GouyIl est 
onnu qu'un atome de masse m re
ule ave
 une impulsion égale à ~k lorsqu'ilabsorbe un photon de ve
teur d'onde k = ω/c issu d'une onde plane. Notre expérien
e utilise133



134 Chapitre 6 : E�ets systématiquesdes fais
eaux lasers gaussiens d'extension transverse �nie, pour lesquels il faut 
onsidérer les
omposantes transverses des ve
teurs d'onde [46℄. Pour un fais
eau gaussien se propageantdans la dire
tion z, les 
omposantes kx et ky des ve
teurs d'onde sont non nulles. L'impulsionréellement transmise aux atomes di�ère alors de l'impulsion transmise dans le 
as d'une ondeplane de même fréquen
e. Le fais
eau gaussien peut s'é
rire 
omme une superposition d'ondesplanes dont la relation de dispersion s'é
rit k2 = k2
x + k2

y + k2
z = ω2/c2. On introduit alorsl'e�et de la phase de Gouy 
omme l'e�et lié à la rédu
tion de la 
omposante axiale du ve
teurd'onde dans la dire
tion de propagation du 
hamp due à la dispersion des ve
teurs d'ondedans le plan transverse.

kz =

√

ω2

c2
− k2

perp ≃ ω

c

(

1 −
k2

perp

2k2

) (6.1)La valeur moyenne de kz est alors inférieure à ω/c. On peut estimer l'e�et moyen dû aux
omposantes transverses des ve
teurs d'onde. Comme kperp ≃ 1
ω0
, l'e�et moyen est de l'ordrede 1

k2ω2
0
, où ω0 est le rayon du fais
eau laser.6.1.2 Rayon de 
ourbureLe deuxième e�et à prendre en 
onsidération lorsqu'il ne s'agit pas d'ondes planes, estl'e�et du rayon de 
ourbure. En e�et, la 
ourbure des fronts d'onde fait que les ve
teursd'onde ne sont pas parallèles à la dire
tion de propagation du fais
eau.6.1.3 Ve
teur d'onde e�e
tifNotre expérien
e mesure un e�et Doppler dû à une variation de vitesse entre la séle
tion etla mesure. Nous rappelons que la variation de vitesse est réalisée à l'aide d'un réseau optiquea

éléré (os
illations de Blo
h), et que la mesure de 
ette variation de vitesse se fait à l'aide detransitions Raman. La détermination de h/m dépend dire
tement des ve
teurs d'onde Ramanet Blo
h et il est indispensable d'évaluer le ve
teur d'onde e�e
tif réellement transmis auxatomes durant 
es phases d'a

élération et de mesure si l'on veut 
orriger 
orre
tement le biaisen fréquen
e induit par un éventuel 
hangement de ve
teur d'onde dû aux e�ets 
i-dessus.Nous 
al
ulons i
i l'expression générale du ve
teur d'onde e�e
tif keff

z transmis aux atomesdans le 
as d'un fais
eau gaussien. Pour 
al
uler 
e ve
teur d'onde e�e
tif il faut 
al
uler legradient de la phase du fais
eau gaussien. L'expression de la phase d'un fais
eau gaussien est
onnue et s'é
rit [47℄ :
Φ(r, z) = kz + k

r2

2R
− ΦG (6.2)où r est la distan
e à l'axe, R est le rayon de 
ourbure de l'onde et s'é
rit

R(z) = z +
z2
R

z
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ourbure 135et où
ΦG = arctan(

z

zR
)est la phase de Gouy et zR =

πω2
0

λ est la longueur de Rayleigh.Le ve
teur d'onde e�e
tif1 s'é
rit alors :
keff

z =
dΦ

dz
= k − 2

kω(z)2

(

1 − r2

ω(z)2
(
1 − (z/zR)2

)
) (6.3)Dans 
ette expression le ve
teur d'onde dépend à la fois de l'e�et de la phase de Gouy par leterme en 1/kω(z)2(l'e�et relatif varie bien 
omme 1/k2ω2) et de l'e�et lié à la 
ourbure dufront d'onde par le terme en z/zR.6.1.4 Corre
tion de l'e�etLors d'une mesure par e�et Doppler, il nous faut théoriquement 
onsidérer la variation du
hamp éle
trique due au mouvement des atomes, et en déduire la longueur d'onde e�e
tive-ment vue par les atomes au moment de la mesure e�e
tuée par les fais
eaux Raman. Lorsqueles atomes sont a

élérés par le réseau optique, le problème est équivalent : dans 
e 
as 
'estl'onde stationnaire qui bouge, et il faut 
onnaître les paramètres des fais
eaux Blo
h. Dansl'équation (6.3), le terme lié à la 
ourbure des fronts d'onde apparaît 
omme une 
orre
tionplus ou moins importante à l'e�et de la phase de Gouy en fon
tion de la position z des atomesdans le fais
eau. Il est possible d'évaluer l'e�et de 
e terme à partir de la mesure du diamètreet du rayon de 
ourbure des fais
eaux Raman et Blo
h à l'aide de la relation :

z

zR
=
π

λ

ω(z)2

R(z)
(6.4)Les rayons de 
ourbure et diamètres des fais
eaux Raman et Blo
h sont obtenus à l'aide d'unanalyseur de front d'onde.Analyseur de front d'ondePour mesurer les rayons de 
ourbure et le diamètre de nos fais
eaux nous utilisons unanalyseur de front d'onde de type Sha
k-Hartmann (HASO 128 de la so
iété Imagine Opti
)Prin
ipe de fon
tionnement du Sha
k-HartmannL'analyseur de front d'onde Sha
k-Hartmann est un système optique permettant de dé
om-poser un front d'onde in
ident en fronts d'ondes élémentaires et de déterminer pour 
haquefront d'onde élémentaire son orientation. La mesure de l'orientation asso
iée à 
haque frontd'onde élémentaire permet alors de re
onstituer le front d'onde initial. Pratiquement on en-voie un fais
eau laser dans le dispositif 
onstitué par une matri
e de (128×128) mi
ro-lentillesde taille 15 × 15 mm2. La matri
e de mi
ro-lentilles permet d'é
hantillonner le front d'onde1Il ne faut pas 
onfondre keff

z ave
 le ve
teur d'onde e�e
tif asso
ié à la transition Raman.
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ident que l'on veut étudier en fronts d'ondes élémentaires. Les mi
ro-lentilles fo
alisent lesrayons lumineux in
idents sur une CCD pla
ée à la distan
e fo
ale f 2. Le signal lumineuxest ensuite 
onverti en signal numérique et permet de 
onnaître la position de la ta
he imagedans le plan de la CCD. Dans le 
as idéal d'une onde plane, 
haque mi
ro-lentille donne uneta
he image lo
alisée au 
entre d'une 
ertaine sous-pupille. En revan
he, dans le 
as où le frontd'onde in
ident n'est pas plan, la mi
ro-lentille ne fo
alise plus au 
entre de la sous-pupillequi lui 
orrespond. Il existe alors un é
art en position par rapport au 
entre et 
'est 
et é
artqui nous renseigne sur l'orientation du front d'onde lo
al et par 
onséquent sur la pente lo
aledu front d'onde (voir �gure (6.1)). On a :

Fig. 6.1 � S
héma de prin
ipe de l'analyseur de front d'onde. Les mi
ro-lentilles fo
alisentles rayons in
idents en di�érents points. Un 
apteur CCD est pla
é à la distan
e fo
ale. Si lefront d'onde n'est pas parfaitement plan, les abérrations se manifesteront par un léger é
artentre la position attendue pour la fo
alisation, et 
elle �nalement obtenue.
tan(α) =

∆x

focale
(6.5)Pour 
haque sous-pupille nous avons alors a

ès à la pente lo
ale. Le logi
iel possède unalgorithme permettant de remonter à la forme du front d'onde. Les données brutes que nouspossédons provenant du HASO sont, pour 
ha
une des sous-pupilles, la valeur de l'intensitélumineuse, ainsi que les pentes lo
ales suivant X et Y dans le plan de la CCD.2La ta
he lumineuse imagée par 
haque mi
ro-lentille arrive sur une portion de CCD appelée sous-pupille
orrespondant à un 
ertain nombre de pixels ratta
hés à une mi
ro-lentille parti
ulière.



6.1 Phase de Gouy et rayon de 
ourbure 1376.1.5 Résultats et traitement des donnéesNous avons utilisé notre HASO pour déterminer le diamètre ainsi que le rayon de 
ourburedes quatre fais
eaux intervenant dans l'expérien
e (deux fais
eaux Raman et deux fais
eauxBlo
h). Notons que le HASO fournit dire
tement une valeur du rayon de 
ourbure. Pourune position donnée de l'appareil, et un temps donné d'intégration nous obtenons une valeurmoyenne du rayon de 
ourbure. Cependant, nous n'avons pas a

ès au logi
iel de traitementdes données, permettant de remonter au rayon moyen à partir des données sur l'intensité, oubien au rayon de 
ourbure moyen à partir des pentes lo
ales. De plus, il nous faut pouvoir
ontr�ler de façon indépendante le traitement des données dans la mesure où nous devons
omprendre 
e qui se passe au niveau des atomes, et don
 sur une taille typique de l'ordredu millimètre 
e qui n'est pas le 
as ave
 le logi
iel qui doit tenir 
ompte de tous les pointsoù l'intensité est non nulle sur la CCD. Nous avons don
 dé
idé d'e�e
tuer un traitement desdonnées indépendant du logi
iel utilisé dans le HASO. Nous utilisons dire
tement les valeursbrutes de l'intensité et des pentes lo
ales prises par l'appareil.Rayon des fais
eauxNous rappelons que nos fais
eaux Raman et Blo
h sont issus de deux �bres optiques àmaintien de polarisation. Les deux fais
eaux Raman et le fais
eau Blo
h montant sont issusde la même �bre. Le fais
eau Blo
h des
endant provient de la �bre optique située sur lapartie supérieure de la 
ellule. Nous avons mesuré ave
 le HASO l'intensité des fais
eaux àune distan
e de la �bre 
orrespondant à la position du nuage d'atomes froids. Un programmede traitement des données nous permet d'ajuster les résultats par une fon
tion gaussienne dela forme
S(a, b, c, d) = a exp

−2((x−b)2+(y−c)2)
d2ou a, b, c et d sont des paramètres ajustables et où d représente le 
ol du fais
eau. Nousutilisons un ajustement de type moindres 
arrés et minimisons la fon
tion :

χ2 =

n∑

i=1

(yexp
i − S(a, b, c, d))

2 (6.6)où yexp
i représente l'intensité mesurée par le HASO en un point.L'ajustement est obtenu en ne 
onsidérant que les sous-pupilles 
omprises dans un 
er
lede rayon R=0,95 mm autour du 
entre du fais
eau, 
orrespondant à la position des atomesdans les fais
eaux durant l'expérien
e3.-Erreur sur le rayon- Nous voulons évaluer l'erreur asso
iée au 
al
ul du rayon. Pour 
ela,nous re
al
ulons les valeurs de l'intensité à partir de l'équation issue de l'ajustement obtenupré
édemment en �xant le paramètre d asso
ié au rayon. Nous e�e
tuons ensuite un nouvel3Nous avons mesuré le rayon du nuage par absoption. Nous obtenons < r2 >= 800 µm. La valeur R = 0, 95prend en 
ompte un possible dé
entrage du nuage d'atomes froids par rapport au fais
eau laser.
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on�guration Rayon(m) In
ertitude relativeRaman Montant 0,001937 3, 30 × 10−3Raman des
endant 0,002131 3, 49 × 10−3Blo
h Montant 0,001951 3, 83 × 10−3Blo
h des
endant 0,001814 2, 28 × 10−3Tab. 6.1 � Rayon moyen obtenu à partir de quatre mesures à une distan
e 
orrespondantà la position des atomes par rapport à la �bre optique 
onsidérée. L'in
ertitude relative estobtenue ave
 le traitement statistique e�e
tué plus haut.ajustement de type moindres 
arrés qui 
onsiste à minimiser le χ2 (somme des résidus) pourune nouvelle valeur du rayon. Pratiquement, nous avons fait varier le rayon de quelquespour
ent jusqu'à trois fois le rayon 
al
ulé par le premier ajustement. Lorsque nous obtenonsle rayon optimal, nous traçons la parabole 
orrespondant à la somme des résidus pour lesdi�érents paramètres optimisés. L'erreur sur le rayon est immédiate : elle est obtenue en
oupant la parabole (normalisée) à 1/
√
n− 4 où n est le nombre de points. Les résultats sontdonnés dans le tableau 6.1.Rayon de 
ourbure des fais
eauxLe HASO nous fournit dire
tement un �
hier 
ontenant les angles AX et AY 
orrepondantaux pentes lo
ales dans le plan (x, y). Nous devons relier 
es angles au rayon de 
ourbure dufais
eau. Nous nous sommes pla
és à la distan
e �bre-atomes 
orrespondant au 
as réel durantl'expérien
e et avons e�e
tué quatre mesures pour 
ha
un des fais
eaux. A�n de traiter 
esdonnées expérimentales nous avons fait l'hypothèse d'une onde sphérique ave
 un angle variantlinéairement en fon
tion de la 
ourbure C = 1/R du fais
eau. Pour 
haque angle AX et AYnous avons don
 l'équation :
AX = xC + CX (6.7)
AY = yC + CY (6.8)où C = 1/R est la 
ourbure (supposée la même dans les deux dire
tions de l'espa
e) et où CXet CY sont des 
onstantes. De même que pour le rayon, nous ajustons les données prises parle HASO par 
es deux droites et minimisons l'é
art par rapport aux données expérimentalespar un ajustement de type moindres 
arrés ave
 les trois paramètres ajustables que sont la
ourbure C et les 
onstantes CX et CY .-Erreur sur la 
ourbure- Pour évaluer l'erreur sur la 
ourbure nous faisons varier la 
ourburepar rapport à l'optimal théorique évalué lors de l'ajustement initial. Pratiquement nous faisonsvarier C dans un intervalle de [C−10C;C+10C]. Nous traçons la parabole 
orrespondant à lasomme des résidus et déduisons l'erreur relative sur la 
ourbure. Nous présentons 
i-après les
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Fig. 6.2 � Lorsque l'on 
onsidère une onde sphérique, l'angle φx est dire
tement donné parune relation linéaire ave
 la 
ourbure, à une 
onstante près.résultats obtenus sur la valeur de la 
ourbure et l'in
ertitude relative asso
iée après traitementdes données. Pour 
haque fais
eau nous avons e�e
tué quatre mesures. Nous présentons lesrésultats de la moyenne de 
es 4 mesures.Con�guration Courbure(m−1) In
ertitude relativeRaman montant 0,118 0,118Raman des
endant 0,105 0,080Blo
h montant 0,110 0,172Blo
h des
endant 0,117 0,064Corre
tion et in
ertitude sur la mesure de αNous pouvons déduire des di�érentes mesures de rayon de 
ourbure et du rayon, la 
or-re
tion due à l'e�et de la phase de Gouy et du rayon de 
ourbure. Cette 
orre
tion s'obtientà partir de l'équation (6.3) et s'é
rit en valeur relative :
∆k =

keff
z − k

k
(6.9)où keff est le ve
teur d'onde vu par l'atome pour un fais
eau. Nous présentons les 
orre
tionsdans le tableau qui suit :
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tion keff/k − 1 (ppb) In
ertitude relative(ppb)Raman montant -12,6 ± 2,5Raman des
endant -10,5 ± 1Blo
h montant -11,6 ± 2,5Blo
h des
endant -13 ± 2La 
orre
tion �nale sur l'inverse de la 
onstante de stru
ture �ne en tenant 
ompte des
orre
tions asso
iées à 
haque fais
eau vaut :
∆(α−1) = −11, 9 ppb (6.10)L'in
ertitude asso
iée à 
ette 
orre
tion est :
σ(α−1) = ±2, 5 ppb (6.11)6.2 E�et Zeeman quadratiqueAu 
hapitre 5 nous avons exposé le proto
ole expérimental que nous mettons en oeuvrea�n de réduire les e�ets de dépla
ement de niveau du type dépla
ements lumineux, e�etZeeman du se
ond ordre,.... Nous avons vu qu'il était possible pour une traje
toire donnée(haut ou bas) en é
hangeant le sens de tous les fais
eaux Raman de l'interféromètre, d'éliminer
es e�ets de dépla
ement à 
ondition d'e�e
tuer la mesure au même endroit pour les deuxsens. Nous rappelons l'expression de l'e�et Doppler que nous mesurons expérimentalement entenant 
ompte d'un dépla
ement ∆E(z).

δmes − δsel = 2N(k1 + k2)vr +
∆E(z)

~
(6.12)D'après l'équation (6.12) on voit que lorsque l'on inverse le sens des fais
eaux Raman, lesigne de l'e�et Doppler 
hange et que la moyenne de deux mesures e�e
tuées au même endroitest indépendante du dépla
ement ∆E(z) du niveau. Cependant, lorsque l'on é
hange le sensdes fais
eaux Raman, les atomes a
quièrent deux fois la vitesse de re
ul, dans un sens ou biendans l'autre. La di�éren
e de vitesse des atomes e�e
tuant la transition pour l'un ou l'autresens des fais
eaux Raman est alors de 4vr. Si nous intégrons 
ette di�éren
e de vitesse sur letemps entre la séle
tion et la mesure, qui est typiquement de 12 ms, au moment de la mesureles atomes sont séparés de l'ordre de 300 µm. Il existe don
 un e�et systématique dû à la non
ompensation de 
es traje
toires. Ce
i est illustré sur la �gure (6.3).Pour évaluer l'e�et de 
ette non 
ompensation des traje
toires atomiques nous utilisonsdire
tement les données expérimentales obtenues à partir des 4 spe
tres issus de 
haque in-terféromètre. En e�et, en faisant la somme des fréquen
es deux à deux (
'est à dire pour latraje
toire du haut dans les deux sens et la traje
toire du bas dans les deux sens) on obtientle dépla
ement de niveau di�érentiel non 
ompensé (entre la séle
tion et la mesure), pour la
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Fig. 6.3 � Les traje
toires en tirets sont 
elles des atomes lorsque l'on inverse le sens desve
teurs d'onde Raman. Pour un même sens de l'a

élération, au moment de la mesure, lespositions sont distantes d'environ 300 µm pour un même nombre d'os
illations.traje
toire du haut et la traje
toire du bas. Par ailleurs, nous pouvons relier fa
ilement lanombre d'os
illations de Blo
h e�e
tuées à la position des atomes dans la 
ellule. Pratique-ment, nous avons don
 fait varier le nombre d'os
illations de Blo
h de façon à 
artographier ledépla
ement de niveau di�érentiel en fon
tion de la position des atomes dans la 
ellule. Nousdonnons sur la �gure (6.4) le résultat obtenu.Dans notre expérien
e nous n'avons pas dire
tement a

ès au dépla
ement de niveau di�éren-tiel en fon
tion de la position. Nous mesurons le dépla
ement de niveau di�érentiel dépendantde la di�éren
e de position entre la séle
tion et la mesure. A�n de 
onnaître le dépla
ementde niveau di�érentiel à une position donnée il faut 
al
uler la fon
tion ∆E(z) que l'on peutajuster 
ompte tenu des résultats de mesure par un polyn�me d'ordre 6.La forme de 
e polyn�me est :
∆E(zmes − zsel) = a0 + a1(zmes − zsel) + a2(z

2
mes − z2

sel) + a3(z
3
mes − z3

sel)+

+ a4(z
4
mes − z4

sel) + a5(z
5
mes − z5

sel) + a6(z
6
mes − z6

sel) (6.13)Un ajustement de type moindres 
arrés nous permet de 
al
uler les 
oe�
ients an du poly-n�me. Nous pouvons ensuite remonter à la fon
tion ∆E(z) donnant le dépla
ement de niveauen fon
tion de la position de l'atome, et tra
er la fon
tion pour toutes les valeurs de la position.Remarque : Nous avons i
i a

ès au dépla
ement de niveau di�érentiel. L'essentiel du dé-pla
ement de niveau di�érentiel dû à la non 
ompensation des traje
toires provient en grandepartie du 
hamp magnétique (e�et Zeeman du se
ond ordre). On peut évaluer le gradientd'e�et Zeeman quadratique à partir de la 
ourbe de la �gure (6.4) pour la partie supérieure(haut) de la 
ellule et la partie inférieure (bas) :
∂z∆

Haut
Zee =3,2 Hz.mm−1
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Déplacement de niveaudifférentiel en fonctiondunombre
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Fig. 6.4 � Courbe donnant le dépla
ement de niveau non 
ompensé en inversant le sensdes fais
eaux Raman. Les points expérimentaux sont obtenus en faisant varier le nombre Nd'os
illations de Blo
h. Chaque point 
orrespond à deux spe
tres en vitesse.
∂z∆

Bas
Zee=-0,5 Hz.mm−1Corre
tion et in
ertitude sur la mesure de αNotre détermination de la 
onstante de stru
ture �ne 
omprend 125 points obtenus dansdi�érentes 
on�gurations.La 
orre
tion relative sur α−1 s'é
rit :

∆(α−1) =
1

2

∂z∆E
H − ∂z∆E

B

8(NH −NB)kBkR
δz (6.14)Dans le 
as où le nombre d'os
illations pour une traje
toire est le même on a δx=280 µm.Nous donnons 
i-dessous les 
orre
tions relatives sur l'inverse de la 
onstante de stru
ture�ne obtenues dans les 
on�gurations essentiellement e�e
tuées pour notre dernière mesure(NH +NB=1000). Toutes 
es 
orre
tions sont déterminées à partir de la 
ourbe de la �gure(6.5).
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Polynômed'ordre5

Fig. 6.5 � Courbe théorique ∆E(z) 
al
ulée ave
 un polyn�me d'ordre 6. On déduit de 
ette
ourbe les 
orre
tions à appliquer, dues à la non 
ompensation des traje
toires, sur la valeurde h/m mesurée.N N Fréquen
e totale Corre
tion(h/m) Corre
tion(h/m) Corre
tion RelativeBas Haut (Hz) Bas (Hz) Haut (Hz) α−1(ppb)600 400 60390466,987 -0,1478 -0,8970 8,65085599 401 60390442,125 -0,1185 -0,7195 6,93902599 301 54351428,348 -0,1185 -0,4002 5,94965595 405 60390442,125 -0,0031 -0,0190 0,18341100 100 12078098,125 -0,2014 0,1824 0,789407200 200 24156187,846 -0,0999 -0,0828 3,78373600 300 54351428,348 -0,1478 -0,1478 5,94965400 0 24156186,934 -0,0908 0,2602 -3,30563800 800 96627775,45 -0,1876 -0,8273 5,25198La 
orre
tion relative ∆(α−1) asso
iée aux 125 points de mesure est obtenue en prenant lamoyenne de la di�éren
e entre la valeur brute donnée par l'expérien
e et la valeur 
orrigéesur 
haque point.Nous obtenons :
∆(α−1) = 7ppb (6.15)L'in
ertitude que nous asso
ions à la 
orre
tion est :
σ(α−1) = 1ppb (6.16)



144 Chapitre 6 : E�ets systématiquesOn pourrait penser éliminer l'e�et de la non 
ompensation des traje
toires en essayant demesurer la vitesse �nale des atomes au même point. Pour 
e faire, nous avons rajouté 5os
illations pour un sens donné des fais
eaux Raman sur 
ha
une des traje
toires. Lorsquel'on rajoute 
es 5 os
illations nous n'obtenons pas une 
ompensation parfaite puisque δx= 6
µm Cependant, la 
orre
tion relative sur α−1 est négligeable :

α∆(α−1) = 0, 183 ppb (6.17)RemarqueNous n'avons pas vu expérimentalement l'e�et de 
es 5 os
illations 
ar nous n'avons pas pufaire su�samment de points. En arrivant désormais à presque doubler le nombre d'os
illationsave
 la te
hnique de "l'as
enseur à atomes", il devrait être possible en 
onservant le mêmerapport signal à bruit, de voir 
et e�et en intégrant sur un temps beau
oup plus 
ourt.6.3 For
e magnétique quadratiqueL'e�et du gradient de 
hamp magnétique dans la 
ellule entraîne l'apparition d'une for
emagnétique quadratique. Cette for
e modi�e la vitesse des atomes entre la séle
tion et lamesure et entraîne un e�et systématique sur la mesure. Nous pouvons déduire l'e�et de 
ettefor
e à partir de la 
ourbe donnant le dépla
ement de niveau di�érentiel en fon
tion de laposition présentée auparavant. En e�et, la for
e magnétique est proportionnelle aux gradientsd'énergie. Entre la séle
tion et la mesure les atomes sont dans le niveau |F = 1〉, et l'e�etZeeman du se
ond ordre abaisse l'énergie du niveau. La variation de vitesse ∆v induite parla variation d'énergie s'é
rit :
∆v = −h∆Zee,F=1

mv
(6.18)où

∆Zee,F=1 = −1

2
K(2)B2La 
orre
tion due à la for
e magnétique quadratique s'é
rit :

m

h
∆(

h

m
) =

h

2(NH −NB)vr

(
∆H

Zee(F = 1)

mvH
sel

− ∆B
Zee(F = 1)

mvB
sel

) (6.19)En notant NH
A et NB

A le nombre d'os
illations de Blo
h e�e
tuées pour l'a

élération préalablevers le haut et vers le bas respe
tivement on a :
vH
sel = 2NH

A vr (6.20)
vB
sel = 2NB

A vr (6.21)
m

h
∆(

h

m
) =

h

8(NH −NB)mv2
r
2

(
∆H

Zee(F = 1)

NH
A

− ∆B
Zee(F = 1)

NB
A

) (6.22)



6.4 Alignement des fais
eaux 145On obtient dire
tement la valeur de ∆H
Zee(F = 1) et ∆B

Zee(F = 1) à partir de la mesureexpérimentale de la non 
ompensation. On évalue 
es deux quantités en faisant la moyennedes dépla
ements de niveau pour le haut et pour le bas. Nous obtenons la 
orre
tion relativedue à la for
e magnétique quadratique :
m

h
∆(

h

m
) = 2, 9 ppb (6.23)La 
orre
tion sur l'inverse de la 
onstante de stru
ture �ne vaut :

α∆(α−1) = −1, 45 ppb (6.24)L'in
ertitude relative asso
iée à 
ette 
orre
tion est :
σ(α−1) = ±0, 2 ppb (6.25)Remarque : Les atomes étant dans l'état F = 1 entre la séle
tion et la mesure ils subissent unefor
e orientée dans le sens du gradient. La 
ourbe de la �gure (6.4) nous donne le sens de 
ettefor
e. On 
onstate alors que la for
e magnétique s'oppose dans tous les 
as à la dé
élérationdes atomes entre la séle
tion et la mesure. Nous mesurons don
 expérimentalement une vitesseplus importante qu'en l'absen
e de 
ette for
e, il faut don
 
orriger positivement la mesurede h/m et négativement la détermination de α−1.6.4 Alignement des fais
eauxNous mesurons un e�et Doppler qui dépend dire
tement du produit s
alaire entre lesve
teurs d'onde des fais
eaux Raman et des fais
eaux Blo
h. Nous rappelons que les deuxfais
eaux Raman et un fais
eau Blo
h sortent par la �bre optique inférieure, et que l'une despolarisations des fais
eaux Raman est rétro-ré�é
hie par le miroir situé en haut de la 
ellule.Le deuxième fais
eau Blo
h arrive par une se
onde �bre optique situé au niveau supérieurde la 
ellule. Nous estimons l'angle entre les fais
eaux laser par une te
hnique de réinje
tion.Pour les fais
eaux Blo
h on réinje
te la lumière d'une �bre dans l'autre, et pour les fais
eauxRaman nous réglons la réinje
tion en in
linant le miroir de rétro-ré�exion. La situation n'a pas
hangé depuis la mesure e�e
tuée en 2005. La 
orre
tion relative sur l'inverse de la 
onstantede stru
ture �ne est :
∆(α−1) = −2, 0 ppb (6.26)L'in
ertitude asso
iée à 
et e�et est σ(α−1) = 2, 0 ppb.6.5 Dépla
ement lumineux à un photonLors d'une transition Raman, le dépla
ement lumineux intervient sous forme de dépla
e-ment lumineux di�érentiel entre les deux sous-niveaux hyper�ns |F = 2〉 et |F = 1〉 de l'état



146 Chapitre 6 : E�ets systématiquesfondamental (voir 
hapitre 2). On montre dans le 
as d'un système à deux niveaux qu'un
hamp laser d'intensité I, désa

ordé de ∆ de la résonan
e à un photon produit un dépla
e-ment :
δνdl =

1

2π

Ω2

4∆
=

1

2π

Γ2

8∆

I

Is
(6.27)où Ω est la fréquen
e de Rabi 
ara
térisant le 
ouplage atome-
hamp.Dans le 
as d'une transition Raman, la fréquen
e de Rabi e�e
tive a été dé�nie au 
hapitre2. En faisant l'hypothèse que les intensités laser sont égales pour les deux fais
eaux, le dépla-

F=1

F=2

|e>

Fig. 6.6 � Les impulsions Raman π/2 sont e�e
tuées ave
 un désa

ord dans le bleu qui dépla
eles niveaux hyper�ns vers le haut. On représente l'e�et d'un seul fais
eau laser agissant surles deux niveaux F = 1 et F = 2. Le désa

ord par rapport à la résonan
e est plus importantpour F = 2 que pour F = 1. Le niveau F = 2 est moins dépla
é.
ement de niveau di�érentiel s'é
rit en unité de fréquen
e :
δνdl2 − δνdl1(Hz) =

1

2π

Γ2

8∆

I

Is

ωSHF

∆
(6.28)où δνdl1 et δνdl2 représentent les dépla
ement lumineux asso
iés aux niveaux F = 2 et F = 1respe
tivement.En tenant 
ompte de l'expression de la fréquen
e de Rabi e�e
tive pour la transition Ramanon obtient :

δνdl = 2ΩR

(ωSHF

∆

) (6.29)En 
on�guration Rabi l'expression du dépla
ement lumineux di�érentiel est immédiate puisque(ΩRτ = π), et on a alors dire
tement l'e�et des dépla
ements de niveaux sur l'enveloppe deRabi.En 
on�guration Ramsey il faut tenir 
ompte du fait que les atomes sont soumis à deux im-pulsions π/2 de durée τ séparées par une période d'évolution libre dans le noir de durée TR.L'e�et des dépla
ements lumineux se traduit alors par un e�et d'entraînement des franges parl'enveloppe de Rabi qui se translate. On peut évaluer 
et e�et en tenant 
ompte des dépla
e-ments lumineux dans la probabilité de transition Ramsey 
al
ulée au 
hapitre 2.



6.5 Dépla
ement lumineux à un photon 147Dans l'approximation τ ≪ TR on a :
δνRamsey

dl =
1

2π

2

TR

δdl

ΩR
=

1

2π

4

TR

(ωSHF

∆

) (6.30)où δRamsey
dl est le dépla
ement de la frange 
entrale par rapport au 
entre et δdl le dépla
ement
al
ulé plus haut pour une transition Raman. On 
onstate que le dépla
ement en fréquen
ede la frange 
entrale dépend de la largeur de la frange et que l'in�uen
e des dépla
ementslumineux varie 
omme 1/TR. Nous devons tenir 
ompte des 3 fais
eaux laser pour 
al
ulerl'e�et. Il y a les deux fais
eaux Raman qui sortent 
opropageants de la �bre et un fais
eauRaman rétroré�é
hi. On obtient en unité de fréquen
e δRamsey

dl ≃ 20 Hz pour les trois fais
eaux.Compensation des dépla
ements lumineuxLes dépla
ements lumineux di�érentiels s'annulent entre la séle
tion et la mesure s'ils sontstri
tement identiques. Cependant, l'expansion transverse du nuage4 (pour la traje
toire duhaut ou bien 
elle du bas) ainsi que le pro�l gaussien des fais
eaux, font que l'intensitéperçue par les atomes est en moyenne plus faible à la mesure qu'à la séle
tion. Il existeune 
ompensation partielle de l'e�et de l'expansion transverse du nuage dans les fais
eauxentre les traje
toires du haut et du bas à 
ondition que les fais
eaux soient bien 
ollimatés5(faible divergen
e). Cependant, il n'est jamais possible de 
ompenser totalement 
et e�etet nous introduisons un 
oe�
ient α qui tient 
ompte de l'expansion transverse du nuage.Par ailleurs, notre te
hnique d'inversion du sens des fais
eaux Raman permet a priori de
ompenser totalement une variation d'intensité des fais
eaux, mais lorsque nous inversons lesens des fais
eaux, les fais
eaux passent par une lame demi-onde qui diminue leur puissan
e.Nous introduisons alors un 
oe�
ient β d'atténuation du fais
eau entre les deux sens. La
orre
tion qu'il faut faire sur la mesure de h/m est :
∆

(
h

m

)

≃
−δRamsey

dl

(
2(δz)mes

R

)

β(1 − α) + δRamsey
dl

(
2(δz)sel

R

)

β

16NkBkR
(6.31)où (δz)mes et (δz)sel représentent l'é
art de position entre les paquets atomiques à la mesureet à la séle
tion pour la traje
toire du haut et 
elle du bas et où R est le rayon de 
ourbure desfais
eaux qui représente, pour un fais
eau gaussien, l'é
helle typique de variation de l'intensité.Le fais
eau Raman qui fait l'aller-retour a pratiquement la même géométrie à l'aller et auretour. Il y a don
 une 
ompensation des variations spatiales d'intensité de 
es deux fais
eaux.En revan
he, l'intensité du fais
eau retour est plus faible à 
ause de la fenêtre et du 
ube. Sion fait l'hypothèse que la puissan
e retour est au moins 80% de la puissan
e aller, il reste un4Pour une distribution de vitesse de largeur vrec l'expansion est de l'ordre de 70 µm.5Nous avons réglé la 
ollimation des fais
eaux ave
 le dispositif Sha
k-Hartmann.



148 Chapitre 6 : E�ets systématiquese�et de 20% de 
elui d'un fais
eau. On peut donner une valeur supérieure au dépla
ementlumineux :
m

h
∆

(
h

m

)

=
δRamsey
dl /3 × β(1 + 0, 2)

(

2 (δz)sel

R − 2 (δz)mes

R

)

16NkBkR
(6.32)On obtient pour β ≃0,1 R ≃15 m et une di�éren
e de position entre les atomes à la séle
tion

δxsel= 55 mm et à la mesure δxmes= 144 mm dans la 
on�guration (NH=-400 et NB=+600) :
m

h
∆

(
h

m

)

= 1, 52 × 10−10 (6.33)Comparaison Raman/RamseyOn peut 
omparer les e�ets de dépla
ement lumineux en 
on�guration Raman (impulsions πde séle
tion et de mesure) ave
 l'expérien
e en 
on�guration Ramsey.On a :
δRamsey
dl =

4

TRamsey

(
ωSHF

∆Ramsey

) (6.34)et
δRaman
dl =

2π

τ

(
ωSHF

∆Raman

) (6.35)où τ est la durée de l'impulsion π.Pour un même désa

ord ∆ = ∆Ramsey = ∆Raman on a :
δRamsey
dl

δRaman
dl

=
2

π

τ

TRamsey
(6.36)Dans 
e 
as, le dépla
ement lumineux dé
roît 
omme 1/TRamsey dans la 
on�guration inter-férométrique. Expérimentalement nous n'avions pas assez de puissan
e laser pour à la foisréduire la durée de l'impulsion π/2 et garder le même désa

ord que pour l'expérien
e de2005 qui était de 1 THz. Nous nous sommes don
 rappro
hés de résonan
e et nous sommespla
és à 310 GHz. Comme nous ne pouvions pas non plus augmenter le temps TR nous avonsdon
 un e�et des dépla
ements lumineux plus important qu'en 2005.6.6 Dépla
ement lumineux à deux photonsDans 
ette partie nous allons regarder l'e�et des transitions 
opropageantes dues aux deuxfais
eaux Raman montant qui sont hors résonan
e. Le hamiltonien de la transition à deuxphotons s'é
rit :

H = ~

(
δ
2 ΩR/2

Ω∗
R/2

−δ
2

) (6.37)où δ = ω1 − ω2 − ωSHF et dépend de la vitesse pour une transition 
ontrapropageante.Pour une transition Raman 
ontrapropageante, à résonan
e, il n' y a pas d'e�et de dépla
ement



6.7 Gradient de dépla
ement lumineux pendant les os
illations de Blo
h 149de niveau. Le terme dû au dépla
ement lumineux à deux photons s'exprime en diagonalisantla matri
e 
i-dessus (théorie des perturbations à l'ordre 2) et s'é
rit :
δdl2photon = −Ω2

R

2δ
(6.38)D'après l'equation (6.39) 
e terme dépend de la fréquen
e de Rabi e�e
tive de la transitionet est inversement proportionnel au désa

ord et don
 à la vitesse des atomes. Dans notreexpérien
e, les fais
eaux Raman sortent 
opropageants de la �bre optique, traversent la 
ellule,et une polarisation est retroré�é
hie. D'après (6.39) on 
omprend que pour des atomes defaible vitesse la transition 
opropageante peut engendrer un dépla
ement lumineux à deuxphotons non négligeable, en parti
ulier lors de la phase de mesure où les atomes ont été
onsidérablement dé
élérés. A�n d'évaluer la 
ontribution de 
e dépla
ement lumineux il fauttenir 
ompte des di�érents désa

ords δ durant les étapes de séle
tion et de mesure. Nousrappelons que 
e désa

ord est le désa

ord que nous programmons au niveau des synthétiseursde séle
tion et de mesure (δsel et δmes).La 
orre
tion relative sur la détermination de h/m s'é
rit en tenant 
ompte de la 
on�gurationRamsey de l'expérien
e :

m

h
∆

(
h

m

)

=
Ω2

R

2

δH−1
sel − δB−1

sel − δH−1
mes + δB−1

mes

δH
sel − δB

sel − δH
mes + δB

mes

2

π

(
τ

TR

) (6.39)A la séle
tion les atomes vont très vite δH
sel = 2π × 11, 735MHz pour la traje
toire duhaut et δB

sel = 2π × 18, 459MHz pour la traje
toire du bas. La transition 
opropageanteest extrêmement hors résonan
e. On peut don
 négliger l'inverse de 
es termes présents aunumérateur de (6.39). Pour la mesure, là où l'e�et attendu doit être important, nous e�e
tuonsun s
héma totalement symétrique du nombre d'os
illations, 
'est-à-dire que nous e�e
tuonsautant d'os
illations de Blo
h durant l'a

élération préalable que durant la dé
élération (pourle haut et le bas) ainsi nous réduisons énormément l'e�et du dépla
ement à deux photons.Nous sommes désa

ordés d'environ 600 kHz de la résonan
e. Notons que 
e
i n'était pas le
as lors de la mesure e�etuée en 2005 pour laquelle nous n'avions pas un s
héma "symétrique".La 
orre
tion relative sur la détermination de h/m est :
m

h
∆

(
h

m

)

= 0, 113 × 10−10 (6.40)L'in
ertitude relative sur l'inverse de la 
onstante de stru
ture �ne est don
 ∆(α−1) = 0, 05×
10−10.6.7 Gradient de dépla
ement lumineux pendant les os
illationsde Blo
hLes fais
eaux qui forment l'onde stationnaire pendant les os
illations de Blo
h ne sontpas de diamètre 
onstant. Il en résulte un gradient de dépla
ement lumineux qui produit une



150 Chapitre 6 : E�ets systématiquesfor
e sur les atomes. Cette for
e modi�e la variation de vitesse des atomes et entraîne un e�etsystématique.Nous rappelons que l'onde stationnaire est formée par l'interféren
e des deux fais
eaux Blo
h.Nous appelons EM et ED l'amplitude des deux 
hamps sur l'axe des fais
eaux laser (M pourmontant et D pour des
endant). Lors des os
illations de Blo
h nous sommes dé
alés dans lebleu de la résonan
e à 1 photon, et les atomes sont lo
alisés aux noeuds de l'onde stationnaire,là où l'intensité est minimale. L'énergie U1 de 
es minima s'é
rit :
U1 =

U0

4

(EM − ED)2

EMED
(6.41)où U0 ≃ 100Erec est la profondeur du potentiel. A 
ette énergie, il faut rajouter l'énergieasso
iée au premier niveau de l'os
illateur harmonique 6dans l'état fondamental :

En=0 =
1

2
~ω =

√

U0Erec (6.42)où ω = 2
√
U0Erec/~ est la fréquen
e d'os
illation de l'atome dans le puits.L'énergie totale de l'atome en fon
tion de sa position (x) s'é
rit :

U(x) =
U0

4

(EM − ED)2

EMED
+
√

U0Erec (6.43)Lorsque l'on ralentit les atomes entre la séle
tion et la mesure, ils vont subir une for
e F =

∂xU(x). Pour une durée τ des os
illations, 
ela 
orrespond à une variation de vitesse :
∆v =

Fτ

m
(6.44)On 
omprend que l'e�et d'une for
e 
onstante va se 
ompenser entre la traje
toire du haut et
elle du bas. A�n de tenir 
ompte de l'e�et résiduel, il faut 
al
uler le gradient de la for
e :

F (x) = − ∂

∂x
U(x) − (x− x0)

∂2

∂x2
U(x) (6.45)Dans l'équation (6.43), 
omme U0 ≫ Erec on néglige le se
ond terme et on obtient l'expressiondu gradient de la for
e :

∂F (x)

∂x
= 2

U0

κ

(

(κ− 1)

(
γM

R2
M

− κ
γD

R2
D

)

−
(

1

RM
− κ

RD

)2
) (6.46)où κ = ED

EM
, RM ,RD sont les rayons de 
ourbure du fais
eau montant (et des
endant) respe
-tivement et où γM/D est un 
oe�
ient sans dimension donné par :

γM/D = 2 −
(

λRM/D

πω2
M/D

)2 (6.47)où ωM/D sont les rayons des fais
eaux montants et des
endants.6Dans la limite des liaisons fortes où U0 ≫ 16Erec, on peut supposer que l'atome est au fond d'un potentielharmonique, dont les énergies propres sont 
elles de l'os
illateur harmonique.



6.8 Gradient de gravité et for
e de Coriolis 151Corre
tionD'après l'équation (6.45) on voit que le deuxième terme 
hange de signe en fon
tion de latraje
toire. Comme l'e�et de la for
e supplémentaire se soustrait entre les deux traje
toires,l'e�et lié à la traje
toire du haut va s'ajouter à l'e�et sur la traje
toire du bas. Compte tenude nos paramétres expérimentaux nous en déduisons une 
orre
tion sur l'inverse de α :
∆(α−1) = 0, 58 ppb (6.48)L'in
ertitude asso
iée à 
et e�et est σ(α−1) = 0, 2 ppb6.8 Gradient de gravité et for
e de CoriolisLa variation de vitesse des atomes entre la séle
tion et la mesure dépend de l'a

élérationde la pesanteur g :

m∆vH/B = mgt± 2NH/Bvr (6.49)Lors d'une expérien
e typique pour laquelle on e�e
tue 500 os
illations de Blo
h, l'e�et Dop-pler dû à la gravité 
ompte pour 1% du signal (gt 
omparé à 2Nvr). Si l'on veut e�e
tuer unemesure de pré
ision au ppb, il faut don
 
onnaître g à 10−7.Notre proto
ole de mesure, basé sur une mesure di�érentielle entre la traje
toire du haut et
elle du bas, nous permet de 
ompenser g au premier ordre. Cependant, à l'ordre supérieur,l'e�et de la gravité ne se soustrait pas 
omplètement entre les deux traje
toires du fait dugradient de gravité. On donne l'expression du gradient de gravité :
∂zg = ∂z

(
GMT

(RT + z)2

)

= − 2g

RT
(6.50)où MT désigne la masse de la terre et RT son rayon moyen7.Pour une variation z de l'altitude petite devant le rayon moyen de la terre, la variation del'a

élération de la pesanteur vaut -3×10−7g � m−1.La variation de vitesse des atomes due au gradient de gravité entraîne un e�et systématiquesur la mesure.La variation de vitesse s'é
rit :

∫

g(z(t))dt = gt+ ∂zg 〈z〉 t (6.51)où t est le temps entre la séle
tion et la mesure et 〈z〉 la position moyenne des atomes entrela séle
tion et la mesure.La 
orre
tion relative sur la mesure de h/m est :
m

h
∆

(
h

m

)

=
∂zgt(〈z〉H − 〈z〉B)

2vr(NH −NB)
(6.52)7La terre n'est pas sphérique et nous 
onsidérons un rayon moyen RT=6371 km.



152 Chapitre 6 : E�ets systématiquesPour notre dernière mesure nous avions 〈z〉H −〈z〉B ≃ 0,098 m. La 
orre
tion sur l'inverse de
α est :

∆(α−1) = −0, 18 ppb (6.53)L'in
ertidude asso
iée à 
et e�et vaut σ(α−1) = ±0, 02 ppb.Remarque :Le gradient de gravité s'oppose à la phase de dé
élération des atomes. Sur la traje
toiredu haut la gravité est plus faible et la dé
élération a lieu vers le bas, et sur la traje
toire dubas l'e�et de la gravité est plus important mais la dé
élération à lieu vers le haut. On mesuredon
 une vitesse plus importante, le signe asso
ié à la 
orre
tion sur l'inverse de α est négatif.Il peut être intéressant à 
e niveau de noter que 
et e�et varie 
omme le 
arré du tempsentre la séle
tion et la mesure. Plus on attend et plus on est sensible à 
et e�et. Dans l'expé-rien
e menée à Stanford par l'équipe de Steven Chu, le temps entre la séle
tion et la mesureest 10 fois plus important. Cette expérien
e est don
 100 fois plus sensible que la n�tre à 
ete�et.A

élération de CoriolisNous mesurons la variation de vitesse des atomes dans le référentiel du laboratoire. Commela terre tourne à la vitesse angulaire Ω, 
e référentiel n'est pas galliléen et l'on doit tenir 
omptede la for
e inertielle de Coriolis pouvant modi�er la vitesse des atomes entre la séle
tion et lamesure.Si la vitesse transverse vtrans initiale du nuage est non nulle, la rotation de la terre va induireun e�et systématique en induisant une a

élération le long de l'axe verti
al de mesure :
−→a c = 2

−→
Ω ∧ −→v trans (6.54)Il apparaît de façon immédiate que si la distribution de vitesse est parfaitement isotrope l'e�etest nul. Dans le 
as où l'on fait l'hypothèse d'une distribution de vitesse dont l'anisotropieen vitesse transverse est de l'ordre de la vitesse de re
ul vrec, on a un e�et relatif pour unetraje
toire de l'ordre de :

2Ωvrect

2Nvrec
≃ 2 ppb (6.55)où t = 12 ms est le temps entre la séle
tion et la mesure, Ω = 7, 27×10−5rad �s−1, et N = 600os
illations de Blo
h. Lorsque l'on e�e
tue une mesure di�érentielle entre une a

élérationdans un sens, puis dans l'autre, le signe de la for
e ne 
hange pas et les e�ets se 
ompensentà mieux que 10−11 pour 400 os
illations vers le haut et 600 vers le bas.Par ailleurs, on peut regarder quel serait l'e�et de la for
e de Coriolis dans la dire
tiontransverse au mouvement longitudinal des atomes. Dans 
e 
as, il apparaît une 
omposantede vitesse transverse pour les atomes dont il faut tenir 
ompte. En é
rivant la 
onservationde la quantité de mouvement on a :

vvraie =
√

v2
long − v2

trans (6.56)



6.9 E�et d'indi
e 153où vvraie est la vitesse supposée vraie , vlong la vitesse longitudinale attendue égale à 2Nvrecet vtrans la vitesse transverse induite par l'a

élération de Coriolis.
vtrans ≃ 2NvrecΩt (6.57)Nous obtenons don
 un e�et à l'ordre 2 en Ωt :

vvraie ≃ 2Nvrec

(

1 − Ω2t2

2

) (6.58)On en déduit la 
orre
tion relative sur l'inverse de α, qui est indépendante de N et vaut
∆(α−1) ≃ −1, 76×10−13. Le signe de 
ette 
orre
tion est négatif8. Nous mesurons une vitesseplus petite que 
e que nous devrions, il faut don
 augmenter h/m et diminuer l'inverse de α.6.9 E�et d'indi
eDans 
ette partie nous regardons quel est l'e�et de l'indi
e de réfra
tion sur la mesure dure
ul atomique.6.9.1 Cal
ul de l'indi
e et ordre de grandeurL'indi
e de réfra
tion d'un milieu est relié à la sus
eptibilité diéle
trique :

χ(ω) = ρ
d2

ǫ0~

ω − ω0 + iΓ

Γ2 + Ω2 + (ω − ω0)2
= χ

′
+ iχ

′′ (6.59)où Ω est la fréquen
e de Rabi, d le dip�le, ρ la densité d'atome par unité de volume.Pour un milieu dilué où χ≪1, l'indi
e s'é
rit :
n =

√

1 + χ ≃ 1 +
χ

′
+ iχ

′′

2
(6.60)Dans la limite des faibles intensités et des grands désa

ords ω − ω0 ≫ Γ :

δn = n− 1 =
χ

′

2
(6.61)On peut exprimer δn en fon
tion de la longueur d'onde et de la for
e d'os
illateur f9 de latransition :

δn = f
3π

2
ρ

Γ

∆

(
λ

2π

)3 (6.62)où ∆ = ω − ω0 est le désa

ord de la résonan
e à un photon.Nous distinguons l'indi
e de réfra
tion asso
ié au nuage d'atomes froids de 
elui asso
ié à lavapeur résiduelle et nous 
al
ulons l'indi
e de réfra
tion au 
ours des di�érentes étapes del'expérien
e :



154 Chapitre 6 : E�ets systématiquesNuage atomes froids ∆ ρ(at/cm3) δnRamsey séle
tion 310 GHz 1010 -1,4×10−9Blo
h 40 GHz 109 -0,875×10−9Ramsey mesure 310 GHz 109 -0,14×10−9Vapeur résiduelleRaman 250 GHz 8×108 -0,11×10−9Blo
h 40 GHz 8×108 -0,7×10−9Tab. 6.2 � Résultats des 
al
uls de l'indi
e au 
ours des di�érentes étapes de l'expérien
e. Ondistingue le nuage d'atomes froids de la vapeur résiduelle.
Les fais
eaux Raman et Blo
h sont désa

ordés dans le bleu de la résonan
e à 1 photon etdon
 δn < 0.La densité de la vapeur résiduelle a été mesurée par absorption d'un fais
eau sonde à réso-nan
e sur la transition 
y
lante |F = 2〉 → |F ′ = 3〉. Pratiquement, nous utilisons le fais
eau"repompeur Zeeman" (voir 
hapitre 4) que nous dé
alons à la fréquen
e de résonan
e. Ladensité du nuage d'atomes froids a été mesurée par imagerie d'absorption (voir dispositif ex-périmental). Les 
al
uls de l'indi
e de réfra
tion donnés dans le tableau (6.2) nous permettentde voir la 
ontribution de l'indi
e durant l'expérien
e. Lors de la séle
tion les fais
eaux Ramansont désa

ordés de 310 GHz dans le bleu de la résonan
e et tous les atomes du piège 
ontri-buent au 
al
ul de l'indi
e. La densité est maximale et on obtient (δn)sel ≃-1,4×10−9. Durantles os
illations de Blo
h, nous sommes beau
oup plus pro
hes de résonan
e (∆=40 GHz) maisla densité est réduite puisqu'environ 2% de la densité initiale 
ontribue à l'a

élération. On
al
ule alors (δn)Bloch ≃-0,875×10−9. En�n, lors de la mesure, nous sommes à nouveau dé-
alés de 310 GHz de la résonan
e et l'indi
e de réfra
tion vaut (δn)mesure ≃-0,14×10−9. Nousen déduisons une 
ontribution relative de l'indi
e de réfra
tion inférieure à 1, 5× 10−9 à toutmoment.L'indi
e de réfra
tion ne semble don
 pas jouer un r�le important, tout au moins au niveaude pré
ision présenté dans 
e mémoire.6.9.2 E�et de l'indi
e de réfra
tionOutre le 
al
ul de l'indi
e à partir de la formule (6.62), dans le but ultime d'une déter-mination de la 
onstante de stru
ture �ne ave
 une in
ertitude relative au niveau du ppb, ilest important de 
omprendre 
omment est sus
eptible d'intervenir l'e�et d'indi
e dans notre8Nous n'avons pas pris en 
ompte 
ette 
orre
tion dans le budget d'erreur �nal.9Dans notre 
as f = 2

3
.



6.9 E�et d'indi
e 155expérien
e. Nous savons que lorsqu'un photon d'impulsion ~k pénètre dans un milieu d'in-di
e n, son énergie n'est pas modi�ée (même fréquen
e) mais son impulsion dans le milieudevient n~k [48℄. La vitesse de re
ul de l'atome est alors modi�ée. En 2005, une expérien
ed'interférométrie de Ramsey sur un 
ondensat d'atomes de 87Rb, a d'ailleurs montré que ledéphasage dû au re
ul variait 
omme le 
arré de l'indi
e [27℄. Dans notre expérien
e, nousdevons regarder l'e�et de l'indi
e à la fois pendant les transitions Raman de séle
tion et demesure mais également pendant les os
illations de Blo
h.E�et pendant les os
illations Blo
h On peut regarder quel est le r�le joué par l'indi
edurant le pro
essus d'a

élération des atomes.Conservation énergie/impulsionOn 
onsidère un milieu d'indi
e n 
ontenant N atomes. On s'intéresse à l'os
illation deBlo
h subie par un atome du milieu. On é
rit la 
onservation de l'impulsion pour la transitionà deux photons :
2~k = 2n~k + 2(1 − n)~k (6.63)Dans le membre de droite il y a deux termes. Le premier terme 
orrespond à l'impulsiona
quise par l'atome 
onsidéré, et le deuxième terme 
orrespond à l'impulsion a
quise parles (N − 1) autres atomes du milieu. Durant 
e pro
essus l'atome a reçu 2n~k. Si on faitl'hypothèse que l'e�
a
ité η des os
illations de Blo
h est de 100% 
ela signi�e que les Natomes du milieu font l'os
illation. Autrement dit, une os
illation 
omplète va 
orrespondre àautant de 
y
les absorption-émission stimulée qu'il y a d'atomes. L'impulsion totale de l'atome
onsidéré après le pro
essus s'é
rit :

PTotal = 2n~k +
2(1 − n)~k

N
×N = 2~k (6.64)où l'impulsion 2(1−n)~k

N 
orrespond à l'impulsion a
quise par l'atome lorsqu'un de ses voisinsreçoit (2n~k).Dans 
e 
as, on voit que l'indi
e n'intervient pas durant les os
illations de Blo
h. Bien entendule raisonnement 
i-dessus n'est valable que dans le 
as où η = 100%. Dans notre 
as l'e�
a
itéde transfert η par os
illation est pro
he de 100% mais pas tout à fait. On pose η = 1− ǫ. Lorsd'une transition Raman la phase du 
hamp laser s'imprime sur la fon
tion d'onde atomiquede départ. Si on répète le pro
essus N fois on va transférer N fois la phase du 
hamp. Laphase du 
hamp laser s'é
rit :
φ = 2nkxl −

∑

i

2δnkxi

N
(6.65)où l'indi
e l représente l'atome 
onsidéré et l'indi
e i 
ara
térise l'un des N −1 autres atomesdu milieu. Dans le 
as où l'e�
a
ité vaut 1-ǫ seuls les (1− ǫ)N atomes feront la transition et



156 Chapitre 6 : E�ets systématiquesla phase s'é
rit :
φ =

(1−ǫ)N
∑

l=1

(

2nkxl −
∑

i

2δnkxi

N

) (6.66)Le re
ul reçu par les atomes après N os
illations de Blo
h est alors :
2Nvr +Nǫδnvr.Pour ǫ < 5 × 10−4 et (δn)Bloch=-0,875×10−9 l'e�et est négligeable.E�et d'indi
e pendant la mesure et la séle
tion -Nuage d'atomes froids-Lors des paires d'impulsions Raman π/2 de l'interféromètre nous soumettons les atomes dunuage à deux ondes laser 
ontrapropageantes, à la séle
tion puis lors de la mesure. Nousprésentons i
i 
omment l'indi
e de réfra
tion du nuage intervient lors de 
es transitions. Onpeut e�e
tuer le raisonnement suivant à partir d'une sour
e �xe émettant à la fréquen
e ω.On 
onsidère un atome �xe à la position x0 et un nuage se déplaçant à la vitesse v0. En x1 la

v0

v

Nuage d'atomes

Source
immobile

Vitesse du nuage

0

x2x1

x0Fig. 6.7 � On 
onsidère une sour
e émettri
e �xe émettant à la fréquen
e ω, et un atome sedéplaçant à la vitesse v dans un milieu d'indi
e n se déplaçant à la vitesse v0. La fréquen
eperçue par l'atome dans son référentiel ne dépend pas de n si v = v0.phase du 
hamp éle
tromagnétique s'é
rit :
φ(x1, t) = ωt− kx1 (6.67)Lorsque le nuage se dépla
e à la vitesse v0 la phase du 
hamp vue par l'atome est :

ωt− k(x0 − x2(t)) − nkx2 (6.68)



6.9 E�et d'indi
e 157où x2(t) = −v0tCette phase va varier du fait de la variation de la longueur optique par
ourue par la lumièredans le milieu d'indi
e n.On en déduit la phase vue par l'atome �xe en x0 :
φ(x(t), t) = −kx0 + δnkv0t (6.69)Si on 
onsidère maintenant le 
as où l'atome bouge à la vitesse v dans le nuage il faut ajouterun terme d'e�et Doppler supplémentaire en ω − nkv. En dé�nitive, la fréquen
e laser perçuepar l'atome dans son référentiel, dans le 
as où il se dépla
e à la vitesse v dans un nuage sedéplaçant à la vitesse v0 s'é
rit :
ω′ = ω − kv + δnk(v0 − v) (6.70)où ω′ est la fréquen
e vue par l'atome. On remarque que si v = v0 l'e�et d'indi
e disparaît.Ce résultat peut être retrouvé à partir de la 
onservation de l'énergie et de l'impulsion.-Conservation énergie/impulsion-La 
ondition de résonan
e Raman s'é
rit :

δ = 2k(v + vr) (6.71)Nous rappelons que dans une telle transition la distribution de vitesse séle
tionnée est 
entréeautour d'une vitesse moyenne v = δ
2k − vrec et que la quantité de mouvement de l'atome variede 2 ~k après une telle transition. Pour être résonant ave
 les atomes nous devons tenir 
omptede l'e�et de re
ul dû à la transition, et s'il y a un e�et d'indi
e, l'atome a
quiert 2nvrec. Pourun atome de vitesse initiale vi sa vitesse �nale est vf = vi +2nvr en tenant 
ompte de l'indi
ede réfra
tion du milieu. On peut é
rire la 
ondition de résonan
e Raman pour un système
onstitué de N atomes.

EA +
1

2
mv2

i + ~ω1 +
∑

l

(
1

2
mvl2

i ) = (Eb +
1

2
mv2

f + ~ω2) +
∑

l

(
1

2
mvl2

f ) (6.72)où l'exposant l est asso
ié aux atomes n'e�e
tuant pas la transition. On en déduit la 
onditionde résonan
e Raman en fon
tion de l'indi
e de réfra
tion :
δ = ω1 − ω2 − ωSHF = 2k

(
vi + vf

2

)

+ 2δnk

(
vi + vf

2
− v0

) (6.73)L'e�et d'indi
e apparaît dans l'e�et de re
ul dû à la transition Raman ainsi que dans le 
asoù les atomes séle
tionnés ont une vitesse di�érente de la vitesse v0 du nuage. L'e�et d'indi
emodi�e la vitesse des atomes. L'e�et relatif asso
ié varie 
omme δn/2Nosc 
e qui, 
omptetenu des valeurs de δn 
al
ulées dans le tableau (6.2), et du nombre important d'os
illations(Nosc = 500) est totalement négligeable.



158 Chapitre 6 : E�ets systématiquesE�et de la vapeur résiduelle Les atomes qui ne sont pas a

élérés par Blo
h 
ontribuentà la vapeur résiduelle. L'e�et se 
al
ule immédiatement en 
onsidérant l'indi
e de réfra
tionde la vapeur aux deux fréquen
es utilisées pour Blo
h et pour Raman. On obtient :
m

h
∆

(
h

m

)

= −
(
δnR

v.r. + δnB
v.r.

)
= −0, 81 ppb (6.74)où δnR

v.r. est l'e�et d'indi
e de la vapeur résiduelle asso
iée à la fréquen
e Raman et δnB
v.r. estl'e�et d'indi
e asso
ié à la vapeur résiduelle à la fréquen
e Blo
h. La 
orre
tion relative surl'inverse de α est ∆(α−1)=-0,41 ppb et l'in
ertitude relative asso
iée vaut 0,3 ppb.

6.10 Fréquen
e des lasersA�n de mesurer pré
isément la variation de vitesse des atomes par e�et Doppler nousdevons 
onnaître la fréquen
e des lasers Raman et Blo
h. Pour 
e faire nous rappelons briè-vement la méthode employée (voir 
hapitre 4). Le laser Ti-Sa qui nous sert pour réaliser lesos
illations de Blo
h est asservi sur le pi
 TEM00 d'une 
avité Fabry-Perot ultra-stable. Unedes deux diodes Raman est également asservie sur un autre pi
 TEM00 de 
ette même 
avité.Nous 
ontr�lons la fréquen
e de 
es deux lasers en e�e
tuant le battement optique entre leTi-Sa ou bien la diode Raman et un laser de référen
e. Ce laser de référen
e est un laserTi-Sa asservi sur une référen
e de fréquen
e optique (Rb-2photon) dont nous disposons pourl'expérien
e sur l'hydrogène. Notre 
avité Fabry-Perot possède une dérive thermique que nous
ontr�lons régulièrement durant l'expérien
e à partir de la mesure de 
e battement.Les longueurs d'onde des fais
eaux Raman et Blo
h apparaissent dire
tement dans l'équa-tion donnant le rapport h/m. L'in
ertitude asso
iée à la mesure de fréquen
e est de l'ordrede 150 kHz.
σ(α−1) = 0, 4 ppb (6.75)

6.11 Bilan des in
ertitudesNous donnons dans le tableau qui suit l'ensemble des 
orre
tions et des in
ertitudes asso-
iées à 
es 
orre
tions, pour la mesure que nous avons e�e
tuée durant la dernière année dema thèse.



6.11 Bilan des in
ertitudes 159E�et systématique Corre
tion α−1 In
ertitude relative(ppb) σ(α−1)(ppb)Fréquen
e Laser 0 0,4Parallélisme des fais
eaux -2 2Phase de Gouy et 
ourbure -11,9 2,5E�et Zeeman quadratique 7 1Dépla
ement lumineux 1 photon 0 0,1Dépla
ement lumineux 2 photons 0 0,005Gradient de gravité -0,18 0,02For
e magnétique quadratique -1,45 0,2Gradient de dépla
ement lumineux (Blo
h) 0,58 0,2Indi
e de réfra
tion (atomes froids) 0 0,3Indi
e de réfra
tion (atomes 
hauds) -0,41 0,3Total -8,36 3,4Nous donnons également les 
onstantes utilisées pour déterminer la 
onstante de stru
ture�ne à partir d'une mesure de h/m.
Constante utilisée Valeur In
ertitude relative (ppb)
onstante de Rydberg [1℄ 10973731,568525 (73) m−1 0,0006masse du rubidium 86,909180520 (15) u 0,0006masse de l'éle
tron [1℄ 5,4857990945 (24) 10−4 u 0,44où u=1,66053873(13)×10−27kg est l'unité de masse atomique.Nous rappelons que la valeur de α−1 sans 
orre
tion et en tenant 
ompte de l'in
ertitudestatistique est :

α−1 = 137, 03600002(45)[3, 3 × 10−9] (6.76)La valeur �nale 
orrigée, et en tenant 
ompte de l'in
ertitude statistique et de l'in
ertitudeasso
iée aux e�ets systématiques est :
α−1 = 137, 03599887(65)[4, 8 × 10−9] (6.77)Il est intéressant de situer 
ette nouvelle détermination de la 
onstante de stru
ture �ne dansle 
adre de l'ensemble des déterminations prises en 
ompte par le CODATA.



160 Chapitre 6 : E�ets systématiquesMéthode α−1 In
ertitude relativeg-2 137,035999683(96) 6, 9 × 10−10

h/mRb (2007) 137,03599887(65) 4,8×10−9

h/mRb (2005) 137,03599884(91) 6,7×10−9

h/mCs 137,0360001(11) 7,7×10−9

RK 137,0360030(25) 1,7×10−8

Γ′
90 137,0359875(43) 3,1×10−8

h/mn 137,0360015(47) 3,4×10−8

∆νMu 137,0360017(80) 5,8×10−8

(a-1 – 137.03) × 105

599,8 599,85 599,9 599,95 600 600,05 600,1 600,15

h/m(Cs)

2005

2007
h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

598 598,5 599 599,5 600 600,5 601 601,5

Dn (muon)
h/mn

G’90
RK

h/m(Cs)
2005

2007
h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

(a-1 – 137.03) × 105

599,8 599,85 599,9 599,95 600 600,05 600,1 600,15

h/m(Cs)

2005

2007
h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

598 598,5 599 599,5 600 600,5 601 601,5

Dn (muon)
h/mn

G’90
RK

h/m(Cs)
2005

2007
h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

598 598,5 599 599,5 600 600,5 601 601,5

Dn (muon)
h/mn

G’90
RK

h/m(Cs)
2005

2007
h/m(Rb)

ae (UW)

ae (Harvard)

Fig. 6.8 � Comparaison de notre mesure interférométrique, h/mRb (2007), ave
 l'ensembledes mesures du CODATA. La valeur de α déduite du g − 2 (Harvard) tient 
ompte de la
orre
tion de 6,7σ.Notre dernière mesure interférométrique de la 
onstante de stru
ture �ne α est en a

ord ave
notre pré
édente détermination e�e
tuée en 2005 en 
on�guration non interférométrique. Parailleurs, 
es deux mesures sont également en a

ord ave
 la meilleure détermination a
tuellebasée sur l'anomalie du rapport gyromagnétique de l'éle
tron.



Chapitre 7Con
lusions et perspe
tivesNous avons présenté dans 
e mémoire de thèse, les derniers résultats obtenus sur la déter-mination de la 
onstante de stru
ture �ne au laboratoire Kastler Brossel. Nous avons réaliséla première expérien
e de mesure du rapport h/m 
ombinant l'interférométrie atomique etles os
illations de Blo
h. Ce
i nous a permis de réaliser une détermination de la 
onstante destru
ture �ne ave
 une in
ertitude relative de 4, 8 × 10−9 
onstituant une amélioration d'unfa
teur environ 1,4 
omparativement à l'expérien
e réalisée en 2005. La valeur de α déduitede la mesure de h/mRb que nous avons obtenue est α−1
2007 = 137, 03599887(65). Ce résultatest en parfait a

ord ave
 le résultat obtenu en 2005 (α−1

2005 = 137, 03599884(91)), et 
onstituedon
 un test de l'interférométrie atomique pour les mesures de grande pré
ision.Nous avons également mis en pla
e un système baptisé "as
enseur à atomes", utilisant lesos
illations de Blo
h, et permettant de s'a�ran
hir des 
ontraintes spatiales dues à la taillede l'en
einte à vide utilisée pour les expérien
es. En amenant les atomes aux extrémités del'en
einte à vide nous avons pratiquement doublé le nombre d'os
illations de Blo
h réaliséesen 2005. Une nouvelle détermination de la 
onstante de stru
ture �ne a ainsi pu être réali-sée (α−1
ascenseur = 137, 03599753(90)). Cette mesure n'est pas en parfait a

ord ave
 nos deuxpré
édentes déterminations et nous pensons que 
ela est dû à un taux d'émission spontanéeimportant dans l'état |F = 1〉, se traduisant par la présen
e d'atomes parasites dans les si-gnaux de temps de vol, et ne parti
ipant pas au signal de franges d'interféren
es atomiques.Des mesures extrêmement ré
entes e�e
tuées ave
 un fais
eau repompeur verti
al sont en
ou-rageantes, et semblent valider l'utilisation de 
ette te
hnique pour une détermination de α.La prin
ipale limitation a
tuelle pour l'ensemble de 
es expérien
es provient théoriquementde l'e�et de la 
ourbure des fronts d'onde et de l'alignement des fais
eaux lasers, ainsi que dese�ets de 
hamp magnétique parasite, même si lors de notre dernière détermination, l'in
erti-tude sur 
et e�et a été réduite d'un fa
teur 2, dû à un travail important de 
ara
térisation du
hamp magnétique dans l'en
einte à vide.Une nouvelle en
einte à vide en métal amagnétique (titane), est a
tuellement en 
oursd'étuvage au laboratoire. Elle sera utilisée dans un blindage magnétique permettant de réduire161
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Fig. 7.1 � Interféromètre de Ramsey-Bordé symétrique ave
 des séparatri
es atomiquesd'ordre élevé pour une mesure de h/m.les �u
tuations de 
hamps magnétiques parasites. La taille de 
ette 
ellule permettra a prioride tripler le nombre de re
uls transmis aux atomes tout en 
ontr�lant le 
hamp magnétiquesur des distan
es plus grande. On pourra d'ailleurs éventuellement penser utiliser la te
hniqued'as
en
eur à atomes pour gagner un nouveau fa
teur 2 sur le nombre d'os
illations de Blo
h.Une étude pré
ise des fronts d'onde des fais
eaux laser au passage des hublots dans la 
ellulesera e�e
tuée. La sour
e d'atomes froids sera toujours issu d'un refroidissement par mélasseoptique. En revan
he, le PMO 3D sera 
hargé par un jet ralenti (PMO 2D) de façon à a

roîtrele nombre d'atomes dans le piège, et don
 la sensibilité du senseur. La 
aden
e de l'expérien
epourra être augmentée, et l'on pourra ainsi gagner sur le temps d'intégration et par 
onséquentsur la mesure statistique. Les mesures pouvant être e�e
tuées plus rapidement, on pourra alorstester l'in�uen
e des di�érents paramètres (
hamp magnétique, 
ollimation des fais
eaux,alignement, densité d'atomes...) et mettre des barres d'erreur expérimentales sur les e�etssystématiques.Les résultats obtenus durant 
e travail de thèse 
onfortent l'idée d'allier à la fois l'inter-férométrie atomique et les os
illations de Blo
h pour les pro
haines expérien
es. Les ré
entespropositions faites par l'équipe de Steven Chu à Stanford repoussent en
ore plus loin les limitesde l'expérien
e [49℄. En utilisant des impulsions de Bragg, l'équipe de Stanford 
ompte réaliserdes séparatri
es atomique d'ordre n élevé, et ainsi gagner sur la sensibilité du senseur 
omme
n2 × T où T est le temps entre les impulsions π/2 de l'interféromètre de Ramsey-Bordé. Lapré
ision attendue pour 
ette expérien
e est inférieure à 5× 10−10 en valeur relative. Notonsque dans 
e 
as 
'est le rapport (mp/me) entre la masse du proton et la masse de l'éle
tronqui deviendrait le fa
teur limitant pour la détermination de α. Nous proposons une méthode
ompétitive basée sur les os
illations de Blo
h. En 
ombinant l'impulsion π/2 de notre inter-féromètre et les os
illations de Blo
h (voir �gure 7.1) , il est possible d'a

élérer les atomesdont la vitesse initiale est 
omprise dans une four
hette de largeur 2vr. On peut ainsi réaliser



163une lame séparatri
e d'ordre élevé. Si l'on e�e
tue M os
illations de Blo
h au niveau de laséparatri
e et N os
illations de Blo
h entre la séle
tion et la mesure, la sensibilité sera alorsproportionnelle à (N ×M ×T ). Cette méthode permettrait d'une part, de réduire le temps Tet d'être moins sensible aux vibrations pour une même sensibilité, et d'autre part, de réduirele dépla
ement des atomes, permettant ainsi de leur 
ommuniquer un plus grand nombre dere
uls.L'obje
tif à moyen terme de l'expérien
e, et qui semble tout à fait réalisable, est d'obtenirune détermination de la 
onstante de stru
ture �ne α ave
 une in
ertitude relative de 10−9.Si 
et obje
tif est atteint il sera alors possible de tester plus pré
isément les 
al
uls d'éle
-trodynamique quantique (QED). En�n, si les 
al
uls QED sont supposés exa
ts, une nouvellelimite de α permettra de donner une limite sur une possible in
ertitude de la stru
ture internede l'éle
tron. Par ailleurs, dans le 
ontexte a
tuel de redé�nition du kilogramme en �xant la
onstante de Plan
k h, il y a un intérêt fondamental à améliorer la pré
ision sur la détermi-nation de α. En e�et, la réalisation de h ave
 la balan
e du watt repose sur la validité desrelations KJ = 2e
h (
onstante de Josephson) et RK = h

e2 (
onstante de von Klitzing). Il estdon
 également important de mesurer très pré
isément α pour tester l'e�et Hall quantique etl'e�et Josephson.
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AnnexeA Complèments du 
hapitre 2A.1 Matri
es de PauliOn introduit les matri
es de Pauli, 
omme 
omposantes du ve
teur −→σ =






σx

σy

σz






σx =

(

0 1

1 0

)

σy =

(

0 −i
i 0

)

σz =

(

1 0

0 −1

) (A-1)On donne les relations de 
ommutation :
[σx, σy] = 2iσz , [σy, σz] = 2iσx [σz, σx] = 2iσy (A-2)et :

σ2
x = σ2

y = σ2
z = Id (A-3)où Id est la matri
e identité (2 × 2).Une relation utile pour dé
rire l'évolution du spin �
tif sur la sphère de Blo
h est :

[−→σ ,−→Ω .−→σ
]

= 2i
−→
Ω ∧−→σ (A-4)A.2 Spin �
tif et hamiltonien atome-
hampUn atome à 2 niveaux peut être dé
rit par des observables de spin. Les observables ato-miques asso
iées à un atome à deux niveaux |g〉 et |e〉 sont : les populations dans l'étatfondamental et dans l'état ex
ité.

Πg = |g〉 〈g| et Πe = |e〉 〈e| (A-5)et les 
ohéren
es, proportionnelles aux 
omposantes de l'opérateur dipolaire atomique :
σ+ = |e〉 〈g| et σ− = |g〉 〈e| (A-6)165



166 AnnexeLes observables (A-5) et (A-6) permettent de dé�nir trois opérateurs de spin qui sont les
omposantes du spin 1/2 �
tif introduit au 
hapitre 2 et dé�ni par :
−→
S =

~

2
< −→σ > (A-7)ave
 :

2σx = σ+ + σ−, 2iσy = σ+ − σ−, 2σz = Πb − Πa (A-8)Passage du hamiltonien (2.42) au hamiltonien (2.43) du 
hapitre 2 :On introduit l'opérateur de rotation
R(t) = exp

iωtσz

2
= cos

(
ωt

2

)

Id+ iσzsin

(
ωt

2

)

=

(

e
iωt
2 0

0 e
−iωt

2

)Sous l'a
tion de 
ette rotation la fon
tion d'onde se transforme 
omme :
∣
∣
∣ψ̃
〉

= R(t) |ψ〉 (A-9)et le hamiltonien 
omme :
H̃ = i~

d

dt
R(t)R+ +R(t)HR+(t) (A-10)Il vient alors :

i~
d

dt
R(t)R+ = −~ωσz

2et
RHR+ =

~ωeg

2
RσzR

+ + ~Ωcos(ωt+ φ)R(σ+ + σ−)R+On a :
RσzR

+ =

(

e
iωt
2 0

0 e
−iωt

2

)(

1 0

0 −1

)(

e
−iωt

2 0

0 e
iωt
2

)

= σz (A-11)et
R (σ+ + σ−)
︸ ︷︷ ︸

σx

R+ =

(

e
iωt
2 0

0 e
−iωt

2

)(

0 1

1 0

)(

e
−iωt

2 0

0 e
iωt
2

)

=

(

0 eiωt

e−iωt 0

) (A-12)Le hamiltonien e�e
tif total dans le référentiel tournant s'é
rit alors :
H̃eff =

~δσz

2
+ ~Ωcos(ωt+ φ)(e−iωtσ− + eiωtσ+) (A-13)En développant l'équation nous obtenons :

H̃eff =
~δσz

2
+

~Ω

2
(eiφσ− + e−iφσ+ + eiφei2ωtσ+ + e−iφe−i2ωtσ−) (A-14)



A Complèments du 
hapitre 2 167Approximation sé
ulaireEn regardant le terme de 
ouplage de (A-14) on voit qu'il apparaît une 
omposante réso-nante ave
 la transition 
onsidérée, ainsi qu'une 
omposante antirésonante :
H̃eff =

~δσz

2
+

~Ω

2
(eiφσ− + e−iφσ+)
︸ ︷︷ ︸

resonant

+
~Ω

2
(eiφei2ωtσ+ + e−iφe−i2ωtσ−)
︸ ︷︷ ︸

antiresonante

(A-15)L'approximation sé
ulaire 
onsiste à négliger le deuxième terme et à ne 
onserver que leterme 
onstant. On retrouve alors le hamiltonien (2.42) et (2.43) du 
hapire 2. En introduisantles angles polaires θ et φ on peut représenter |−→Ω eff | dans un espa
e à 3 dimensions où les axesde 
oordonnées (ux,uy,uz) sont dirigés suivant les 
omposantes de −→σ et où :
−→
Ω eff = Ωeff






sin(θ)cos(φ)

sin(θ)sin(φ)

cos(θ)




 (A-16)

Fig. 8.1 � Représentation des angles θ et φ. cos(θ) = δ
Ω et sin(θ) = Ω

Ωeff
.Etats propres et énergies propresOn é
rit Heff sous forme matri
ielle :

Heff =
~

2
Ωeff

(

cos θ sin θe−iΦ

sin θeiΦ − cos θ

) (A-17)



168 AnnexeOn diagonalise et on trouve les énergies propres suivantes :
{

E+ = ~

2
δ

cos θ

E− = −~

2
δ

cos θ

(A-18)Les états propre sont 
onnus et s'é
rivent [50℄ :
{

|+〉 = cos(θ
2)e−iφ/2 |e〉 + sin(θ

2)eiφ/2 |g〉
|−〉 = −sin(θ

2)e−iφ/2 |e〉 + cos(θ
2 )eiφ/2 |g〉 (A-19)Tout état d'un système à 2 niveaux peut être mis sous 
ette forme et être représenté par unve
teur évoluant sur une sphère unité, dénommée "sphère de Blo
h" présentée au 
hapitre2. Sur 
ette sphère l'axe verti
al est asso
ié aux populations des états |e〉 et |g〉 et le planéquatorial est asso
ié aux 
ohéren
es. On retrouve l'équation (2.50) du 
hapitre 2 à partir del'équation (A-4). Il vient :

d < −→σ >

dt
=

1

i~
〈[−→σ ,Heff(t)]〉 (A-20)Soit :

d
−→
S

dt
=

−→
Ω eff(t) ∧ −→

S (t) (A-21)L'équation (A-21) traduit bien le mouvement de pré
ession du spin �
tif à la fréquen
e |−→Ω eff |.A.3 Evolution du systèmeNous avons montré qu'il était possible de déterminer les états propres et énergies propresd'un tel systéme en se plaçant dans le référentiel "tournant". Nous donnons brièvement l'ex-posé de la méthode permettant de 
onnaître l'état de l'atome à tout instant dans la base utile(|e〉 , |g〉). C'est à partir de 
ette méthode que sont obtenues les équations (2.73) et (2.74) du
hapitre 2.Méthode généraleOn 
onsidère un atome qui à l'instant t0 est dans l'état :
|Ψ(t0)〉 = ce(t0) |e〉 + cg(t0) |g〉 (A-22)L'expression de la fon
tion d'onde atomique après une intera
tion de durée τ quel
onque estdonnée par la méthode suivante :1) On exprime la fon
tion d'onde dans la base (|e〉 , |g〉)R du repére tournant.2) On dé
ompose la fon
tion d'onde ∣∣∣Ψ̃(t0)

〉 sur la base des ve
teurs propres (|+〉 , |−〉).
∣
∣
∣Ψ̃(t0)

〉

= c+ |+〉 + c− |−〉 (A-23)



A Complèments du 
hapitre 2 1693) On applique l'opérateur d'évolution pendant la durée τ sur 
ha
une des 
omposantes dela fon
tion d'onde : ∣
∣
∣Ψ̃(t0 + τ)

〉

= c+e
−i

Ωeffτ

2 |+ > +c−e
i
Ωeff τ

2 |−〉 (A-24)4) On exprime de nouveau la fon
tion d'onde dans la base (|e〉 , |g〉)R5) On repasse dans la base standard (|e〉 , |g〉).On obtient alors les 
oe�
ients ce(t0 + τ)et cg(t0 + τ).Notons que les états |e〉 et |g〉 dans la base standard sont déduits de la transformation :
|e〉R = eiδt |e〉 et |g〉R = e−iδt |g〉 (A-25)A.4 Cal
ul général de la probabilité de transition pour RamseyOn applique la méthode générale. L'opérateur d'évolution asso
ié au système à 2 niveauxest :

U(t) = e
−i

−→
Ωeff .−→σ t

2 (A-26)Soit la fon
tion d'onde de l'atome donné par :
|ψ(t)〉 = ce(t) |e〉 + cg(t) |g〉 (A-27)où les états |e〉 et |g〉 représentent respe
tivement l'état ex
ité |F = 2, mF = 0〉 et l'étatfondamental |F = 1, mF = 0〉 de la transition d'horloge. La fon
tion d'onde de l'atome àl'instant t est donnée par :

|Ψ(t)〉 = U(t) |Ψ(o)〉 (A-28)ave

|Ψ(0)〉 = ce(0) |e〉 + cg(0) |g〉 (A-29)A t = 0 l'atome est dans l'état fondamental soit ce(0) = 0 et cg(0) = 1. En é
rivant l'opérateurd'évolution sous forme matri
ielle et en développant, on peut é
rire la fon
tion d'onde del'atome à l'instant t en fon
tion des 
onditions initiales.Pour 
ela on utilise la relation donnée dans [51℄ :

ei
−→σ .

−→
A = cos(|−→A |) + iσ̂

−→
A

|−→A |
sin(|−→A |) (A-30)

|ψ(t) >=

(

cg(t)

ce(t)

)

=

(

cos(
Ωeff t

2 ) + i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) i Ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

i ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) cos(
Ωeff t

2 ) − i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

)(

cg(0)

ce(0)

)(A-31)A�n d'obtenir la probabilité de transition il faut 
onnaître l'expression de la fon
tion d'ondeatomique au 
ours des di�érentes étapes de l'interrogation de Ramsey. Nous 
al
ulons lesmatri
es de l'opérateur d'évolution au 
ours des 3 étapes de l'interrogation.



170 AnnexeEtape 1 :
|ψ(τ)〉 =

(

cg(τ)

ce(τ)

)

=

(

cos(
Ωeff t

2 ) + i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) i Ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

i Ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) cos(
Ωeff t

2 ) − i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

)(

cg(0)

ce(0)

)(A-32)Etape 2 :
|ψ(TR + τ)〉 =

(

cg(TR + τ)

ce(TR + τ)

)

=

(

cos( δTR
2 ) + i sin( δTR

2 ) 0

0 cos( δTR
2 ) − i sin( δTR

2 )

)(

cg(τ)

ce(τ)

)(A-33)Etape 3 :
|ψ(TR + 2τ)〉 =

(

cg(Tr + 2τ)

ce(Tr + 2τ)

)

=

(

cos(
Ωeff t

2 ) + i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) i Ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

i Ω
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 ) cos(
Ωeff t

2 ) − i δ
Ωeff

sin(
Ωeff t

2 )

)(

cg(τ)

ce(τ)

)(A-34)La probabilité de transition dans l'état ex
ité après la séquen
e de Ramsey s'é
rit :
P (2τ + T ) = | 〈e|UτUTUτ |Ψ(0)〉 |2 (A-35)En expli
itant le produit des matri
es pour un atome dans l'état fondamental avant la premièreimpulsion de Ramsey on a : |ψ(T + 2τ)〉 = A |g〉 +B |e〉 ave


B = i
Ω

Ωeff
sin

(
Ωeffτ

2

)[

ei
δTR

2

(

cos

(
Ωeffτ

2

)

+ i
δ

Ωeff
sin

(
Ωeffτ

2

))

+ e−i
δTR

2 cos(
Ωeff τ

2
) − i

δ

Ωeff
sin

(
Ωeffτ

2

)](A-36)La probabilité d'être dans l'état ex
ité est :
P (2τ+T ) = |B|2 = 4

(
Ω

Ωeff

)2

sin2

(
Ωeffτ

2

)[

cos

(
δTR

2

)

cos

(
Ωeffτ

2

)

− δ

Ωeff
sin

(
δTR

2

)

sin

(
Ωeffτ

2

)]2(A-37)A.5 Nombre d'atomes séle
tionnésOn 
her
he i
i à 
al
uler le nombre d'atomes séle
tionnés dans les deux 
as limites p = 0et p = ∞. On rappelle l'expression de la fon
tion f(p) :
f(p) =

∫ +∞

−∞

4

1 + x2
sin2

(√

1 + x2
π

4

)

×
[

cos
(√

1 + x2
π

4

)

cos
(

px
π

4

)

− x√
1 + x2

sin
(√

1 + x2
π

4

)

sin
(

px
π

4

)]2

dx (A-38)où p = TRamsey/τ .



B L'atome de rubidium 87 171A la limite TRamsey = 0, on se retrouve dans le 
as d'une impulsion π. Il faut 
al
ulerl'intégrale :
f(0) =

∫ +∞

−∞

1

1 + x2
sin2

(√

1 + x2
π

2

)

dx (A-39)Cette intégrale vaut environ 2,1166.A la limite TRamsey su�samment grand, 
ette limite étant atteinte pour TRamsey >≈ 2τ ,
f(p) est indépendant de p. L'intégrale se 
al
ule en remplaçant le terme entre 
ro
hets de(A-38), de la forme [cos(a)cos(b)+ csin(a)sin(b)]2 qui os
ille rapidement en fon
tion de a par
cos2(b)+c2 sin2(b) cos2(a+θ) où tan(θ) = tan(b)

c et don
 �nalement par 1
2 (cos2(b)+c2 sin 2(b))
ar le cos2 os
ille rapidement et se moyenne à 0.On obtient l'intégrale suivante :

f(∞) =

∫ +∞

−∞

4

1 + x2
sin2

(√

1 + x2
π

4

)(

1 − 1

1 + x2
sin2

(√

1 + x2
π

4

))

dx (A-40)Le résultat du 
al
ul numérique vaut environ 2,7041.B L'atome de rubidium 87B.1 Grandeurs utilesGrandeur physique Symbole ValeurAbondan
e relative naturelle - 27,83 %Numéro atomique Z 37Spin nu
léaire I 3/2Masse atomique mRb 1, 443 × 10−25 kgFréquen
e hyper�ne ωSHF 2π × 6, 83468261090429(9) GHzLongueur d'onde de la transition D2 λD2 780,241 209 686(13) nmFréquen
e optique raie D2 f 384,230 484 468 5(62) THzSe
tion e�
a
e d'absorption σ = 3λ2/2π 2, 9 × 10−13 m2Largeur naturelle de l'état ex
ité 52P3/2 Γ 2π × 6, 065(9) MHzvitesse de re
ul vr 5,8845 mm.s−1Intensité de saturation, raie D2 Isat 2,55 mW.cm−2Température Doppler TD = ~Γ/(2kB) 146 µKFréquen
e de re
ul (transition Raman) ωr 2π × 15, 084 kHzE�et Zeeman quadratique ∆ν = K
(2)
Z B2 K

(2)
Z = 575, 15 Hz.G−2Tab. 8.1 � Quelques données utiles relatives à l'atome de rubidium 87.



172 AnnexeB.2 For
es de raie-Intensité des transitionsLes intensités des raies sont représentées sur les �gures (8.2) à (8.4).

Fig. 8.2 � For
es de raie entre les niveaux ∣∣5S1/2

〉 et ∣∣5P3/2

〉 de l'atome de rubidium 87.
C Quelques 
onstantes fondamentales
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Fig. 8.3 � Intensité des di�érentes transitions pour la raie D2 de l'atome de rubidium 87 dansle 
as d'une polarisation σ+ des fais
eaux lasers.

Fig. 8.4 � Intensité des di�érentes transitions pour la raie D2 de l'atome de rubidium 87 dansle 
as d'une polarisation π.
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Nom Symbole Valeur UnitéConstante de Plan
k réduite ~ 1, 054 571 628(53) × 10−34 J � sConstante de Boltzmann kB 1, 380 6504(24) × 10−23 J/KVitesse de la lumière dans le vide 
 299792458 (exa
t) m/sPerméabilité du vide µ0 4π × 10−7 (exa
t) N/A2Magnéton de Bohr µB 9, 274 009 15(23) × 10−24 J/TUnité de masse atomique u 1, 660 538 73(13) × 10−27 kgCharge de l'éle
tron e 1,602 176 487(40)×10−19 CMasse de l'éle
tron me 9,109 382 15(45)×10−31 kgTab. 8.2 � Constantes fondamentales.
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