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Chapitre 1

Introduction

Préambule

Les lois de la physique qui décrivent le comportement de la nature, de 'infiniment grand
(gravitation), a l'infiniment petit (mécanique quantique), sont basées sur des théories dans
lesquelles les constantes fondamentales jouent un réle central. On distingue deux grands types
de constantes fondamentales. Le premier type correspond aux constantes dimensionnées, qui
déterminent les unités fondamentales et le cadre axiomatique général de la physique. Les plus
connues sont la vitesse de propagation de la lumiére ¢, qui fixe le cadre de la relativité générale,
la constante de Planck A, qui intervient dans la théorie quantique, ou encore G la constante de
gravitation universelle. Le deuxiéme type de constantes, est formé par les constantes adimen-
sionnées. Ces derniéres, une fois les unités fondamentales fixées, interviennent dans le cadre
de modeles ou bien de théories sous forme de parameétres libres. C’est le cas de la constante
de structure fine a dont la détermination fait 'objet de ce travail, et qui intervient de facon
fondamentale dans le cadre de I’électrodynamique quantique.

1.1 La constante de structure fine

La constante de structure fine o a été pour la premiére fois introduite par A.Sommerfeld
en 1916 pour caractériser la structure fine des raies atomiques de ’atome d’hydrogeéne. Elle
est définie par :

e2

(1.1)

“= 4meghc

ou e est la charge élémentaire de 1’électron, €y la permittivité diélectrique du vide, i la
constante de Planck réduite, et ¢ la vitesse de propagation de la lumiére. Une particularité
de cette constante est son adimensionnalité. Dans le modéle de Bohr, o apparait comme le
rapport entre la vitesse de 1’électron sur la premiére orbite et la vitesse de propagation de la
lumiére dans le vide. Cette constante caractérise I'intensité de 'interaction électromagnétique,
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I'une des quatres interactions fondamentales de la physique avec la gravitation, et les interac-
tions nucléaires faible (radioactivité 3) et forte (interactions entre quarks). Ainsi, en tant que
constante de couplage de l'interaction électromagnétique « apparait dans des domaines aussi
variés que la physique de la matiére condensée, la physique atomique et 1’électrodynamique
quantique. La possibilité de déterminer oo dans ces différents domaines permet donc de tester
la cohérence de la physique.

1.2 Les différentes mesures de «

Nous présentons maintenant ’ensemble des déterminations de la constante de structure
fine prises en compte par le CODATA'2006 qui est I'organisme en charge de I'ajustement des
constantes fondamentales |1]. Notons qu’un certain nombre de changements sont apparus entre
I’ajustement effectué en 2002 et 'ajustement de 2006. Nous rappelons briévement ci-aprés les
principales déterminations de a.. Cependant, du fait de leurs incertitudes, toutes n’ont pas été
prises en compte lors de I'ajustement final basé sur une méthode du type moindres carrés.

1.2.1 Mesures basées sur la physique du solide
L’effet Hall quantique : mesure de Ry

Il est connu que lorsque l'on applique un champ magnétique perpendiculairement a la
direction du courant dans un conducteur, il apparait alors une tension dans la troisiéme
direction perpendiculaire. On en déduit la résistance de Hall. C’est 1’effet Hall classique.

L’effet Hall quantique a été découvert en 1980 par von Klitzing. Lorsque ’on applique un
champ magnétique perpendiculairement & un semi-conducteur 2D, ’effet Hall est mesurable,
et & suffisamment basse température, en fonction de l'intensité du champ magnétique la
résistance apparait sous forme de plateaux. Cette résistance est quantifiée en unité de h/e?.
La constante de von Klitzing est directement reliée & la constante de structure fine o par :

h  pupc
Ry =—=— 1.2
K= ez ™ 2q (12)
Une mesure de Rg dans le systeme d’unité internationale permet donc de déterminer . Les
dispositifs a effet Hall quantique constituent les étalons primaires de résistance. La valeur de
a~! déduite de la moyenne pondérée des différentes valeurs de Ry est :

ap. = 137,0360030(25) [1,8 x 107°] (1.3)

!CODATA —Commitee on Data for Science and Technology of the International Council for Science.
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Mesure du rapport gyromagnétique du proton et effet Josephson

En mesurant la fréquence de précession du spin du proton on peut remonter & une valeur
du facteur gyromagnétique -y, ou :
Wspin
Tp = B (1.4)

Dans I’équation (1.4) pour effectuer une mesure précise il faut connaitre précisément la valeur
du courant ; puisque le champ B est produit par un solénoide on a :

B = /.L()k‘sl (15)

ou pg est la perméabilité du vide, kg (homogene a I'inverse d’une longueur) un paramétre du
solénoide, et I le courant. Le courant est donné a partir de ’effet Hall quantique et de Deffet

f
I =
K Rk

ott Kj = 2e/h est la constante de Josephson en Hz. V™!, Ry la constante de von Klitzing en

Josephson par :

(1.6)

Q, et f une fréquence. La quantité mesurée expérimentalement est donc :

p
1.7
Rk (1.7)

Le rapport gyromagnétique du proton sur le rapport gyromagnétique de ’électron (7.) est
connu & 1078, La relation liant ces deux quantités fait apparaitre la constante de structure

fine a.
Tp Tp
= f(R —= 1.8
RKKJ f( OO?a’ge7 ’ye) ( )
ol g, est le facteur de Landé de 1’électron et R, la constante de Rydberg.

La valeur de =1 déduite de deux mesures différentes de R;ZZ%J effectuées au National

Institute of Standards and Technology (NIST) et au NIM (National Institute of Metrology,
Pekin) ainsi que d’une mesure analogue sur I’hélium faite au KRISS (Korean Reasearch Insti-
tute of Standards and Science)/VNIIM (D.I Mendeleyev All-Russian Institute for Metrology)
est :

! = 137,0359875(43) (3,1 x 107°] (1.9)

1.2.2 Mesures basées sur 1’électrodynamique quantique
Structure hyperfine du muonium

Des mesures précises de la structure hyperfine du muonium?Avyy, ont été réalisées a Los
Alamos |2]. L’expression théorique de la structure hyperfine du muonium est donnée dans [1] :

: 16 m me) ™
Ay]]\"/[}fomque _ ?CROOOZZm_Z (1 + m;) .F(a,me/m,u) (110)

2Le muonium est un atome d’hydrogéne dans lequel le proton est remplacé par un muon p*.



4 CHAPITRE 1 : Introduction

ou F est la fonction représentant les corrections dues a ’électrodynamique quantique.
La valeur de a~! déduite est :

axl  =137,0360017(80) [5,8 x 10~°] (1.11)

VMu

Rapport gyromagnétique de 1’électron - Mesures de a.

Nous présentons ici rapidement les deux déterminations les plus précises de la constante de
structure fine obtenues a 'université de Washington [3| et & Harvard [4]. Dans ces expériences
des électrons ou positrons sont capturés dans un piége de Penning. Les fréquences caracté-
ristiques de ’expérience sont celles de précession du spin (ws) et de précession orbitale (w.).
L’anomalie du rapport gyromagnétique de 1’électron a. se déduit de la mesure du rapport de
fréquence (ws — w,)/we. Comme les grandeurs principales mesurées dans cette expérience sont
des fréquences, ce type d’expérience est potentiellement trés précis puisque les fréquences sont
les quantités physiques mesurées avec la plus petite incertitude de nos jours.

- Rappel sur ’anomalie du rapport gyromagnétique de 1’électron -

A un électron de spin ? est associé un moment magnétique M

— —
M=~.5 (1.12)
ou 7. est le facteur gyromagnétique de 1’électron :

_ gelel
2me

(1.13)

e

ou g. est le facteur de Landé de I’électron.

Lorsque ’électron est soumis a un champ magnétique ﬁ, son moment magnétique va avoir
un mouvement de précession a la vitesse angulaire wspin, = || B. La vitesse angulaire orbitale
de I’électron, qui décrit un mouvement cyclotron, est donnée par :

eB
.= — 1.14
we =22 (114)
On en déduit : o
ge = 2 ;" =2(1+ a.) (1.15)

ot ’on a introduit la quantité sans dimension a., nommée anomalie de moment magnétique.
Dans le cadre de I’équation de Dirac on prédit une valeur nulle de a. et donc un facteur
de Landé pour l'électron exactement égal & 2. En absence d’anomalie, le spin et 1’électron
"précessent" & la méme vitesse angulaire : wgpin = we.
L’électrodynamique quantique décrit les interactions entre la particule et le champ élec-
tromagnétique du vide. Lorsque ’on prend en compte ces interactions, a. s’exprime comme :
ge —2 , «

5 F() (1.16)

Qe =
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A Dordre le plus bas en «, a. = a/27. Les termes d’ordres supérieurs sont d’autant plus
difficiles & calculer que 'ordre est élevé, ce qui actuellement n’est pas sans conséquence sur la
valeur de o déduite des mesures du rapport gyromagnétique...

- Mesures de a. -

En 2002 la meilleure détermination de la constante de structure fine était obtenue a par-
tir de expérience menée & I'université de Washington. La valeur de a~! déduite de cette
expérience et des calculs QED était :

a; ! =137,03599880(52) [3,8 x 10~ (1.17)

En 2006, aprés dix années d’efforts, ’expérience menée par G.Gabrielse & Harvard a permis
de réduire de prés d'un facteur 6 I'incertitude relative sur o~ .

La valeur déduite des expériences et des calculs est :
™! =137,035999710(96) [7,0 x 10710] (1.18)

La valeur prise en compte pour le CODATA 2006 est la moyenne de ces deux valeurs pondérées
par les incertitudes soit :

o~ = 137,035999683(96) [6,9 x 10717] (1.19)

Notons que la valeur publiée par G.Gabrielse a été décalée en 2007 du fait d’une erreur
commise dans les calculs QED. Le décalage induit est significatif puisque d’environ 6, 70.
Cette erreur n’est pas prise en compte dans 'ajustement 2006 de la constante de structure
fine.

1.2.3 Mesures de h/m

Nous abordons maintenant le dernier type d’expérience permettant de déterminer la
constante de structure fine et basée sur la mesure du rapport h/m entre la constante de
Planck et la masse d’une particule.

Lien entre h/m et la constante de structure fine

La théorie de l'atome d’hydrogéne, pour un électron dans ’état fondamental, permet
d’établir I’égalité entre ’énergie cinétique d’un électron de vitesse ca et 1’énergie d’ionisation
de l'atome :

1
chRos = §me(coz)2 (1.20)

ol R, est la constante de Rydberg et m, la masse de 1’électron.
En inversant 1’équation (1.20) il vient :
Ry h

2
SPECSEE 1.21
a b (1.21)
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Il n’est pas possible de mesurer directement le rapport h/m. avec assez de précision pour
fournir une mesure intéressante de .. En revanche il est possible de mesurer trés précisément
des rapports de masse [5|. En effet, ces rapports sont en grande partie déterminés par les
mesures de rapports de fréquences cyclotrons.

On peut réécrire (1.21) en faisant apparaitre les masses en unité de masse atomique de
Iélectron, A,(e), et d'une particule X, A,(X) :

Ry Ar(X) h
2 o (0.9} T
o = 2—C @) mx (1.22)

Nous obtenons alors une expression simple (1.22), reliant le carré de la constante de structure
fine au rapport h/my de la particule X.

Dans cette expression la constante de Rydberg est connue avec une incertitude relative de
6 x 10712(]6],|7]), incertitude associée par exemple & la masse du rubidium en unité de masse
atomique [5] est de 2 x 10710 et celle associ¢e & la masse de I'électron est de 4,4 x 10710,
On constate alors que le facteur limitant la précision sur la détermination de la constante de
structure fine est le rapport h/mx.

Nous présentons maintenant deux expériences basées sur la mesure du rapport h/mx. La
premiére, utilise des neutrons et la seconde, trés proche de notre expérience, utilise ’atome
de césium.

Mesure de h/m,

L’expérience de mesure du rapport h/m,, est basée sur la dualité onde corpuscule énoncée
par L. de Broglie et qui s’exprime par la relation :

U (1.23)
mp
ou A est la longueur d’onde de De Broglie.

Pour l’expérience, un faisceau de neutrons est réfléchi a incidence normale sur un cristal
de silicium. A l’incidence normale la longueur d’onde est déterminée & partir de la condition
de Bragg, la distance entre plans inter-réticulaires du cristal d3y; étant mesurée par ailleurs
[8],]9]. En mesurant par temps de vol la vitesse des neutrons, il est possible de remonter au
rapport h/my,.

La valeur de a~! déduite de cette mesure pour I’ajustement de 2006 est [1] :

a;}mn = 137,0360077(28) [2,1 x 107%] (1.24)

La principale limitation de 'expérience provient de l'incertitude sur la distance entre plans
inter-réticulaires dsog utilisée pour calibrer la distance d3y; du cristal de silicium.
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Mesure de h/mcs

Nous abordons maintenant l’expérience réalisée par Steven Chu [10, 11, 12, 13| & 'uni-
versité de Stanford dont le but est de mesurer le rapport h/mgcs o mgs est ici la masse
de 'atome de césium. Nous verrons que cette expérience est trés proche de celle que nous
présentons dans cette thése.

Le principe de U'expérience de Stanford repose sur une mesure interférométrique de 1’éner-

gie de recul :

h?k?
Erec = % (125)

L’interféromeétre utilisé est un interférometre de type Ramsey-Bordé [14]. Nous décrirons en
détail cet interférométre dans le chapitre 2. L’idée de base est de soumettre ’atome a deux
paires d’impulsions 7/2 séparées par un temps T et de mesurer le déphasage acquis par la
fonction d’onde atomique en sortie de l'interférométre en faisant interférer deux trajectoires
différentes.

Ce déphasage est directement relié a ’énergie de recul de ’atome :

_ EreT
h

A¢ (1.26)
Pratiquement, c’est la quantité E,../h correspondant a la fréquence de recul qui est mesurée.
A condition de connaitre précisément la fréquence absolue des lasers, il est alors possible d’en
déduire le rapport h/mcs. La détermination de a~! qui résulte de la mesure de h/mcs est
[13] :

1 —=137,0360001(11) [7,7 x 1077 (1.27)

ah/mCs

Mesure de h/mgy,

La derniére expérience permettant de déterminer la constante de structure fine & partir
d’une mesure du rapport h/m est celle que nous menons au LKB. Nous ne donnerons ici que le
résultat déduit de la mesure de h/mgyp, que nous avons effectué en 2005 dans une configuration
non interférométrique de 'expérience |15, 16].

Nous rappelons la valeur de a~! déduite de notre mesure de 2005 et prise en compte par
le CODATA 2006 :

L —137,03599884(91) [6,7 x 1077 (1.28)

Y /mpy,

1.2.4 Conclusion sur les différentes mesures

La figure 1.2.4 donne l'ensemble des déterminations de la constante de structure fine
présentées. Entre 2002 et 2006 la plus grande progression sur la détermination de a est venue
de la mesure du moment magnétique anormal de 1’électron & Harvard. En réduisant de prés
d’un facteur 6 lincertitude relative sur « cette expérience contribue aujourd’hui de fagon
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Av (muon) —o— :
— —®— —  h/m,

Dgpr——&—

—— RK
8~ h/m(Cs)
h/m(Rb) 2005 +~e-

o 3, (UW)
® a_(Harvard)

598 5985 . 599--7"777" 599,5 600 600,57~ ---.__601 601,5
h/m(Cs) o
—o— * 2005 h/m(Rb)
e — a, (UW)
Correction
o a, (Harvard)
599,8 599,85 599,9 599,95 600 600,05 600,1 600,15

FiG. 1.1 — Ensemble des déterminations de la constante de structure fine. Nous avons effectué
un zoom sur les meilleures déterminations de «. Nous avons indiqué d’une fleéche rouge la
correction & effectuer sur la derniére détermination effectuée a Harvard. Cette correction n’est
pas prise en compte par le CODATA 2006.
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majeure 3 la valeur de o recommandée par le CODATA pour la constante de structure fine3.
De plus, les valeurs ayant une incertitude relative supérieure a 10 fois l'incertitude relative
de 'expérience de Harvard ne sont plus prises en compte dans le CODATA. L’expérience de
Steven Chu n’est donc plus prise en compte alors qu’elle ’était encore en 2002. Par contre,
notre mesure de h/mpgy, effectuée en 2005 contribue a ’ajustement. Nous précisons également
que la correction induite par les calculs QED & apporter & la valeur de o de Harvard n’est
pas prise en compte dans I'ajustement 2006 du CODATA. Grossiérement, la valeur actuelle
du CODATA doit étre corrigée de 7 o.

1.3 L’expérience menée au LKB

Dans cette partie nous présentons les principes généraux de notre expérience qui restent
inchangés, qu'il s’agisse d’une configuration non interférométrique (expérience de 2005) ou
interférométrique (expérience réalisée en 2007).

1.3.1 Principe de ’expérience h/mgy
Nous mesurons le rapport h/mgy, & partir d’'une mesure précise de la vitesse de recul :

ik (1.29)

Urec =
qui correspond & la vitesse d’'un atome de masse m, lorsque, initialement au repos, il absorbe
ou émet un photon d’impulsion hk. Pour l'atome de rubidium, cette vitesse de recul vaut
Uree = 5,89 mm.s L.

Une mesure précise de cette vitesse, conjuguée a une mesure précise de la longueur d’onde
(A = 27 /k) des lasers, permet de remonter a une mesure du rapport h/mgy,. Notons que cet
effet de recul a I’échelle atomique, a été vu pour la premiére fois en 1976 sur le dédoublement
des raies d’absorption saturée de la molécule de méthane [17].

Notre expérience a pour but de mesurer cette vitesse de recul & partir d’'une mesure de

fréquence en utilisant 1’effet Doppler.

1.3.2 Principe général de la mesure de vitesse par effet Doppler

Pour mesurer de fagon précise le recul atomique il faut pouvoir transférer aux atomes un
grand nombre de reculs de facon cohérente?, et étre capable de mesurer la variation de vitesse
acquise par ces atomes avec une résolution bien meilleure que la vitesse de recul. Une méthode
simple consisterait & observer 'effet Doppler sur une transition atomique & un photon. Dans

3Nous rappelons que ’ajustement des constantes fondamentales effectué par le CODATA repose sur la
méthode des moindres carrés : la pondération des différentes mesures est 'inverse du carré des incertitudes.
“Sans pertes par émission spontanée.
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ce cas, la résolution en vitesse est limitée par la largeur radiative de 'état excité®. Dans le cas
du rubidium, pour la raie D2, la résolution en vitesse serait donnée par :

(1.30)

ou I' est la largeur naturelle du niveau 5P;/5 de I'atome de rubidium, I'~1=27 ns. De plus,
une fois I'atome dans 1’état excité, il va se désexciter en émettant un photon par émission
spontanée, et acquérir une vitesse de recul dans une direction aléatoire, et donc difficilement
controdlable.

Afin de contourner ces difficultés, notre expérience, tout comme ’expérience de Stanford,
repose sur I'utilisation de transitions Raman & deux photons contrapropageantes®|18, 19]. Ces
transitions demeurent ’outil de base de notre expérience puisqu’elles nous permettent & la
fois d’accélérer les atomes, mais aussi de mesurer la variation de vitesse des atomes par effet
Doppler.

L’accélération

Pour accélérer les atomes nous effectuons un grand nombre de transitions Raman contra-
propageantes sur le méme état d’énergie interne. Lors d’une transition, ’atome absorbe un
photon d’un premier laser et émet de facon stimulée & I'aide d’un second laser un deuxiéme
photon. Ainsi, au cours de ce processus, ['atome acquiert exactement deux fois 'impulsion de
recul hk dans la direction des faisceaux laser. Il s’agit d’un transfert cohérent d’impulsion.
Dans la mesure ou l'on veut effectuer un grand nombre de transitions, il faut balayer la
fréquence des lasers pour maintenir la condition de résonance. Nous verrons plus loin dans
le manuscrit qu’en réalité cette accélération cohérente est similaire aux oscillations de Bloch
de la physique du solide. En physique atomique, ce processus a été étudié en détail dans le
groupe de Christophe Salomon [20]. Des processus analogues avaient aussi été mentionnés par
Christian Bordé pour I’étude des formes de raies d’absorption saturée [21]. C’est un processus
tres efficace qui nous a notamment permis de transférer prés de 1600 reculs aux atomes en
4 ms.

Mesure de ’effet Doppler

La mesure précise de la variation de vitesse des atomes nécessite d’avoir un grand nombre
d’atomes avec une vitesse trés bien définie. Les techniques standards de refroidissement
d’atomes par laser que nous utilisons (piége magnéto-optique (PMO) et mélasse optique
ot /o7) nous permettent d’obtenir quelques millions d’atomes de 8"Rb aux alentours de
quelques vitesses de recul. Cela n’est cependant pas suffisant puisque nous voulons une résolu-
tion sur la vitesse atomique inférieure au recul. Pour cela, nous utilisons une impulsion Raman

50On pourrait utiliser la transition horloge du rubidium, mais les photons micro-ondes sont trop peu éner-
gétiques pour pouvoir percevoir le recul atomique.
5Nous développons en détail le principe de ces transitions au chapitre 2
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N x 2hk

accélération cohérente des atomes

sélection d’une classe de mesure de la vitesse finale
vitesse subrecul

FiG. 1.2 — Principe de mesure de la vitesse de recul. Une distribution initiale de vitesse
sub-recul est sélectionnée. Un processus d’accélération cohérente transfére aux atomes 2N

impulsions de recul. Une seconde transition Raman mesure la vitesse finale.

contra-propageante | qui nous permet de sélectionner une distribution initiale de vitesse sub-
recul dans le nuage d’atomes froids. C’est cette classe de vitesse sélectionnée qui est accélérée.
Pour mesurer la vitesse finale des atomes aprés ['accélération nous effectuons une seconde im-
pulsion Raman contra-propageante. Comime pour toute transition Raman contra-propageante
cette derniére impulsion est sélective en vitesse, c’est-a-dire que pour un désaccord donné des
lasers seuls certains atomes effectueront la transition. Pour obtenir la distribution de vitesse
finale il faut recommencer ’expérience en balayant la fréquence de cette derniére impulsion.
Nous donnons dans le paragraphe suivant le protocole expérimental de base de 'expérience.

1.3.3 Protocole expérimental

Notre protocole expérimental, illustré par la figure 1.2, est le suivant :

Etape 1 : Préparation d’un nuage d’atomes froids de 8"Rb & partir d'un PMO (3D) et
d’une phase de mélasse optique.

Etape 2 : Sélection d’une distribution initiale de vitesse sub-recul v;, & l’aide d’une im-
pulsion Raman contra-propageante.

Etape 3 : Accélération cohérente des atomes & 'aide de la technique des oscillations de
Bloch. Le processus consiste en une succession de transitions Raman sur le méme état interne.
Les atomes acquiérent 2N fois 'impulsion de recul (2N#hk) ou N est le nombre d’oscillations.

Etape 4 : Une seconde impulsion Raman contra-propageante permet de mesurer la vitesse
finale vy des atomes.

Une fois les étapes 1 a 4 effectuées, il faut réitérer 'ensemble du protocole en balayant la
fréquence laser de la derniére impulsion Raman de mesure pour reconstruire la distribution
de vitesse finale.

La connaissance trés précise des vitesses finales et initiales nous permet par simple conser-
vation de la quantité de mouvement de remonter & la variation de vitesse de ’atome, et donc

"Il s’agit de deux impulsions 7 /2 dans le cas de l'interférométrie atomique
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& la vitesse de recul.
vy = + 2NUT€C (1.31)

Notre protocole expérimental repose sur deux éléments majeurs qui sont d’une part, un senseur
inertiel & base de transitions Raman, nous permettant de mesurer une variation de vitesse par
effet Doppler, et d’autre part un processus d’accélération cohérente (les oscillations de Bloch)
nous permettant de transférer aux atomes un trés grand nombre d’impulsions de recul en trés
peu de temps. L’incertitude o,,, sur notre mesure de la vitesse de recul est directement reliée

A D'efficacité de ces deux éléments :
Oy

UUrec = W

ou o, est l'incertitude sur la mesure du centre de la distribution de vitesse finale, et N le

(1.32)

nombre d’oscillations de Bloch, ou de transitions & deux photons effectuées lors de 'accélé-
ration. L’ordre de grandeur sur la précision de notre expérience peut étre obtenu a partir de
Iéquation (1.32).

Pour N = 1000 oscillations de Bloch et une résolution en vitesse de ordre de v;.¢./10000,
lincertitude obtenue est de I'ordre de 5 x 1078 pour o,, .. et 2,5 x 10~® pour « .

1.3.4 Expérience de 2005

En 2005, nous avions effectué une mesure de h/mpgy, dans une configuration non interféro-
métrique. Les résultats obtenus nous avaient permis d’obtenir une incertitude sur la mesure de
la vitesse de recul et donc de h/mgy, de 6,6 x 1078 pour un temps d’intégration de 20 minutes.
Le nombre total de reculs transmis aux atomes était alors de N = 890 en considérant les os-
cillations associées aux deux trajectoires. L’ensemble des 73 points de mesure, tous effectués
avec le méme nombre d’oscillations, (N = 890), sur un intervalle de temps de 3 jours, nous
avait conduit & une détermination de la constante de structure avec une incertitude relative

de 6,7 x 1077.

1.4 Plan du mémoire

Dans ce manuscrit nous présentons une nouvelle détermination de la constante de structure
fine basée sur une mesure de h/mgy, combinant les oscillations de Bloch d’atomes ultra-froids,
et 'interférométrie atomique. Il s’agit de la premiére expérience réalisée, réunissant ces deux
concepts.

Le document est divisé en 7 chapitres comprenant l'introduction (chapitrel), et la conclu-
sion (chapitre 7).

Le chapitre 2 est consacré a I’étude du senseur inertiel interférométrique. Dans ce cha-
pitre, nous présentons en détail les transitions Raman stimulées a 2 photons, et rappelons
quelques éléments de base sur la théorie des interférometres. Nous comparons quelques géo-
métries d’interférometres utilisées pour des mesures métrologiques, notamment ’expérience
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de Stanford, et notre senseur inertiel, de type Ramsey-Bordé symétrique, est étudié en détail.
Nous donnons les limites actuelles du senseur.

Le chapitre 3 est dédié au processus d’accélération cohérente des atomes : les oscilla-
tions de Bloch. Nous présentons essentiellement ’analogie qui existe entre les oscillations de
Bloch de la physique du solide, et celle d’'un atome plongé dans le potentiel périodique d’un
réseau optique. Nous expliquons comment nous mesurons la vitesse des atomes et donnons
les limitations expérimentales de ce processus.

Le chapitre 4 décrit le dispositif expérimental qui comprend essentiellement trois parties :
Le banc optique Raman, le banc optique Bloch et enfin le banc optique permettant de produire
un nuage d’atomes froids et de détecter les atomes.

Le chapitre 5 est consacré aux résultats obtenus durant ce travail de thése. Nous présen-
tons en détail la séquence temporelle de 'expérience et la nouvelle détermination de a que
nous avons obtenue. Nous présentons également une nouvelle technique dite "d’ascenseur a
atomes" permettant d’augmenter significativement le nombre d’oscillations de Bloch.

Finalement, le chapitre 6 est consacré a I’étude des effets systématiques.
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Chapitre 2

Le senseur 1nertiel

Le but de notre expérience est de mesurer la vitesse de recul v,.. = hk/m d’un atome a
partir de la mesure d’une variation de vitesse induite par un processus d’accélération cohérente.
Pour ce faire, nous avons vu en introduction que nous devions satisfaire deux exigences. D’une
part, étre sensible & la vitesse de ’atome afin de mesurer une fréquence par effet Doppler,
et d’autre part bénéficier d’une distribution de vitesse atomique trés bien connue, de largeur
sub-recul, de facon & avoir la meilleure résolution possible pour les expériences. Pour satisfaire
ces exigences nous avons développé un senseur inertiel interférométrique basé sur l'utilisation
de transitions Raman stimulées & 2 photons. Notre senseur inertiel est un interféromeétre de
Ramsey-Bordé symétrique comprenant quatre impulsions 7 /2.

L’1:
— |g> _____
------ P DU
...... |e> N Tt x]“)'(' S et
LT e
TN I
......... g’
Vo | e ‘N%(. R < )(’L 5
Q
/2 /2 /2 /2
T T T

FiGg. 2.1 — Interférométre de Ramsey-Bordé symeétrique utilisé comme senseur inertiel pour
mesurer la vitesse de recul. Chaque impulsion 7/2 est une transition Raman stimulée a deux
photons effectuée entre deux niveaux de structure hyperfine de I’état fondamental du rubidium
87.

Dans ce chapitre nous commencons par introduire les transitions Raman stimulées & 2 pho-

15
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tons, nous développons ensuite dans une seconde partie les outils destinés a la compréhension
d’un senseur inertiel basé sur U'interférométrie de Ramsey et enfin nous présentons le senseur
inertiel interférométrique qui a été développé durant ce travail de thése (figure (5.1) et qui
a permis d’effectuer les derniéres mesures de la constante de structure fine en configuration
"interférométrique".

2.1 Transitions Raman stimulées

2.1.1 Principes généraux sur les transitions Raman

Les transitions Raman stimulées sont des processus a 2 photons du deuxiéme ordre dans
le traitement de l'interaction entre un atome et un champ électromagnétique, dans lequel un
atome absorbe un photon d’un premier faisceau laser, puis émet de facon stimulée & ’aide d’un
second faisceau laser, un deuxiéme photon. Ces transitions s’avérent étre un outil extrémement
performant lorsqu’il s’agit de sélectionner des atomes d’énergie, ou de vitesse donnée s’il y a
un effet Doppler.

Elles nécéssitent un systéme atomique & 3 niveaux comprenant 2 niveaux stables |a) et |b)
de grande durée de vie, et un niveau excité de courte durée de vie |e).

Alors qu’il est impossible de sélectionner une distribution de vitesse atomique & mieux que
la largeur naturelle dans le cas d’une transition & un photon, un atome, lorsqu’il est soumis
& une impulsion lumineuse de durée 7, créée par une paire de faisceaux Raman contrapropa-
geants entre deux niveaux stables, permet de passer outre cette limite. En effet, la précision
obtenue n’est alors limitée que par la durée de l'interaction entre I’atome et le champ laser
puisque la durée de vie des niveaux stables est extrémement longue. Il devient alors possible
de sélectionner des distributions de vitesse atomiques aussi étroites que ’on veut en faisant
passer les atomes de |a) vers |b) (ou |b) vers |a)) via un niveau relais situé suffisamment loin
de la résonance & un photon pour éviter I’émission spontanée .

Les métaux alcalins (Li,Na,K,Rb,Cs,Fr...), qui possédent deux niveaux hyperfins dans
I’état fondamental, constituent de bons candidats pour ce type de processus. Dans le cas
de ces atomes, I'écart en énergie des deux niveaux de structure hyperfine du fondamental
correspond a des fréquences micro-ondes (transition horloge) alors qu’entre ces mémes niveaux
et le niveau excité les transitions sont dans le domaine optique.

Notre expérience utilise des atomes de rubidium 87. Les transitions Raman s’effectuent
entre les deux sous-niveaux hyperfins 55,5 (F' = 1) et 551 /5 (F' = 2) de I'état fondamental.

— —
Lorsque 'on soumet ’atome & deux champs laser de vecteurs d’onde ki et ks et de pulsa-
tions respectives (w1, ws) suffisamment désaccordés de la résonance atomique a 1 photon (|a)

'Le couplage méme non résonant da & un faisceau Raman entre un sous-niveau hyperfin du fondamental
et un niveau excité de largeur I' confére au fondamental une largeur non nulle. On montre que pour notre
désaccord de 310 GHz utilisé, 1'élargissement est inférieur au hertz, et donc trés petit devant I'/2m ~ 6 M Hz.
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—le)) et (|b>_>—> le)) I'atome passe de I'état |a) a I’état |b) en absorbant un premier phog)n
dans 'onde k; puis en réémettant de maniére stimulée un deuxiéme photon dans ’onde k.

On montre que lorsque les champs laser sont contrapropageants les effets Doppler sur
chaque fréquence s’ajoutent et que la condition de résonance d’une telle transition est sensible
a la vitesse de 'atome. Les transitions sont alors sélectives en vitesse [18]. On peut sélectionner
des distributions de vitesse de largeur sub-recul?.

2.1.2 Hamiltonien Raman et équations de Schrédinger

Dans cette partie et la partie suivante nous rentrons dans les détails de I’étude des tran-
sitions Raman. L’objectif est de rappeler quelques résultats importants.

Nous commencons par montrer que notre systéme & trois niveaux et deux champs laser est
complétement équivalent & un systéme & deux niveaux et un champ laser. Ceci nous conduira
naturellement & la condition de résonance pour la transition ainsi qu’a I’expression de la
probabilité de transition. Les calculs ci-aprés suivent ceux de la référence [18]. Il ne s’agit pas
ici de détailler les calculs mais simplement d’en donner les grandes étapes qui permettront de
mieux comprendre notre travail.

e> V ....... /\

2>

F1G. 2.2 — Transition Raman stimulée & 2 photons de |a) vers |b). L’atome absorbe un premier
photon dans 'onde wq puis émet de facon stimulée un deuxiéme photon dans ’onde ws.

On donne (voir figure (2.2)) les désaccords par rapport aux résonances a un et deux

21l ne s’agit pas d’un refroidissement mais d’un filtrage dans I’espace des vitesses. Il n’y a pas de recyclage
des atomes.
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photons :

A =wi — wee (2.1)

0= W] — Wy — WSHF (2.2)

Les deux champs lasers considérés s’écrivent :

1 o

ﬁl(?,t) = 551?162(k1'r_w1t) + c.c (2.3)
1 o

E}Q(?, t) = 552?261( k2.7 —wst) + c.c (2.4)

Le hamiltonien Raman tient compte de deux termes qui sont le hamiltonien de l'atome

H 4 et le hamiltonien d’interaction Vj,; entre l’atome et le champ. On a :
]52
HA = %—Fhwslew (b!+hwae\e> <€‘ (25)

A Dapproximation dipolaire électrique le couplage atome/champ s’écrit :

Vit = — d . E (r, ) (2.6)
avec L )
— [ s
E(rt) = 551?161(’”"“_“’1’5) + §Eg?gez(k2'r_“’2t) +c.c (2.7)
On introduit les pulsations de Rabi & un photon Ay = 2(e| 3.?{51 |a) associée a la

transition |a) — |e) et 7y = 2 (b E).e_ﬁgg le) associée & la transition |b) — |e).

Si on considére la base des états internes de 'atome et |¥) la fonction d’onde de I’atome
décomposée sur cette base alors la projection de la fonction d’onde sur la base s’écrit B; =
(1]W), ou l'indice i désigne ’état (a,b ou e) de 'atome. L’évolution de la fonction d’onde de
I’atome est donnée par ’équation de Schrodinger :

. d
i (W () = H()[9(0) (2.8)

Il vient en représentation d’interaction et en négligeant ’émission spontanée :

d ) ,
i Pa = e VE, (2.9
d ] ,
—By = %Q;e—“M‘SR)tBe (2.10)
d i iAt i i(A+5F)t
EBQ = 5916 Ba + 5926 Bb (211)

ou 0% est le désaccord effectif de la transition Raman.

B ’91’2 ’92’2 7 - h — —

=4 At A (k1— ko)W ——(k1— ko)? (2.12)
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Dans cette expression, on voit apparaitre 3 nouveaux termes qui sont les déplacements lumi-
neux a 1 photon liés au couplage du laser 1 (sur la transition (|a) — |e))) et du laser 2 (sur
la transition (|b) — |e))) avec I'état excité®. Il apparait également un terme d’effet Doppler
faisant apparaitre la vitesse v de I’atome. Le dernier terme est un terme lié au recul de ’atome.

Elimination adiabatique de 1’état excité

Afin de se ramener a un systéme a 2 niveaux il faut qu’il n’y ait pas d’excitation du niveau
excité |e), c’est-a -dire que le désaccord doit étre grand devant I ainsi que devant les fréquences
de Rabi a un photon. Dans nos expériences nous sommes trés décalés de la résonance a un
photon (environ 310 GHz). Comme A>>I",Qy, 9,8, on peut éliminer adiabatiquement
I’état excité, c’est-a-dire que l'on peut intégrer B, sans tenir compte de la dépendance en
temps de B, et By,.

Il vient immeédiatement :

d i i sry
aBa— 5 9A Ba+ AA € Bb (213)
d i |Qs)? P50 5my
—By= - B whp 2.14
T3 9A T A © (2.14)

(2.15)

Sous cette forme, nous obtenons exactement le systéme d’équations caractéristiques des os-
cillations de Rabi d’un systéme & deux niveaux avec une fréquence de Rabi effective qui
caractérise le couplage a deux photons entre les deux états stables :

00,
r =74

Il apparait que pour un tel systéme le couplage Raman est directement relié a Qp.

(2.16)

Par ailleurs, dans un tel processus I’émission spontanée varie comme (23 + Q3)/A2.

Il faut donc travailler & trés grand désaccord et grande intensité pour favoriser les tran-
sitions Raman. Notons également que nos conditions expérimentales ne sont pas exactement
les mémes que celles de la référence [18|. Notre désaccord A de la résonance & un photon est
de 310 GHz. 1l est par conséquent trés grand devant la structure hyperfine de 'état excité.
Nous ne pouvons donc négliger les déplacements lumineux créés par le laser 1 sur ’état |b) et
par le laser 2 sur I’é¢tat |a). Le calcul complet est effectué dans la theése de R. Battesti.

Les nouvelles équations différentielles s’écrivent :

d i 12 W
‘ 1’ ’ 2’ B +Z 1 2€Z5RtBb

g 3 2.1
dt i 4(A - wsnF) 4A (2.17)

3Proche de la résonance, 6 = 0, on peut considérer que les désaccords de la résonance & un photon sont
sensiblement les mémes pour les états a et b, et égaux a A.
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Q2 ;2 030
g (| 2] Q50

di PV TN D v

ou Q] représente le couplage de |b) vers |e) di au laser 1 et €, représente le couplage de |a)

"B, (2.18)

vers |e) di au laser 2,avec :

SR =6+6,— 0 — (K1 — K2).¥ — %(?1—?2)2 (2.19)

! P ey
%a="Ta Tt AA = wspr) (2:20)
5, = 2] N |93 (2.21)

4A 4(A + wWsH F)
La condition de résonance Raman fait intervenir les déplacements lumineux sous forme

de déplacement lumineux différentiel entre les deux niveaux |a) et |b). En faisant I’hypothese

que les pulsations de Rabi associées & un meéme laser sont égales, ce déplacement lumineux

s’écrit au premier ordre en wggr/A :

0 wsnF

5a—6b22XE A

N ’ / , . . .
o 02 ~ 02 ~ 02 ~ 02 ~ Q2. Nous verrons que lors de nos expériences la contribution de

(2.22)

ces déplacements lumineux est non négligeable. Toutefois, nous verrons que notre protocole
de mesure permet de s’affranchir en partie d’un effet systématique lié & ces déplacements.
2.1.3 Conditions de résonance Raman et probabilité de transition
Condition de résonance

La condition de résonance Raman découle des équations différentielles ci-dessus et s’écrit :
SR =5 -G+ — (K1 — K2). ¥ — — (K1 — K2)2 =0 (2.23)

Cette condition fait intervenir la vitesse de ’atome ainsi que le déplacement lumineux
différentiel entre les deux états. Cette condition de résonance peut étre retrouvée en écrivant
la conservation de I’énergie et de I'impulsion pour le processus a 2 photons.

Pour un atome de masse m et de vitesse ©v; dans le référentiel du laboratoire on a :

mv; + hky = mv} + hks (2.24)
1 1
E,+ imvf + hwy = Ep + imv]% + Fuws (2.25)
on obtient la condition de résonance :

5= (1~ K- (7 + (i) — K3) (2:20)
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On retrouve ’équation (2.23) aux termes de déplacements lumineux preés.

La condition de résonance (2.23) permet de décrire la sensibilité & l'effet Doppler d’une
transition Raman. Notons que le désaccord A par rapport a la résonance a 1 photon est petit
par rapport & la fréquence absolue de la raie D2.

— — —
on a donc :(|| ki [|~| k2 [l~] & )

Il existe deux cas & distinguer :

. g ¥ 7 .. , R L, 4
Faisceaux copropageants: k| >~ ko ~ k et la condition de résonance §'* = 0 s’écrit” :

w) —wy —wsgr =0 (2.27)

La transition Raman n’est sensible qu’a 1’état d’énergie interne® de I’atome, elle est sélective
en énergie.
. 5 5 .. DA .
Faisceaux contrapropageants : k| ~ — k5 et la condition dp = 0 s’écrit :

W] — W2 —WSHF == 2]€(’U + Urec) (2.28)

— —
ou v est la projection de la vitesse de 'atome sur l’axe médiateur de (k 1, —k2).

—

x

~ - Or
ki-k2=2ksin(—)e:
1-k2 s1n(2)e eR(

V7

N

F1G. 2.3 — La sélectivité Doppler de la transition Raman s’effectue suivant ’axe e, (direction
médiatrice de (ki, —ks)). Aprés une transition Raman contrapropageante telle que (g = 7),
la projection de la vitesse atomique s’écrit v/ = v + 2v,¢.. Une telle transition transfere de
fagon cohérente deux fois I'impulsion du photon a ’atome, avec une direction privilégiée.

Cette vitesse dépend de l'angle g entre les deux faisceaux Raman (figure 2.3). On re-
marque que pour un désaccord ¢ fixé, seuls les atomes de vitesse

v =10/2k — Vpec

effectueront la transition d’un sous-niveau hyperfin & ’autre. La transition Raman contrapro-
pageante est par conséquent sélective en vitesse.

“On néglige ici d’éventuels déplacements de niveaux de type déplacement lumineux, champ magnétique...

SL’effet Doppler est également présent pour une transition Raman copropageante il vaut ‘IIZ;IIEI ~ 10~ %fois

leffet d’une transition contrapropageante.



22 CHAPITRE 2 : Le senseur inertiel

En pratique les impulsions Raman ont une durée finie, et 'on sélectionne une sous-classe de
vitesse atomique centrée autour d’une vitesse moyenne donnée par (2.28) et dont la largeur
ne dépend que de la durée de 'impulsion. Par ailleurs, on note que le systéme étudié est
symétrique par rapport aux deux niveaux stables : les atomes peuvent passer du niveau |a)
au niveau |b) et inversement. .

Enfin, au cours de la transition la quantité de mouvement de 'atome varie de 2k k , par
conséquent si l'on veut sélectionner une distribution de vitesse centrée autour de la vitesse
moyenne nulle aprés la transition Raman, il faut satisfaire la relation (2.23) pour v = —2vy,.

Probabilité de transition

Nous avons montré que notre systéme est complétement équivalent & un systéme & 2
niveaux. La probabilité de transition d’un état stable & ’autre est donc donnée par la formule

de Rabi : .
/ t
_ R s 2

ou §2p est défini en (2.16)
On note que pour une impulsion 7 (Qgrt = 7) & résonance la probabilité de transition est
maximale et égale & 1.

Largeur de la sélection en vitesse Pour une transition Raman contrapropageante la
condition de résonance est sensible a effet Doppler et donc a la vitesse longitudinale de
Patome (suivant ’axe des faisceaux). Dans le cas d’une impulsion 7 de durée 7 (ou Qg7 = 7),
on a :

— — 2

2 ki— ko)(V + 7,
P(ﬁ):ﬂ-zsinc2 g 1+ (k1 gR(v—'_v)

(2.30)

La probabilité de transition est essentiellement dépendante de la vitesse de 'atome. La dis-
persion en vitesse o, de la distribution de vitesse sélectionnée est donnée par :

Qr
Oy = ———— 2.31
v (k‘l + k‘g) ( )
La fréquence de Rabi effective Qi est fixée par les conditions expérimentales. Elle dépend du
désaccord & un photon et de 'intensité laser des faisceaux Raman. La durée de 'impulsion est
choisie de facon & ce que Qr7 = 7. La dispersion en vitesse longitudinale de la distribution

de vitesse s’écrit :
T

Oy = —F——

v T (kl + kg)
Typiquement, nous sélectionnons par une impulsion de 1 ms une distribution de vitesse de
lordre de v,./15 ©.

(2.32)

5Pour I’atome de "Rb on a (k1 + k2)vree ~ 15 kHaz.
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2.1.4 Reégles de sélection

Dans les calculs précédents, nous avons calculé la probabilité de transitions de I'état |a)
vers l’état |b) dans le cas simple d’un systéme atomique possédant 3 niveaux. Dans la réalité
il faut tenir compte de la multiplicité des niveaux internes (sous-niveaux Zeeman). Lors d’une
transition Raman stimulée & deux photons les deux états stables 55 jo(F = 1) et 55 /o (F = 2)
de P’atome de rubidium 87 sont couplés & ordre 2 de la théorie des perturbations’.

Le Hamiltonien d’interaction s’écrit :

— =
Vig=—d.B (2.33)

e — —
. . hw: — /A At
avec E = E{+ Eq et Ei—z\/%o—igei(ai—ai).

Le terme résonant de la transition & deux photons fait apparaitre un terme en a; et d;
correspondant respectivement a ’absorption d’un photon dans ’onde laser 1 et a ’émission
stimulée d’'un deuxiéme photon dans ’onde laser 2.

Si on définit par |i) = |F,mp) et |f) = |F',mp) les deux sous-niveaux hyperfins du fon-
damental le couplage effectif entre les deux sous-niveaux ainsi que les déplacements lumineux

s’écrivent :
— —

hQR — h'(‘ul h'(‘dz Z <f|?2‘D|Fe7mFe><Fe7mFe|?2‘D|Z> (2 34)

2 V 2€0L3 V 2€0L3 hA ’

FE7mFe

si_ [ Twr [T > (i| €;.D |Fe,mp,) {Feymp,| €D |i) 2.35)

“ 2€0L3 2€0L3 o hA ’

eI Fe

Les calculs de (2.34) et (2.35) ont été effectués en détail dans [22].

Le calcul tient compte des polarisations des champs. D’aprés les regles de sélection géné-
rales neuf transitions sont possibles (Amp = 0+ 1). Expérimentalement, nous avons choisi de
lever la dégénérescence entre sous-niveaux a l'aide d’un champ magnétique directeur orienté
selon la direction de propagation des faisceaux Raman (verticalement).

Dans ces conditions, on ne peut avoir que Amg = 0. Par ailleurs, afin de ne pas étre
sensible & l'effet Zeeman au ler ordre on travaille & mp = 0 8 et nos faisceaux Raman ont des
polarisations linéaires et perpendiculaires entres elles.

La fréquence de Rabi a deux photons et les déplacements lumineux sont :

VLI, T?

Q 2.
R= "7 16A (2.36)
I; T2
-t (2.37)

ou I; et Is sont les intensités associées a chaque faisceau et Iz, est lintensité de stauration
définie en annexe.

"Les transitions a deux photons couplent des états de méme pariteé.
8Les transitions Raman s'effectuent entre les deux sous-niveaux hyperfins |F =2,mr =0) et
|F'=1,mp = 0) du niveau 55, » du * Rb.
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2.1.5 Conclusions

Les transitions Raman stimulées & deux photons contrapropageantes semblent répondre
aux exigences nécessaires au fonctionnement de notre senseur inertiel :

Effet Doppler optique :

Lorsque la différence de fréquence entre les deux lasers est proche de la fréquence hyperfine
wggr entre les deux niveaux fondamentaux, la sensibilité en vitesse est deux fois celle d’une
transition optique alors que du point de vue des états internes de ’atome, cela correspond
a une transition micro-onde. Méme pour des atomes de vitesse trés faible ’effet Doppler
intervient alors de facon prédominante.

Peu d’émission spontanée :

Le grand désaccord par rapport & la transition a un photon permet de n’avoir que trés
peu d’émission spontanée.

Controéle par micro-onde :

Compte tenu de la condition de résonance (2.23) que nous avons établie, il est possible avec
de telles transitions de sélectionner une sous-classe de vitesse atomique et de la faire passer
d’un état quantique & un autre avec une faible dispersion de vitesse. Pour ce faire il faut fixer
précisément ? la différence de fréquence (w; — ws) entre les deux lasers. Cette différence de
fréquence se situant dans le domaine micro-onde, elle est beaucoup plus simple & stabiliser
qu’une différence de fréquence dans le domaine optique.

2.2 Senseur inertiel basé sur 'interférométrie de Ramsey

2.2.1 L’interférométrie de Ramsey

En 1950 Norman Ramsey propose la méthode dite des "champs oscillants séparés" pour
améliorer la précision des mesures de fréquences atomiques dans les expériences ot I’on irradie
un jet atomique avec des sources micro-ondes [23]. Cette méthode, complémentaire de celle
développée par Rabi [24] en 1937, consiste & remplacer une zone de champ d’interrogation
unique par deux zones de champ micro-onde, séparées dans l’espace, et possédant une relation
de phase bien définie entres elles. Cette technique a ouvert une nouvelle voie pour la spec-
troscopie de haute résolution puisqu’elle permet de réduire considérablement la largeur des
résonances atomiques et par conséquent de pointer avec précision la fréquence de la transition.
On ne s’étonnera donc pas de voir cette technique utilisée en métrologie des fréquences. En
effet, les horloges atomiques & césium qui fournissent depuis plusieurs dizaines d’années les
mesures du temps sont basées sur une technique d’interrogation de Ramsey. Ces mesures de
fréquences présentent aujourd’hui la plus grande exactitude jamais réalisé (10716 en valeur
relative). L’intérét métrologique de cette méthode n’est donc plus & démontrer pour des me-

90On entend ici controler au niveau du Hertz une différence de fréquence de quelques GHz sur des fréquences
optiques d’environ 400 THz.
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sures spectroscopiques de haute résolution. C’est en tirant profit de cette technique que nous
avons voulu mettre en place un senseur inertiel de haute résolution.

Il est possible de décrire la méthode de Ramsey de deux fagons. Dans un premier temps
nous présentons une description semi-classique de cette méthode d’interrogation pour laquelle
on ne s’intéresse qu’aux états internes de 'atome (notamment pendant la phase d’évolution
libre entre les deux interrogations). Dans un second temps, nous quantifierons ’état externe
de 'atome en adoptant un point de vue de type interférométrie atomique. Nous verrons qu’il
est possible de mesurer le recul atomique avec cette méthode.

2.2.2 Traitement semi-classique

Nous introduisons ici quelques éléments de théorie nécessaires a la compréhension de 1’in-
teraction entre un systéme atomique et un champ électromagnétique classique. Nous rappelons
dans un premier temps que la dynamique d’un atome traité comme un systéme & deux ni-
veaux, couplé a un champ électromagnétique classique, quasi résonant, est équivalente a celle
d’un spin % dans un champ magnétique. Dans un second temps nous introduisons les concepts
de sphére de Bloch et de vecteur de Bloch qui permettent de représenter, de maniére analogue
a une description en terme de matrice densité, I’évolution du couplage atome/champ a travers
I'image de précession du spin fictif. Cette représentation géométrique simple, nous permettra
de faire le lien avec l'interférométrie de Ramsey et d’expliquer de fagon simple les franges
d’interférences obtenues.

Hamiltonien de couplage atome-champ

On se place dans le cadre d’un traitement semi-classique dans lequel I’atome est équivalent
& un systéeme & 2 niveaux traité de maniére quantique alors que le champ électromagnétique
est traité classiquement. Soit un champ électromagnétique de la forme :

E(r, t) = Eo(r)cos(u}t Mt ®) (2.38)

ol w et ¢ sont respectivement la fréquence et la phase du champ. Le hamiltonien libre de
latome s’écrit dans la base de ses états internes {|a),|b)} :

Hy = 6. (2.39)

ol o; sont les matrices de Pauli données en annexe.
Le couplage entre ’atome et le champ s’écrit & 'approximation dipolaire électrique :

Vit = —d.E (7, 1) (2.40)

2
ou d est 'opérateur dipdle électrique qui s’écrit en fonction de 'opérateur de spin oy, :

= — —
d = da(|b){al + |a) (b)) = d w0



26 CHAPITRE 2 : Le senseur inertiel

— —
oud 4 = (b|gR |a) est I'élément de matrice dipolaire entre les deux niveaux atomiques de la
transition.

Le hamiltonien s’écrit :

. hwgp . .
Hp = 5 baz + hQcos(wt + ¢)6, (2.41)

La recherche des états propres et énergies propres de H, oy s'effectue dans le référentiel tournant
a la fréquence w du champ incident. Le hamiltonien effectif total dans le référentiel tournant
s’écrit a ’approximation séculaire :
- ho hQ . . .
Heyg = -0 + 7(003((25)095 + sin(¢)dy) (2.42)
ol & = wyp —w est le désaccord entre la fréquence du champ et la fréquence de la transition
- =
atomique et Q = —d 4. E /A est la fréquence de Rabi caractérisant la force du couplage entre
I'atome et le champ classique.
Il vient :

Hur = g (ﬁeﬁ.?) (2.43)

oil @ est I'opérateur vectoriel des matrices de Pauli et ﬁ)eff = Q(cos(p)uy + sin(p)uy) + du,
avec ]605] = VQ2 + 62 et ou les 3 axes (uzuyu,) qui forment un repére orthonormeé, sont
dirigés suivant les 3 composantes de o .

Le hamiltonien (2.43_)) est totalement équivalent & celui d’une particule de spin 1/2 dans
un champ magnétique €2 .

Les états propres et énergies propres Ey sont connus et s’écrivent [25] :

I+) = /2 cos <g> |b) + €'*/2 sin <g> la) (2.44)

) = i/ g <g> 1B) + €/ cos <g> la) (2.45)

avec

tanf = % (2.46)
hQ
EL = i% (2.47)

Dynamique du systéme

La fonction d’onde de 'atome & l'instant t, s’écrit dans le référentiel tournant et sur la
base des états propres (2.44) et (2.45) :

‘il(t)> = cos <g> e~ HOFent)/2 | 1) 4 gin (g) e O+ enrt) /2| _y (2.48)

L’évolution du systéme correspond a une rotation autour de ’axe défini par les états propres.
Ceci peut étre représenté a ’aide de la sphére de Bloch.
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T T
TR
/2 /2

F1G. 2.4 — Séquence d’interrogation de Ramsey constituée de deux impulsions 7/2 de durée
T, séparées d’'un temps Tg.

Sphére de Bloch et spin fictif

L’interrogation de Ramsey consiste & soumettre I’atome & un champ de la forme 2.38 dans
lequel on a "découpé" deux impulsions 7/2 de durée 7 (impulsions pour lesquelles 7 = 7/2Q)
séparées par un temps d’évolution libre T (voir figure 2.4). Les concepts de sphére de Bloch
et de spin fictifs permettent de décrire de fagon simple la dynamique de 'atome & deux
niveaux pendant l'interrogation de Ramsey. Le vecteur de Bloch traduit dans un espace réel
a trois dimensions I’évolution du couplage atome/champ qui est en général décrit en termes
mathématiques par le formalisme de la matrice densité. Dans le cas d’un atome a 2 niveaux

le vecteur de Bloch est la valeur moyenne du spin fictif g définit comme :
h
S = 57 (2.49)
La dynamique du vecteur de Bloch (ou spin fictif) est donnée par ’équation d’évolution dans

le référentiel tournant & la fréquence du champ w :

! <df> = Qg A <§’> (2.50)

L’équation (2.50) traduit un mouvement de précession du spin fictif autour du vecteur rotation
-

Q et = Qcos(¢) W, +sin(¢)Uy) + 6 U ,. Notons que cette précession s'effectue a la fréquence
| oft|. Les observables atomiques associées a l'atome a 2 niveaux sont directement reliées aux
composantes de spin. L’axe () de la sphére de Bloch représente les populations et le plan
équatorial(ug, uy) de la sphére est associé aux cohérences atomiques.

Dynamique du spin lors de ’'interrogation de Ramsey

L’évolution de la fonction d’onde atomique au cours de linterrogation de Ramsey est
décrite par la dynamique du spin fictif S. On associe, & la rotation du spin fictif dans la
sphere de Bloch, lopérateur d’évolution U(t), qui est une rotation, et qui donne la fonction
d’onde atomique & tout instant dans le référentiel tournant :

(@(t)> = U(t) (@(0)> (2.51)
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avec

= —
Qg0

U(t)=e"" ¢ (2.52)

Afin de simplifier la représentation nous prenons une phase du champ ¢ =0
Nous représentons ci-dessous la dynamique du spin lors de 'interrogation de Ramsey pour
un cas a résonance et un cas hors-résonance pour un atome initialement dans I’état |b), le spin

fictif orienté suivant u, :

2 lvo)=) 2 12} =10

[6)=|a)

F1G. 2.5 — Figure de gauche : A résonance, le spin fictif précesse autour de 2. Figure de droite :
Hors résonance le spin fictif précesse autour de Qgg.

Cas a résonance (6 = 0) La figure (2.5) de gauche représente le cas a résonance. Le

vecteur de Bloch ou spin fictif précesse autour du vecteur Q' a la fréquence Q. Les vecteurs

propres s’écrivent :
1

+) = —5 (la) +16)) (2.53)

S

2
1
5=

Considérons un atome dans 1’état |b) a ¢t = 0. Son expression dans la base des états propres

(16) — fa) (2.54)

du référentiel tournant s’écrit :

‘@(0)> — |b) = €9/ [cos(g) +) — sin(g) 1) (2.55)

.
Apres la premiére impulsion 7/2 de durée 7 : Qg = Qu,

—
Le spin précesse autour de € porté par axe U,. L’atome est dans une superposition
cohérente des états |a) et |b) :

() = —=(la) — 1) (250

. . =¢ —
Phase d’évolution libre de durée T : 2 = du , = cte
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A résonance il n’y a pas de précession du spin.
Apres la seconde impulsion 7/2 :

Le spin effectue une nouvelle rotation autour de 'axe U,. Cette rotation s’ajoute a la
premiére et I'état final de 'atome est :

‘@(T + 2T)> = |a) (2.57)

Cas hors résonance : La figure (2.5) de droite représente le cas hors-résonance. Nous faisons

I’hypotheése que la condition d’impulsion 7 /2 reste satisfaite :

La différence essentielle est ’évolution pendant le vol libre. Lors de I’évolution dans le
noir le spin précesse autour de 'axe du, qui tourne & w. Le spin tourne donc d’un angle
0T pendant ’évolution dans le noir. Cet angle correspond au déphasage entre le champ a
la fréquence w et la fréquence de Bohr wg;, de la cohérence quantique créée par la premiére
impulsion.

Considérons quelques cas :

=7

Le spin a fait un demi-tour autour de u,.

Apres la seconde impulsion I'atome est de nouveau dans |a). On est en bas de la frange.

0T =m/2

Le spin est aligné suivant 0, il y a une probabilité de 1/2 de détecter I'atome dans 1’état
excité.

Cette représentation géométrique simple nous permet de donner la probabilité P, de tran-
sition, pour un atome de passer de l’état |a) a 1'état |b) lors de l'interrogation de Ramsey :

p= %(1 + cos(8Tw)) (2.58)

L’état final de I'atome est determiné par le déphasage accumulé durant la phase d’évolution
libre entre le champ & la fréquence w et la fréquence de Bohr de "atome wqp. On observe un
signal de franges d’interférences de Ramsey.

0 >

Dans ce cas il apparait de nouvelles franges d’interférences. Notons que 1’équation (2.58)
est valable pour § < €.

2.2.3 Traitement "interférométrique"

Dans la partie précédente nous avons traité la méthode de Ramsey comme un interféro-
meétre dans 'espace des états internes de ’atome avec pour unique dimension le temps. Si ’on
veut adopter un point de vue de type "interférométrie atomique" il est nécessaire de rajouter
une dimension d’espace. En effet, d’une part les atomes se déplacent entre les deux zones d’in-
terrogation, et d’autre part il existe un échange d’impulsion entre ’atome et le champ dont
il faut tenir compte lors des transitions Raman par exemple. Il est alors possible de décrire
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la méthode de Ramsey en quantifiant les états externes des fonctions d’ondes responsables de
I'interférence entre paquets d’ondes atomiques [26].

Nous introduisons maintenant quelques éléments de théorie pour comprendre le fonction-
nement d’un interféromeétre atomique. Dans un premier temps nous donnons les résultats
essentiels qui permettent de comprendre 1’évolution de la fonction d’onde atomique traitée en
onde plane dans un interféromeétre. Nous appliquons ensuite ces résultats a 'interférométre de
Ramsey, et montrons qu’il est possible de mesurer de facon précise le recul de ’atome avec ce
simple interféromeétre, sous réserve d’étre dans certaines conditions. Nous terminerons cette
partie introductive, en comparant quelques géométries d’interférométres connus, notamment
celle utilisée par S.Chu & Stanford pour mesurer le rapport h/Mcs. Nous étudions ensuite
notre senseur inertiel présenté sur la figure (2.1).

Correspondance état interne/impulsion

Pour décrire I’évolution de la fonction d’onde atomique dans un interférométre il faut
choisir une base qui rende compte des degrés de liberté internes et externes de ’atome. La
base associée a ’espace des degrés de liberté externes de ’atome est celle des ondes planes
|p). La base des état internes sera notée {|e),|g)}

La base commune aux degrés de liberté internes et externes de 'atome est notée :

{le)®1% |p.) = le, p); |g>®‘pg> = |g,p) Jou p.et p, sont les impulsions de I'atome associées
aux états g et e (voir figure 2.6). Le hamiltonien de 'atome H,; s’écrit en tenant compte de
I’énergie cinétique de ’atome : ,

Ha = Ho + ;W (2.59)
ou Hy est associé aux états d’énergie interne de ’atome.

L’interaction entre ’atome est le champ s’écrit & 'approximation dipolaire électrique :
— =
Vo= —d.E (2.60)

N
ou E apparait ici comme un opérateur de translation dans I’espace des impulsions :

KT p) = |p £ hk) (2.61)
Le hamiltonien total s’écrit :
Hyw—Ho+ 2 _dE 2.62)
Tot — 0 oM . .

La conservation de l’énergie et de 'impulsion se déduit de la figure (2.6) :

_ P;
Bjyp,) = Mg + 37 = hug

(p,+hk)?
Elep,) = hwe + pg2M = hwe

(2.63)

0% signifie ici produit tensoriel
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FiG. 2.6 — Diagramme énergie-impulsion.

Appelons ¢ le désaccord entre la fréquence du champ et la fréquence de la transition
atomique. On a :

5/ =w = wgg — WDoppler — WRecul (264)
ou :
§=w—wg, (2.65)
k.p
WDoppler = Wg (266)
et ou : )
hk
WRecul — m (267)

traduit l'effet de recul de ’atome da & 'absorption du photon. L’étude précédente montre qu’il
est maintenant indispensable de tenir compte de I'effet Doppler et du recul dans la condition
de résonance. Notons également que nous avons effectué un raisonnement pour une transition
a 1 photon. Dans le cas des transitions Raman stimulées & deux photons, & s’écrit :

—
0 5}. k eff h

=72
— 57| K eft| (2.68)

/— — —
0 =w Weg - Wi

— — —
ou ke = ko— k1. On retrouve I’équation (2.19).

Etude d’un interférométre

L’étude de tout interféromeétre atomique nécessite de tenir compte des déphasages acquis
par la fonction d’onde dans l'interféromeétre.
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Deux contributions sont & considérer :

1/ La phase acquise par la fonction d’onde lors de U'interaction avec les lasers

2/ La propagation de la phase atomique lors de 1’évolution libre.

Il est possible de décrire ’évolution de la fonction d’onde associée au hamiltonien (2.42)
qui ne tient pas compte de effet de recul.

Le hamiltonien dans le repére tournant s’écrit :

~ h -5 Qe
H.g=— . 2.69

°ff =79 ( Qet® ) ) ( )
ou 2 est la fréquence de Rabi associée au couplage dipolaire électrique entre les deux niveaux

considérés, et ol ¢ est la phase du champ laser. Ici, § = w — wey.
La fonction d’onde a linstant ¢y s’écrit :

B (t0)) = ce(to)e™ ' |e) + cq(to)e ™7 |g) (2.70)

L’état de la fonction d’onde & l'instant t "dans le référentiel tournant" & la fréquence du
champ est donnée par :

‘\I/(t)> — U(t, to)|F(ty) >= e~ Hlent/h (@(to)> (2.71)

En développant 'opérateur d’évolution sur la base des matrices de Pauli on déduit la fonction
d’onde & tout instant.
Apreés une impulsion lumineuse de durée 7 on obtient :

W(to +7) >= celto + ) 0F e,) + ¢yt + T)e 10T |g) (2.72)

Ces coefficients s’écrivent pour une impulsion de durée 7, [23] :

; Qe Qe i oo (e
ce(to+7) = e07/2 {ce(to)[cos ( ;T> — icosf sin (Tff7'>] +cq(to)e 0to+9)[_; 5in A sin < ;T

(2.73)

T

cq(totT) = €97/ {(ce(to)ei(&“‘z’) [—i sin@sin(QeZﬁr

(2.74)
ou 0 est défini par tanf = §/Q et 0 < § < 7 (voir sphére de Bloch). Dans le cas ou 1'on
considére D'effet de recul, en particulier dans le cas de transitions Raman stimulées & deux
photons les relations (2.73) et (2.74) restent valables. Il faut alors remplacer § par ¢’ défini dans
Péquation (2.68) et |§)eff| par |/ Q% + 0", ou Qp est la fréquence de Rabi du couplage Raman
donnée en (2.16). La phase ¢ correspond a la différence de phase entre les deux faisceaux
lasers. La fonction d’onde aprés une impulsion de durée 7 s’écrit :

(p+hkgg)>

. ) 2
|W(tg + 7)) = celto + 7')6_1(‘“2+ smp ) (to+T7) le, p + Tikesr) + c4(to + T)e_l(w2+%)(t°+T) lg, p)
(2.75)

)] + ¢q(to)[+i cos 6 cos <%> + i cos Osin <Q

i
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Il est intéréssant d’expliciter ces relations dans les cas simples d’une impulsion 7/2 et
d’une impulsion 7 & résonance (sin =1; cosf = 0).
Cas d’une impulsion 7/2 : (QrT = 7/2)

{ ce(to+7) = % (ce(to) —icy(to)e™™) (2.76)

cg(to+7) = % (—ice(to)e™ + cy(to))
Dans un tel cas nous obtenons une superposition cohérente & poids égaux des deux compo-

santes de la fonction d’onde. Il s’agit de I’analogue optique d’une lame séparatrice 50/50.
Sous forme matricielle ’expression s’écrit :

o)) = ce(to + 1) _ % _T;G_i¢ ce(to)
[v(to + 7)) (Cg(tOJrT)) (\7_%'6@ % ¢y(to) (2.77)

ST\'/2(T)

ot Sy /5(7) est appelée "matrice S" associée au passage de la séparatrice atomique [25].
Cas d’une impulsion 7 : (Qr7T =)

ce(to +7) = —icy(to)e
cgto +7) = —ice(tg)e'®

(2.78)

Dans ce cas il y a un transfert total des populations entre les deux états, a un facteur de
phase ¢ prés. Ce facteur de phase provient de l'interaction entre ’atome et le champ laser.
La phase du champ "s’imprime" sur la fonction d’onde de I'atome.

Le signe de ¢ dépend de la transition :

+¢ pour une transition de |e) vers |g)

-¢ pour une transition de |g) vers |e)

On réalise ainsi 'analogue atomique d’un miroir.

| celto+T) | 0 —ie”® ce(to)
|¢(t0+7—)> N ( Cg(to—l-T) ) B ( —jel? 0 > ( Cg(t()) > (2'79)

Sx(T)

o Sx(7) est la "matrice S" associée, [25].
Nous terminons enfin par donner le terme de phase di a la propagation :

2
p
@propagation = (we,g + ;;/g > T (2.80)

ou T est le temps d’évolution libre.

Nous terminons maintenant cette partie en appliquant les concepts introduits ci-dessus a
I’étude de l'interférométre de Ramsey & deux impulsions, ainsi qu’a la comparaison succinte de
quelques interféromeétres connus, utilisés comme senseurs inertiels de haute résolution. Nous
aborderons ensuite I’étude de notre senseur.
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Interférométrie de Ramsey pour mesurer la vitesse de recul

Il est possible de mesurer le recul de 'atome en utilisant 'interférométrie de Ramsey. Il
existe différentes fagons de générer les impulsions de Ramsey de l'interféromeétre. Pour les
interféromeétres présentés ici, chaque impulsion correspond a une transition Raman stimulée
a 2 photons, induisant un recul correpondant & deux fois 'impulsion d’un photon (2hk). La
séquence de Ramsey est la suivante : un atome dans 1’état |g, p) est soumis a deux impulsions
de durée 7, & deux instants t1 et to séparés par un temps Tg. On représente 'interféromeétre
dans un diagramme espace-temps sur la figure (2.7). On cherche la probabilité de détecter

XL>
t
— lg=
...... |e> J It e
AN«
NG e
. "“\‘]‘(‘ e -
VO PPt “t .. QQ)( . Leett -
/2 /2
TRamsey
FiGg. 2.7 — Interféromeétre de Ramsey & deux impulsions. La vitesse initiale de ’atome est
_ >
Vo = m

Patome dans l'état excité |e,p + 2hk) & la sortie de l'interféromeétre. On rappelle que les
interférences se produisent pour des atomes dans le méme état quantique final. D’aprés la
figure (2.7) il existe en tout 2% chemins possibles (2 impulsions) dont seulement 2 permettant
de passer de ’état |g, p) a l’état |e, p 4+ 2hk). On note (I) le chemin du haut et (II) le chemin
du bas. Nous avons vu (eq 2.58) que proche de résonance la probabilité d’étre dans ’état
excité est donnée par :

P. = %(1 + cos(ApTotaly) (2.81)

avec A® = (I)] — @]1.
On applique les regles de calculs énoncées plus haut :
Déphasage pendant I’évolution libre :

2Mh

ti +2hk)?
(I>§ropaga on _ wg + (p ) ) TR
(I>propagation . 0 + p? T
11 =YWy T aym) LR

(2.82)
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Adlibre — (wg — wg — 2](3(212‘ + 'Urec)) Tr

Déphasage du a l'interaction avec les lasers :

q)laser = —P(t1) = —(wt (I)O
laser 1(fa) = ~(wis + 21) (2.83)
APl = (—wTy + ) — 3Y)
Le déphasage s’écrit :
APTON — 5T 4+ 2k(v; + Vpee)Tr + ) — ¢ (2.84)

De facon générale le déphasage de l'interféromeétre ci-dessus dépend du désaccord entre la
fréquence du laser et la fréquence de 'atome, de la vitesse initiale, de la vitesse de recul et
d’un éventuel déphasage di a la phase des lasers.

En faisant ’hypothése ¢ = ¢J on accéde a une mesure du recul & condition d’avoir une
dispersion en vitesse dvg inférieure & vpee't

C’est l'expérience qui a été réaliste au MIT par 'équipe de Ketterle [27], dont le but
était de mesurer leffet d’indice dans le recul de 'atome. Cette expérience utilise une source
atomique cohérente!'?; la dispersion en vitesse est donc extrémement faible. On peut donc
poser v; = 0 et le déphasage s’écrit :

AD = 2kTRUpee + 0TR (2.85)

En balayant le désaccord entre la source laser et la transition atomique, on balaye les franges.
Au sommet de la frange on a :
d =4ER/h (2.86)

On en déduit le recul.

Interférométres de Ramsey-Bordé

Lorsque 'on utilise des sources atomiques "classiques", il est possible de rendre le dépha-
sage A® indépendant de la vitesse initiale. La solution consiste a utiliser des interférométres
fermes'3.

L’idée de fermer linterférométre a été introduite pour la premiére fois par Chebotayev et
Hall au milieu des années 70 |28, 29| de fagon a étendre les franges de Ramsey au domaine

optique. En effet, lorsque 1’on considére des interférences atomiques il faut raisonner en terme

M1 faut dvo x 2kTr < 1 pour que la phase ne soit pas brouillée, c’est-a-dire 2v,...Tr < h/mdvo. La
séparation des deux copies doit étre inférieure a la longueur de cohérence //mdvo.

12Condensat de Bose-Einstein d’atomes de Rubidium 87.

13La notion de fermeture implique ici que la position des atomes au moment de la derniére impulsion est la
méme pour les deux trajectoires.
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de paquets d’ondes et non d’ondes planes. Il faut alors comparer la longueur de cohérence du
paquet a la distance séparant les deux paquets “puisque les interférences ont lieu dans leur

zone de recouvrement.

Nous présentons maintenant deux interféromeétres fermés utilisés pour des mesures de
grande sensibilité. Ces interféromeétres sont dénommés interféromeétres de Ramsey-Bordé. Le
premier interférométre que nous présentons est un interféromeétre de Ramsey-Bordé "symé-
trique". Le second est un interféromeétre de Ramsey-Bordé asymétrique, utilisé par ’équipe
de S.Chu pour mesurer le recul de ’atome.

Nous comparons ces deux types de géométrie (symétrique/asymétrique) avant de présenter
I'interféromeétre que nous utilisons pour mesurer le rapport h/mgy.

Interférometre de Ramsey-Bordé symétrique :

L’interférométre de Ramsey-Bordé symétrique!® est constitué de 3 impulsions "7/2 — m —
/2" séparées par un temps T (voir figure 2.8). Les vecteurs d’onde de chaque impulsion sont
dans le méme sens. Appliquons les régles de calculs établies plus haut & cet interférométre.

X

2| (1) m /2

t,=0 t,=T t,=2T

FiG. 2.8 — Interféromeétre de Ramsey-Bordé symétrique

Déphasage di & la propagation libre de la phase atomique :

“Dans le cas d’une source classique on compare la longueur d’onde de de Broglie thermique\/ﬁ a
la distance | = hk/m x T.

150n parle d’interférométre symétrique lorsque tous les vecteurs d’onde correspondant & chaque impulsion
sont dans le méme sens.
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On note (I) le chemin du haut et (II) celui du bas :

; 2
oy (004 B (o4 Y T

. (2.87)
QEToPAgAOn — ()0 4 QMR) T+ (w + @27

Il apparait de fagon évidente que chaque état restant autant de temps dans ’état excité
et dans I’état fondamental, les intégrales de chemin sont égales et donc :

Aq)propagatmn =0

Déphasage di a l'interaction avec les lasers :

On donne ¢1,02,¢3 les phases des lasers aux moments des trois impulsions Raman. Ici
nous allons tenir compte des amplitudes associées a la traversée de chaque lame de facon a
donner la probabilité d’étre dans 1’état excité!®

Chemin(I) = - (—ie™™?2) L = Stei92
V2 V2o o (2.88)

Chemin(II) = <—7;'e—i¢1) (_iewz) <_%e—1¢s> — %e—l(¢3+¢>1—¢>2)
La probabilité d’étre dans I’état excité est :
1
P= (1 - cos(Acblase’“)) (2.89)
avec

AQT = 61— 26 + by

La probabilité d’étre dans I’état excité & la sortie de I'interféromeétre varie de fagon sinu-
soidale avec le déphasage Ad.

Ce déphasage dépend uniquement du déphasage acquis lors de l'interaction avec les lasers.
Il ne dépend pas du désaccord entre la fréquence laser et la fréquence de la transition atomique.

Un application possible de cette géomeétrie est la gravimétrie [30]. On définit ¢, 1 et to
les trois instants des impulsions 7/2 — 7w — 7/2 du gravimeétre. La phase de la i-éme impulsion
est donnée par [31] :

bi(t) = /t G (2.90)

La fréquence laser vue par les atomes au moment des impulsions est déplacée par effet
Doppler :
5(t) = —k(vg — gt) + wt (2.91)

ou vg est la vitesse initiale et w la fréquence des lasers. En explicitant le déphasage acquis
dans linterféromeétre on obtient :

2
Ap = —k <0 — 2% (voT — gT?) + (20T — 2gT2)> = kgT? (2.92)

167] existe deux ports de sortie dans l'interférométre(je) ou |g)). On montre facilement que le déphasage
entre les 2 sorties est de 7.
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On se place dans le référentiel en chute libre en appliquant une rampe de fréquence a(t — )
sur les lasers avec a = kgg ou gg est une valeur proche de 'accélration de la pesanteur. Le
déphasage en sortie de U'interférométre en tenant compte de la rampe de fréquence s’écrit :

Abror = (@ — kg)T” (2.93)

Lorsque la rampe de fréquence compense Deffet Doppler gravitationnel le déphasage en sortie
de l'interféromeétre est nul et ’on remonte & une mesure de g.

Interférometre de Ramsey-Bordé asymeétrique :

Nous présentons l'interférométre de Ramsey-Bordé asymétrique qui est utilisé dans I’équipe
de S.Chu a Stanford pour déduire le rapport h/mcs & partir de la mesure du recul atomique. Il
s’agit d'un double interférométre de Ramsey constitué par une séquence de 4 impulsions!”r /2
avec inversion du sens des vecteurs d’onde lors de la deuxiéme paire d’impulsions (voir figure
2.9).

En appliquant les mémes regles de calcul que précédemment :

Déphasage du a la propagation libre :

@p}ropagation _ 0 04 (p—;_]%/?;:) > (2T + Tl)

. (2.94)
(p?;opagatwn _ Wg + m) T+ (wg + (p—;—?\}lgﬁ) T + ( + (p;‘\lﬁ;) > T
A(I)propagation _ 0 0 4E7’ec T 2.95
= | We — wg - T ( : )
ol Free = %
Déphasage di aux lasers :
En appliquant la matrice Sy /o a la fonction d’onde on trouve :
AP = Gy — pg — b3 + ¢u (2.96)
Le déphasage total est :
Tot Erec
AT = (0 —4— 2T + ¢1 — ¢2 — @3 + P4 (2.97)

Les déphasages liés aux lasers et & ’évolution libre contribuent au déphasage total. Notons que
Iinversion du sens des impulsions entraine un déphasage lié au désaccord entre la fréquence

171 y a 2* = 16 trajectoires possibles.
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laser et la fréquence de la transition atomique!'®. La plus grande contribution au déphasage

est celle liée a la variation d’énergie cinétique que nous noterons A®;,.
T
Aq)cin = 8Erec% (298)

Il est possible de retrouver le déphasage (2.98) en remarquant qu’il est proportionnel & la
moyenne de la vitesse atomique entre les deux trajectoires de chacun des interférométres de
Ramsey (A®; et Ady) (voir figure 2.9). Ce déphasage s’écrit :

o+
ADip = 2]<:Tw (2.99)

Premier interférométre Deuxiéme interférométre
AD, = 2kTv, AD2 = 2kT x3v,

FiG. 2.9 — Interférometre de Ramsey-Bordé asymétrique. L'inversion des vecteurs d’onde dans
le deuxiéme interféromeétre permet d’étre sensible au recul atomique. Le signal de sortie varie
sinusoidalement comme A®y; — A®P¢. On note vy = % la vitesse initiale de ’atome.

En mesurant le déphasage de la fonction d’onde induit par la variation d’énergie cinétique,
’équipe de Stanford peut donc mesurer le recul atomique et en déduire le rapport h/Mcs'.
L’interféromeétre ci-dessus est sensible aux variations de vitesse et peut donc étre utilisé comme
senseur inertiel. Une technique utilisée par S.Chu pour augmenter sa sensibilité au déphasage,
est de transférer aux atomes un grand nombre de reculs durant le temps 7" entre les deux
paires d'impulsions /2 (voir figure 2.10).

Cette accélération est réalisée a ’aide d’impulsions 7, induisant un transfert adiabatique
de populations entre les deux états fondamentaux F' = 3 et F' = 4 de structure hyperfine du

¥Dans la configuration Ramsey-Bordé symétrique le déphasage ne dépend pas du désaccord entre la fré-
quence de la transition et la fréquence du laser.

1973 meilleure détermination de o déduite d’une mesure de h/Mcs publiée par I’équipe de S.Chu présente
une incertitude de 7,7 ppb.
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césium. Chaque impulsion 7 transfére aux atomes deux fois la vitesse de recul. Pratiquement,
il faut inverser le sens des faisceaux a chaque impulsion de facon & accélérer les atomes dans

le méme sens?.

Notons enfin, qu’il y a 16 chemins possibles dans l'interféromeétre, et que 4 chemins sont
susceptibles d’interférer?!. L’équipe de S.Chu utilise donc deux interférométres. En effectuant

/2

| g > A A /..:‘. .

|e> e
\L‘ /] AD, = T.2k.2(N+3/2)v,
T

(2v)

T T

/2 o (2v)
AD, = T2k,

A
4

FiG. 2.10 — Interférométre de Ramsey-Bordé asymétrique avec impulsions 7 pour augmenter
la sensibilité au déphasage.

une mesure différentielle entre les deux interféromeétres, ils s’affranchissent ainsi d’une mesure
de lattraction terrestre g.

Nous nous intéresserons aux différences essentielles qui existent entre l'interférométre de
Stanford et le notre a la fin de ce manuscrit. Nous présenterons notament la nouvelle expérience
proposée par S.Chu pour mesurer le recul atomique en espérant atteindre une incertitude de
0,5 ppb en valeur relative sur la détermination de la constante de structure fine.

208.Chu utilise des transitions & deux photons comme celles présentées en début de manuscrit. On comprend
alors pourquoi il faut inverser les faisceaux si ’on veut accélérer les atomes dans la méme direction !

21 Avant la deuxiéme paire d’impulsions 7/2 les atomes sont dans I’état F' = 3 séparés de (N + 1) reculs de
la vitesse initiale ou bien dans l'état F' = 4 séparés de N + 1 reculs dans la direction opposée.
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FiG. 2.11 — Double interféromeétre de Ramsey-Bordé asymétrique utilisé par S.Chu pour me-

surer le rapport h/Mcs.

2.3 Senseur inertiel interférométrique pour mesurer h/mgy,

Dans cette partie nous allons décrire en détail le senseur inertiel interférométrique que
nous avons mis en place durant mon travail de thése pour mesurer le rapport h/mgyp. Nous
commencerons par présenter 'interféromeétre que nous utilisons puis nous caractériserons le
senseur inertiel en donnant ses performances et limites actuelles.

Le senseur inertiel doit nous permettre de sélectionner une distribution initiale de vitesse
sub-recul, puis de mesurer une variation de vitesse en terme d’effet Doppler, induite par
I’absorption de plusieurs photons.

Le senseur que nous avons mis en place est un interférometre de Ramsey-Bordé "symé-
trique", analogue au gravimeétre, comprenant 4 impulsions 7/2, et utilisant des transitions
Raman stimulées a 2 photons entre les deux sous-niveaux hyperfins F' = 2 et F' = 1, de
I’atome de rubidium 87.

Principe général de fonctionnement du senseur inertiel Nous donnons ci-aprés les
grandes étapes de fonctionnement de notre senseur inertiel. Les détails expérimentaux et en
particulier les séquences temporelles précises sont exposées dans le chapitre 5.

Protocole expérimental :

La premiére paire d’impulsions 7/2 de notre interférometre sert a sélectionner une dis-
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FiG. 2.12 — Interféromeétre de Ramsey-Bordé "symétrique" utilisé pour la mesure de h/mgp.
Les vecteurs d’ondes effectifs des 4 impulsions sont dans le méme sens. Le déphasage da a
I’énergie cinétique associé & chaque chemin est le méme. L’interféromeétre est insensible a la
vitesse de recul.

tribution de vitesse sub-recul sous forme de franges de Ramsey, & partir d’'un échantillon
d’atomes froids issus d’un PMO 3D et d’une mélasse optique 3D.

Les atomes séléctionnés sont transférés du sous-niveau hyperfin |F' = 2, mp = 0) vers le
sous-niveau hyperfin |F = 1, mp = 0). Nous appliquons un faisceau "pousseur"??pour élimi-
ner les atomes non sélectionnés restés dans I’état F' = 2. La seconde paire d’impulsions de
I'interféromeétre nous sert a mesurer la variation de vitesse acquise par les atomes. Les atomes
sont transférés par cette paire d’impulsions du sous-niveau hyperfin |F = 1, mp = 0) vers le
sous-niveau |F' =2, mp = 0). Apres la mesure, les atomes sont dans une superposition des
états I' = 2 et F' = 1 et tombent dans la zone de détection sous ’effet de la gravité. On détecte
alors la proportion d’atomes dans chaque sous-niveau & 1’aide d’une technique de temps de
vol, analogue & celle utilisée sur les horloges atomiques. On a alors accés a la probabilité de

transition apres la double interrogation de Ramsey.

On appelle 7 la durée d’une impulsion /2, et Tx le temps entre les deux impulsions. Le
nombre d’atomes séléctionnés est proportionnel & 1/7, et Uinterfrange est donnée par 1/Tg.
On peut alors espérer diminuer 'interfrange en conservant le méme nombre d’atomes, et ainsi

gagner sur le rapport signal & bruit du senseur??.

Etude succinte de 'interférométre :

On a représenté sur la figure (2.12) le schéma de 'interféromeétre utilisé pour mesurer le
rapport h/mgp. Notons (I) et (II) les chemins du haut et du bas de l'interférometre.

22yoir dispositif expérimental.

ZLors de la mesure de 2005 nous étions dans une configuration non interférométrique de type m — 7. Lorsque
Pon augmentait la résolution (en augmentant la durée 7 des impulsions) on perdait sur le nombre d’atomes et
donc sur le rapport signal & bruit.
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Déphasage di a la propagation de la phase atomique :

. 2 2
(I>p}ropagatzon _ wg+ (p-;—]%dﬁllt,l{) )(TR+T,) + w2+ QPW,) Tr

) (2.100)
(IDI;}“opagatwn _ w2+ %) Th + <wg + (p—gjﬁigﬁ) (T/—i-TR)

On en déduit :
Aq)propagation =0 (2101)

Le temps passé dans chaque état |e) ou |g) est le méme pour les deux trajectoires. Notons qu’il
s’agit d’une différence essentielle avec ’expérience de Stanford. En effet, pour deux chemins
qui interférent, le temps passé dans chaque état, fondamental ou excité, est le méme?*. Il n’y
a donc pas de déphasage associé a ’évolution libre de la phase atomique.

Déphasage di a l'interaction avec les lasers

En appliquant les régles de calculs on trouve :

AP = by — o — 3 + Py (2.102)

ou ¢; est la phase du champ laser vue par ’atome.

Notre interféromeétre n’est sensible qu’au déphasage induit par les lasers.

Nous avons représenté sur la figure (2.12) la vitesse moyenne associée a chaque interféro-
métre de Ramsey. On remarque que les déphasages dis a la variation d’énergie cinétique A
dans le premier interféromeétre et A¢go dans le deuxiéme interférométre se compensent et que
Iinterférométre total est insensible a la vitesse de recul si 'on ne fait rien entre la sélection et
la mesure et en particulier si nous n’accélérons pas les atomes en utilisant les oscillations de
Bloch. Cependant, en configuration verticale il nous est possible de mesurer la variation de
vitesse induite par la gravité sur les atomes. Notre expérience peut alors fonctionner en mode

"gravimeétre"??.

Le mode "gravimeétre"

On considére le double interféromeétre de Ramsey constitué par quatre impulsions 7 /2
de durée 7 < TR, chaque paire d’impulsions étant séparée par une durée T7”. En configura-
tion verticale il faut tenir compte de ’accélération de la pesanteur durant les impulsions de
Iinterféromeétre. Nous rappelons que la condition de résonance pour une transition Raman
contrapropageante est :

0 = 2k(v + vpec) (2.103)

En présence de gravité la vitesse de l'atome dépend du temps et s’écrit :

v(t) =vg — gt (2.104)

2L inversion du sens des vecteurs d’onde dans linterférométre de Stanford induit une dépendance a la
connaissance de la transition atomique, et donc un effet systématique.

Z5Nous emploierons la dénomination "mode gravimeétre" lorsque nous nous intérésserons aux propriétés du
senseur sans les oscillations de Bloch.
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sélection mesure
T T T T

Tr Tr

F1G. 2.13 — Séquence temporelle de la phase sélection/mesure.

La nouvelle condition de résonance Raman s’écrit :
0 = 2k(vg + vpec) — 2kgt (2.105)

La durée typique de nos impulsions /2 est 7 = 400 us. La variation de vitesse de ’atome
due a la gravité pendant ce temps est de 'ordre de v,q.. Afin de maintenir la condition de
résonance Raman il nous faut compenser la gravité pendant les impulsions de l'interféromeétre
en appliquant une rampe de fréquence sur les lasers?® : baptisée rampe "anti-g".

Nous voulons sélectionner le plus d’atomes possible depuis le sous-niveau hyperfin F' = 2
vers le sous-niveau F' = 1. Pratiquement, nous devons compenser U'effet Doppler gravitationel
durant la durée totale de la sélection de facon & ne pas étre hors résonance avec la seconde

impulsion 7 /227

et favoriser le transfert des atomes a la sélection (et a la mesure).
Explicitons le déphasage interférométrique trouvé en (2.102) :
On donne Dexpression générale de la phase de la i-éme impulsion & linstant ¢; et a la

position x; de 'atome :
bs(wits) = / ()t — hogs(Ls) (2.106)

ou w(t) est la fréquence des lasers susceptible de varier dans le temps. Dans le cas d’une
transition Raman il s’agit de la différence de fréquence w; — wo entre les deux faisceaux. Dans
tout le calcul on supposera keg = k1 + ko.

Cas d’une fréquence constante :

Si on suppose que la différence de fréquence entre les deux lasers ne varie pas, le déphasage
s’écrit :
AD = —k‘ef—ngR(TR + T/) (2.107)

Cas d’une fréquence variant dans le temps :

Nous effectuons une rampe anti-g pour compenser 'effet Doppler gravitationel entre les
impulsions 7/2 (pendant le temps Tg). Par exemple pour la sélection :

260n cherche & se placer dans le référentiel en chute libre dans lequel la fréquence vue par 1’atome reste fixe.
Dans le référentiel du laboratoire il faut appliquer une rampe linéaire en temps w(t) = wo(1 % gt/c).
2TLa pente de la rampe est donnée par 2kg/2m ~ 25 kHz . ms—1.
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sélection mesure
o TR o TR
kgt)(t-t |) T

Fréquence Raman

Vv

FiGg. 2.14 — Séquence temporelle et fréquentielle de la double-interrogation de Ramsey. La
sélection en vitesse s’effectue & wge et la mesure & wpes. On applique la rampe "anti-¢g" a la

sélection et a la mesure.

ke
é(a, 1) = weal + ggo (t—t1)% — ke (2.108)

ol go est une valeur proche de l'accélération terrestre que nous utilisons pour la rampe de
fréquence laser, et wge la fréquence programmeée a la sélection.

k k
A(I)llaser = ¢($2, tg) - ¢($1, tl) = wselTR + ef2ng T]%L - e;ng]% (2109)
Pour la deuxiéme paire d’impulsions 7/2 :
k
$(2,1) = wWmest + eggo (t —t3)% — ke (2.110)

pour t = t3,t4 et ol wyes est la fréquence programmeée de mesure.

k k
ADYT = (x4, t4) — P(a3,13) = WmesTR + eggo 72 — "9 ope T’ + 372) (2.111)
Le déphasage total s’écrit :
APl — ADLT — AL = (wines — wee) TR — ket g(Tr + T')Tr (2.112)

Pour effectuer la seconde paire d’impulsions 7/2 (de mesure) en résonance avec la classe de
vitesse séléctionnée, il faut décaler la fréquence de sélection d’une quantité telle que :

Wmes = Wsel T kcﬁg(TR + T,) (2113)
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Remarque : Si le temps Tk entre les impulsions de chaque paire sont exactement égaux, cette
fréquence de mesure est indépendante de la valeur de gy choisie pour la rampe "anti-g". En
balayant la fréquence de mesure autour de cette valeur on peut reconstruire la distribution
de vitesse séléctionnée. Pratiquement nous mesurons la fréquence décalée par effet Doppler
associée au transfert maximal d’atomes.

2.3.1 Probabilité de transition dans le cas de deux impulsions de Ramsey
Dans cette partie nous allons calculer la probabilité "théorique" de transition dans le cas
d’une double interrogation de Ramsey.

Franges de Ramsey contrapropageantes

Nous rappelons les délais entre les différentes impulsions de Ramsey pour la réalisation du
senseur : en référence a I’équation (2.103) on donne dge) €t dpes les fréquences programmeées a
la sélection (et respectivement & la mesure).

Calcul de la probabilité de transition aprés une simple interrogation de Ramsey :

Ce calcul repose sur ’analogie avec le spin fictif présenté plus haut. La fonction d’onde
atomique a l'instant t est :

(W (t)) = cq(t) l9) + ce(t) |e) (2.114)

ou les états g et e correspondent aux deux états F' = 2 et ' = 1 de la transition horloge
considérée. Compte tenu du hamiltonien effectif (2.69), I’évolution de la fonction d’onde a
I'instant ¢ peut s’écrire en explicitant 'opérateur d’évolution U (t) associé au hamiltonien :

[U(t)) = U(t) [¥(0)) (2.115)
(1)) = [cos(Q;fft) _i7. <%> sin(Q;Ht)] (0)) (2.116)

ol Qeg = V2 + 02. Afin d’obtenir la probabilité de transition aprés les deux premiéres
impulsions de Ramsey on applique l'opérateur d’évolution (de rotation du spin), durant les
trois étapes de l'interrogation :

Etape 1 :

Impulsion 7/2 de durée 7 :

. QT N 57 +Q7 Qo7
Ur = leos(HT) = 7. () s )
Etape 2 :
Evolution libre de durée Ty :
T oT;
Ur, = [COS(TR) —i0. 7 sin(TR)]

Etape 3 :
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Impulsion 7/2 de durée 7 :

U, = [cos(

Q7. — (02497 . Q7
)—io.| —=—— ) sin( )]

Qeff
La probabilité d’étre dans un état final |f) aprés l'interrogation de Ramsey est donnée

par :
P(Tg +27) = | {f|U-Ur,U; |9(0)) |? (2.117)

Si les atomes sont initialement dans l’état fondamental |g) de la transition d’horloge on a
cg(0) =1 et c.(0) = 0 avec |¥(0)) = c4(0) |g) + c.(0) |e).
I1 vient alors :

O \? Qe T 6T Qe T § 6T, Qe T
Ramsey — 22 eff R eff . . R . eff
P, (0,t) =4 < QCH) sin (—2 > [cos <—2 > cos ( 5 > Our sin (—2 > sin ( 5

(2.118)
ou nous rappelons que Qe = VQ2Z + §2. Cette équation est valable pour une transition Ra-
man copropageante ou contrapropageante. Lors d’une transition Raman contrapropageante
la condition de résonance dépend essentiellement de la vitesse de 'atome. A la sélection :

5501 = 2]€(’U + vrec) (2119)

Il faut donc tenir compte de I'effet Doppler et de I’effet de recul dans la probabilité de transi-
tion(2.118). On représente sur la figure (2.15) une simulation numeérique de I’équation (2.118) :

La distribution de vitesse sélectionnée est centrée autour d’une vitesse moyenne nulle et
se présente sous forme d’un peigne de vitesse. La durée finie des impulsions Raman entraine
Papparition d’une courbe de résonance large de largeur proportionnelle a 1/7. La condition
de résonance est exactement remplie pour la composante de vitesse moyenne nulle. Les com-
posantes de la vitesse qui sont résonantes sur la largeur de la sélection entrainent ’apparition
de franges de Ramsey dont ’amplitude est modulée par la courbe de résonance large. Dans
le cas d’une impulsion 7/2 de durée 7 = 400 us, la largeur globale en fréquence vaut 2,5 kHz
SOit Uy /6 en terme de vitesse.

Probabilité de transition aprés une double interrogation de Ramsey :

On s’intéresse maintenant & la phase de mesure du senseur inertiel. Il faut calculer la
proportion d’atomes transférés par la seconde paire d’impulsions /2. Cette proportion est
donnée en calculant la convolution de la distribution de vitesse sélectionnée par un second
spectre de Ramsey.

[P0+ x)P(x)dx

P(ésel — Omes — 2kAU) = fP($)d$ (2120)

Dans cette expression, nous considérons que la distribution de vitesse initiale (obtenue

en fin de mélasse) est constante sur la largeur de la sélection et n’est donc pas limitante.

)|
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F1G. 2.15 - Distribution de vitesse sélectionnée apreés la premiére paire d’impulsions 7/2. Nous

sélectionnons un peigne de vitesse.

L’intégration porte sur ’ensemble de la distribution de vitesse sélectionnée. En balayant la
fréquence 9y, de la seconde paire d’impulsions /2 on obtient un nouveau systémes de franges
de Ramsey donné par (2.120) La variation de vitesse Av nous est donnée en pointant la frange
centrale le plus précisément possible.

On peut calculer le produit de convolution (2.120). C’est ce qui est effectué sur la figure
(2.17). La courbe jaune est un ajustement des points expérimentaux par la fonction (2.120).

Approximation de la frange centrale

Lorsque 'on ne s’intéresse qu’a la frange centrale de Ramsey, on a § < €. En faisant

I’approximation % = 0 Pexpression (2.118) s’écrit :

2

plamsey gy — L sin?(v/ Q2 + 627) cos® (5@> (2.121)
02 + 42 2

La résolution sur la mesure de vitesse est donnée par la largeur de la frange centrale. Une
deuxiéme approximation consiste & négliger la variation d’amplitude de ’enveloppe du sinus
cardinal dans (2.121) sur la largeur d’une frange (1/Tr < ).

En d’autres termes on fait ici ’hypothése que tous les atomes sont résonants avec 'impul-
sion 7/2 (le sinus cardinal vaut 1).

Le calcul de la convolution se simplifie et on obtient :

,PRamsey((;) ~ % <% + cos? <5%>> (2.122)

Prise en compte de ’enveloppe Rabi
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L’approximation qui consiste a négliger la variation d’amplitude de ’enveloppe n’est pas
forcément justifiée lorsque l'on se référe a (2.120). En effet, I'intégration porte sur toutes
les vitesses sélectionnées et donc sur tous les . Si 'on tient compte du sinus cardinal la
convolution est moins évidente & calculer analytiquement. Les points expérimentaux de la
figure (2.17) ont été ajusté par la courbe théorique donné par le produit de convolution
(2.120). Dans ce cas, il faut tenir compte de la convolution associée aux fonctions de Rabi. A
résonance on obtient environ trois-quart de ’amplitude que ’on aurait obtenu en configuration
non interférométrique (configuration m-7).

Nombre d’atomes sélectionnés :

On peut estimer le nombre d’atomes sélectionnés a partir de l’équation (2.118). Si on fait
I’hypothese d’une distribution de vitesse n(v) gaussienne a la fin de la phase mélasse, on a :

n(v) = Ntotée_f:% (2.123)
V (27o2)
ol 0,28 est la dispersion de vitesse longitudinale & la fin de la phase mélasse (o, ~ 3,5 Upec)
et Nyt = 3 x 107 atomes. Le nombre d’atomes sélectionnés s’écrit :

Nyt = / P(8)y(v)dv (2.124)

Pour calculer (2.124), on fait ’hypothése d’une distribution de vitesse constante sur la largeur

02

de la sélection (subrecul), et par conséquent on peut faire I’approximation e 203 ~ 1. On
suppose Q7 = 7/2. On pose x = §/Q. L'intégrale va dépendre uniquement du parameétre
P = TRamsey/T et l'intégration va porter sur § (ce qui revient & intégrer sur la vitesse a 2k

pres).

1 Q
Ny = Nygj—m— 2.125
l tot (27703)21? (p) ( )
ou
too 4 T T s x T N
_ 2/ 2 ./ 2 ™ __r (L 21\ & T
f(p)_/_C>O T3 g2 5in ( 14z 4) [cos( 1+z 4)cos<px4> 1—1—3;28111( 1+z 4)sm(px4)} dx

(2.126)

La fonction f(p) est représentée sur la figure (2.16). Les calculs permettant de déduire f(p)

dans les limites TRamsey = 0 €t TRamsey >~ 27 sont donnés en annexe. Nous en déduisons
pour nos conditions expérimentales :

Ntot Q
V (2ma2) 2k

Reésultats expérimentaux de ’expérience en mode gravimétre :

Ny ~2,7 (2.127)

On donne sur la figure (2.17) une courbe typique obtenue lors d'une séquence sélec-
tion/mesure durant laquelle les atomes sont soumis a 'accélération terrestre g. La séquence

28La dispersion en vitesse est estimée par temps de vol (voir le chapitre 3).
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
P

F1G. 2.16 — Calcul numérique de f(p). On retrouve pour Tramsey = 0 la valeur f(p) ~ 2,116
connue pour une sélection avec une impulsion 7. Pour Trumsey suffisament grand, (TRamsey >R
27) f est indépendant de p et vaut environ 2, 704.

temporelle de 'expérience est celle de la figure (2.13). Afin de connaitre la variation de vitesse
Awv acquise par les atomes, on ne s’intéresse qu’a la frange centrale de Ramsey de fréquence
d9. La variation de vitesse se déduit de la connaisance précise de dg :

AU—%

(2.128)

Il nous faut évaluer l'incertitude sur le pointé de la frange centrale. Dans notre expérience
nous avons accés a la probabilité de transition via la proportion d’atomes transférés dans
chaque sous niveau hyperfin. Pour le point numéro i on a :

Ny -
P = NN, P(dset = Opes — 2kAV) (2.129)
oil 0%, est la valeur programmée de la mesure pour le i-éme point du spectre, et N1 et No,

le nombre d’atomes dans le sous-niveau hyperfin F' = 1 (respectivement F' = 2), détectés par
temps de vol.

Nous ajustons les points experimentaux (figure 2.18) a 'aide de la courbe théorique at-
tendue dans la limite 7 < T (2.122)(on ne regarde que la frange centrale). Nous ajustons les

points expérimentaux par la fonction :
S =a+ beos?(n(d — 6)T)

Les parametres inconnus ajustables sont :
a : Poffset
b : 'amplitude
T : la largeur
d; — dg : le centre
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F1G. 2.17 — Résultats obtenus lors d’une séquence sélection/mesure en mode gravimeétre. Les
points expérimentaux sont ajustés par la courbe théorique obtenue & partir de 1’équation
(2.120). Le produit de convolution tient compte de I'enveloppe de Rabi. La durée d’une im-
pulsion 7/2 est 7 = 400 us et le temps entre deux impulsions 7/2 est Tr = 2,6 ms.

Nous utilisons ensuite un ajustement de type "moindres carrés" qui consiste a trouver les
parameétres (a,b, T, — dp) qui minimisent la fonction :
n
X2 =" (PFP — 8(6; — o, a,b,T))? (2.130)

%
i=1

ol n est le nombre de points et §; = gy — 0%,.s- On donne sur la figure (2.18) le résultat
de ’ajustement de la frange centrale obtenu avec les parameétres ajustables énoncés ci-dessus.
On pointe la frange centrale avec une incertitude de 1,3 Hz soit environ v../12000 en terme
de vitesse.

Lorsque 'on ajuste la frange centrale par une fonction sinus, 'incertitude en premiére
approximation est donnée par le rapport entre la largeur de la frange divisée par le rapport
signal & bruit et multipliée par 1/y/n ou n est le nombre de points du spectre. L’incertitude
sur dg va donc varier comme 1/Tk pour un méme rapport signal a bruit. C’est donc la largeur
de la frange qui donne la résolution. Il serait intéressant d’augmenter T le plus possible,
mais nous allons voir qu’il n’est pas possible d’augmenter ce temps au dela d’une certaine
limite pour deux raisons. La premiére raison est que notre protocole expérimental nécessite
une double accélération (voir chapitre 5). En effet, si nous voulons donner beaucoup de reculs
aux atomes sans qu’ils collisionnent avec les hublots de ’enceinte & vide, nous devons les
accélérer avant la premiére paire d’'impulsions 7/2, puis les décélérer avant la seconde paire
d’impulsions /2 de mesure de facon a réduire 'amplitude de leur trajectoire du fait de leur
vitesse importante (environ 1000 X v,¢.). Par conséquent, nous ne pouvons pas attendre trop
de temps entre ’accélération et la décélération. Ceci constitue donc une limite majeure quant
a lacroissement du temps Tr. La seconde raison concerne le bruit de vibration. En effet,
dans ’hypothése ot nous pourrions augmenter T sans risque de collision avec ’enceinte, il
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entre: —301960.8643 ; Incertitude: 1.3116; Ecartype: 0.035; SignalBruit: 8.341 ;Periode: 331.225; Amplitude: 0.291; Largeur: 0.003
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FiG. 2.18 — Ajustement de la frange centrale par une fonction sinus. L’incertitude sur la
fréquence est d’environ 1,3 Hz..

ne serait cependant pas possible d’accroitre le temps Tr au deld d’une certaine limite. C’est
ce que nous présentons dans la prochaine partie.

2.3.2 Limites et sensibilité du senseur inertiel interférométrique

Dans cette partie nous nous intéressons aux limites du senseur inertiel interférométrique
en regardant les bruits qui perturbent la mesure. On distinguera deux types de bruit :

- Le bruit de phase qui se traduit sur les spectres par un déplacement "horizontal" des
franges (bruit en fréquence).

- Le bruit de détection qui se traduit sur les spectres par un déplacement "vertical" des
franges (bruit sur le nombre d’atomes).

Le bruit de phase

On distingue deux contributions au bruit de phase. La premiére contribution est le bruit de
phase laser qui est typiquement le bruit mesuré au niveau de 1’asservissement en phase (phase
lock) des faisceaux Raman. La seconde contribution est le bruit de phase associé aux vibrations
mécaniques qui se répercute sur la phase des lasers. Afin de connaitre la contribution du bruit
de phase sur la mesure de la fréquence il faut calculer la probabilité de transition aprés la
double interrogation de Ramsey en prenant en compte la phase du champ laser & 'instant de
chaque impulsion 7/2. Cette probabilité de transition P est le produit de convolution calculé
en (2.122) en incluant le déphasage interférométrique di a l'interaction avec les lasers.
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On obtient :

P:% (%4—0052 <¢1_¢2_¢Z+¢4+5TR>> (2.131)

Nous rappelons que la phase ¢; est la phase du champ laser a l'instant ¢; défini en (2.90).
On notera ® la phase interférométrique avec :

®=p1 — P2 — 3+ Ps (2.132)

Fonction de sensibilité Il existe un formalisme qui permet de rendre compte de 'influence
des fluctuations de la phase interférométrique sur la probabilité de transition. Ce formalisme,
originellement développé pour les horloges atomiques repose sur la fonction de sensibilité. La
fonction de sensibilité ga, associée a une grandeur A est la fonction de réponse qui caractérise
Iinfluence sur la phase ® de l'interféromeétre complet, de la variation du parameétre A(t) a
I'instant t.
Une variation % d’une grandeur A est reliée & une variation 0® de la phase totale ® de
linterférométre au travers de la fonction ga(t).

5 — / T a8 4y (2.133)

o dt

Pour connaitre g4 (t) a l'instant ¢, on introduit une fonction de Heaviside : A(t') = Agf(t' —1t).
La différence de phase introduite est :

0P = /—i-oo ga(t)AS(t —t)dt' = ga(t)Ag (2.134)

—0o0

On construit ainsi la fonction de sensibilité.
Avec cette méthode il est possible de rendre compte de la sensibilité de notre senseur inertiel
aux accélérations (vibrations), ainsi qu’au bruit de phase laser [32].
Nous nous sommes intéréssés a 'influence d’un saut de phase d¢ sur la phase interférométrique
®. Le déphasage interférométrique di & un saut de phase s’écrit :

5 — /+OO gs(t)ﬂ(t)dt (2.135)

oo dt

Nous allons dans la prochaine partie mettre en évidence le bruit de phase da aux vibrations.
Le but des calculs qui suivent est de mettre en évidence la sensibilité du senseur aux ac-
célérations et vibrations et d’en déduire quelle va étre la contribution de ce bruit de phase
sur la probabilité de transition P. On prend le cas le plus simple pour lequel on néglige une
éventuelle variation de la phase pendant la durée d’une impulsion. On counsidére la séquence
temporelle de la figure (2.13) pour l'interférometre. La fonction de sensibilité gs(t) s’obtient
facilement et vérifie (2.132) et (2.134).

—1 pour te [—(T'/2+Tr+27);-T"/2]
gs(t) =< +1 pour te [T'/2;T'/2+ Tr + 27] (2.136)
0 sinon
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Fiac. 2.19 — Fonction de sensibilité pour un saut de phase se produisant entre les impulsions.

La fonction gs(t) est normalisée.

Bruit de vibration

Le bruit de vibration est un bruit qui se transpose sur la phase des lasers. Notre senseur
inertiel utilise des transitions Raman contrapropageantes. Afin de réaliser ces transitions nous
utilisons deux lasers acheminés par la méme fibre optique avec des polarisations orthogonales.
L’une des deux polarisations est rétro-réfléchie sur un miroir situé sur la partie supérieure de
la cellule. Lorsque le miroir de rétro-réflexion se déplace d’une quantité dx due aux vibrations,
la phase du faisceau réflechi est modifiée d'une quantité §¢ ~ kegdx.

Expérimentalement, nous avons mesuré a l'aide d’un accéléromeétre sismique (PCB pie-
zotronics modéle 624A04) les vibrations au niveau supérieur de la cellule, & coté du miroir
de rétro-réflexion des lasers Raman (voir dispositif expérimental). Nous avons enregistré sur
un oscilloscope numeérique 'accélération en fonction du temps a(t)(figure 2.20). A partir de
ces données nous avons calculé la densité spectrale de puissance de bruit d’accélération S, (w)
(figure 2.21). 11 est alors possible, connaissant la densité spectrale de puissance de bruit de
remonter a ’écart type 035 des fluctuations de la phase interférométrique. En effet, en présence
d’une densité spectrale de puissance de bruit Sy(w), I’écart type des fluctuations de la phase

interférométrique est donné par 33, 32| :
“+oo
o2 = / |H ()25, () (2.137)
0

ou H(w) est la fonction de transfert associée a la fonction de sensibilité gs(t) et s’écrit :

H(w) = [wG(w)]
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Bruit de vibrations capté par laccelerometre

0.020

a(msh-2)
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Fi1G. 2.20 — Bruit d’accélération au niveau du miroir de rétroréflexion.

avec

+00
Glw) = / gs(t)e— "t

—00
En présence d’une densité spectrale de puissance de bruit d’accélération, l’écart-type des
fluctuations de la phase interférométrique s’écrit :

+00
o2 = /0 | oo ()25, (1) e (2.138)

Calcul de la fonction de transfert H,..(w) associée au bruit d’accélération :
Pour la fonction de sensibilité que nous avons introduite en (2.136) on a :

WG (W)] = 4 'sin (”(T, +2T * 27)) sin (M) ‘ (2.139)

Le signal mesuré de ’accélération en fonction du temps s’écrit :
+o0 .
a(t) :/ a(w)e™! dw (2.140)
—00
On obtient facilement Hyeo(w) en intégrant deux fois (2.140) et en multipliant par (wG(w)).

2

k
| Hyee(w)? = wa\wG(w)\z (2.141)

Le terme en 4 vient de l'intégration de 'accélération pour remonter a la position et enfin
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FiG. 2.21 — Densité spectrale de puissance de bruit d’accélération au niveau du miroir de

rétroréflexion.

a la phase kegx du laser. Le calcul numérique de I’écart type des fluctuations de la phase
interférométrique donne :
op ~ 0,143 (2.142)

Ce bruit de phase va jouer sur l'incertitude associée & la mesure de la fréquence centrale. Afin
de connaitre le bruit en fréquence sur nos spectres nous devons comparer og a l'interfrange
de linterférométre. L’écart-type des fluctuations de fréquences associées au bruit de phase?
pour une durée T vaut 2;:%2 ~ 8 75Hz pour T =2,6 ms.

On cherche maintenant a connaitre comment varie op l'écart-type de fluctuation de la

probabilité de transition du fait de ce bruit de phase. Dans la limite ot op est petit, ’expression

est simple :
dpP
op = ﬁacb
Soit :
op = bsin(P)oy (2.143)

ou 2b est lamplitude de la sinusoide. On constate alors que le bruit est maximal pour
sin(®) = 1 soit pour ® = 7/2 a mi-frange. Par ailleurs, ce bruit est nul lorsque nous sommes au

290n fait ici ’hypothése que la seule cause de bruit est le bruit de phase. Notons que l’erreur varie comme
1/4/n ot n est le nombre de points du spectre.
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Fonction de Transfert
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F1G. 2.22 — Fonction de transfert Hg..(w), calculée.

sommet d’une frange. Ceci est caractéristique du bruit de phase qui varie comme la dérivée de
la probabilité de transition. Nous donnons sur la figure (2.23) des spectres effectués en confi-
guration contrapropageante pour différentes valeurs du temps Trgmsey entre les impulsions
/2. Nous constatons qu’au deld d’une certaine valeur le bruit de phase di aux vibrations
domine et les franges se brouillent.

Bruit de phase laser

Nous avons étudié I'effet du bruit de phase des lasers servant a faire les transitions Raman
de l'interféromeétre. L’expérience que nous avons réalisée, a consisté & effectuer le battement
entre la fréquence synthétisée par la chaine de fréquence Raman & 6,834682611 GHz et un
synthétiseur hyperfréquence (RHODES&SCHWARZ) & la méme fréquence. Nous avons en-
suite analysé le signal de battement a fréquence nulle obtenu. Nous avons étudié le bruit de
phase durant les différentes impulsions 7/2 de 'interféromeétre pour les étapes de sélection et
de mesure. La figure (2.24) est un enregistrement de ce que nous observons a l’oscilloscope
durant les deux premiéres impulsions 7/2 de sélection.

Le signal de battement de la figure (2.24) s’écrit :

S = Asin(¢(t)) + b (2.144)

o A est 'amplitude du signal et b un offset. De facon a pouvoir remonter & l'information
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Centre: -301957.355 ; incertitude:  1.953 Centre: -301953.515 ; incertitude: 1.251 Centre: -301957.236 ; incertitude:  1.327
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302260005 | a020ev005 | 30206005 | 3019005 | 3018005 | -3017ev00s 302204005 | 30210005 | 30200005 | 30190005 | 30180005 2017005

FiG. 2.23 — Franges de Ramsey en configuration contrapropageantes effectuées avec un temps
TRamsey variant de 1ms & 6ms par pas de 1ms. Les spectres sont ordonnés de haut en bas et de
gauche a droite par temps croissants. Le bruit de phase se caractérise par un bruit horizontal.

sur la phase nous devons connaitre ’'amplitude et 'offset. Nous avons déterminé "amplitude
expérimentalement et avons pu fixer une amplitude maximale et une amplitude minimale,
représentées par les deux traits horizontaux (en rouge et bleu) de la figure (2.24). Nous fixons
alors l'offset. Nous déduisons la phase :

¢ =sin~? <¥> (2.145)

Ce qui est important dans ces expériences est la différence de phase entre les deux impulsions
m/2 de sélection (ou de mesure). Nous représentons sur la figure (2.25) le bruit de phase
durant chacune des impulsions 7/2 de sélection. Nous avons effectué ces expériences a vingt
reprises de fagon & pouvoir déduire un bruit de phase moyen lors de la sélection. Nous avons
calculé la moyenne du bruit de phase durant chaque impulsion de sélection. En effectuant la
différence entre ces 2 moyennes nous en avons déduit un bruit de phase de -8,24 mrad. Nous
avons effectué la méme expérience pour les deux impulsions 7/2 de mesure. La figure (2.26)
présente les résultats obtenus.

Nous avons étudié le bruit de phase au niveau de chacune des impulsions 7/2 de mesure
(figure 2.26). La moyenne calculée de la différence de phase entre les deux impulsions de mesure
est de 41,30 mrad. En considérant la différence de phase entre la sélection et la mesure, nous
déduisons un bruit de phase global d’environ 49,55 mrad. Il faut comparer ce bruit de phase a
I'interfrange de l'interférometre. Pour un temps TRremsey de 2,6 ms l'interfrange est d’environ

-3
385 Hz. Le bruit en fréquence sur le spectre vaut environ w x 385 ~ 3 Hz.
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FiG. 2.24 — Signal enregistré a l'oscilloscope. En noir sont représentées les deux impulsions
/2 de sélection. En rose, le signal de battement a fréquence nulle. En vert est représenté le
bruit de phase.
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F1G. 2.25 — Zoom sur le bruit de phase durant chacune des impulsions 7/2 de sélection. La
courbe bleue délimite 'impulsion 7/2. En rouge est représenté le battement a fréquence nulle.
En vert nous avons tracé la phase.

Conclusion sur le bruit de phase laser :
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F1G. 2.26 — Bruit de phase durant chacune des impulsions 7/2 de mesure. Figure de gauche :
Les deux traits horizontaux donnent les amplitudes maximales et minimales mesurées. La
courbe rose est le signal de battement & fréquence nulle. Les impulsions 7/2 de mesure sont
en noir. La courbe verte représente la phase. Figure de droite : Zoom sur le bruit de phase
durant chaque impulsion 7/2 de mesure.

Le décalage en fréquence de 3 Hz obtenu est non négligeable dans le cas d’'un éventuel
effet systématique. Cependant, ce résultat est issu d’une moyenne statistique sur une vingtaine
de points et il faudrait effectuer un nombre plus important de mesures pour étre certain de
ce résultat, ce que nous n’avons pu faire faute de temps. Néanmoins, dans le cas d’un effet
systématique, compte tenu de notre protocole expérimental cet effet devrait se compenser et
donc disparaitre en combinant les différentes configurations utilisées (accélération vers le haut
et vers le bas puis inversion du sens des impulsions Raman).

Bruit sur le nombre d’atomes

Bruit quantique de projection

On peut calculer le bruit de projection quantique dans le cas Ramsey a partir des calculs
effectués dans [34] dans le cas d’une impulsion 7 de sélection et de mesure. Aprés la seconde
paire d’impulsions 7/2 Raman, les atomes sont dans une superposition des états F' = 2 et
F = 1. La détection projette la fonction d’onde de ’atome dans un de ces deux états avec les
probabilités P et 1 — P. On détecte alors le nombre d’atomes Ny et Ny dans chaque niveau.
Les fluctuations quantiques associées au nombre d’atomes dans F' = 2 s’écrivent :

AN? = N,,P(1 - P) (2.146)

ol Ny est le nombre d’atomes sélectionnés et o P dépend de la vitesse. Le bruit sur la
proportion d’atomes transférés vaut [34] :

o2 = f Pse1(0) Prnes (V) (1 = Prnes(v))n(v)do
P (J Pset(v)n(v)dv)?

(2.147)
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En appliquant (2.147) au cas Ramsey on obtient dans le cas le plus défavorable :

0,225

2.148
Nsol ( )

Op =

On peut donner une valeur supérieure au bruit de projection quantique compte tenu de
I'incertitude associée au nombre d’atomes mesuré par temps de vol :

oy~ 0,22% (2.149)
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Chapitre 3

Processus d’accélération cohérente :
les oscillations de Bloch

La précision de notre expérience dépend crucialement du nombre de reculs que ’on peut
transférer aux atomes entre les étapes de sélection et de mesure (o, = 0,/2N). Une technique
efficace, permettant de transférer aux atomes de maniére cohérente un trés grand nombre de
fois la vitesse de recul en trés peu de temps, est la technique dite des "oscillations de Bloch"!.

Dans ce chapitre, nous introduisons les concepts de base nécessaires a la compréhension
de ce mécanisme d’accélération cohérente des atomes. Nous commencons par présenter une
"approche simple" du phénoméne, en considérant les oscillations de Bloch comme une succes-
sion de transition & deux photons, puis, nous développons davantage 1’analogie existante avec
la physique du solide.

3.1 Accélération cohérente : approche optique quantique

Nous avons vu au chapitre 1 que lorsque 'on effectue une transition Raman stimulée &
deux photons contrapropageants ’atome acquiert 2 v,... Aprés la sélection en vitesse, les
atomes sont dans le sous-niveau hyperfin |F' = 1) avec une distribution initiale de vitesse trés
bien définie (sub-recul).

L’idée de base pour accélérer les atomes est d’effectuer plusieurs transitions Raman sans
changer d’état d’énergie interne. Ainsi, aprés une transition Raman, l’énergie interne de
I’atome demeure inchangée alors que son impulsion acquiert deux fois 'impulsion d’un photon
(2hk). Si l'on effectue N transitions Raman alors la quantité de mouvement de l'atome va
varier de 2N hk.

!Oscillations de Bloch est employé ici en analogie avec le phénoméne bien connu de la physique du solide.
Nous développons cette analogie plus loin dans le manuscrit.
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FiG. 3.1 — Transition Raman contrapropageante sur le méme sous niveau hyperfin. L’atome
passe de l'état |F' = 1,p) a l'état |F = 1,p + 2hk). En répétant N fois la transition Raman,
I'atome est accéléré et acquiert 2N hk.

3.1.1 Condition de résonance Raman
Nous rappelons la condition de résonance pour une transition Raman contrapropageante :
0 =w] — w9y — WSHF ZQkB(U—I-UT»ec) (31)

ou kp est le vecteur d’onde Bloch.
Dans le cas ou la transition s’effectue sur le méme sous-niveau hyperfin de ’état fonda-
mental |F' = 1) cette condition de résonance s’écrit :

§ = w1 —wy = 2kp(v + Vyee) (3.2)
Considérons un atome de vitesse nulle, la condition de résonance vaut :

8 = 2kpUrec >~ 27 X 15kHz (3.3)

pour 'atome de rubidium 87.

Aprés une telle transition, I’atome va étre accéléré et sa vitesse va passer de 0 & 2.
Si I'on veut accélérer d’avantage ’atome, il faut compenser Ueffet Doppler induit par cette
accélération en balayant la fréquence des faisceaux lasers. On montre que pour accélérer les
atomes dans le référentiel du laboratoire il faut balayer linéairement ’écart de fréquence entre
les deux ondes laser. Pour N transitions la condition de résonance s’écrit :

§ = (2N — 1)2kpvyec (3.4)
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E =p*/ (2myh)

ik, 4k, 6hk, P
FiG. 3.2 — Parabole énergie-impulsion de l'atome. Afin de compenser 'effet Doppler di a

I’accélération il faut balayer linéairement la fréquence ws si w; est fixe. L’atome monte alors
le long de la parabole, il est accéléré.

et Paccélération des atomes dans le référentiel du laboratoire vaut :

1 d(ZNhk‘B)_ 1 d_é’
MR dt N 2kp dt

(3.5)

a =

L’atome a effectué une succession de transitions & deux photons. Nous contrélons le nombre
de reculs donnés aux atomes en controlant la différence de fréquence imposée aux faisceaux

Bloch.

3.2 Approche Oscillations de Bloch

Il est possible de rendre compte de "accélération des atomes en adoptant un point de vue
de type physique du solide. C’est ce que nous appelons "approche en terme d’oscillations de
Bloch. L’oscillation de Bloch est un effet connu en physique du solide prédit pour la premiére
fois par Zener [35] : lorsqu’un électron, dans le potentiel périodique d’un cristal est soumis a
la force constante d’un champ électrique F' = |e|€, il se met & osciller de fagon périodique, a la
fois en position et en vitesse, avec une période inversement proportionelle & la force, appelée
période de Bloch. Pour un électron dans un cristal périodique de pas a, la période de Bloch
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TB est?

B = —— (3.6)

ou h est la constante de Planck.

Les oscillations de Bloch en physique atomique, et en particulier sur les atomes froids, ont
été pour la premiére fois vues et étudiées en 1997 dans le groupe de Christophe Salomon [36].
Dans ce cas, les atomes remplacent les électrons et le potentiel périodique, d’origine lumineuse,
est créé par 'interférence de deux lasers. La force constante peut ensuite étre simulée en jouant
sur la phase des lasers, ou bien dans le cas d’un réseau optique vertical, en laissant agir la
force de gravité sur les atomes. Notons qu’il existe aujourd’hui un regain d’intérét pour le
développement d’expériences de physique atomique & base d’atomes froids® permettant de
simuler des phénoménes de physique de la matiére condensée comme les transitions "Isolant
de Mott /superfluide" ou encore I'effet Josephson ; dans ces expériences ce sont des condensats
de Bose Einstein qui sont utilisés [37].

Dans les prochains paragraphes nous introduisons quelques éléments de théorie nécessaires
a la compréhension de la physique d’un atome plongé dans un potentiel périodique lumineux
et nous montrons comment notre processus d’accélération des atomes peut étre interprété de
fagon analogue & ce qui se produit en physique du solide.

3.2.1 Atome dans une onde stationnaire

Dans un premier temps nous commencons par établir les résultats concernant un atome
soumis & deux ondes laser contrapropageantes de méme fréquence. Nous regarderons ensuite
ce qui se passe lorsque ’'on balaye la fréquence des lasers pour accélérer les atomes.

Réseau optique

Un atome de masse m est soumis & deux ondes laser contrapropageantes de fréquence w
2 2 P N . - L —
désaccordées de A de la résonance a un photon et de polarisation paralléles €.
Le champ qui résulte de l'interférence des deux ondes est modulé spatialement et s’écrit :

E)($, t) = €, Ep cos(wt + kx) + €, Eo cos(wt — kx) (3.7)
= &, Eocos(kz)(e™™ + h.c) (3.8)

*Notons que pour un pas typique du réseau de I'ordre du dixiéme de nanomeétre et un champ électrique de
quelques dizaines de millivolts la période de Bloch de l'ordre de plusieurs dizaines de microseconde est trés
grande devant le temps caractéristique de diffusion sur les impuretés (qq fs). Il a fallu attendre les superré-
seaux pour pouvoir observer ces oscillations. En physique atomique, ces échelles de temps sont radicalement
différentes.

3Les atomes refroidis sous la limite du recul (§p < hk) présentent la particularité de présenter une lon-
gueur de cohérence supérieure a plusieurs fois la longueur d’onde optique du potentiel, et de ce fait ils sont
extrémement sensibles aux effets de ce dernier.
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L’intensité associée est proportionnelle a :

I(z) ~< E(2).E (z) > (3.9)
~ cos?(kx) (3.10)

L’intensité est également modulée spatialement avec une période :

2w A

= = o052

(3.11)
ou A= % et O, Iangle*entre les faisceaux Bloch.

Lorsque A > T les lasers induisent un déplacement des niveaux d’énergie de 'atome (dé-
placement lumineux) proportionnel a I /A, si bien que ce déplacement de niveau est également
modulé spatialement. Pour un systéme & deux niveaux ce déplacement est donné par :

2 % I(z)

0dl = 77~ = oA 12
TTUN T O8A L (3.12)
Dans le cas ot ’on considére deux faisceaux d’intensité I le potentiel lumineux s’écrit :
hr? I
U(x) = Upcos®(kx) = AT cos?(kx) (3.13)

ou I est 'intensité de chaque faisceau laser.

L’énergie potentielle vue par les atomes est donc proportionnelle & 'intensité laser et
inversement proportionnelle au désaccord par rapport a la résonance & 1 photon. Notons que
pour un désaccord dans le rouge, les atomes sont piégés au minimum du potentiel, 1a ou
I'intensité lumineuse est maximale (A < 0 et Uy < 0) et que pour un désaccord dans le
bleu, ce qui est le cas dans notre expérience, les atomes sont piégés aux noeuds de 'onde
stationnaire, 1a ou l'intensité est minimale (A > 0 et Uy > 0).

3.2.2 Particule dans un potentiel périodique
Théoréme de Bloch
On peut écrire le hamiltonien de 'atome dans le potentiel périodique créé par l'interférence

des deux lasers : )

p
H=—+U 3.14
5 T U(@) (3.14)
2
_r W
H= om T3 (14 cos(2kz)) (3.15)
que 'on peut écrire en supprimant le terme constant :
2
p Uo
H=—+— 2 1
o + 5 cos(2kx) (3.16)

“Dans beaucoup d’expériences on joue sur cet angle pour augmenter le pas du réseau. Ici fp ~ 7.
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Notons que la suppression du terme en Up/2 est sans conséquence physique puisque cela
revient juste & translater l'origine des énergies d’une quantité égale & -Uy/2. Par ailleurs, la
force dipolaire de piégeage étant proportionelle au gradient de l'intensité, un terme constant
ne donnera pas de contribution a la force.

Le hamiltonien (3.15) est bien connu puisqu’il modélise la situation d’un électron plongé
dans le potentiel périodique d’un cristal. Il a été étudié par Bloch en 1929 [38]. Ce hamiltonien
est périodique et invariant par translation dans ’espace des z d’une quantité multiple du pas
du réseau :

Ulx+a)=Ul(z) (3.17)

ot a=7/k=3.

La symeétrie de translation de '’hamiltonien s’écrit mathématiquement :
[H,T,] =0 (3.18)

ou T, = P/ gt opérateur de translation associé au pas du réseau. Le commutateur (3.18)
constitue le théoréme de Bloch. Comme H commute avec I'opérateur de translation du pas
a du réseau, cela signifie que 'on peut chercher les vecteurs propres de H comme vecteurs
propres de T,.

Les fonctions propres du hamiltonien (3.15) sont les fonctions de Bloch que 'on écrit :
o) = 6 x g (a) (3.19)

ou ¢ est la quasi impulsion et ou uy(z) est une fonction qui posséde la périodicité du réseau
telle que ug(z + a) = ug(x).

D’apres (3.19) les fonctions propres de Bloch s’écrivent comme le produit d’une onde plane
par une fonction périodique de période a.

Quasi-impulsion

La quasi-impulsion ¢ de la particule a été introduite mathématiquement par 3.19.

De fagon simple, la quasi-impulsion représente I'impulsion de la particule dans le réseau,

qui ne correspond plus & l'impulsion d’une particule libre (p = %V) puisque 'atome est
maintenant soumis & une force donnée par ’opposé du gradient du potentiel périodique.
m T

Autrement dit, ¢ est la valeur propre de l'opérateur unitaire® de translation avec ge]—Z, Z].

Comme T, commute avec H, alors ¢ est le bon nombre quantique.

5T, est un opérateur unitaire et donc T, = T, *

iqa

et les valeurs propres de 7;, sont ’ensemble des nombres
complexes de module 1 s’écrivant e
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Equation de Schrédinger

En remplagant la fonction de Bloch (3.19) dans le hamiltonien (3.15) on trouve une équa-
tion aux valeurs propres satisfaisant 1’équation de Schrodinger :

(p + hq)?

Hyug(z) = Equg(z) avec Hy = 5
m

+U(x) (3.20)

On détermine uy(x) en résolvant I'équation (3.20) pour différentes valeurs de q, par exemple
sur une période allant de =0 & z=a avec les conditions aux limites périodiques :

w(0) = u(a) et ¥'(0) = /() (3.21)

Notons qu’il s’agit d’un probléme similaire & la quantification des énergies dans un puits carré
infini. Nous obtenons donc un spectre de valeurs propres E,(q) discrétes (neN). Les états
propres uy, 4 de ce hamiltonien, d’énergie E,(q), sont les états de Bloch et s’écrivent :

Unq(x) = (x[n, q) = €¥uy 4 (2) (3.22)

Ces états admettent un nombre discret de solutions et sont définis par deux nombres qui sont
la quasi impulsion (g, continue) et l'indice de bande n >0 (discret).

Les énergies propres de ce hamiltonien sont notées E,(q) et le spectre en énergie de la
particule présente une structure dite "de bande". Notons une propriété importante induite
par le théoréme de Bloch. Les états propres |n, q) et énergies propres E,(g) sont des fonctions
périodiques de la quasi-impulsion ¢ de période %” =2k :

Q/Jn,q+2k($) = wn,q(m) (323)
E,(q+2k) = E,(q) (3.24)

On peut alors restreindre ¢ a la premiére zone de Brillouin qui s’étend de -7/a & + 7/a
et ramener toute la structure de bande dans cette zone réduite. Notons que la résolution de
I’équation de Schrodinger Hiy = E1 de fagon & trouver les énergies propres n’est pas évidente.
Pour un potentiel nul, les solutions sont celles d’une particule libre (paraboles). Dans la mesure
ou d’aprés le théoréme de Bloch les solutions doivent vérifier (3.24), on répéte les paraboles
tous les ¢ = 2k dans un schéma de bandes répétées. Pour des valeurs de Uy différentes de 0 il
faut résoudre les équations de Mathieu.

Liaisons faibles-Liaisons fortes

L’étude d’une particule dans un réseau périodique nécessite de considérer deux limites, qui
dépendent de la profondeur Uy du potentiel, et affectent différemment la structure de bande,
c’est-a-dire le spectre en énergie de la particule dans l'espace des g.

Nous présentons ces deux limites en rappelant quelques résultats importants. Nous in-
sisterons sur la limite des liaisons fortes qui est le régime dans lequel nous avons effectué
I’accélération des atomes.
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Liaisons faibles

Dans la limite des liaisons faibles, c’est-a-dire ou le potentiel est peu profond, le réseau
apparait comme une perturbation aux ondes planes (solution de l’équation de Schrodinger
pour une particule libre). Le traitement perturbatif reste valable tant que le terme de couplage
di au réseau entre deux ondes planes reste petit devant la différence d’énergie cinétique entre
les deux ondes (théorie des perturbations).

Autrement dit il faut :

Uo

7 €AEe (3.25)

L’onde plane |p = 0) est couplée aux ondes |p = 2hk) et |p = —2hk). En se limitant a ces

états, le hamiltonien de Bloch s’écrit en tenant compte du couplage Uy sur la base des ondes
planes {‘p - 2hk> ) ‘p> ) ’p + 2hk>} :

(p—28K)*>  Up 0
2m 42
H= o 2 (3.26)
4 2m

Dans le cas ou |p) et |p & 2hk) ne sont pas dégénérés, d’apres la théorie des perturbations au
premier ordre le déplacement en énergie de I'onde plane |p) est :

U ) —2ikx
AE = ZO (pl (62““ + e 2k ) Ip) =0 (3.27)

Dans le cas ou les états |p) et |—p) sont dégénérés et couplés au premier ordre en Uy, l'ex-
pression (3.27) n’est plus correcte notamment en bord de zone de Brillouin ou p = +hk.

On diagonalise H restreint aux deux états quasidégénérés |p) et |p + 2hk).

On trouve les énergies propres :

= (14 Y 1 (Gt RN ()T

En bord de zone le potentiel périodique repousse les deux niveaux et il apparait un "gap" de

largeur Up/2. La figure (3.3) représente la structure de bande dans ce cas.

Liaisons fortes

Dans la limite des potentiels profonds :
Up > 16E,. (3.29)

La particule dans I’état fondamental est localisée au fond du puits de potentiel. C’est la
fuite par effet tunnel d’un puits de potentiel vers un puits voisin qui apparait ici comme une
perturbation au potentiel.
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FiG. 3.3 — Dans la limite des liaisons faibles le potentiel périodique léve la dégénérescence en
bord de zone. Le croisement se transforme en anti-croisement de largeur Up/2.



72 CHAPITRE 3 : Processus d’accélération cohérente : les oscillations de Bloch

Fonctions de Wannier

Les fonctions propres d’une particule dans un réseau périodique sont les fonctions de Bloch
délocalisées sur ’ensemble du réseau. Les fonctions de Wannier permettent de conserver la
forme des fonctions propres de Bloch caractérisant une particule dans un réseau périodique
tout en décrivant convenablement la physique de 'atome piégé dans le puits de potentiel.

La fonction de Wannier ®,,(z) est définie comme la transformée de Fourier de la fonction
de Bloch :

k
CI)N(‘T) = % /—k wn,q(‘r)dq (330)

La fonction de Wannier est ici la fonction d’onde de ’atome d’énergie E,. En tant que trans-
formée de Fourier d’une fonction étendue, ®,,(z) est une fonction présentant une forte locali-
sation.

On montre que ’équation (3.30) peut étre inversée et que tout état de Bloch peut s’écrire
sous forme de combinaisons linéaires des fonctions de Wannier®[39].

N=+4o00 A

Ung(z) = Y NI, (r — N5) (3.31)

2
N=—o00

ou la somme porte sur tous les sites du réseau et ou les fonctions de Bloch sont identiques & un
terme de phase prés. L’équation(3.31) est une bonne approximation des fonctions propres du
hamiltonien dans la limite des liaisons fortes. Les énergies propres E,, associées a ces fonctions
propres sont modifiées par couplage tunnel entre sites et s’écrivent :

A
E.(q) ~ E, +dE, cos(q§) (3.32)
avec

2

et ou 0F, représente typiquement la largeur de la bande d’indice n considérée. Notons que

Ep = (®p(2)| H |®p(z)) et 6E, = (@, (2)| H ‘@n(x - 3)> (3.33)

dans la limite des liaisons fortes cette largeur de bande dépend de la profondeur de potentiel
via le couplage tunnel entre deux sites voisins [40] :

1 3/4
J=— (EUO > e 2V U0/ Eree 5 B (3.34)

Nous piégeons nos atomes dans un réseau optique de profondeur Uy ~ 100 E... Le temps
nécessaire pour un atome dans la bande d’énergie fondamentale de passer par effet tunnel
d’un site a 'autre est :

t= % ~7x10%s (3.35)

Ce résultat montre que dans ces conditions l'effet tunnel est négligeable ce qui entraine un
aplatissement de la structure de bande.

Ceci est valable aussi bien dans la limite des liaisons faibles que dans la limite des liaisons fortes.
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FiG. 3.4 — Structure de bande dans la limite des liaisons fortes pour Uy = 20 x E,.. La bande
fondamentale s’applatie du fait de la réduction du couplage tunnel entre deux puits voisins.

Approximation harmonique

Dans le cas des potentiels sinusoidaux profonds, il est possible d’effectuer une approxima-

tion harmonique :

U U
Ux) = 70 cos(2kx) ~ 70(1 — 2k%2?) (3.36)
On peut en déduire la fréquence d’oscillation de ’atome dans le puits de potentiel :

U ET‘GC
oV |U0|Brec (3.37)

h

Les énergies propres sont celles de 'oscillateur harmonique et s’écrivent :

U, 1
Ey(q) = 70 +(n+ 5)2V[Uo| Erec (3.38)

Les fonctions de Wannier sont proches des fonctions propres de l'oscillateur harmonique et

s’écrivent en représentation x et p pour le niveau fondamental (n =0) :

1
1 'mwxz
o () = <”—h> e (3.39)

mw

a1 2
®o(p) = L R (3.40)
0P Tmhw
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Fonctions de Wannier

0.9
0.87 — 0,01 Er
0.7+ 10 Er
1 — 100 Er
0.6
5.0.5-
0.4+
0.3
0.2 I
O 0 T T T J‘ T ‘k T T T
-8 -6 -4 -2 2 4 6 8
p

FiG. 3.5 — Fonctions de Wannier en représentation p pour 3 valeurs de la profondeur du
potentiel. Dans la limite des liaisons faibles ®(p) tend vers un créneau carré.

Les équations (3.39) et (3.40) sont I’expression approchée des fonctions de Wannier en repré-
sentation = et p dans la bande fondamentale, pour un potentiel profond. Comme nous ’avons
indiqué, tout état de Bloch peut s’écrire en fonction des fonctions de Wannier quelle que soit
la profondeur du potentiel. La figure (3.5) donne les fonctions de Wannier en représentation
impulsion pour trois valeurs différentes de la profondeur de potentiel. Ces fonctions ont été
obtenues a ’aide d’un calcul numérique. Le calcul consiste & diagonaliser la matrice décrivant
le hamiltonien de Bloch (3.15) sur la base des ondes planes |q + 2lk) et a en déduire les vec-
teurs propres. Pour ce calcul, le hamiltonien & été décrit par une matrice (2N 4 1) x (2N +1)
avec N = 10.

3.2.3 Reéseau accéléré : application d’une force constante

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre que, pour accélérer les atomes et
leur transférer un grand nombre de reculs, nous devions balayer linéairement la fréquence
d’un des faisceaux lasers. Nous donnons l'expression du champ électromagnétique créé par
I'interférence des deux lasers dans le cas ou l'on balaye la fréquence d’un des faisceaux de
dw(t) :

E(z,t) = Ege, ' ¥ 4 Fye, el -ha—(wtowt)i) (3.41)
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En développant (3.41) il vient :

Sw(t)

E(z,t) = 2Ey € ye @t =2 ) cos(kx + 57“)15) (3.42)

Référentiel accéléré

L’expression (3.42) montre que le champ électromagnétique n’a pas une structure d’onde
stationnaire dans le référentiel du laboratoire. L’onde reste stationnaire dans le référentiel se
déplacant a la vitesse v = —dw(t)/2k. Ce référentiel n’est pas en mouvement de translation
uniforme par rapport au référentiel du laboratoire, et il n’est donc pas galiléen. Il faut donc
rajouter une force inertielle dont ’expression est :

m déw(t)
2k dt

Fye = —ma, = (3.43)
L’expression de la force donnée par (6.45) nous montre que dans le cas ou ’on balaye linéaire-
ment dans le temps la fréquence des lasers alors 'accélération est constante, et par conséquent
la force est constante. On retrouve alors ’analogie avec les oscillations de Bloch de la physique
du solide, puisque nous avons ici le cas d’'un atome plongé dans le potentiel périodique d’un
réseau optique et soumis & une force constante.

3.2.4 Hamiltonien de Bloch

Le hamiltonien du systéme atome-champ dans le référentiel du laboratoire est :

P | U
Higbo = am + > cos(2kx — ¢(t)) (3.44)
ot ¢(t) = kat? correspond 4 la variation de phase des lasers dans le temps et ou 1’accélération

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

2
p Uo 1 o
Higpo = —+ — 2k(x — —at 3.45
labo om + 2 COS( ($ 2(1 ) ( )
Pour faire le lien avec la physique du solide il faut se placer dans le référentiel accéléré. Il faut
alors effectuer une transformation unitaire & la fois dans 1’espace des positions mais également
dans ’espace des vitesses.
Cette transformation unitaire est connue et donnée par [20] :

U(t) = eiolp/he=iBtp/hir(t)p/h (3.46)
ou 1
at) = 5(1152 (3.47)

B(t) = mat (3.48)
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~y(t) = ma2§ (3.49)
La formule de changement de référentiel pour un hamiltonien dépendant du temps est :
Hyee = ih%—g Ut +UHu Ut (3.50)
On obtient : 2 Us
Hyee = o + > cos(2kx) — max (3.51)

Le hamiltonien (3.51) est totalement équivalent au hamiltonien de la physique du solide dans
lequel le terme lié & la force ma, est Eex. Nous pouvons donc parler d’oscillations de Bloch
pour les atomes dans le référentiel accéléré.

Dynamique de I’atome : oscillations de Bloch

Le hamiltonien (3.51) n’est pas invariant dans une translation de pas a du réseau du
fait du terme lié & la force inertielle. Lorsque 'on applique pendant une durée ¢ une force
constante sur la particule, I’état de Bloch |n,q) introduit précédemment n’est plus un état
propre du Hamiltonien (3.51). Cependant, on montre que les fonctions propres de Hygc. sont
des fonctions propres de la forme de Bloch équivalentes & celles introduites en ’absence de

force.
Ces fonctions s’écrivent :

Y(a,t) = 1D%y(z, 1) (3.52)
ou g dépend du temps et u(x,t) est une fonction périodique qui satisfait I’équation de Schro-
dinger :

L d
zha lu(t)) = Hy lu(t)) (3.53)

Pour connaitre la loi d’évolution de la quasi-impulsion en présence de la force on part de la
non invariance par translation de Hg.. qui s’écrit mathématiquement :

[Hace, Ta) # 0 (3.54)

L’évolution de la quasi-impulsion en fonction du temps est donnée par :

d - .
ihETa = T4, Hoee)| = FaT, (3.55)
En intégrant (3.55) on trouve l’évolution de 'opérateur de translation en fonction du temps

et donc de la quasi-impulsion puisque g est valeur propre de T,. On a donc :

Ft

alt) = a(0) + =

(3.56)

La quasi-impulsion évolue de facon linéaire au cours temps.
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Lorsque 'on applique une force suffisamment faible au systéme pour ne pas introduire de
transitions interbandes, alors partant d’un état propre de H d’indice de bande n, le systéme
restera dans le méme état correspondant au méme indice de bande avec une énergie qui
évolue continiiment. D’apreés (3.56) la quasi-impulsion parcourt la zone de Brillouin & vitesse
constante, par conséquent la fonction d’onde ¥ (x,t) est périodique de période :

_ 2k

- (3.57)

B

ou 7 est appelée période de Bloch. Notons que cette période est indépendante de la profon-
deur du potentiel et ne dépend que de l'intensité de la force. La vitesse de ’atome au cours
du temps dans un état de Bloch |n, ¢(t)) est donnée par[41] :

<0 >0 (q) = Forad, (Eaa(t) (3.58)

L’évolution de la vitesse en fonction du temps est directement reliée & ’évolution de la quasi-
impulsion. Il s’agit d’une fonction périodique de période 75. Cette vitesse dépend de la struc-
ture de bande : elle est bornée et 'amplitude des oscillations ne dépend que de la profondeur
du potentiel. Le résultat de cette étude nous montre que ’on ne peut accélérer indéfiniment
une particule placée dans le potentiel périodique d’un réseau optique en présence d’une force
constante. La particule oscille et effectue des oscillations de Bloch.

Conclusion

Dans le cas ol un atome est plongé dans un potentiel périodique et soumis & une force
constante, il va avoir un comportement oscillant périodique avec une période inversement
proportionnelle & la force appliquée. Notons que ce résultat est valable quelle que soit la
profondeur du réseau, mais que la force appliquée doit étre suffisamment faible pour ne pas
induire de transition interbande.

Critére de non transition interbande

Pour effectuer des oscillations de Bloch dans une bande d’indice n donné, il faut que la
force appliquée ne soit pas trop intense pour éviter les transitions inter-bandes. Autrement
dit, partant d’'un état de Bloch d’indice n, il faut que, au cours du temps, ’état propre de
Bloch conserve le méme indice.

La condition sur 'accélération est donnée par le théoréme adiabatique [41] :

(t | % g} < !Enf(q)gEn(q)\ (v % ) (3.50)

ou n et n’ désignent deux indices de bande différents.
Dans la limite des liaisons faibles :

ap U() 2
a0 3.60
“< 16 <E> (3.60)
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ot ag = h?k3/m? est homogeéne a une accélération. Dans la limite des liaisons fortes :

3/4
a < V2ag <EU° ) (3.61)

Tec

3.2.5 Approche Optique quantique : I’atome habillé

Il est possible d’appréhender les oscillations de Bloch en s’appuyant sur le formalisme
de I'atome habillé. Dans cette approche nous considérons & la fois I'impulsion de l'atome
mais également l'impulsion des photons. Nous présentons ici le principe des oscillations de
Bloch en configuration "stationnaire" pour laquelle 'atome est soumis & deux ondes laser
contrapropageantes de méme fréquence.

Nous noterons py; 'impulsion de 'atome et ppy, I'impulsion des photons. L’état habillé est
noteé ‘1,pat,Np h,Ng’ h> ou N{’ " et Né’ h correspondent aux nombres de photons dans chaque
faisceau laser.

L’impulsion totale du systéme {atomes + photons} s’écrit :

?tomle = ?at + (th - Néjh)ﬁ? (362)

Dans le cas ou NV h— NY " — NPh Pimpulsion des photons est nulle.
L’énergie du systéme s’écrit :

2
B =lat | onvhp, (3.63)
2m

Nous représentons dans le diagramme suivant le principe méme des oscillations de Bloch en
configuration stationnaire. L’axe vertical correspond & ’énergie totale du systéme (atomes+photons)
et sur 'axe horizontal nous représentons l'impulsion totale (atome+champ). Dans le cas ou

le nombre de photons est identique dans chaque onde nous avons une parabole centrée en

p = 0. En revanche, il peut y avoir un photon de plus dans une onde et un photon de moins
dans autre onde. Dans ce cas 'impulsion du champ est modifiée d’'une quantité égale a 2hk

et on représente la parabole décalée de 2hk. Lorsque nous effectuons une transition Raman le
couplage s’écrit :

Uo

(ei2km+e—i2kx)
4

U
p, NP, NP = =z Hp + 20k, NP — 1, NP# 4 1)+ (p — 2hk, NPM 41, NPh — 1>}
(3.64)
Ce couplage entraine 'apparition de bandes d’énergie de largeur Uy/2 au niveau des croise-

ments de niveaux. Nous obtenons alors un systéme de bandes d’énergie.

Notons que du point de vue de "atome le hamiltonien ne couple que des états dont 1’im-
pulsion est multiple de 2hk. D’aprés (3.31) nous pouvons donc écrire tout état de Bloch sous
la forme :

n.q) = > ®uq + 20k) |q + 200k, NP" — 1, NP* ¢ l> (1eZ.) (3.65)
1
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A

Etotal

N, Ph N,Ph-1  N;Ph-2 N,Ph-3

»
P>

Ptotal

2hk

FiG. 3.6 — Schéma des bandes d’énergie dans le formalisme de "’atome habillé" en configura-
tion stationnaire. L’application d’une force extérieure constante augmente 'impulsion totale
du systéme et I’atome effectue des oscillations de Bloch en passant adiabatiquement d’un état
a lautre dans la bande fondamentale.

ou @, est la fonction de Wannier en représentation p, pour la bande n considérée.
Application d’une force

Lorsqu’une force constante est appliquée au systéme on a :

d?Totale
dt

-F (3.66)
Autrement dit I'impulsion totale du systéme (atomes+photons) augmente linéairement en
fonction du temps. A condition que la force appliquée soit suffisament faible pour ne pas
induire de transitions interbandes, I’atome va effectuer un mouvement oscillant dans la bande
d’énergie fondamentale dénommé oscillation de Bloch. Au cours de cette oscillation 'impulsion
de latome va osciller entre hk et -hk, si bien qu’en moyenne 'impulsion de ’atome restera
nulle alors que le champ va gagner deux fois 'impulsion du photon & chaque transition.

3.3 Application des oscillations de Bloch & la mesure de h/m

Dans cette partie nous présentons la séquence expérimentale que nous appliquons pour
accélérer les atomes et donnons les éléments de théorie complémentaires lorsque cela est
nécessaire.
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3.3.1 Branchement de I’état de Bloch |n =0,q = 0)

Avant d’accélérer les atomes, nous sélectionnons, a ’aide d’une premiére paire d’impulsions
/2, une distribution initiale de vitesse sub-recul. Nous commengons par charger ’ensemble
des atomes sélectionnés dans la bande d’énergie fondamentale du réseau dans un état de Bloch
|n =0,q = 0) al’aide d’'une "montée adiabatique".

Branchement adiabatique

Pour charger les atomes dans ’état de Bloch |n = 0,¢ = 0) il faut brancher le réseau
optique adiabatiquement”, ce qui veut dire que nous devons augmenter lentement l'intensité
du réseau de fagon a ce que l'état de Bloch |n = 0,¢ = 0) reste état propre de (3.15) a tout
instant.

Nous augmentons l'intensité lumineuse a l’aide d’une rampe linéaire en intensité Uyt/T,
pendant un temps 7', appliquée aux modulateurs acousto-optiques a ’aide d’une carte NI5411
qui est un générateur de fonction arbitraire nous permettant de contrdler & la fois la fréquence,
mais également lintensité des faisceaux Bloch. Le critére de branchement adiabatique est
donné par le théoréme adiabatique [41].

Dans la limite des liaisons faibles, le théoréme adiabatique donne comme condition :

dUy  64E?
<« rec 3.67
dt V2h ( )

Dans la limite des liaisons fortes ce critére est :

o _ 16v2E L2
dt h

Nous branchons adiabatiquement le réseau jusqu’a une profondeur de 100 Fyq.. En tenant

Ui (3.68)

compte des relations (3.67) et (3.68) nous obtenons la condition suivante sur le temps de
montée :

T > 91pus (3.69)

Expérimentalement notre temps de montée est de 500 ps. Outre le critére de branchement
adiabatique du réseau nous voulons charger les atomes dans la bande fondamentale dans
létat |n = 0,q = 0). Nous savons qu'il est possible de charger n’importe quel état de Bloch
correspondant & n’importe quel indice de bande en controélant la vitesse du réseau optique par
rapport a la vitesse des atomes lors du branchement.

Comme nous sommes dans une géométrie verticale, nous devons tenir compte de la gravité.
Afin de charger I’état |[n = 0,¢ = 0) nous appliquons donc une dérive de fréquence constante
lors de la montée de l'intensité lumineuse, ainsi, dans le référentiel de 'onde la vitesse des
atomes est nulle.

" Adiabatique au sens ou il n’y a pas de composantes a n #0.
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La dérive de fréquence programmée pendant le branchement adiabatique est :
0w = 2k(—gt + 2N AVrec £ 20pec) (3.70)

ou le premier terme correspond & la chute des atomes sous l'effet de la gravité, le second
terme correspond a ’accélération préalable subie par les atomes, et le dernier terme dépend
du sens du recul de I’atome & la sélection. Notre branchement adiabatique dure 500 pus®.
Nous représentons ci-aprés la situation physique aprés le branchement du réseau. Avant le

N2 /
TF
AIVAVAVAV AR
2

1 1 T T T T T T T T T T T T »

Fonction de Wannier
(centrée a v=0)

FiG. 3.7 — Figure de gauche : les atomes sont piégés dans les puits de potentiel du réseau
optique de pas A/2 et de profondeur Up. Figure de droite : TF du réseau et de la fonction
d’onde de "atome dans le puits aprés le branchement adiabatique.

branchement du réseau optique les atomes ont une distribution initiale de vitesse trés bien
sélectionnée autour d’une vitesse quasi nulle. Cette distribution de vitesse est sub-recul. La
fonction d’onde atomique s’étale sur plusieurs périodes du potentiel optique. Lorsque 1’on
augmente progressivement l'intensité lumineuse, le réseau devient de plus en plus profond et
les atomes se retrouvent piégés au fond des puits de potentiel. Dans 'espace des vitesses, la
fonction de Wannier en représentation p est la transformée de Fourier de la fonction d’onde
de 'atome dans le puits. Cette fonction s’élargit dans 'espace des vitesse au fur et & mesure
que l'atome se retrouve localisé dans le puits de potentiel. D’apres ’équation (3.65) le spectre
de vitesse posséde des composantes non nulles uniquement & des multiples de 2 vye.. On peut
calculer I'extension de la fonction de Wannier dans ’espace des vitesses pour Uy=100 E,.. :

Ap = Vmwh ~ 3,2 hk (3.71)

3.3.2 Accélération des atomes

Une fois le branchement adiabatique effectué nous accélérons les atomes en balayant la
fréquence des lasers au moyen de deux modulateurs acousto- optiques en double passage
(voir dispositif expérimental) que nous programmons avec la carte NI5411. Cette accélération

811 s’agit de la durée programmeée sur la carte pour la séquence temporelle.
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s’effectue en 3 ms et vaut de 'ordre de 200 g lorsque l'on effectue typiquement N = 500
oscillations de Bloch durant ce temps.

Oscillations de Bloch dans I’espace des vitesses

Lorsque ’on balaye la fréquence des lasers le réseau optique se déplace & la vitesse v.
Partant d’'un état de quasi-impulsion gy donnée, aprés le chargement adiabatique, on peut
écrire la fonction d’onde atomique a l'instant ¢. D’aprés (3.52) et (3.65) on a :

[(8)) =D bnla(t) + 21k) |qo + 21k) (3.72)
l

Lors du balayage en fréquence, c’est la fonction de Wannier qui dépend du temps. Lors de
I’accélération, on va donc venir peupler différentes composantes du spectre de vitesse et lorsque
v = 2Nvye. on arréte le balayage en fréquence.

Fonction de Wannier Fonction de Wannier
(centrée a v=0) (centrée & 2Nv,)
\ N oscillations de Bloch
2v,
<+—>
| | | | | | | | | I »
1 T T T T T T — T

FiG. 3.8 — En balayant la fréquence des lasers on accélére le réseau optique. A condition
d’étre adiabatique les atomes piégés vont suivre le réseau. La fonction de Wannier se déplace
dev=03av=2Nvpec.

3.3.3 Coupure adiabatique

Du fait de ’extension Ap de la fonction de Wannier, I’atome est dans une superposition
d’états correspondant a plusieurs impulsions différentes. Nous nous intéressons a la compo-
sante de la vitesse des atomes ayant acquis 2Nvpe. et non a la vitesse moyenne. Afin de
mesurer cette composante nous coupons le réseau adiabatiquement et effectuons la procédure
inverse de celle effectuée lors du branchement. Dans ces conditions, la fonction de Wannier
tend adiabatiquement vers la fonction de Wannier pour un potentiel faible qui est un créneau
carré de valeur 1 sur une largeur de 2hk (voir fig(3.5)). Nous ramenons alors I'ensemble des
composantes de la fonction d’onde dans la composante centrale de la vitesse. Nous mesurons
ainsi la variation de vitesse.



3.3 Application des oscillations de Bloch a la mesure de h/m 83

3.3.4 Séquence Temporelle Expérimentale

La carte NI5411 nous permet de programmer 3 la fois 'intensité des faisceaux Bloch ainsi
que le balayage en fréquence désiré. Nous donnons la séquence temporelle typique d’une phase
d’accélération préalable suivie d’'une phase de décélération. La programmation de la carte

Bloch Ramsey Bloch Ramsey Temps
Accélération Sélection Décélération Mesure

N oscillations

N, osc111at10ns b
Compensatlon
deg

FiG. 3.9 — Figure du haut : Séquence temporelle pour la réalisation de I’expérience. Figure

>
>

Temps

du bas : Fréquence programmeée a partir de la carte NI5411 et envoyée aux modulateurs
acousto-optiques Bloch. Nous donnons les 12 temps caractéristiques de ’expérience

nécessite de connaitre la vitesse des atomes aux différents instants. Nous ne nous intéresserons
ici qu’a la partie concernant les phases d’accélération et de décélération. L’ensemble détaillé
de la séquence temporelle est présentée dans le chapitre "Expérience et résultats".

Accélération préalable

Montée et descente adiabatique :

Ces deux étapes correspondent aux temps (¢t — t2) et (t3 — t4).

Entre t; et to : Nous chargeons les atomes dans la bande fondamentale en augmentant
progressivement l'intensité laser (rampe linéaire) et en appliquant une dérive de fréquence
constante au réseau de fagon & compenser la gravité.

La vitesse programmeée est v = —gt.

Entre t9 et t3 : Nous accélérons les atomes pendant une durée t3 — to.

La vitesse est v = —gt + 2N AUz (t — t2)/(t5 — t2)

Entre t3 et ty : On effectue une coupure adiabatique. Lors de la coupure le réseau doit
suivre la vitesse des atomes avec v = —gt + 2N AVpec.

Décélération
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Efficacité Bloch
0,25
0,2
S o1s 5 . y = -1,274E-04x + 1,536E-01 + N=10 & N=500
[ .
z = N=0
% 0,1 —
0,05 — Pertes
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Nombre d'oscillations (N)

F1G. 3.10 — Courbe donnant le nombre d’atomes en (u.a) en fonction du nombre d’oscillations
de Bloch. La baisse du nombre d’atomes entre 0 et 10 oscillations pourrait provenir d’un
branchement adiabatique non optimal.

La décélération reprend les mémes étapes que lors de ’accélération préalable. La seule
différence tient au fait qu’il faut prendre en compte & la fois la variation de vitesse due au
premier Bloch mais aussi les deux vy, induits par la sélection Ramsey. Notons que la pente
de la rampe en fréquence a changé de signe. Le réseau se déplace toujours dans le méme
sens mais l'accélération change de signe. La vitesse des atomes aprés la décélération est?
v=—gt—+ 2(NA + NR)'Urec * 2Upec-

3.4 Limitations expérimentales pour Bloch

3.4.1 Efficacité des oscillations de Bloch

On peut regarder comment varie le nombre d’atomes total en fonction du nombre N d’os-
cillations de Bloch effectuées. Nous donnons ci-aprés les résultats expérimentaux obtenus lors
d’une séquence typique comprenant l'accélération préalable, la sélection en vitesse et la dé-
célération. Nous mesurons la proportion d’atomes dans chaque niveau F' = 1 (N1 atomes)
et F© = 2 (N2 atomes) par temps de vol (voir chapitre 4). La courbe de la figure (3.10)
nous renseigne sur efficacité du processus d’accélération. Une perte importante des atomes
se produirait essentiellement lors du branchement du réseau optique. En effet, le branchement
linéaire en intensité de l'intensité laser Bloch n’est pas forcément la facon optimale de bran-
cher le réseau. Si nous nous intéressons aux points bleus de la figure (3.10) on peut calculer
I’efficacité i des oscillations de Bloch. Cette efficacité est définie comme la fraction d’atomes
effectuant une oscillation de Bloch sans étre perdus. On approxime simplement les pertes me-
surées par une fonction linéaire (I’équation est donnée sur la courbe). On trouve une efficacité

®Pour simplifier on écrit le méme recul pour Raman et pour Bloch alors qu'ils sont légérement différents
car kp 75 kraman-
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N= Y=-3319E-05x+2,835E-02

7625
M \ -
n
& Trajectoire du bas

e \ = Trajectoire du haut
* o - — P ertes

Amplitudex<NT+N2>

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

Nombre d'oscillations de Bloch (N)

F1Gg. 3.11 — Pertes des atomes en fonction du nombre d’oscillation de Bloch. On ne tient
compte que des atomes participant & 'interférence.

par oscillation 1 ~ 99,92 %. Le calcul ci-dessus est une vision assez simpliste des pertes sur
notre expérience. En effet nous savons que lorsqu’un atome diffuse un photon par émission
spontanée nous pouvons le retrouver dans le temps de vol final. En revanche, ce dont nous
sommes certains est qu'un atome qui diffuse de fagon incohérente un photon ne contribue
pas aux interférences atomiques. Nous avons donc tracé le produit de amplitude des franges
d’interférences par le nombre total moyen d’atomes en fonction du nombre d’oscillations de
Bloch effectuées. Si nous calculons efficacité a partir de la droite de la figure (3.11) nous
obtenons 1 ~ 99, 88 %.

Les pertes induites aprés le branchement du réseau sont a priori dues & des effets qui
limitent le nombre de recul que 'on peut transférer aux atomes : ’émission spontanée et les
pertes par transition inter-bandes.

3.4.2 Pertes par émission spontanée

Lorsqu’un atome diffuse de facon incohérente un photon, sa vitesse sur ’axe des faisceaux
de mesure est quelconque et il est perdu pour ’expérience. Cependant, nous allons voir qu’il
contribue au signal de temps de vol. En effet, I’énergie typique d’un atome qui diffuse un
photon spontané est I’énergie de recul. La profondeur du réseau optique étant de l'ordre de
100 Eyec, les atomes restent piégés dans le puits et peuvent contribuer au signal. Cet effet
caractéristique a été essentiellement observé lors de notre technique d’oscillations de Bloch
utilisant "’ascenseur a atomes". Cette technique est détaillée dans le chapitre 5 de ce mémoire.
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Taux d’émission spontanée

On donne l'expression du taux d’émission spontanée hors résonance pour un systéme a
deux niveaux et un faisceau laser :

pr?2 1 (T
Pspon - S—AE <Z> (373)

ou I' est la largeur radiative du niveau excité 5P; /25 I est l’intensité du faisceau laser et Igy;
lintensité de saturation de la transition 55/, — 5P3/5.
Nous avons deux faisceaux laser :

ar? 1 (T
Pspon =2 X S—AISGt <Z> (374)

On peut exprimer P, en fonction de la profondeur Uy du potentiel périodique donnée en
(3.13) :

10U, T

Fopon = 575 A

D’apres (3.13) on a intérét a avoir un désaccord faible de fagon & avoir un potentiel profond.

(3.75)

L’inconvénient de ceci qui se traduit dans (3.75) est l'acroissement des pertes par émission
spontanée. Nous nous sommes placés a un désaccord A = 40GHz de la résonance & un
photon avec une puissance typique de 150 mW par faisceau laser pour un rayon de 2 mm,
correspondant & une intensité par faisceau d’environ I ~ 891 X Iy, soit Uy ~ 100E,¢.. Le
taux de perte calculé pour une durée d’allumage des faisceaux Bloch de 8 ms correspondant
aux accélérations aller et retour est d’environ (1-e~FsponTBloch) ~ 77 2%

-Décalage dans le bleu-

Le taux de perte calculé ci-dessus ne tient pas compte du fait que nous sommes désaccordés
dans le bleu de la résonance. En tenant compte de la moyenne du potentiel a I’endroit o se

1 [ErecUpg T
Pspon - 5 TOEZ (376)

On calcule alors (1-e~FsronTBlocn) ~ 13, 7%.

On donne ci-aprés a titre indicatif le taux de pertes par émission spontanée en fonction de

trouve les atomes on a [34] :

la profondeur de potentiel & désaccord A fixé pour deux temps caractéristiques de I’expérience.

Uy Taux de pertes (%) | Taux de pertes (%)
(A =40GHz) T—8ms | (A =52GHz) T—20 ms

Eye 0,15 0,28

50 Eree 7.11 13,32

100 Eyr 13,72 24, 87

200 E, o 97.34 43 56
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Durant nos expériences nous nous sommes placés & 40 GHz de la résonance en configuration
standard de 'expérience; la durée d’allumage des faisceaux Bloch était alors de 8 ms. Nous
nous sommes ensuite placés a 52 GHz de la résonance pour réaliser I'ascenseur & atomes.
Notons que pour ’ascenseur & atomes la durée d’allumage des faisceaux Bloch est multipliée
par 2,5. En effet, en restant & 40 GHz de la résonance, il nous était impossible de réaliser 800
oscillations de Bloch, ce qui indique la sensibilité de I’expérience a l'intensité laser.

3.4.3 Pertes par transitions inter-bandes

Une autre source de pertes possibles sont les transitions interbandes lors de l’accélération
des atomes (de méme que lors du branchement).

Transitions Landau-Zener

On peut estimer la probabilité pour un atome d’effectuer une transition dans la bande
d’énergie supérieure au niveau d’un croisement de niveau (transition non adiabatique). Cette
probabilité est donnée par la formule de Landau-Zener [42] et s’écrit :

—exp [ T (C0/2)°
P =exp (271 %(El — E2)> (3.77)

ou Up/2 correspond au gap, qui est I’énergie minimum séparant les deux bandes et ou Ej et
E5 sont les énergies des états non perturbés. On évalue la différence d’énergie entre les deux
niveaux en fonction du temps :

%(El — EQ) = 2nahk (378)

ou n est I'indice de bande et ou la variation de I'impulsion du fait de la force se déduit de
I’évolution de la quasi-impulsion donnée en (3.56) :

p = po + mat (3.79)
En injectant (3.78) dans (3.77) il vient :
P = %/e (3.80)

3/4 . . .
ou a. = aoﬁ% / . L’équation (3.80) donne la proportion théorique d’atomes perdus par
oscillations.
Apres N oscillations la fraction d’atomes restant est :

P=(1—¢%/n)N (3.81)

Pour une accélération typique de 200 g en 3 ms, et Uy = 100E;.¢. on perd théoriquement moins
de 2% des atomes. Cependant nous devons prendre garde a ce calcul qui n’est clairement défini
que dans la limite des liaisons faibles.
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CHAPITRE 3 : Processus d’accélération cohérente : les oscillations de Bloch



Chapitre 4

Le dispositif expérimental

Dans ce chapitre nous décrivons les éléments constitutifs de notre dispositif expérimental.
Le dispositif utilisé durant ce travail de thése a été essentiellement développé durant la thése
de R.Battesti. Ce travail de thése s’intégre donc dans un travail de groupe, commencé il y
a de cela presque dix ans, et dans lequel ce dispositif & été plus ou moins modifié au fur et
a mesure du temps et des avancées de I'expérience. Nous allons dans les prochaines parties,
donner ’ensemble des éléments qui constituent notre dispositif expérimental. Nous insisterons
sur les modifications que nous y avons apportées durant les deux derniéres années.

Le dispositif peut étre décomposé en trois parties. Nous commencerons par présenter la
source d’atomes froids, puis nous décrirons le dispositif servant & effectuer les transitions
Raman sélectives en vitesse "le banc Raman", et nous terminerons enfin par la partie servant
& effectuer le processus d’accélération cohérente & base d’oscillations de Bloch : "le banc
Bloch".

4.1 Source d’atomes froids : le PMO-3D

Dans cette partie nous décrivons le piege magnéto optique (PMO) (3D) que nous utilisons
pour obtenir une source d’atomes froids de 8’Rb d’environ 107 atomes, & quelques micro-
kelvins. Nous ne revenons pas sur le principe du piége magnéto-optique qui est désormais
considéré comme une technique standard dans le domaine des "atomes froids". Notre PMO
est constitué par trois paires de faisceaux laser contrapropageantes orientées suivant les trois
directions de l’espace. Les faisceaux lasers sont issus de six fibres optiques & maintien de
polarisation. Un champ magnétique quadrupolaire créé par deux bobines en configuration
anti-Helmholtz crée un gradient de champ magnétique permettant de confiner les atomes en
position. Le chargement du piége s’effectue a partir d’'une vapeur.

89
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4.1.1 L’enceinte a vide

L’enceinte que nous utilisons est une enceinte dont la dimension typique est de 'ordre de
10 cm, faite en acier inoxydable amagnétique, qui nous a été prétée par 'INM au moment de
la thése de R.Battesti. Cette enceinte est reliée & une pompe ionique de capacité de pompage
de 25 litres/seconde incorporée dans un blindage magnétique en p-métal pour s’affranchir du
champ magnétique créé par la pompe'. La pompe nous permet de maintenir dans I’enceinte un
vide permanent inférieur & 10~ 9mbar. Les six hublots de la cellule permettant de faire passer
les faisceaux de piégeage dans les trois directions de 'espace sont traités anti-reflet & 780 nm
pour éviter les pertes de puissance optique au passage dans la cellule. La source de rubidium?
(solide), se trouve dans un queusot en verre séparé de la cellule par deux vannes ultra-vide
permettant de recharger le queusot en rubidium sans risquer d’exposer la cellule & une remise a
I’air. Nous ajustons la pression partielle en Rubidium dans I'enceinte en chauffant le queusot a
I’aide d’un cordon chauffant enroulé autour de ce dernier et dont la température est controlée
a ’aide d’un boitier d’asservissement (HORST HT 30). La température typique de chauffage
est de 35 degrés Celsius. Enfin, nous acheminons les atomes de Rubidium au centre de la
cellule & l'intersection des six faisceaux lasers en les guidant thermiquement toujours a ’aide
de cordons chauffant dont la température de chauffage est plus ou moins controlée a l’aide de
Variac permettant ainsi de créer un gradient de température entre le queusot et 1’enceinte.

4.1.2 Le champ magnétique
Gradient de champ magnétique

Le gradient de champ magnétique du piége est créé par deux bobines d’axe horizontal
en configuration "anti-Helmholtz". Au voisinage du centre 'expression du champ magnétique
quadrupolaire est :

yE’y> (4.1)

ou
da?
(a2 + d2)5/2

est le gradient de champ magnétique suivant ’axe des bobines.

b= 3uoNT

N : nombre de spires

I : courant dans les bobines

a : rayon des bobines

2d : distance entre les centres des deux bobines
Application numérique :

Pour N =250, d = a =6 cm, I = 4A, le gradient de champ magnétique du piége est de
18 G/cm.

!Grace au blindage, le champ créé par la pompe ionique est de Pordre de 10~ *tesla.
2La proportion isotopique du 3'Rb est de 27,83%.
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F1G. 4.1 — Schéma de I'enceinte & vide. Nous représentons également les faisceaux du piége, les
deux nappes de lumiére rectangulaires de la zone de détection et de fagon également schéma-
tique, larrivée des faisceaux Raman/Bloch par les deux extrémités supérieures et inférieures.

Compensation des champs magnétiques résiduels

Il est important de compenser les champs magnétiques résiduels (instruments dans la
salle, champ magnétique terrestre, champ résiduel de la pompe ionique...) dans le volume
correspondant & l'intersection des 6 faisceaux lasers. En effet tout champ magnétique ﬁo
parasite peut entrainer un déplacement du centre du pieége en translatant la position du

minimum du champ.

=g Bo. \ — b Bo: \ — b BOy —
B—b<z+b)ez 2(x+b)e’” 2<y+b ey

Un tel déplacement, proportionnel au gradient de champ, a pour effet un mauvais chargement

du PMO voire surtout une dérive de vitesse des atomes du piége, qui peut étre néfaste lors
d’une phase de mélasse optique comme celle que nous utilisons aprés la phase PMO. Notons
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que la plus grande contribution au champ résiduel est le champ magnétique terrestre (~ 0,5
gauss). Afin de compenser I’ensemble des champs magnétiques résiduels nous utilisons trois
paires de bobines disposées selon trois directions orthogonales en configuration Helmholtz.
Le réglage du courant de compensation dans les bobines s’effectue soit en maximisant le
signal de temps de vol, ou bien en regardant & 1’aide d’une caméra ’explosion du piége aprés
avoir coupé soudainement le champ magnétique. On essaye alors de rendre ’explosion la plus
isotrope possible.

4.1.3 Les sources lasers

Nous travaillons sur la transition 557 /5 — 5P3/o de la raie Dy de I'atome de Rubidium 87.
La longueur d’onde associée a cette transition se situe dans le proche infra-rouge : A=780,2
nm. A cette longueur d’onde il est possible d’utiliser différents lasers dont le comportement
en puissance est variable, qu’il s’agisse de lasers solides comme le laser Ti-Sa ou de diodes
lasers. Nous sommes restés dans la configuration initiale de montage du piége et utilisons
des diodes lasers®. La configuration que nous avons adopté pour générer les lasers du piege
et une configuration dite "maitre-esclave" qui consiste a injecter deux diodes de puissance
("esclaves") a l'aide d’une diode laser de faible puissance (laser maitre). Une fois injectées,
les diodes de puissance possédent les mémes caractéristiques de fréquence et de fluctuations
phase que la diode maitre.

Le laser maitre

Pour un fonctionnement optimal du piége, il faut que la largeur spectrale des lasers que
nous utilisons pour le refroidissement soit définie a mieux que la largeur naturelle de la raie
I'*. Les diodes lasers ont I'inconvénient d’avoir une largeur spectrale souvent supérieure a 20
MHz. Afin de contourner cette limite et d’affiner la largeur spectrale des diodes nous utilisons
des diodes lasers dites en cavité étendue (LCE). La technique consiste a rajouter une cavité
laser en fermant une semi-cavité passive par un élément sélectif en longueur d’onde (un réseau
de diffraction). Ainsi, la face arriére de la diode et le réseau de diffraction forment une seconde
cavité. La largeur spectrale de la diode laser en cavité étendue dvrop est directement reliée a
la largeur spectrale de la diode dvg4 par la formule de Schawlow et Townes [43] :

nly \ >
VLcE = <ﬁ> ovg

ou n est 'indice de réfraction de la cavité interne de la diode %et I et lrcop les longueurs des

cavités interne, et externe respectivement. En prolongeant la cavité par une cavité externe on

3Le nouveau dispositif expérimental qui est en train d’étre mis en place utilisera un laser Ti-Sa.

*Pour la raie D2 du ®"Rb on a I'/27=>5,89 MHz.

®On fait varier I’indice de réfraction n, et donc la longueur d’onde du laser, en jouant sur le courant et donc
la concentration de porteurs; on peut également jouer sur la température, ce qui modifie la taille de la cavité
et donc la longueur d’onde.
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FIG. 4.2 — Niveaux d’énergie du 3’Rb utiles pour la manipulation des atomes froids.

réduit alors la largeur spectrale de la diode dans un facteur proportionnel a 1/ Z%C g Pour le
laser maitre nous utilisons une diode Sanyo qui délivre typiquement une puissance laser d’une
dizaine de mW pour un courant de pompe aux alentours de 80 mA. Nous affinons la largeur
spectrale de la diode en ajoutant une cavité externe de longueur 7 cm fermée par un réseau
de diffraction de type Jobin-Yvon de 1200 traits/mm et de taille (25x25 mm?) fixé sur une
cale piézo-électrique. La configuration utilisée est de type "Littrow" : I'ordre -1 du réseau de
diffraction est renvoyé dans la diode alors que l'ordre 0 sert de couplage vers I'extérieur. La
largeur spectrale de nos diodes en cavité étendue est inférieure au MHz. Nous contrélons la
fréquence d’émission de la diode en contrélant le courant que nous injectons dans la diode
(variation de lindice de réfraction ng) ainsi que sa température. La fréquence désirée est
sélectionnée en ajustant ’angle d’incidence sur le réseau. Un réglage plus fin de la fréquence
peut étre obtenu en variant la longueur de la cavité & l'aide d’une cale piézoélectrique.

Nous asservissons la fréquence fg du laser maitre a 175 MHz dans le rouge de la transition
cyclante !551/2, F=2) —>|5P3/2, F’ = 3). Un MAO(200 MHz) fonctionnant dans l'ordre (1)
nous permet d’asservir le laser sur le pic d’absorption saturée correspondant a la résonance de
la transition. Une détection synchrone récupére le signal issu de la photodiode située aprés la
cellule de Rubidium et nous fournit alors un signal d’erreur que nous utilisons pour asservir



94 CHAPITRE 4 : Le dispositif expérimental

le laser.

Bien que la largeur spectrale du laser soit satisfaisante, la puissance optique disponible
(15 mW) en sortie de diode est bien trop faible pour espérer pouvoir injecter I’ensemble des 6
fibres optiques réalisant les 3 paires de faisceaux contra-propageants du PMO aprés passage
dans toutes les optiques de la table du piege. Les faisceaux de piégeage ne proviennent donc
pas de cette diode. La solution qui a été retenue initialement est donc d’amplifier ce faisceau
tout en conservant sa largeur spectrale. Nous injectons donc le laser maitre dans deux diodes
de puissance ou diodes "esclaves".

Les laser esclaves

Nous utilisons deux lasers "esclaves" pour augmenter la puissance laser disponible avant le
couplage dans les six fibres du piége. Les diodes esclaves sont des diodes Hitachi qui délivrent
une puissance typique d’environ 50 mW & 80 mA de courant de pompe. Chacune de ces
diodes esclaves est injectée en amenant le faisceau issu du laser maitre & la fréquence fy par la
deuxiéme voie du second cube de l’isolateur optique, de chacun des deux faisceaux intenses.
On force alors le laser intense ("esclave") & émettre sur la fréquence asservie du laser maitre a
fo- Une fois 'injection effectuée, les deux faisceaux issus de chacune des diodes de puissance
traversent chacun un MAO(80 MHz) en double passage et sont décalés de +160 MHz dans
le bleu. Nous avons alors deux parties indépendantes en intensité pour le systéme optique.
La nouvelle fréquence f{ du faisceau de refroidissement s’écrit f = fa—3 — 175 + 160. Ainsi,
avant le couplage dans les six fibres, la fréquence laser est désaccordée de 15 MHz dans le
rouge de la transition cyclante, soit environ -2,5I". La puissance du laser de refroidissement
a l'entrée de chaque fibre est d’environ 5 mW. Le couplage simple dans une fibre approche
les 65% et la puissance disponible par faisceau de piégeage en sortie de fibre est donc de
I’ordre de 3,25 mW ce qui correspond pour un faisceau de 13 mm de diameétre comme ceux
utilisés pour le PMO, & une intensité de ordre de 2754; (0 I54¢ est intensité de saturation).
Pratiquement nous alignons le piége en contrélant la ré-injection deux & deux des paires de
fibres contrapropageantes. Expérimentalement nous constatons que ce couplage varie d’un
couple de fibre & Pautre. Le meilleur taux de couplage atteint les 25%, alors que les deux
autres sont aux alentours de 13%. L’équilibrage du piege se fait en controlant la stabilité du
piége en regardant la fluorescence du PMO & ’aide d’une caméra. Nous ajustons les puissances
a l’entrée de chaque fibre a I’aide d’un systéme "cube/lame demi-onde" présent avant l’entrée
des fibres.

Le laser repompeur

Le désaccord dans le rouge du laser de refroidissement sur la transition cyclante entraine,
d’apres les régles de sélection, une probabilité non nulle d’excitation de F = 2 — F' = 2.
Dans ce cas, des atomes peuvent étre dépompés vers le niveau |5Sl 2, B = 1>. 11 faut donc
ajouter un faisceau "repompeur". La fréquence de ce laser est accordée exactement sur la
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transition ‘551/2, F = 1> vers ‘5P3/2,F’ = 2> de facon & ramener les atomes dépompés vers
le niveau ‘551 12, B = 2>. Le laser est asservi sur une raie d’absorption saturée correspondant
au cross-over (FF =1 — F' =1, F =1 — F' = 2). Un MAO(80 MHz) décale dans le
bleu (ordre +1) de 78,45 MHz la fréquence du laser pour le ramener & résonance. Le systéme
d’asservissement en fréquence est identique & celui utilisé pour le laser maitre. Ce faisceau n’a
pas besoin d’étre tres puissant. Il n’est couplé qu’a une seule paire de fibres du piége avec le
laser de refroidissement.

Le laser repompeur est issu d’une diode laser en cavité étendue (LCE). Nous utilisons une
diode Sanyo montée sur réseau comme pour le laser maitre. Cette diode délivre une puissance
de lordre de 10 mW pour un courant de pompe de 'ordre de 85 mA.

4.1.4 Meélasse optique

Notre source d’atome froids est obtenue en deux étapes. Nous commencons par une phase
PMO de durée 1,5 s durant laquelle nous piégeons les atomes. Puis nous appliquons pendant
une durée de 23 ms une phase mélasse optique (3D)o™ /o™ (& champ magétique nul) durant
laquelle nous refroidissons d’avantage les atomes pour obtenir une température en fin de
mélasse de l'ordre de 4 puK. Cette séquence temporelle de piégeage et de phase meélasse est
controlée par le logiciel Labview. Durant la phase mélasse, le gradient de champ magnétique
du piége est coupé et le désaccord laser est augmenté. Pratiquement, la fréquence est décalée
d’environ 74 MHz & I’aide d’une rampe de tension envoyée sur le VCO (Oscillateur controlé en
tension) qui commande le MAO(200 MHz) de la diode maitre. Par ailleurs, I'intensité laser est
diminuée linéairement en agissant sur les MAO(80 MHz) en double passage aprés les diodes
esclaves. Comme il n’est jamais possible d’éteindre complétement la lumiére dans 'ordre 1
des MAO(80 MHz) nous utilisons des obturateurs mécaniques pour cacher complétement le
faisceau apres les 20 ms de rampe linéaire en intensité. L’instant de la coupure des faisceaux
est critique pour la phase mélasse puisque si les faisceaux ne sont pas coupés en méme temps
il est possible de communiquer une vitesse aux atomes, qui entrainerait des pertes. Nous
controlons donc sur un oscilloscope l'instant de la coupure des "clics" que nous programmons
également a l'aide de Labview. Pour que la diode maitre reste asservie durant la phase ou
I'on se désaccorde, on coupe l’asservissement de la diode et on décale sa fréquence a l’aide
d’une rampe de tension envoyée directement sur ’entrée modulation du piézoélectrique. On
rebranche ensuite l'asservissement.

Le repompeur Zeeman

A la fin de la phase de mélasse optique les atomes sont tous dans le sous niveau hy-
perfin ‘551 2, F = 2> avec une polarisation aléatoire, c’est a dire équirépartis sur les cing
sous-niveaux mp = 2,1,0,—1,—2. Afin de ne pas étre sensible & 'effet Zeeman du premier
ordre lors de 'ajout d’un champ magnétique directeur (voir transitions Raman), nous tra-
vaillons & mp = 0. Si nous ne faisons rien, nous perdons immeédiatement % des atomes. Nous
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Fi1G. 4.3 — Pour un faisceau polarisé linéairement par rapport a l'axe de quantification (po-
larisation 7) résonant sur la transition |F =2) — |F/ =2), Pétat |F =2,mp =0) est un
état noir. Le coefficient de Clebsh-Gordon associé a la transition est nul. Au bout d’un grand
nombre de cycles les atomes s’accumulent dans ’état de mp = 0.

rajoutons donc un faisceau "repompeur Zeeman" pour augmenter le nombre d’atomes dans
le sous-niveau mr = 0. Le principe physique pour accumuler les atomes dans ’état mp = 0
repose sur le pompage optique. Un faisceau laser résonant sur la transition ‘551/2, F = 2> —
|5P3 /2, F' = 2> et polarisé linéairement (polarisation 7) par rapport a I’axe de quantification
défini par le champ magnétique directeur aligné suivant la verticale de la cellule (Axe 0z), vient
pomper optiquement les atomes dans le niveau souhaité. Le faisceau est amené par une fibre
optique & maintien de polarisation et pénétre suivant l’axe (0y) dans la cellule. Un systéme
de "cube/lame \/2" permet de régler la polarisation du faisceau a l’entrée dans la cellule.
Ce réglage est assez critique dans la mesure ou la polarisation du faisceau doit étre alignée
sur le champ directeur. La puissance typique de sortie de fibre est de l'ordre de 400 uW.
L’intensité de ce faisceau est un parameétre critique, et la durée d’éclairement du faisceau est
un parameétre que nous ajustons réguliérement (typiquement 40us). Un miroir placé de 'autre
coté de la cellule permet de rétro-réfléchir le faisceau. Il est important de bien superposer le
retour de ce faisceau puisqu’un mauvais alignement détruirait le nuage.

Controle de la fréquence du repompeur Zeeman

Le repompeur Zeeman est issu d’une diode de puissance esclave utilisée pour le PMO, et
accordée sur la fréquence du laser maitre 175 MHz dans le rouge de la résonance |F' = 2) —
|F" = 3). Ce faisceau est prélevé a laide d’une lame demi-onde et d’un cube séparateur de
polarisation puis envoyé a traver un MAO(80 MHz) diffractant dans l'ordre -1, dans le rouge,
pour ramener la fréquence & résonance sur la transition |F =2) — |F' =2). Ce MAO ne
diffracte pas en permanence. Il est piloté par TTL et sert également pour un autre faisceau :
le faisceau "pousseur".
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4.2 Le banc Raman

Nous abordons maintenant le dispositif expérimental rattaché aux transitions Raman.
Nous rappelons que nous effectuons ces transitions entre les deux niveaux hyperfins |551 2. F=1mp = 0>
et |5P3/2, F=2mp= 0> de la transition horloge du Rubidium 87.

Diode laser Maitre

MAO

[ | Diode injectéeH

PD Rapide
N N

[ | Diode injectée i

4
g

loch 2
MAO
L | kg

Raman 1

Diode laser Maitre

—[ =

|: F.P. analyse j e @ PR Pousseur ]:'

@ 2 Ti:Sa pour Bloch

Fi1G. 4.4 — Schéma du banc Raman. Les faisceaux Raman sont issus de 2 diodes de puissances
injectées, se superposent sur un cube, et sont acheminés vers une méme fibre optique en
passant par lordre -1 d’'un MAO. La partie Bloch est également visible. Le faisceau Bloch
issu du laser Ti-Sa est divisé en 2 parties sur un cube. Chaque bras passe par un MAO
en double passage avant d’étre acheminé vers une fibre optique & maintien de polarisation.
C’est la méme fibre optique qui est utilisée pour le faisceau Bloch montant et les faisceaux
Raman. Nous avons rajouté sur ce schéma une modification récente apportée & l'expérience :
le faisceau pousseur est acheminé vers la cellule via la fibre optique utilisée pour le faisceau
Bloch descendant.

4.2.1 Les faisceaux Raman

Les faisceaux laser que nous utilisons pour faire les transitions Raman sont issus de deux
diodes de puissance (Hitachi) injectées par deux diodes "maitresses" dont la différence de



98 CHAPITRE 4 : Le dispositif expérimental

fréquence est asservie en phase & la fréquence horloge du 8"Rb (6,834682611 GHz). Nous
reviendrons plus loin sur la technique utilisée pour ’asservissement en phase des faisceaux.
Chacune des diodes injectées délivre une puissance typique de 50 mW pour un courant de
pompe de Pordre de 80 mA. Les faisceaux issus de chacune des diodes arrivent sur un cube
séparateur de polarisation avec des polarisations croisées et sont combinés sur ce cube. Aprés
ce cube, la majeure partie de la puissance est utilisée pour ’expérience tandis que le reste
traverse une lame demi-onde suivi d’'un nouveau cube séparateur de polarisation permettant
d’envoyer les faisceaux soit vers une photodiode rapide (New Focus), permettant de faire le
battement optique des deux lasers nécessaires pour l'asservissement en phase, soit vers un
Fabry-Perot confocal d’analyse. Les faisceaux utilisés pour 'expérience traversent une cellule
de Rb chauffée pour limiter I’émission spontanée des diodes lasers, puis traversent un MAO(80
MHz) fonctionnant dans l'ordre (-1) dont la RF est asservie en phase sur une référence de
fréquence. Les deux faisceaux dont les polarisations sont orthogonales sont ensuite couplés
dans une fibre (OZ optics) & maintien de polarisation. Lorsque le MAO est éteint les faisceaux
Raman ne sont plus couplés dans la fibre et ils ne parviennent plus jusqu’aux atomes. Ainsi,
le MAO(80 MHz) joue un role d’interrupteur. Nous verrons dans la partie "banc Bloch"que
I'un des faisceaux Bloch passe dans I'ordre 0 du MAO durant l’expérience. La puissance laser
a lentrée de la fibre optique est typiquement de 43 mW pour les deux faisceaux alors que le
couplage dans la fibre n’excéde pas 60%. La puissance utile en sortie de fibre pour chaque
faisceau Raman est de 'ordre de 13 mW et le diameétre des faisceaux aprés passage dans les
collimateurs est de 'ordre de 4 mm.

Configuration contra-propageante

Afin de pouvoir effectuer les impulsions Raman 7/2 sélectives en vitesse, il faut rétro-
réfléchir un des faisceaux Raman. Les faisceaux Raman sortent de la fibre avec des pola-
risations orthogonales. Lorsqu’ils ont traversé la cellule, un miroir & 45° suivi d’un second
miroir permet de rétro-réflechir les deux faisceaux. En disposant un cube séparateur de po-
larisation entre la lame & 45° et le miroir on peut alors rétroréfléchir seulement une des deux
polarisations®. Ceci est illustré sur la figure (4.9)

Nous abordons maintenant la description du controle des fréquences des faisceaux et en
particulier ’asservissement en phase.

4.2.2 Asservissement en phase

Dans le chapitre 2, nous avons montré qu’il fallait controler de fagon tres précise la dif-
férence de fréquence entre les deux lasers servant & faire les transitions Raman. Nous intro-
duisons dans un premier temps le principe de I’asservissement en phase puis nous rappelons
les éléments constitutifs de la chaine RF que nous avons utilisée durant la premiére année de
ma thése. Nous présentons enfin les derniéres modifications que nous avons apportées a cette

SNotre protocole expérimental nécessite de pouvoir inverser le sens des faisceaux. En intercalant une lame
demi-onde avant d’injecter la fibre Raman, ont peut sélectionner le faisceau Raman rétro-réfléchi.
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chaine durant les derniers mois. Une premiére diode laser (DLR2) est asservie sur le pic d’un
Fabry-Perot en zerodur ultra-stable précisément calibré, & une longueur d’onde A= 779,395
nm correspondant & un désaccord A = 310 GHz dans le bleu par rapport a la résonance a
un photon. La seconde diode laser (DLR1) est asservie en phase sur cette premiére diode. Le
principe de 'asservissement en phase consiste & venir comparer la fréquence de battement aux
alentours de 6,8 GHz des deux diodes laser a une référence de fréquence ultrastable provenant
d’un quartz ultra-stable ou bien d’une référence de fréquence atomique (horloge a césium).
En comparant en fréquence et en phase ces deux signaux, il est possible de générer un signal
d’erreur venant rétro-agir sur la fréquence de la diode. Ainsi, la différence de fréquence entre
les deux diodes est maintenue égale a la fréquence de référence a tout instant. Le schéma
de principe est présenté sur la figure (4.5). Nous effectuons le battement optique entre les
deux diodes lasers & 6,8 GHz. Ce signal de battement est ensuite détecté par une photo-
diode rapide New Focus (modeéle 1437). On vient ensuite comparer ce battement & un signal
de référence aux alentours 6,4 GHz synthétisé de fagon a pouvoir balayer la fréquence de la
transition Raman. Nous envoyons ensuite la référence de fréquence et le signal de battement
optique détecté par la photodiode rapide NewFocus dans un mélangeur. Aprés le mélangeur
nous filtrons la différence des fréquence aux alentour de 425 MHz & l’aide d’un filtre passe
bande K&L accordable (250-500 MHz). Nous mélangeons enfin le signal a 425 MHz avec un
troisiéme synthétiseur SRS DS345 a 25 MHz qui nous sert pour la rampe anti-g 7 présentée
au chapitre 2. Le signal est ensuite envoyé dans un comparateur numeérique phase/fréquence
a lintérieur duquel il est divisé par quatre et comparé a la référence de fréquence & 100 MHz.

Le signal d’erreur issu du comparateur est ensuite renvoyé directement sur la diode DLR1
en agissant sur le courant, (corrections trés rapides) puis en paralléle sur les entrées modulation
en courant de la diode (corrections rapides) et sur la cale piézoélectrique sur laquelle est fixée
le réseau de diffraction de la diode en cavité étendue (corrections lentes).

Chaine RF de la boucle a verrouillage de phase

Nous présentons ci-aprés la chaine RF utilisée lors de la mesure que nous avons effectuée
en 2005.

La référence de fréquence est un signal & 100 MHz ultra-stable provenant de I’horloge
atomique & césium du BNM-Syrte. Un quartz & 10 MHz stable & long terme est asservi en
phase (aprés multiplication par 10) sur ce signal, et un quartz & 100 MHz stable & court terme
(OCXO 8600) est asservi sur ce méme quartz & 10 MHz. Afin d’obtenir la fréquence horloge
(domaine du GHz), le signal & 100 MHz est amplifié et envoyé dans une diode & recouvre-
ment rapide SRD (Step Recovery Diode) dont le but est de générer un peigne de fréquences

"Le SRS nous permet d’appliquer une rampe de fréquence linéaire en temps. Nous appliquons la méme
rampe a la sélection et a la mesure. La fréquence de cette rampe est programmeée avec Labview par GPIB et
vaut 2kgxDurée ol le parameétre "Durée" est rentré a la main. Lors de la reprogrammation du SRS (lors de
linversion des faisceaux par exemple), nous commutons du SRS vers un générateur fixe a 25 MHz.
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FiG. 4.5 — Schéma simplifié de ’asservissement en phase des faisceaux Raman.

allant jusqu’a 18 GHz. Aprés la SRD, un circuit adapte 'impédance, et un filtre YIG per-
met de récupérer la 62 éme harmonique du peigne (6,2 GHz). Des mélangeurs permettent
d’y ajouter 194 MHz provenant d’un synthétiseur Marconi 2023 ainsi que 15 MHz provenant
d’un synthétiseur SRS DS345. Le signal de référence généré & partir de la somme de toutes
ces fréquences est & la fréquence 6,409682611 GHz. Un oscillateur YIG est ensuite comparé
a cette référence de fréquence. L’oscillateur YIG remplit ici une fonction de filtre pour les
éventuelles harmoniques générées lors du processus de multiplication non linéaire du signal a
100 MHz. Le signal provenant de cette comparaison est ensuite utilisé comme signal d’erreur
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pour asservir l'oscillateur YIG. En pratique, il nous faut pouvoir sélectionner une distribu-
tion de vitesse & une fréquence de sélection d4; et mesurer la variation de vitesse acquise par
les atomes & une fréquence de mesure d,,.s que I'on doit pouvoir balayer. Nous utilisons donc
deux synthétiseurs SRS DS345 & 15 MHz commandés par GPIB a I'aide de Labview, que nous
commutons & ’aide d’un signal TTL, et qui servent de synthétiseurs de sélection (& fréquence
fixe) et de mesure a fréquence variable. Nous envoyons ensuite la référence de fréquence et le
signal de battement optique détecté par la photodiode rapide NewFocus dans un mélangeur.
Aprés le mélangeur nous filtrons la différence des fréquence aux alentour de 400 MHz a l’aide
d’un filtre K&L accordable (250-500 MHz).

Lors de la mesure que nous avons effectué en 2005 le nombre d’oscillations de Bloch
maximal que nous avons atteint était de 460 correspondant a une variation de fréquence entre
la sélection et la mesure de ’ordre de 14 MHz. Les SRS DS345 que nous utilisions était centrés
autour de 15 MHz avec une excursion en fréquence de £15 MHz autour de cette valeur. On
constate alors rapidement que si 'on veut faire 500 oscillations de Bloch, les synthétiseurs
ne nous le permettent pas. Nous avons donc modifié la chaine de fréquence Raman afin de
pouvoir réaliser plus d’oscillations.

Nouvelle chaine de fréquence Raman

La nouvelle chaine de fréquence Raman est conceptuellement plus simple (figure 4.6).
L’oscillateur YIG est fixe a la fréquence de 5,5 GHz. Nous mélangeons cette fréquence de
référence a deux synthétiseurs de type IFR 2023 (9kHz — 1,2 GHz) générant une fréquence
de 434,682611 MHz. Le premier synthétiseur IFR1 nous sert pour la sélection & la fréquence
0ser €t le deuxiéme, IFR2, nous sert pour la mesure a la fréquence d,,.s. Nous commutons
entre les deux synthétiseurs a I’aide d’un commutateur ZYSWA-2-50DR commandé par TTL.

Apreés le mélangeur, nous obtenons la fréquence somme aux alentours de 5,934 GHz. En
sortie du mélangeur nous mixons le signal issu du battement optique & 6,834682611 entre
les deux diodes avec le signal a 5,934682611 GHz. Un filtre accordable K&L nous permet de
filtrer la différence des deux signaux a 900 MHz. La rampe anti-g est issue d’'un SRS DS345
a 25 MHz. Le signal de ce synthétiseur est mélangé avec un synthétiseur Marconi 2023 de
fréquence fixe égale & 475 MHz pour obtenir une fréquence somme de 500 MHz qui est filtré
par un filtre passe bande accordable K&L (250-500 MHz). On mélange enfin les fréquences a
500 MHz et 900 MHz pour ne garder que la composante a 400 MHz qui aprés filtrage par un
filtre K&L est directement envoyée au boitier d’asservissement en phase dans lequel le signal
est ramené & 100 MHz et comparé au 100 MHz de référence.

4.3 Controle de la fréquence optique des faisceaux Raman

La fréquence optique des faisceaux Raman est controlée et mesurée en permanence lors
d’une mesure de h/m. La mesure précise de la fréquence nécessite ’emploi d’une cavité FP
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F1G. 4.6 — Schéma simplifié de la nouvelle chaine de fréquence Raman.

ultra-stable de référence ainsi qu’un controle optimal de 1’asservissement des lasers.

Asservissements

Le laser DLR1 est asservi en phase sur le laser DLR2 (voir plus haut).

Le laser DLR2 est asservi sur une cavité FP ultra-stable calibrée.

Principe de ’asservissement de DLR2

L’asservissement de la diode laser Raman2 sur la cavité se fait & I’aide d’'un MAO(80 MHz)
en double passage qui permet de faire une modulation a 100 kHz de la fréquence du faisceau
laser envoyé sur le Fabry-Perot. Une fraction de la puissance du faisceau de la diode en cavité
étendue destinée a injecter 1’"esclave" Raman est prélevée pour injecter une fibre & maintien
de polarisation et amener le faisceau jusqu'au MAO(80 MHz) diffractant le faisceau dans
Pordre (-1). Une modulation de fréquence & 100 kHz est envoyée sur ’entrée VTune du VCO
(oscillateur controlé en tension). Nous controlons réguliérement la fréquence RF du MAO lors
d’une phase de mesure, en envoyant la RF sur un compteur de type Agilent. Une photodiode
disposée en sortie de la cavité FP nous donne le signal utile pour ’asservissement. Le signal
de la photodiode est renvoyé sur une détection synchrone. Le signal d’erreur, démodulé, fourni
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par la détection synchrone est renvoyé directement sur le boitier d’asservissement de la diode
au niveau de l'entrée modulation de courant (corrections rapides) et de la cale piézoélectrique
(corrections lentes).

Améliorations

La modulation de fréquence imposée au MAO entraine une modulation d’intensité du laser.
Cette modulation d’intensité peut étre néfaste lorsque 'on veut étre asservi exactement au
maximum d’un pic de la cavité Fabry-Perot. Nous générons donc, & partir du méme signal RF
a 100 kHz utilisé pour la modulation de fréquence, un signal en opposition de phase que 1’on
envoie directement sur ’entrée modulation d’amplitude du VCO. Pour cela, nous utilisons
un déphaseur que nous mettons avant 'entrée du VCO. Pour controler que la modulation
d’intensité est annulée, nous prélevons, a I’aide d’une lame semi, une partie du faisceau Raman
que nous envoyons sur une photodiode. Le signal de la photodiode est renvoyé sur une détection
synchrone SR810DSP. Nous annulons alors Ueffet de la modulation en réglant le déphaseur
et en controlant 'amplitude du signal détecté par la détection synchrone. Ce dispositif a
contribué & réduire d’un facteur deux l'incertitude relative sur la mesure des fréquences lasers
lors de notre derniére mesure.

Mesure de fréquence

Lorsque les lasers sont asservis, il faut mesurer leur fréquence. Nous mesurons la fréquence
de DLR2, et nous en déduisons celle de DLR1.

Cavité Fabry-Perot stable

La cavité utilisée pour asservir les lasers est une cavité Fabry-Perot en zerodur de longueur
5 cmn, constituée par un miroir plan et un miroir sphérique de rayon de courbure 60 cm et dont
la réflectivité vaut 99% de 700 nm & 800 nm. La cavité est placée dans une enceinte a vide. Une
pompe ionique permet d’y maintenir un vide permanent de 7x107% Pa. La calibration de cette
cavité a été éffectuée a plusieurs reprises de facon & déterminer de fagon précise l'intervalle
spectral libre (ISL=c/2L). La fréquence laser est directement reliée a la connaissance précise
du numéro du pic N sur lequel il est asservi

Vaser = N (4.2)
ou L est la longueur de la cavité et c la vitesse de propagation de la lumiére.
Pour déterminer précisément notre ISL nous avons utilisé deux méthodes.
Méthode 1 :
Nous disposons d’un peigne de fréquence optique (laser femtoseconde) asservi sur la ré-
férence de fréquence & 100 MHz provenant du SYRTE. En mesurant la fréquence d’un laser
Ti-Sa asservi sur différents pics de la cavité il est possible de remonter a 'ISL de la cavité.

Pour déterminer précisément I'ISL la relation (4.2) n’est pas exacte. En effet, il faut tenir
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compte du déphasage lié a la courbure des miroirs (déphasage de Fresnel) :

¢Fresnel = %aI‘CCOS \/<1 — Ri1> <1 _ RiQ)

ainsi que du déphasage dii aux couches diélectriques des miroirs dont on modélise en général

I’effet par une longueur apparente L du Fabry-Perot.
L=Ly(l+aN)

ou Ly est la longueur du Fabry-Perot non corrigée et « la variation de L.
La fréquence du laser s’écrit :

C C
VDLR2 = N2—L0(1 - OéN) + Q—LOQSFTesnel (43)

Pour un déphasage de Fresnel donné, nous avons déduit a des mesures de fréquence avec le
laser femtoseconde, et sommes remontés & I'ISL.

Méthode 2 :

Une méthode différente consiste & réaliser le battement entre notre laser asservi sur un pic
du FP et une source laser auxiliaire connue. C’est la technique que nous avons utilisée lors de
la derniére année de ma thése. Nous réalisons le battement entre le laser Raman asservi sur
un pic du FP et le laser Ti-Sa de 'expérience hydrogeéne asservi sur une référence de fréquence
optique (Rubidium deux photons). Nous connaissons trés précisément 1'ISL de la cavité utilisé
pour asservir le laser Ti-Sa(H) de ’hydrogéne. Cet ISL vaut 299,590 MHz. Nous mesurons
alors le battement pour différentes excursions en fréquence du laser asservi sur la cavité stable.
Lorsque I’on se déplace d’une centaine d’angstrém en longueur d’onde nous n’avons méme pas
besoin de tenir compte de .

VDLR2 = VTi—Sa(i) T Vbat (4.4)
En décalant notre laser d’un certain nombre de pics, on remonte & la valeur de I'ISL et donc
a la fréquence vprro.

Dérive de la cavité stable

La cavité Fabry-Perot dérive dans le temps®. Il faut mesurer cette dérive durant la mesure
de h/m. Nous mesurons donc en permanence la fréquence du battement entre le laser Raman
asservi sur la cavité et le laser Ti-Sa(H). L’évolution du battement dans le temps nous donne

accés a la correction en fréquence.

Le faisceau pousseur

Le faisceau "pousseur" intervient aprés la sélection de la distribution de vitesse initiale
effectuée par la premiére paire d’impulsions 7/2 Raman. Apres la sélection en vitesse du
niveau F' = 2 vers le niveau F' = 1, les atomes non sélectionnés doivent étre éliminés.

®11 s’agit essentiellement d’une dérive thermique de 'ordre de 1077 /degré qui est non négligeable et qu’il
faut controler.
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Fréquence du faisceau pousseur

Nous accordons un laser & résonance sur la transition cyclante |5Sl/2, F= 2> — |5P3/2, F' = 3>.
Ce laser est issu de la méme diode de puissance "esclave" émettant & la fréquence fy du laser
maitre du PMO. Un MAO(200 MHz) diffractant dans 'ordre +1 permet de ramener le laser
a résonance.

Polarisation et orientation du faisceau pousseur

Le faisceau pousseur intervient apres la sélection en vitesse. Il ne doit donc impérativement
pas modifier la vitesse des atomes sélectionnés dans I’état F' = 1. Par rapport & la transition
F =1— F' =2, le faisceau est désaccordé de A ~ 6,8 GHz de la résonance a un photon. La
force dominante pouvant s’exercer sur les atomes est une force dipolaire proportionnelle au
gradient d’intensité du champ. Le déplacement lumineux & 1 photon engendré par le faisceau

pousseur d’intensité I est :
sl _ o
F=1 8WSHF Isat

On peut calculer I'accélération dipolaire ag;) :

dv _1h TI? !
dt _SmngF Lot

?dip = )

Compte tenu de la puissance disponible (1,2 mW en sortie de fibre), mais seulement 50 W *
de puissance utile, la durée d’éclairement ne peut étre inférieure & la milliseconde. La variation
de vitesse sur cette échelle de temps n’est alors plus négligeable puisqu’elle est de ’ordre de
10~ v,¢c & comparer a la précision souhaitée sur le senseur inertiel qui est du méme ordre de
grandeur. Nous ne pouvons donc envoyer le faisceau pousseur suivant ’axe (Oy). La direction
de ce faisceau est donc verticale (voir figure 4.9). Ainsi, l'accélération est transverse et ne
modifie pas la vitesse des atomes selon ’axe vertical de mesure. La polarisation du faisceau
est choisie linéaire de sorte qu’il ne soit pas retro-réfléchi par le miroir Raman situé apres le
cube séparateur sur la partie supérieure de la cellule.

4.4 Le banc Bloch

Nous abordons ici les éléments du dispositif expérimental permettant de faire les oscilla-
tions de Bloch. Nous rappelons (voir chapitre 3) que pour réaliser les oscillations de Bloch
nous devons disposer de deux lasers contrapropageants de polarisations linéaires paralleles, et
dont on peut balayer linéairement la fréquence au cours du temps (réseau accéléré par rapport
au référentiel du laboratoire).

Le faisceau pousseur est réfléchi sur une lame dont le comportement en réflexion est faible dans ces
conditions (1% en réflexion). Nous ne pouvions faire autrement puisque nous n’avions pas d’autre accés optique,
et que sur la partie inférieure arrivent les deux faisceaux Raman et un faisceau Bloch en transmission(voir figure
du dispositif experimental). Une modification récente a été effectuée, puisque nous acheminons maintenant
(voir figure (4.4)) le faisceau pousseur par la fibre du faisceau Bloch supérieur. La puissance du faisceau
pousseur est de 'ordre de 400 uW.
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4.4.1 Le laser

La source laser que nous utilisons pour réaliser les oscillations de Bloch est un laser Ti-
Sa construit suivant le modéle du laser a colorant développé par F.Biraben [44]. Lors des
expériences de mesure de h/m réalisées en 2005 durant la premiére année de ma thése, ce
laser était pompé par un laser Néodyme-Yag doublé & 532 nm délivrant une puissance de
10 W (Millenia Spectra Physics). La puissance de sortie du laser était de l'ordre de 1,8 W
a 780 nm. Pour la mesure réalisée en 2007 nous avons changé le laser de pompe et utilisons
désormais un Nd-Yag (15 W) de la marque "Spectra Physics". Malheureusement le laser ne
nous permet pas a I'heure actuelle de bénéficier des 15 W attendus'?. Nous pompons donc
notre laser & 13 W, et la puissance de sortie est de 2,3 W & 780 nm.

Le laser Ti-Sa étant sur une table optique séparée, il nous faut acheminer le laser par fibre
optique jusqu’a la cellule. Nous procédons en deux étapes.

Etape 1

Le faisceau issu du laser Ti-Sa passe d’abord dans un isolateur optique (IO) puis est
acheminé sur une seconde table optique, commune aux faisceaux Raman (voir figure (4.4)) a
I’aide d’un systéme de miroirs. Dans notre précédent montage nous utilisions une fibre optique
(OZ) a maintien de polarisation pour passer d’une table a l'autre mais nous avons supprimé
cette fibre pour gagner de la puissance.

Etape 2

Le faisceau est ensuite divisé en deux parties & I'aide d’un systéme de cube séparateur de
polarisation et d’une lame demi-onde, afin de créer les deux bras de 'onde stationnaire. La
lame demi-onde permet de jouer le role de robinet pour équilibrer les puissances dans les deux
voies. Chacun des deux faisceaux est ensuite envoyé dans deux MAO(80 MHz) indépendants
en double passage'! et injecté dans deux fibres (OZ) & maintien de polarisation. Une des deux
fibres Bloch est commune aux faisceaux Raman (voir figure 4.4 et figure 4.9) et arrive en bas
du dispositif expérimental. L’autre fibre arrive en haut du dispositif. La puissance & ’entrée
de chaque fibre est de ’ordre de 240 mW. Aprés couplage dans la fibre nous obtenons environ
145 mW de puissance utile par faisceau Bloch.

Nous allons maintenant présenter la chaine de fréquence que nous avons mise en place et
qui nous a permis d’effectuer jusqu’a 900 oscillations de Bloch.

107 orsque le laser est a 15 W nous observons qu'’il devient bruyant en puissance et que ce bruit se transfére au
laser Ti-Sa. Ce bruit est assez important pour faire sauter ’asservissement du laser sur la cavité ultra-stable.
Par ailleurs nous avons observé que de l'infra rouge sortait du laser (qq%).

"Des MAO en simple passage ne permettraient pas de faire l’expérience compte tenu du balayage en
fréquence nécessaire pour Bloch. L’excursion en fréquence que nous appliquons lors de 'expérience est suffisante
pour désaligner l'injection dans la fibre optique.
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4.4.2 La chaine de fréquence Bloch

Le laser Ti-Sa est asservi sur un pic du FP ultra-stable présenté dans la partie (banc
Raman) désaccordé de 40 GHz de la résonance a un photon dans le bleu (A=779,943 nm).
Nous controlons la fréquence du laser avec le méme systéme que celui mis en place pour DLR2.
Un interrupteur mécanique nous permet d’envoyer le faisceau Raman ou bien le faisceau Bloch
pour le battement avec le Ti-Sa(H).

Controéle en fréquence des MAO

Afin de controler le balayage en fréquence des MAO nous utilisons un générateur de fonc-
tions arbitraires. Il s’agit d’une carte PCI (National Instruments NI5411) enfichée sur l'ordi-
nateur possédant un taux d’échantillonage de 40x 106 points/seconde, et que nous pouvons
programmer pour délivrer un signal de forme arbitraire. Cette carte est utilisée pour fournir
une rampe de fréquence centrée autour de 10 MHz. En notant dv(t) le balayage en fréquence
imposé autour de la porteuse, la fréquence délivrée par la carte s’écrit :

(51/1\115411 = 10MHz + 5V(t) (45)

Afin de piloter les MAO nous avons besoin de générer du 80 MHz. Lors de la mesure
réalisée en 2005, nous envoyions ce signal dans un doubleur puis nous le mélangions & deux
porteuses issues de deux synthétiseurs & 60 MHz et 100 MHz respectivement. Nous obtenions
bien deux rampes de fréquence opposées'? pour chaque faisceau aux alentours de 80 MHz.

dvmao = 80 MHz £ 20v(t) (4.6)

Dans cette configuration le nombre d’oscillations de Bloch était limité compte tenu essentiel-
lement de la bande passante des filtres utilisés pour la génération de cette RF & 80 MHz. Nous
avons donc décidé de changer le dispositif et nous décrivons ci-apreés le dispositif mis en place.

La nouvelle chaine Bloch est la suivante (figure (4.7)) Le signal & 10 MHz provenant de la
carte (NI5411) est directement mélangé avec un synthétiseur a la fréquence 101,25 MHz. Ce
signal & 111,25 MHz est filtré a ’aide d’un premier filtre accordable K&L, puis doublé pour
obtenir une fréquence de 222,5 MHz. Aprés le doubleur nous divisons le signal afin de réaliser
les deux bras (1) et (2) asymétriques en fréquence de 'onde stationnaire.

Bras(1)

Nous mélangeons le signal obtenu avec un synthétiseur délivrant une fréquence de 475
MHz et filtrons la différence a l’aide d’un second filtre accordable K&L (250-500 MHz) pour
obtenir une fréquence de 252,5 MHz. Nous ramenons enfin la fréquence a 80 MHz-25v(t)
en mélangeant le signal a 252,5 MHz avec un dernier synthétiseur a 172,5 MHz. Le signal
est directement envoyé sur un diviseur qui distribue la fréquence sur deux commutateurs
(ZYSWA) commandés par TTL. La fréquence est ensuite envoyée aux MAO.

2Pour une accélération vers le bas, le faisceau de plus grande fréquence est le faisceau du haut et ov
augmente en valeur absolue. Lors de la décélération dv décroit en valeur absolue mais le faisceau du haut reste
de plus grande fréquence.
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Carte 10MHzZ+5v 222.5MHz+26v 252.5MHz-25v 8O0MHz-26v
NI5411 397 >MAO1
111.25MHZ+5v@_
Synthétiseur >MAO2
Rohde&Schwarz| 10125z 222 5MHz+25v 252 5MHz+25v 80MHz+25v
101.25 MHz
Synthétiseur
SRS2
30 MHz )
Synthétiseur
Hewlet Packard
172.5 MHz

F1G. 4.7 — Schéma simplifié de la chaine de fréquence Bloch. Nous n’avons pas représenté les
2 commutateurs permettant de choisir la direction (haut ou bas) de l'accélération.

Bras(2)

De ce coté, le signal a 252,5 MHz est obtenu en mélangeant le signal issu du doubleur a
222,5 MHz avec un synthétiseur & 30 MHz. Le signal est ensuite filtré par un filtre K&L(250-
500MHz). La fréquence est redescendue a 80 MHz + 20v(t) par mélange avec le méme syn-
thétiseur & 172,5 MHz. Le signal est partagé en deux, et renvoyé vers deux commutateurs
(ZYSWA) commandés par TTL. En commandant par TTL les commutateurs nous décidons
d’accélérer les atomes soit vers le haut soit vers le bas. C’est la variation de fréquence dans le
temps entre les deux ondes laser qui fixe la vitesse du réseau optique par rapport au référentiel
du laboratoire. La vitesse du réseau s’écrit :

ov(t)

)= +8- )
U( ) 82thloch

(4.7)
Le facteur 8 vient du fait que notre dispositif comprend, un doubleur de fréquence, deux
MAO(80 MHz) en double passage et deux bras. En controlant exactement cette différence de
fréquence, nous controlons le nombre de reculs transférés aux atomes.

Remarque

Lors d’une mesure d’effet Doppler il faut connaitre les fréquences laser et donc les vecteurs
d’onde. Comme nous balayons de maniére symétrique les deux MAO(80 MHz), la somme des
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vecteurs d’onde Bloch (en valeur absolue ) reste constante durant le balayage'3.

4.5 La détection

La détection est un élément clé de notre expérience. Nous rappelons que nous voulons
accéder & la probabilité de transition aprés une séquence sélection-accélération-mesure. Aprés
I'impulsion Ramsey de mesure, les atomes sont dans une superposition quantique des états
hyperfins |5Sl/2,F = 1> et ‘551/2,F = 2>. Pour avoir acceés a la proportion d’atomes dans
chaque sous-niveau il faut projeter la fonction d’onde atomique sur I’état F' = 2 ou bien
sur ’état F' = 1. Pour ce faire, nous utilisons la méme technique que celle employée sur
les horloges atomiques du SYRTE [45], qui repose sur une mesure de "temps de vol". Nous
commencons par présenter le dispositif de détection que nous utilisons pour remonter au
nombre d’atomes dans chaque sous-niveau, puis nous montrerons qu’il nous est possible a
partir de cette technique de caractériser la température de notre échantillon d’atomes froids
en fin de mélasse.

Les faisceaux sonde

Notre dispositif de détection est constitué de deux nappes de lumiére horizontales situées
environ 15 c¢cm sous la zone de capture. La taille de chacune des nappes est de (10mm X
5mm). Ces deux nappes sont formées a partir d’'un méme faisceau laser "sonde", accordé
dans le rouge de la transition ‘551/2,}7 = 2> — |5P3/2,F’ = 3>. Un systéme "lame demi-
onde/cube séparateur de polarisation" et miroir a 45°, permet d’obtenir deux nappes distinctes
d’intensité égales (voir figure 4.8). Une lame quart d’onde polarise ensuite circulairement les
deux nappes. Le faisceau sonde est issu d’une diode laser en cavité étendue,(diode Sanyo)
délivrant une puissance de 15 mW a 85 mA de courant de pompe. Le laser est asservi sur une
raie d’absorption saturée correspondant au cross-over (F =2 — F/' =1/F =2 — F' =3)a
211,8 MHz dans le rouge de la transition cyclante. Un MAO (200 MHz) fonctionnant dans
Pordre (+1) redécale dans le bleu de 207,8 MHz la fréquence du laser pour le ramener &
environ -I'/2 de la résonance. De facon a avoir accés au nombre d’atomes dans le niveau
F =1, on superpose & la nappe inférieur un faisceau repompeur accordé sur la transition
|5Sl/2, F= 1> — ‘5P3/2,F’ = 2>. Pour ce faire on préléve une partie du faisceau repompeur
du piége qui est envoyée dans une fibre optique indépendante. Les atomes de la nappe inférieure
sont donc d’abord repompés dans ’état F' = 2, puis on détecte la fluorescence sur la transition
cyclante.

La puissance du repompeur en sortie de fibre est typiquement de 'ordre de 60 yW. La

13Ceci n’est pas le cas pour Raman. On se décale de plus de 15 MHz entre la sélection et la mesure et cela
peut entrainer un biais sur la mesure de fréquence. En effet, une variation de 15 MHz de la fréquence Raman
entraine un effet de Pordre de 5 x 1078. Nous verrons que notre protocole expérimental permet de compenser
cet effet.
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puissance de sortie doit étre controlée pour qu'il n’y ait pas de diffusion trop importante sur les
hublots de la cellule pouvant occasionner un repompage des atomes dans la premiére nappe.
Il existe par ailleurs une atténuation de la RF envoyée sur le MAO du repompeur et pilotée
par TTL, intervenant au moment de la détection. Si on se référe a la figure (4.8) on peut voir
qu’il y a quelques précisions & apporter au dispositif de détection. En effet, un miroir plan
rétro-réfléchi les deux nappes de lumiére de fagon a créer une onde stationnaire. L’avantage
immeédiat d’une telle onde est de multiplier par deux le taux de fluorescence (ou la saturation),
et de rester résonant avec les atomes durant le temps de passage dans la nappe'*les atomes
absorbant a priori autant de photons de part et d’autre. Un cache pousseur est situé sur
la partie inférieure de la nappe supérieure. Dans cette partie 'onde redevient progressive et
pousse les atomes détectés par pression de radiation. Enfin, durant la phase de détection, on
applique un champ magnétique directeur, qui du fait de la polarisation circulaire du champ
dans les deux nappes permet de pomper optiquement les atomes de F' = 2 mp = 2 de facon
a ce que les atomes ne puissent étre dépompés dans ’état F' = 1.

La lumiére de fluorescence émise dans chaque zone de détection supérieure ou inférieure,
est détectée a l'aide de deux photodiodes indépendantes de grande surface (10 x 10mm?)
Hamamatsu S1337-1010BR.. Le signal de fluorescence est ensuite numeérisé a l’aide d’une carte
analogique/numeérique (National Instrument AT-MIO-16E2). Il est alors possible de traiter
les signaux et de remonter au nombre d’atome Ny ou N; dans chaque sous-niveau F' = 2 et
F = 1. Ce nombre d’atomes est proportionel a l'aire des signaux enregistrés. On a

W) =C1|F =1)+Cy|F =2)
La probabilité d’étre dans I’état F' = 2 s’écrit :

No
Py =|Cyf = —=—
2 =Gl N1+ N
L’avantage ici est que I’on normalise la probabilité de transition au nombre total d’atomes et
on rejette les fluctuations du nombre d’atomes d’un coup a autre.

Le temps de vol

La technique de temps de vol permet de nous renseigner & la fois sur le nombre d’atomes
dans chaque sous-niveau hyperfin (F' = 1 ou F' = 2) mais aussi sur la température des atomes
en fin de phase mélasse en mesurant ’étalement spatial du nuage d’atomes pendant un vol
libre dans le noir, & partir d’'une simple mesure de fluorescence.

Caractérisation de la mélasse

En fin de phase mélasse les atomes sont tous dans le sous-niveau hyperfin ' = 2. A un
instant donné, nous coupons les faisceaux du piége et les atomes tombent librement sous ’effet

“1,0rs d’un passage dans une onde progressive, les atomes seraient poussés par pression de radiation et
sortiraient de résonance du fait de ’accélération acquise.
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FiG. 4.8 — Schéma de la zone de détection par "temps de vol". Les atomes tombent sous
Ieffet de la gravité dans les deux nappes de lumiére résonantes sur la transition cyclante
!551/2,F = 2> — ‘5P3/2,F’ = 3>. Un faisceau repompeur est ajouté sur la seconde nappe
pour détecter les atomes dans F' = 1.

de la gravité. Notre zone de détection est située & une distance h = 15 c¢m sous la zone de
capture. Le temps de chute moyen des atomes sous 'effet de la gravité est

t= %: 170 ms
g

On allume un peu avant ce temps t les faisceaux sonde pour détecter la fluorescence des
atomes dans la premiére nappe. Nous visualisons la distribution des temps d’arrivée des atomes
sur un oscilloscope (tension en fonction du temps). Dans ’hypothése ou les distributions
initiales en positions et en vitesses sont gaussiennes, on a pour des temps de chute suffisamment
longs une distribution gaussienne des temps d’arrivée. La largeur a 1/y/e nous renseigne sur
la dispersion o; du temps d’arrivée des atomes dans la nappe. On peut relier cette dispersion
temporelle & la dispersion en vitesse et donc a la température de I’échantillon atomique en fin
de mélasse. 1 , 1

§m(gat) = EkBT
Nous mesurons typiquement une dispersion du temps d’arrivée o; de l'ordre de 2 ms. Cela

correspond a une température de 4 uK ou encore une dispersion en vitesse oy, ~ 3,5 Upec dans
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la direction verticale. L’amplitude du signal de temps de vol nous renseigne sur le nombre
d’atomes. En exprimant le taux de fluorescence :

I s
21+s

I‘fluo =

et en estimant le paramétre de saturation s on peut remonter & une calibration du nombre
d’atomes en fonction de la tension mesurée, connaissant les caractéristiques de la photodiode
de détection. Dans la zone de détection les atomes sont soumis & deux ondes lasers et on a :

I I 2s
Mo =91+ 25
On peut calculer le parameétre de saturation s par la formule :

s=C%x F—Z X = X 1
4 Isat 52 + %2
ou J est le désaccord de la résonance a 1 photon, et I" 'inverse de la durée de vie radiative de
I’état excité. Le paramétre C = \/ﬁ est di & la polarisation circulaire des lasers. On trouve
s ~ 2, ce qui donne :
T w0 = 1,22 x 10" phaat ™ .s7!

Compte tenu de la résistance de charge de la photodiode (1 GS2), de 'angle solide de collection
de la lumieére, et du rendement quantique 7 de la photodiode on obtient une calibration de 20
1V/ atome.

Nous avouns effectué par ailleurs une mesure du nombre d’atomes par imagerie d’absorption.

Imagerie d’absorption

L’imagerie d’absorption consiste & envoyer un faisceau sonde accordé sur la résonance de
la transition cyclante ‘551/2,F = 2> — ‘5P3/2,F’ = 3> a travers la cellule, et & imager sur
une caméra CCD, I'absorption du faisceau & son passage dans le nuage (effet d’ombre du
a l'absorption). On fait '’hypothése d’une distribution gaussienne de la densité d’atomes par
unité de volume : s o o

n(z,y,z) = Ae_x S
(27 L2)3/2

ou L est le rayon du nuage.

A partir de la loi de Beer-Lambert on peut avoir accés a la densité optique DO(z,y) du
nuage dans le plan (x,y) orthogonal a la direction de propagation du faisceau sonde.

DO(z,y) =In <I;((§:yy))> = Ogbs /n(az,y,z)dz

ou I(z,y) correspond & l'image en présence du nuage et Io(z,y) correspond & l'image en

I’absence de nuage, ¢’est-a-dire au profil d’intensité du faisceau sonde. La quantité ogs est la
section efficace d’absorption qui, & résonance pour la transition considérée, s’écrit :

7 22

Oabs = E ?
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En intégrant la densité optique dans le plan (x,y) on peut remonter au nombre d’atomes Ny :

Vo= [ [ (0

) dxdy

On trouve Ny ~ 3 x 107.
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F1G. 4.9 — Schéma résumant le dispositif expérimental dans sa totalité. Les faisceaux Raman
arrivent par la méme fibre inférieure avec des polarisations orthogonales. Un des deux faisceaux
Raman est rétroréfléchi sur le miroir de rétro-réflexion situé au sommet de la cellule. Les
faisceaux Bloch ont des polarisations paralléles. Le faisceau Bloch du bas arrive par la fibre
optique Raman. Le faisceau Bloch du haut arrive par la fibre optique supérieure. Le faisceau
pousseur est représenté tel qu’il était lors de notre premiére mesure. La zone de détection est
située 15 cm sous la zone de capture.



Chapitre 5

Expérience et résultats

Dans ce chapitre, nous donnons les résultats importants obtenus durant ce travail de thése.
Dans une premiére partie nous décrivons de facon précise le protocole de mesure que nous uti-
lisons pour mesurer le rapport h/mgy,. La séquence temporelle précise de notre interféromeétre
a base d’oscillations de Bloch est présentée. Dans une seconde partie nous donnons le résultat
majeur obtenu durant ce travail qui a permis de déterminer la constante de structure fine avec
une incertitude statistique de 3,3 ppb. Enfin, nous présentons un dispositif dit "d’ascenseur a
atomes" permettant d’accroitre le nombre d’oscillations de Bloch a priori limité par la taille
de la cellule actuelle.

5.1 Protocole de mesure

La mesure de h/mpg}), nécessite la mise en ceuvre d’un protocole expérimental complexe du
fait de contraintes a la fois géométriques mais aussi plus fondamentales.

5.1.1 Double accélération

Notre expérience fonctionne dans une configuration verticale 'dans une cellule dont nous
rappelons que la taille est de 'ordre d’une dizaine de centimétres. La premiére contrainte
expérimentale qui intervient est la taille de ’enceinte a vide qui limite le déplacement des
atomes. Considérons une séquence typique d’accélération cohérente durant laquelle nous ef-
fectuons N = 500 oscillations de Bloch. La déplacement des atomes correspondant a la vitesse
des atomes durant le temps pendant lequel ils sont & cette vitesse est 2N vy X T'. Pour un
temps typique 7' = 10 ms, le déplacement subi par les atomes est de 1’'ordre de 6 cm au
moment de la mesure. La distance entre le centre du piége et le hublot supérieur de la cellule
étant de 7 cm, les atomes de rubidium vont venir s’accumuler sur la fenétre supérieure aprés

'En configuration verticale le temps d’interaction atome/champ est augmenté puisque les atomes ne sortent
pas des faisceaux du fait de la gravité comme ils pourraient le faire en configuration horizontale (voir thése de
R.Battesti).

115
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la mesure?. Si nous voulons conserver le méme nombre d’oscillations, il faut donc essayer de
ramener ces atomes & vitesse quasi-nulle avant la derniére paire d’impulsions de mesure de
Iinterférométre. Il faut donc réduire 'amplitude de la trajectoire des atomes. Pour ce faire,
nous utilisons un processus de double accélération. L’idée de cette technique est d’accélérer
préalablement les atomes a l'aide d’oscillations de Bloch avant la premiére paire d’impulsions
/2 de sélection en vitesse. Pratiquement le réseau optique est branché de fagon adiabatique
apres la phase de mélasse optique et on accélére les atomes qui sont dans l’état F' = 2. Seuls
les atomes dans la premiére zone de Brillouin sont accélérés et la sélection en vitesse s’effectue
sur les atomes préalablement accélérés. La phase "utile" d’accélération entre la sélection et la
mesure est en réalité une phase de décélération des atomes. On limite alors le mouvement des
atomes.

5.1.2 Mesure différentielle

En configuration verticale, la variation de vitesse des atomes dépend aussi de l’accélération
de la pesanteur g. La conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

mAvV = mgTRaman + 2N Vrec (5.1)

o Av est la variation de vitesse des atomes entre la sélection et la mesure, N le nombre
d’oscillations de Bloch, et Traman le temps entre la sélection et la mesure. D’aprés (5.1), on
voit que la connaissance précise de la vitesse de recul nécessite de connaitre précisément la
variation de vitesse Av que nous mesurons par effet Doppler mais également ’accélération
de la pesanteur et le temps entre la sélection et la mesure. Afin de s’affranchir d’une mesure
précise® de ¢, ainsi que du temps, nous effectuons une mesure différentielle. Le principe de
la mesure de la vitesse de recul consiste a réaliser ’expérience pour deux accélérations dans
deux directions opposées?. La conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

mAV'B = mgTraman = 2N/ By, (5.2)

ot les indices H et B désignent la trajectoire du haut et celle du bas respectivement.
La vitesse de recul issue de la mesure différentielle s’écrit :

AvH — AvB

Upec = 2N NB) (5.3)

Cette mesure de vitesse est indépendante de 'accélération de la pesanteur g au premier ordre.
Pour un méme temps TRrqman entre les deux paires d’impulsion /2 de sélection et de mesure
de linterféromeétre, la dépendance temporelle s’élimine.

211 n'est pas possible de freiner les atomes aprés la mesure car ils sont dans une superposition des états
F =1 et F = 2 avec une différence de vitesse de 2v,.. due aux transitions Raman. On ne peut charger les
atomes dans la bande fondamentale et les freiner par oscillations de Bloch.

3Mesure a 107".

“Nous effectuons une accélération vers le haut et une accélération vers le bas.



5.1 Protocole de mesure 117

5.1.3 Inversion des faisceaux Raman

Il existe une technique astucieuse permettant de réduire les effets de déplacements de
niveaux comime les déplacements lumineux ou encore 'effet Zeeman du second ordre. Cette
technique originellement introduite par Steve Chu sur 'expérience de Stanford, consiste &
inverser le sens des faisceaux Raman de linterféromeétre®. L’écart entre les deux niveaux
F =2et FF =1 s’écrit en tenant compte d’un éventuel déplacement de niveau A :

Ep—9— Ep—1 = h(wsgr + A(z,t)) (5.4)

ou A(z,t) est un déplacement de niveau pouvant dépendre de la position et du temps.
La condition de résonance pour la transition Raman (donnée au chapitre 2) s’écrit en
tenant compte d’un éventuel déplacement de niveau :

6% = (k1 + ko) (05 F Vree) + Az, 1) (5.5)

ot 6% est le désaccord dépendant du signe de leffet Doppler a la sélection ou a la mesure,

di au sens des faisceaux Raman. On définit 67 et §Z1

comme la variation de fréquence entre
la sélection et la mesure en fonction du sens des faisceaux Raman. Alors en prenant la demi

différence entre ces deux quantités on a :

51_511 - A(zj,tl) —A(ZH,tH)
2 2

+ (k1 + k2)Av (5.6)

Dans 'hypothése ot la mesure s’effectue au méme endroit et que le champ magnétique varie
de fagon périodique avec la séquence sélection/mesure, on peut remonter a la mesure de la
variation de vitesse :

51 _ 51]
— 2(ky + ko)

Remarque : Nous verrons que linversion du sens des faisceaux ne suffit pas & compenser

Av (5.7)

totalement D'effet de déplacement de niveau et donc ’erreur que nous pouvons faire sur la

I 11 . N
% il est possible de connaitre

mesure de la variation de vitesse. En faisant la demi-somme
I’effet non compensé de ces déplacements de niveau et de corriger la valeur brute de la vitesse
mesurée (voir chapitre 6).

Conclusions sur le protocole expérimental

Afin de mesurer la vitesse de recul il nous faut pouvoir effectuer :

1/ Une double accélération de facon a réduire au maximum 'amplitude de la trajectoire
atomique.

2/ Une mesure différentielle entre deux accélérations dans deux directions opposées de

fagon & s’affranchir d’une mesure de g.

SL’interférométre de Stanford posséde deux paires d’impulsion 7/2 avec des vecteurs d’onde inversés ca-
ractéristiques d’une configuration Ramsey-Bordé asymétrique. Notre interféromeétre est un interféromeétre sy-
métrique. On parle ici de I'inversion globale des quatre impulsions qui conserve la géométrie de notre interfé-
romeétre ainsi que celle du Ramsey-Bordé de I’équipe de Stanford.
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3/ Une moyenne sur les deux sens Raman de la mesure de vitesse pour réduire les
effets de déplacement de niveau. La mesure de h/mgyp nécessite la réalisation de 4 spectres
correspondant a 4 interféromeétres différents. Les 4 interférométres sont donnés sur la figure
(5.1).
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FiG. 5.1 — Schéma des 4 interféromeétres nécessaires a la mesure de h/mgy,. Les spectres
du haut correspondent & l’accélération vers le haut pour chacun des sens Raman. Les deux
interférogrammes du bas correspondent a I'accélération vers le bas pour les deux sens Raman.

5.2 Mesure de h/mpgy, et détermination de la constante de struc-
ture fine

5.2.1 Séquence temporelle

La séquence temporelle typique de 'expérience que nous avons réalisée est présentée sur
la figure (5.2). Cette séquence comprend la production de la source d’atomes froids a partir
du PMO (3D) et de la phase de mélasse optique. Les atomes sont ensuite préalablement
accélérés a laide d’une premiére impulsion de Bloch. La premiére paire d’impulsions 7/2
sélectionne un peigne de vitesse sub-recul. Les atomes sont ensuite décélérés a l'aide d'une
seconde impulsion Bloch. Une seconde paire d’'impulsions /2 mesure la variation de vitesse
des atomes. L’expérience est réitérée en balayant la fréquence de la seconde paire d’impulsions
/2 de fagon a reconstruire la distribution de vitesse.
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FiG. 5.2 — Séquence temporelle finale utilisée pour la mesure de h/mgp en configuration
interférométrique. L’accélération préalable est effectuée juste avant la sélection du peigne de
vitesse.

5.2.2 Parameétres expérimentaux

La mesure que nous avons effectuée durant la derniére année de ma thése dans cette
configuration interférométrique a été réalisée avec les parameétres suivants :

Faisceaux Raman :

Puissance en sortie de fibre : 13 mW par faisceau

Intensité laser : I ~ 207 mW /cm?

Désaccord de la résonance a 1 photon : 310 GHz dans le bleu
Durée de l'impulsion /2 : 400 us

Temps Tramsey entres les deux impulsions 7/2 : 2,6 ms
Temps entre la sélection et la mesure : 12 ms

Faisceaux Bloch

Puissance en sortie de fibre : 140 mW par faisceau

Intensité laser : I ~2230 mW /cm? (I ~ 890 Iy4;)

Désaccord de la résonance a 1 photon : A = 40 GHz dans le bleu

Profondeur du potentiel : Uy ~ 100 E.c.

Durée totale Bloch= 4 ms pour chaque accélération (comprenant 2x500 us de montée et
coupure adiabatique)

Nous donnons dans le tableau (5.1) la configuration expérimentale de la mesure® pour
chacun des 4 spectres correspondant aux différents interféromeétres.

5.2.3 Résultats de la mesure interférométrique

Nous présentons ci-aprés 4 spectres typiques obtenus lors de notre derniére mesure pour
une configuration correspondant & 400 oscillations de Bloch pour D'accélération vers le haut

5Notre mesure comprend 125 points. Nous avons determiné o pour différentes valeurs du nombre d’oscil-
lations. Nous donnons ici la configuration la plus précise correspondant & une différence de transfert de 2000
reculs entre les deux bras.
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configuration spectre 0 | spectre 1 | spectre 2 | spectre 3
Ny 400 -600 -600 400
Ng -400 600 600 -400
Sens Raman 1 1 -1 -1
Fréquence sélection (Hz) | 11736235 | -18459936 | 18429719 | -11766452
Fréquence mesure (Hz) -644195 -644195 613978 613978

TAB. 5.1 — Configuration expérimentale utilisée lors de la réalisation de 4 spectres avec 400
oscillations de Bloch vers le haut et 600 oscillations de Bloch vers le bas. Chaque colonne
correspond a un des 4 spectres. N4 et Ni correspondent au nombre d’oscillations a ’aller et

au retour respectivement.

et 600 oscillations de Bloch pour l'accélération vers le bas.
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Les spectres ci-dessus sont obtenus dans les 4 configurations possibles de l'interféromeétre
(accélération vers le haut, vers le bas et inversion de tous les faisceaux Raman de 'interféro-
meétre). Nous ajustons la courbe expérimentale par une sinusoide. Chaque spectre comprend
200 points et I’ensemble des spectres est obtenu en 24 minutes d’enregistrement. En ordonnée
se trouve la proportion d’atomes ayant effectué la transition aprés la seconde paire d’impul-
sions 7/2, et en abscisse la différence de fréquence entre la mesure et la sélection. L’incertitude
sur la fréquence centrale est de 1,26 Hz en moyenne. L’incertitude relative sur o obtenue pour
ces 4 spectres est de 3 x 1075,
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FiG. 5.3 — 125 points de mesure obtenus durant une semaine d’enregistrement. Le nombre N
d’oscillations de Bloch a varié de 200 a 1200.

Notre mesure comprend 125 points présentés sur la figure 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 & ’environnement urbain, et d’autre
part du fait des travaux actuellement en cours & Jussieu qui ne permettaient pas d’avoir un
environnement de travail stable sur plusieurs heures en pleine journée (coupure d’eau, coupure
d’air comprimé, coupure électrique, nuisances sonores....). L’ensemble des 125 points de me-
sures présentés correspondent & différentes configurations du nombre d’oscillations de Bloch
pour I’accélération vers le haut et vers le bas. Le nombre d’oscillations de Bloch "haut+bas"”
a varié de N =200 & N = 1100. En faisant varier le nombre d’oscillations nous avons pu en
méme temps que nous faisions la mesure, obtenir des informations sur le champ magnétique
dans Penceinte (voir chapitre 6), permettant de corriger l'effet Zeeman du second ordre auquel
nous sommes sensibles. Nous avons également pu vérifier qu’il n’y avait pas un éventuel effet
de déphasage dépendant du nombre d’oscillations. Le traitement statistique de ces 125 points
de mesure nous a permis de mesurer h/mpgy, avec une incertitude statistique de 6,6 ppb.

Le x2/n associé aux 125 points vaut 1,53. La valeur de a~! issue de la moyenne pondérée
des 125 points de mesure est :

o~ = 137,03600002(45)[3,3 x 1077] (5.8)

ou le terme entre crochets est l'incertitude relative statistique des 125 points de mesure,
corrigée du x2.

"Il ’agit d’une mesure différentielle entre 'accélération vers le haut et celle vers le bas.
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5.2.4 Traitement des données

Dans cette partie nous expliquons comment nous obtenons la valeur de h/mpgy) & partir
de nos mesures de fréquences (mesures d’effet Doppler et mesures des longueurs d’onde des
lasers).

Vitesse des atomes a la sélection et a la mesure

Nous effectuons des transitions Raman sélectives en vitesse entre les deux sous-niveaux
hyperfins |F' = 2) et |F' = 1) de ’état fondamental de ’atome de Rubidium. Nous noterons
FE12(7) la différence d’énergie entre ces deux niveaux a la position i de 'atome. On donne k;
et ko les vecteurs d’onde Ramsey.

Vitesse de sélection
La vitesse des atomes & la sélection v est donnée par la conservation de ’énergie et de
I'impulsion (voir chapitre 2) .

Osel N h(ky — k1)
/ﬁg — /ﬁl 2m

Vsel = (59)
ol Oge] = Wy — w1 + Elg(i)

Cette vitesse est donnée approximativement par ’accélération préalable donnée aux atomes.
Elle vaut typiquement de 'ordre de 1000 fois la vitesse de recul, soit environ +6m /s dans nos
expériences en fonction du sens de ’accélération.

Vitesse aprés la mesure

La vitesse des atomes a la mesure dépend du nombre d’oscillations de Bloch (V) entre
la sélection et la mesure. Notons qu’entre la sélection et la mesure les oscillations de Bloch
ralentissent les atomes (décélération). Apres N oscillations de Bloch, la vitesse des atomes
est :

2Nhkp (5.10)

Vsgel + €

ol € = +18 en fonction du sens de laccélération, et kp est le vecteur d’onde Bloch. Nous
n’avons pas pris en compte la variation de vitesse due a la gravité, car dans la mesure diffé-
rentielle le terme dépendant de g s’élimine.

Apres la paire d'impulsions de mesure, la vitesse de I'atome est vy. Pour la mesure, les
fréquences et les vecteurs d’onde des faisceaux Raman sont modifiés par rapport a la sélection

8e=+1 sur la trajectoire du bas, (on décélére les atomes vers le haut) et -1 sur la trajectoire du haut
puisqu’on décélére les atomes vers le bas.
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et deviennent wj, wh, ki et k) . La conservation de 'impulsion lors de la deuxiéme paire
d’impulsions 7/2 de mesure s’écrit en tenant compte des variations des vecteurs d’ondes et
des fréquences :

2N hk h(k} — K
Ugel + € B =y — M (5.11)
m m
La conservation de I’énergie s’écrit :
m 2Nk 1
E1 + h(w] — wh) + ) (vsel +e - B) = Ey + 5777/1)?‘ (5.12)

On donne figure (5.4) une représentation de la trajectoire du haut (H). A partir de la conser-

Mesure (B)

acceélération vers le haut (H)

Sélection (A)

FiG. 5.4 — Trajectoire des atomes préalablement accélérés vers le haut. Les points A et B
correspondent a la position des atomes a la sélection et a la mesure respectivement.

vation de ’énergie et de 'impulsion données ci-dessus, en exprimant vy en fonction de vy
et en remplacant vg; par son expression en fonction de d4, on peut écrire la condition de
résonance au point B :

Ky — K] 2Nhk
27 M B

5mes - 586
lkg — kl ¢ m

h
w}wg+%ﬂﬁ—%ﬂ%—%+@—myw (5.13)
B 4 (wh — o).

Mesure différentielle

ol Opes =

Afin de s’affranchir d’une détermination de ¢ dans la mesure, nous effectuons une mesure
différentielle pour deux sens de l'accélération. On représente sur la figure (5.5) les deux tra-
jectoires ou les points C et D correspondent & la position des atomes a la sélection et a la
mesure respectivement, pour la trajectoire du bas (B). En mettant un exposant (H) pour la
trajectoire du haut et un exposant (B) pour celle du bas on obtient pour h/m :

" B kHlka, B kBlka,
6mes(B) - 6mes (A) ;g_k% + 6sel(C) ]523_]@13

(D) -0

sel

ZNkB%f/—k§'+kf'—k534-%(®5/—k530f'—k§/+k§-kf)—(kf'—képﬂkf/—k§“+ﬁ;-—ffﬁ
5.14
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Mesure (B)

accélération vers le haut (H)

Sélection (A)

Sélection (C)

accélération vers le bas (B)
Mesure (D)

Fi1G. 5.5 — Schéma des trajectoires du haut et du bas. On déduit h/mpgp d’une mesure dif-

férentielle entre ces deux trajectoires correspondant a l'accélération vers le haut, (et vers le
bas).

Moyenne sur les sens Raman Notre mesure est une mesure différentielle moyénnée sur
les deux sens Raman (I) et (II).

— =3 <_(1) + —(II)> (5.15)

Ordre de grandeur et formule simplifiée
Nous regardons ici 'effet des variations des vecteurs d’onde. On s’intéresse au numérateur de
I’équation (5.14). Pour la mesure, 62  (B) et 62

s es(D) sont proches de 0. En effet, a la mesure

les atomes ne vont pas vite puisqu’on les a fortement décélérés.

Considérons maintenant les termes dépendant du désaccord a la sélection d4 :

On se place dans le cas ou k; monte et ko descend °. Dans ce cas, pour la trajectoire du
haut, ki — ks est positif, 67,(A) est de l'ordre de -12 MHz. Pour la trajectoire du bas, pour
un méme sens des faisceaux Raman, 1’effet Doppler change de signe et 5£Z(C) est positif et de
I’ordre de 18 MHz lorsque 'on effectue 600 oscillations de Bloch. En premiére approximation
les vecteurs d’onde au moment de la mesure sont sensiblement les mémes (k{p o~ lel et
kY ~ EP") du fait de la vitesse faible des atomes. Cela n’est pas le cas a la sélection. Dans
le cas ot k1 monte, pour la trajectoire du haut k¥ est augmenté en valeur relative d’environ
12 MHz/385 THz soit environ 3,1x 107%. La contribution de 6Z,(A) est réduite d’environ
1,5 x 1078, Pour la trajectoire du bas, §2,(C) est positif et kP est réduit de 18MHz/385
THz soit environ 4,7x 1078 c’est-a-dire que la contribution est augmentée d’environ 2,3 x
1078, Comme les deux contributions de 67;(A) et §Z,(C) s’ajoutent, nous obtenons un effet

de l’ordre de 0,8 x 10™8 qui est non négligeable'®. Pour le dénominateur, on fait ’hypothése

%Il s’agit de ce que nous appelons le sens (-1) pour les faisceaux dans notre expérience. Nous rappelons qu’a
la sélection ’atome passe de F' =2 & F' = 1 en absorbant un premier photon dans I’onde k2 et que le signe du
vecteur d’onde effectif & la sélection est donné par le sens de ko.

107] y aurait compensation si le méme nombre d’oscillations était effectué sur les deux trajectoires.
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N ’ ’ ’ ’
que les vecteurs d’onde lors de la mesure sont les mémes (ki ~ k& ~ k) et kI ~ kP ~ k]).
Le dénominateur devient :

ANy ()~ 1) + 5 (K — k) = (K — &%) <(4NkB) o le)> (5.16)

Dans le membre de droite, I'effet da & la différenece entre kI et kf est de I'ordre de 3,8 x
1078 /4N soit environ 1,9 x 107!, Compte tenu de cette différence négligeable, on peut faire
I’hypotheése que tous les vecteurs d’onde sont égaux et utiliser la formule simplifiée :

E _ 5568(3) — 5568(D) — 5££l(‘4) + 5321(6') (5 17)
m ANkp(k1 — ky) '

Notons que lorsque l'on fait la moyenne sur les deux sens des faisceaux, ’approximation
de léquation (5.14) par I’équation (5.17) devient trés bonne, car les termes négligés dans
I’équation (5.17) se compensent pour les deux sens des faisceaux Raman.

C’est a partir des équations (5.14) et (5.15) que nous avons déterminé la valeur de h/mpgy,
donnée au paragraphe précédent. On remonte ensuite & la constante de structure fine par

a= \/2R—°°AT(X) h (5.18)

¢ A.(e) mx

I’équation :

ol R et les masses atomiques relatives sont données au chapitre 6.

5.3 Ascenseur a atomes

La principale limitation de notre expérience & I’heure actuelle est la taille de la cellule &
I'intérieur de laquelle nous effectuons ’accélération des atomes. Nous rappelons que la sensi-
bilité de notre expérience est inversement proportionnelle au nombre d’oscillations de Bloch
que nous sommes capables d’effectuer entre la sélection et la mesure. Dans une configuration
interférométrique de 'expérience, on peut penser & augmenter la sensibilité de la mesure en
augmentant la durée Tramsey entre chaque impulsion 7 /2 I Cependant, nous avons vu dans
le chapitre 2 qu'’il n’était pas possible d’augmenter ce temps de fagon importante (typique 5
ms) du fait du bruit de vibration. Par ailleurs, nous rappelons que nous accélérons énormément
les atomes avant la sélection, on ne peut donc attendre un temps trop important avant de
décélérer les atomes si on ne veut pas qu'’ils collisionnent avec les hublots de la cellule. Compte
tenu des limites atteintes, nous avons mis en place une technique permettant de presque dou-
bler le nombre d’oscillations bien qu’étant contraints par les dimensions de l’enceinte. Cette

nl2

technique que nous avons appelé "ascenseur & atomes repose sur la grande efficacité des

oscillations de Bloch.

"Notons que dans I'expérience de Stanford la sensibilité est essentiellement due a la durée Tramsey entre
les impulsions 7/2 qui est de 120 ms.
12Technique inspirée par E. de Mirandes.
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F1G. 5.6 — Séquence temporelle typique de ’ascenseur & atomes en configuration interféromé-
trique. Le temps mort (Tml), vaut typiquement une dizaine de millisecondes.

Principe de I’ascenseur

Le principe de 'ascenseur consiste a utiliser le réseau optique comme un ascenseur d’atomes
au sein de la cellule. Ainsi, il est possible d’amener les atomes aux extrémités de ’enceinte
a vide, et de commencer ’expérience une fois les atomes en haut, ou en bas de la cellule.
La distance sur laquelle on peut alors accélérer puis décélérer les atomes est maximale et on
peut donc espérer augmenter le nombre d’oscillations. De plus, nous n’avons pas besoin d’un
controle du champ magnétique sur une distance plus importante, puisque les atomes explorent
la méme région de l'espace que dans la configuration "standard".

Séquence temporelle

La figure (5.6) représente la séquence temporelle typique que nous utilisons pour la réa-
lisation de cette expérience. A l'issue de la phase de meélasse, le réseau optique est brancheé
de fagon adiabatique, et 'on effectue N1 oscillations de Bloch (vers le haut ou vers le bas)
en 5 ms'3. Les atomes évoluent ensuite librement durant un premier temps mort TM1 qui
varie suivant le nombre d’oscillations N1 effectuées. C’est durant ce temps que les atomes se
déplacent dans la cellule d’une quantité 2N1v,... X TM1. On rebranche ensuite le réseau de
fagon a décélérer les atomes en effectuant N2 oscillations de Bloch. La décélération s’effectue
en 5 ms. On attend un second temps mort TM2, de 'ordre de 500 us cette fois-ci, et ’on
effectue I’accélération préalable pour 'expérience'®. Le schéma expérimental est ensuite équi-
valent & ce que nous avons pu effectuer lors de la mesure présentée juste avant. Nous avons
cependant utilisé des durées d’accélération préalables et de décélération de 4 ms.

13Ce temps comprend le branchement et la coupure adiabatique (2x500us) et 4 ms d’accélération.
4Nous avons essayé de ne pas débrancher le réseau et d’accélérer immédiatement les atomes mais cela ne
fonctionnait pas du tout.
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Reéalisation expérimentale

Nous avons réalisé 'expérience en effectuant 300 oscillations de Bloch pour amener les
atomes en haut ou en bas de la cellule, et 800 oscillations de Bloch pour 'accélération préa-
lable et la décélération. Dans cette configuration il nous a été impossible d’obtenir des franges
d’interférences méme s’il existe un signal lorsque 1’on regarde les atomes transférés apreés les
800 oscillations. Nous avons interprété cela comme un effet di aux collisions avec les atomes
du piége. En effet, une fois les atomes en bas de la cellule nous devons leur faire subir ’accé-
lération préalable. Durant cette accélération préalable vers le haut!®, les atomes se déplacent,
et collisionnent avec les atomes du PMO qui sont encore dans la région centrale de Ienceinte.
Pour remédier & ce probléme nous avons donc ajouté un second faisceau pousseur, mais cette
fois-ci horizontal, pour éliminer les atomes du piége non sélectionnés par la premiére impul-
sion Bloch. Pratiquement, ce faisceau pousseur est prélevé & l’aide d’une lame partiellement
réfléchissante sur le faisceau sonde de la détection. Ainsi, il est résonant sur la transition cy-
clante ‘551/2, F = 2> — ‘5P3/2, F' = 3> et une simple commande TTL appliquée sur le VCO
du MAO de la sonde permet d’envoyer une impulsion lumineuse & 'instant voulu, ¢’est-a-dire
entre les deux premiéres impulsions Bloch. Ainsi, les atomes sont poussés par pression de
radiation. Afin de vérifier le bon fonctionnement de ’ascenseur & atomes nous avons procédé
en deux étapes. Dans un premier temps nous avons voulu vérifier que nous amenions bien
les atomes aux extrémités de la cellule (en haut ou en bas), puis dans un second temps nous
avons réalisé I'expérience dans sa totalité.

Pour vérifier si nous déplacions bien les atomes lors des deux premiéres phases Bloch que
nous appelons "Ascenseurl" et "Ascenseur2" sur la figure 5.6 de la séquence temporelle, nous
avons effectué I'expérience en cachant les faisceaux Raman de sélection et de mesure ainsi que
le faisceau "Pousseur".

Nous regardons la proportion d’atomes dans 1’état F' = 2 par temps de vol.

Nous donnons figure 5.7 le résultat obtenu lorsque 'on améne les atomes en bas de la
cellule. Pour ces expériences 'intensité laser du faisceau sonde est atténuée de fagon & ne
pas saturer le temps de vol des atomes du piege, et ainsi pouvoir avoir accés a la proportion
relative d’atomes du piege pris par les deux premiéres impulsions de Bloch.

On constate que les atomes qui participent & l'ascenseur arrivent avant les atomes du
piege. Le trou dans la distribution de vitesse du piege correspond aux atomes sélectionnés par
la premiére impulsion Bloch. Cette largeur en vitesse est de 'ordre de 2v¢c.

Nous avons ensuite réalisé 'expérience dans sa totalité c’est-a-dire que nous avons réalisé
les quatre impulsions de Bloch de la séquence temporelle de la figure (5.6). Le résultat des
temps de vol est donné sur la figure (5.8). En constate que lorsque ’on repart vers le haut en
faisant 800 oscillations, on réduit presque complétement I’amplitude du pic correspondant aux
deux premiéres impulsions de Bloch. En comparant les hauteurs des temps de vol sur les figures
et en prenant le temps de vol du PMO comime référence on trouve un facteur d’atténuation

15Pour des atomes en bas de la cellule aprés les deux premiéres impulsions de Bloch
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FiG. 5.7 — Figure de gauche : Temps de vol réalisé avec la sonde atténuée sans oscillations de
Bloch. Figure de droite : Temps de vol aprés les deux premiéres impulsions de Bloch. Environ
la moitié des atomes du piége sont transférés vers le bas.

d’environ 9. Le pic correspondant aux atomes accélérés apres les 800 oscillations est trés petit.
Ceci est en partie dit au mauvais calcul des fréquences programmeées pour Bloch qui tiennent
compte des deux impulsions de reculs dues aux transitions Raman. En ne tenant pas compte
du recul di aux transitions Raman et en mettant le faisceau pousseur, on obtient le temps de
vol de la figure (5.9). Notons qu’en présence du faisceau pousseur horizontal et des faisceaux
Raman nous obtenons des franges d’interférences.

Commentaire

Le résultat de la figure (5.9) nous confirme que nous ne sommes pas nécessairement adia-
batiques lors du branchement du réseau optique puisque lorsque 1’on garde les deux reculs
nous avons toujours un signal, ce qui ne devrait pas étre le cas si nous n’avions des atomes
que dans la bande fondamentale.

Efficacité Bloch

On peut déduire de la comparaison entres les différents temps de vol lefficacité Bloch
par oscillation en prenant comme référence pour le nombre d’atomes initial le temps de vol
de la figure (5.7) de droite. Pour 800 oscillations vers le haut correspondant en fait & 1600
oscillations de Bloch'® on récupére environ 19% des atomes. Cela correspond & une efficacité
sur une oscillation de Bloch de 99,896%.

Mesure de h/mgp

Nous avons voulu effectuer une mesure de h/mg}, avec cette technique d’ascenseur a atomes
pour N=800 oscillations de Bloch. Nous donnons dans le tableau 5.2 la configuration expéri-
mentale utilisée pour tester ’ascenseur pour une mesure de «. Les paramétres expérimentaux
lors de la réalisation de ’expérience sont donnés ci-apres :

167] faut tenir compte de laller-retour.
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Fic. 5.8 — Temps de vol obtenu avec les 4 impulsions Bloch de I'expérience correspondant a
300 oscillations de Bloch pour amener les atomes en bas de la cellule, puis 800 oscillations de
Bloch (Aller-Retour) pour 'expérience. Le pic di aux deux premiéres impulsions est réduit
de prés d’un facteur 9.

Faisceaux Raman :

Puissance en sortie de fibre : 13 mW par faisceau

Intensité laser : I ~ 207 mW /cm?

Désaccord de la résonance a 1 photon : 310 GHz dans le bleu
Durée de l'impulsion 7/2 : 400 us

Temps Tramsey entres les deux impulsions 7/2 : 2,6 ms
Temps entre la sélection et la mesure : 13 ms

Faisceaux Bloch

Puissance en sortie de fibre : 140 mW par faisceau

Intensité laser : I ~2228 mW /cm? (I ~ 891 Iy4)

Désaccord de la résonance a 1 photon : A = 52 GHz dans le bleu

Profondeur du potentiel : Uy ~ 100 Er

TM1= 12 ms

TM2=500 us

Durée totale Bloch= 5 ms pour chaque accélération (comprenant 1 ms de montée et de
coupure adiabatique)
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F1G. 5.9 — Temps de vol obtenu avec les 4 impulsions Bloch, en ne tenant pas compte du recul
di aux transitions Raman pour le calcul des fréquences par la carte NI5411, et en présence
du pousseur horizontal. Le pic correspondant aux 800 oscillations augmente d’un facteur 3,4.
Cette figure est le résultat d’'une moyenne de 8 temps de vol.

Résultats

Nous avons effectué une mesure de h/mgp dans cette nouvelle configuration. Nous pré-
sentons 4 spectres correspondant & un point de mesure.
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5.3 Ascenseur a atomes

configuration spectre 0 | spectre 1 | spectre 2 | spectre 3
Ny -300 300 300 -300
Ny 300 -300 -300 300
Ny 800 -800 -800 800
Np -800 800 800 -800
Sens Raman 1 1 -1 -1
Fréquence sélection (Hz) | 23233428 | -25080446 | 25950229 | -23263645
Fréquence mesure (Hz) 1250634 -1250634 1220416 1220416
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TaB. 5.2 — Tableau donnant la configuration expérimentale pour tester I’ascenseur & atomes.
Chaque colonne correspond & un spectre.

Nous avons fait 25 points de mesure de « représentés sur la figure (1.10). Le x? associé & ces
25 points de mesure est de 43,2.
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FiGg. 5.10 — N = 25 points de mesure effectués dans la configuration "ascenseur". Le point
26 est le résultat de la moyenne pondérée des 25 points de mesure et de l'incertitude absolue

associée.

Le résultat de la moyenne pondérée de ces 25 points de mesure corrigés du x? est :

ot =137,03599891(76) [5,57 x 1077 (5.19)
En tenant compte des effets systématiques (voir chapitre 6), la valeur obtenue est :
ot =137,03599753(90) (5.20)



132 CHAPITRE 5 : Expérience et résultats

Notons que nous effectuons ici une correction de -10,07 ppb, différente de la correction calculée
au chapitre 6 pour la configuration standard de ’expérience.

Conclusion sur la mesure avec 1’ascenseur a atomes

Notre détermination de « n’est pas en parfait accord avec le résultat que nous avons
présenté en configuration standard. On remarque une large dispersion des résultats sur la
figure (5.10). Une cause possible est le taux important d’émission spontanée constaté, com-
parativement & la technique standard. En effet, nous avons constaté que méme sans faire la
sélection Ramsey, des atomes dans l’état ' = 1 étaient présents dans le temps de vol, et qui
bien évidemment ne contribuent pas aux interférences atomiques. Il est donc possible que cela
fausse la mesure de fréquence associée a la variation de vitesse. Une solution envisagée pour
s’affranchir de ce probléme est d’ajouter un faisceau repompeur pendant les trois premiéres
impulsions de Bloch. Ce faisceau repompeur doit étre vertical et accordé sur la transition
|F=1) — |F' =2). Nous disposons d’un tel faisceau pour le piége. Nous avons déja com-
mencé 3 effectuer quelques expériences avec ce faisceau mais un autre probléme qui apparait
est le fait que contrairement aux atomes du piége, les atomes que nous voulons repomper
se déplacent du fait de 'accélération. Ces atomes sortent donc de résonance avec le faisceau
repompeur. Nous n’avons pas encore pu mettre en évidence un effet éventuellement dia a
I’émission spontanée faute de temps. Nous avons cependant pu montrer efficacité d’un tel
systéme qui permet de presque doubler le nombre d’oscillations de Bloch 1a ot I'on pensait
que les contraintes géométriques étaient un facteur limitant.



Chapitre 6

Effets systématiques

Un grand nombre d’effets systématiques sont susceptibles de perturber la mesure. Dans
cette partie nous introduisons les effets systématiques associés a notre expérience. La contribu-
tion totale des effets systématiques a notre derniére détermination de la constante de structure
fine est de de 3,4 ppb. Nous présentons ici les différents effets que nous avons pris en compte
ainsi que l'incertitude que nous avons associée a ces effets. Nous avons expliqué au chapitre
précédent la fagon dont nous obtenions le rapport h/m a partir des données expérimentales.
Nous avons vu que h/m était obtenu a partir d’'une mesure différentielle entre deux accé-
lérations pour deux directions opposées (compensation de g) et moyennée sur les deux sens

Raman (compensation des déplacements de niveaux). Nous noterons donc (%)exp la valeur
brute obtenue directement sans aucune correction, et (%)mm. la valeur corrigée des effets sys-

tématiques associés a notre expérience. La détermination finale de la constante de structure
fine est déduite de la valeur de (ﬁ)

- . donnée par :

vrar

)= (2,2 )

systematiques

ou la somme porte sur ’ensemble des effets systématiques. Nous présentons maintenant 1’en-
semble de ces effets.
6.1 Phase de Gouy et rayon de courbure

L’utilisation de faisceaux lasers d’extension transverse finie entraine ’apparition de deux
effets majeurs qui sont les effets liés a la phase de Gouy et & la courbure des fronts d’onde.

6.1.1 Phase de Gouy

Il est connu qu’un atome de masse m recule avec une impulsion égale a hk lorsqu’il
absorbe un photon de vecteur d’onde k = w/c issu d’une onde plane. Notre expérience utilise

133
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des faisceaux lasers gaussiens d’extension transverse finie, pour lesquels il faut considérer les
composantes transverses des vecteurs d’onde [46]. Pour un faisceau gaussien se propageant
dans la direction z, les composantes k, et k, des vecteurs d’onde sont non nulles. L’impulsion
réellement transmise aux atomes différe alors de I'impulsion transmise dans le cas d’une onde
plane de méme fréquence. Le faisceau gaussien peut s’écrire comme une superposition d’ondes
planes dont la relation de dispersion s’écrit k? = k2 + k; + k2 = w?/c. On introduit alors
I’effet de la phase de Gouy comme ’effet lié¢ & la réduction de la composante axiale du vecteur
d’onde dans la direction de propagation du champ due a la dispersion des vecteurs d’onde

w? s W klz,erp
kz == C_2 - kperp — E 1 - 2—k2 (61)

La valeur moyenne de k. est alors inférieure & w/c. On peut estimer ’effet moyen da aux

dans le plan transverse.

composantes transverses des vecteurs d’onde. Comme k ~ L TVeffet moyen est de l'ordre
perp wo?
de kz—lz, ol wy est le rayon du faisceau laser.
wo

6.1.2 Rayon de courbure

Le deuxiéme effet & prendre en considération lorsqu’il ne s’agit pas d’ondes planes, est
Ieffet du rayon de courbure. En effet, la courbure des fronts d’onde fait que les vecteurs
d’onde ne sont pas paralléles a la direction de propagation du faisceau.

6.1.3 Vecteur d’onde effectif

Notre expérience mesure un effet Doppler di & une variation de vitesse entre la sélection et
la mesure. Nous rappelons que la variation de vitesse est réalisée & I'aide d’un réseau optique
accéléré (oscillations de Bloch), et que la mesure de cette variation de vitesse se fait a I’aide de
transitions Raman. La détermination de h/m dépend directement des vecteurs d’onde Raman
et Bloch et il est indispensable d’évaluer le vecteur d’onde effectif réellement transmis aux
atomes durant ces phases d’accélération et de mesure sil’on veut corriger correctement le biais
en fréquence induit par un éventuel changement de vecteur d’onde di aux effets ci-dessus.

Nous calculons ici 'expression générale du vecteur d’onde effectif kS transmis aux atomes
dans le cas d’un faisceau gaussien. Pour calculer ce vecteur d’onde effectif il faut calculer le
gradient de la phase du faisceau gaussien. L’expression de la phase d’un faisceau gaussien est

connue et s’écrit [47] :
2
r
@ =kz+k——-0 2
(r,2) = bz + ha — g (6.2)

ou r est la distance a ’axe, R est le rayon de courbure de 'onde et s’écrit

2
R(z)=z+ 7}%
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et ou

Oq = arctan(i)
2R

2
est la phase de Gouy et zp = W—;‘jo est la longueur de Rayleigh.
Le vecteur d’onde effectif! s’écrit alors :

o dP 2 r?
K = FEi kw(2)? (1 w(2)? (- (Z/ZR)2)> (03

Dans cette expression le vecteur d’onde dépend a la fois de l'effet de la phase de Gouy par le

terme en 1/kw(z)?(effet relatif varie bien comme 1/k%w?) et de l'effet lié & la courbure du
front d’onde par le terme en z/zg.

6.1.4 Correction de D’effet

Lors d’une mesure par effet Doppler, il nous faut théoriquement considérer la variation du
champ électrique due au mouvement des atomes, et en déduire la longueur d’onde effective-
ment vue par les atomes au moment de la mesure effectuée par les faisceaux Raman. Lorsque
les atomes sont accélérés par le réseau optique, le probleme est équivalent : dans ce cas c’est
I’onde stationnaire qui bouge, et il faut connaitre les paramétres des faisceaux Bloch. Dans
I’équation (6.3), le terme lié¢ & la courbure des fronts d’onde apparait comme une correction
plus ou moins importante & l’effet de la phase de Gouy en fonction de la position z des atomes
dans le faisceau. Il est possible d’évaluer I’effet de ce terme & partir de la mesure du diamétre
et du rayon de courbure des faisceaux Raman et Bloch a I’aide de la relation :

2z mw(z)?

=R (6.4)

Les rayons de courbure et diameétres des faisceaux Raman et Bloch sont obtenus a ’aide d’un
analyseur de front d’onde.

Analyseur de front d’onde

Pour mesurer les rayons de courbure et le diameétre de nos faisceaux nous utilisons un
analyseur de front d’onde de type Shack-Hartmann (HASO 128 de la société Imagine Optic)
Principe de fonctionnement du Shack-Hartmann
L’analyseur de front d’onde Shack-Hartmann est un systéme optique permettant de décom-
poser un front d’onde incident en fronts d’ondes élémentaires et de déterminer pour chaque
front d’onde élémentaire son orientation. La mesure de ’orientation associée & chaque front
d’onde élémentaire permet alors de reconstituer le front d’onde initial. Pratiquement on en-
voie un faisceau laser dans le dispositif constitué par une matrice de (128 x128) micro-lentilles
de taille 15 x 15 mm?. La matrice de micro-lentilles permet d’échantillonner le front d’onde

1 ne faut pas confondre kST avec le vecteur d’onde effectif associé a la transition Raman.



136 CHAPITRE 6 : Effets systématiques

incident que 'on veut étudier en fronts d’ondes élémentaires. Les micro-lentilles focalisent les
rayons lumineux incidents sur une CCD placée & la distance focale f 2. Le signal lumineux
est ensuite converti en signal numérique et permet de connaitre la position de la tache image
dans le plan de la CCD. Dans le cas idéal d’une onde plane, chaque micro-lentille donne une
tache image localisée au centre d’une certaine sous-pupille. En revanche, dans le cas ot le front
d’onde incident n’est pas plan, la micro-lentille ne focalise plus au centre de la sous-pupille
qui lui correspond. Il existe alors un écart en position par rapport au centre et c’est cet écart
qui nous renseigne sur ’orientation du front d’onde local et par conséquent sur la pente locale
du front d’onde (voir figure (6.1)). On a :

CCD

Ax
focale

\
y

focale

FiG. 6.1 — Schéma de principe de I'analyseur de front d’onde. Les micro-lentilles focalisent
les rayons incidents en différents points. Un capteur CCD est placé a la distance focale. Si le
front d’onde n’est pas parfaitement plan, les abérrations se manifesteront par un léger écart
entre la position attendue pour la focalisation, et celle finalement obtenue.

Az
~ focale

tan (o) (6.5)
Pour chaque sous-pupille nous avons alors accés & la pente locale. Le logiciel posseéde un
algorithme permettant de remonter a la forme du front d’onde. Les données brutes que nous
possédons provenant du HASO sont, pour chacune des sous-pupilles, la valeur de l'intensité
lumineuse, ainsi que les pentes locales suivant X et Y dans le plan de la CCD.

2La tache lumineuse imagée par chaque micro-lentille arrive sur une portion de CCD appelée sous-pupille
correspondant a un certain nombre de pixels rattachés & une micro-lentille particuliére.
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6.1.5 Reésultats et traitement des données

Nous avons utilisé notre HASO pour déterminer le diamétre ainsi que le rayon de courbure
des quatre faisceaux intervenant dans l’expérience (deux faisceaux Raman et deux faisceaux
Bloch). Notons que le HASO fournit directement une valeur du rayon de courbure. Pour
une position donnée de ’appareil, et un temps donné d’intégration nous obtenons une valeur
moyenne du rayon de courbure. Cependant, nous n’avons pas accés au logiciel de traitement
des données, permettant de remonter au rayon moyen & partir des données sur l'intensité, ou
bien au rayon de courbure moyen & partir des pentes locales. De plus, il nous faut pouvoir
controler de facon indépendante le traitement des données dans la mesure ou nous devons
comprendre ce qui se passe au niveau des atomes, et donc sur une taille typique de 'ordre
du millimétre ce qui n’est pas le cas avec le logiciel qui doit tenir compte de tous les points
ot 'intensité est non nulle sur la CCD. Nous avons donc décidé d’effectuer un traitement des
données indépendant du logiciel utilisé dans le HASO. Nous utilisons directement les valeurs
brutes de l'intensité et des pentes locales prises par ’appareil.

Rayon des faisceaux

Nous rappelons que nos faisceaux Raman et Bloch sont issus de deux fibres optiques a
maintien de polarisation. Les deux faisceaux Raman et le faisceau Bloch montant sont issus
de la méme fibre. Le faisceau Bloch descendant provient de la fibre optique située sur la
partie supérieure de la cellule. Nous avons mesuré avec le HASO l'intensité des faisceaux a
une distance de la fibre correspondant & la position du nuage d’atomes froids. Un programme
de traitement des données nous permet d’ajuster les résultats par une fonction gaussienne de

la forme
—2((2-0)2+(y—c)?)
S(a,b,c,d) = aexp 4z
ou a,b,c et d sont des parameétres ajustables et ou d représente le col du faisceau. Nous

utilisons un ajustement de type moindres carrés et minimisons la fonction :

n

2= Z (y;"" — S(a, b, c, d))2 (6.6)

i=1

ou y; P représente l'intensité mesurée par le HASO en un point.

L’ajustement est obtenu en ne considérant que les sous-pupilles comprises dans un cercle
de rayon R=0,95 mm autour du centre du faisceau, correspondant & la position des atomes
dans les faisceaux durant I’expérience?.

-Erreur sur le rayon- Nous voulons évaluer I’erreur associée au calcul du rayon. Pour cela,
nous recalculons les valeurs de l'intensité & partir de ’équation issue de ’ajustement obtenu

précédemment en fixant le parameétre d associé au rayon. Nous effectuons ensuite un nouvel

3Nous avons mesuré le rayon du nuage par absoption. Nous obtenons < 72 >= 800 um. La valeur R = 0,95
prend en compte un possible décentrage du nuage d’atomes froids par rapport au faisceau laser.



138 CHAPITRE 6 : Effets systématiques

configuration Rayon(m) | Incertitude relative
Raman Montant 0,001937 3,30 x 1073
Raman descendant | 0,002131 3,49 x 1073
Bloch Montant 0,001951 3,83 x 1073
Bloch descendant 0,001814 2,28 x 1073

TaB. 6.1 — Rayon moyen obtenu a partir de quatre mesures a une distance correspondant
a la position des atomes par rapport a la fibre optique considérée. L’incertitude relative est
obtenue avec le traitement statistique effectué plus haut.

ajustement de type moindres carrés qui consiste & minimiser le x? (somme des résidus) pour
une nouvelle valeur du rayon. Pratiquement, nous avons fait varier le rayon de quelques
pourcent jusqu’a trois fois le rayon calculé par le premier ajustement. Lorsque nous obtenons
le rayon optimal, nous tracons la parabole correspondant & la somme des résidus pour les
différents parameétres optimisés. L’erreur sur le rayon est immeédiate : elle est obtenue en
coupant la parabole (normalisée) & 1/y/n — 4 ol n est le nombre de points. Les résultats sont
donnés dans le tableau 6.1.

Rayon de courbure des faisceaux

Le HASO nous fournit directement un fichier contenant les angles AX et AY correpondant
aux pentes locales dans le plan (z,y). Nous devons relier ces angles au rayon de courbure du
faisceau. Nous nous sommes placés a la distance fibre-atomes correspondant au cas réel durant
I’expérience et avons effectué quatre mesures pour chacun des faisceaux. Afin de traiter ces
données expérimentales nous avons fait ’hypothése d’une onde sphérique avec un angle variant
linéairement en fonction de la courbure C' = 1/R du faisceau. Pour chaque angle AX et AY
nous avons donc 1’équation :

AX =z2C+ Cx (6.7)
AY =yC + Cy (6.8)

ou C' = 1/R est la courbure (supposée la méme dans les deux directions de l’espace) et ou Cx
et Cy sont des constantes. De méme que pour le rayon, nous ajustons les données prises par
le HASO par ces deux droites et minimisons I’écart par rapport aux données expérimentales
par un ajustement de type moindres carrés avec les trois parametres ajustables que sont la
courbure C' et les constantes Cx et Cy.

-Erreur sur la courbure- Pour évaluer 'erreur sur la courbure nous faisons varier la courbure
par rapport a I’optimal théorique évalué lors de 'ajustement initial. Pratiquement nous faisons
varier C' dans un intervalle de [C'—10C; C'+10C]. Nous tragons la parabole correspondant a la
somme des résidus et déduisons ’erreur relative sur la courbure. Nous présentons ci-aprés les
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X=R-sin(¢x) —>¢x= X-C + Constante
0 <<1

F1G. 6.2 — Lorsque 'on considére une onde sphérique, ’angle ¢, est directement donné par
une relation linéaire avec la courbure, & une constante preés.

résultats obtenus sur la valeur de la courbure et 'incertitude relative associée apreés traitement
des données. Pour chaque faisceau nous avons effectué quatre mesures. Nous présentons les
résultats de la moyenne de ces 4 mesures.

Configuration Courbure(m™!) | Incertitude relative
Raman montant 0,118 0,118
Raman descendant 0,105 0,080
Bloch montant 0,110 0,172
Bloch descendant 0,117 0,064

Correction et incertitude sur la mesure de «

Nous pouvons déduire des différentes mesures de rayon de courbure et du rayon, la cor-
rection due & 'effet de la phase de Gouy et du rayon de courbure. Cette correction s’obtient
a partir de I’équation (6.3) et s’écrit en valeur relative :

R —k

Ak
k

(6.9)

ou ke est le vecteur d’onde vu par I’atome pour un faisceau. Nous présentons les corrections
dans le tableau qui suit :



140 CHAPITRE 6 : Effets systématiques

Configuration Correction k" /k — 1 (ppb) | Incertitude relative(ppb)
Raman montant -12,6 +25
Raman descendant -10,5 +1
Bloch montant -11,6 +25
Bloch descendant -13 + 2

La correction finale sur l'inverse de la constante de structure fine en tenant compte des

corrections associées & chaque faisceau vaut :
A(a™!) = —11,9ppb (6.10)
L’incertitude associée a cette correction est :

o(a™!) = +2,5ppb (6.11)

6.2 Effet Zeeman quadratique

Au chapitre 5 nous avons exposé le protocole expérimental que nous mettons en oeuvre
afin de réduire les effets de déplacement de niveau du type déplacements lumineux, effet
Zeeman du second ordre,.... Nous avons vu qu’il était possible pour une trajectoire donnée
(haut ou bas) en échangeant le sens de tous les faisceaux Raman de 'interféromeétre, d’éliminer
ces effets de déplacement & condition d’effectuer la mesure au méme endroit pour les deux
sens. Nous rappelons 'expression de l’effet Doppler que nous mesurons expérimentalement en
tenant compte d'un déplacement AE(z).

AFE(z)
h

6mes - 5sel = 2N(k1 + k2)vr + (612)

D’apres I'équation (6.12) on voit que lorsque 'on inverse le sens des faisceaux Raman, le
signe de l'effet Doppler change et que la moyenne de deux mesures effectuées au méme endroit
est indépendante du déplacement AF(z) du niveau. Cependant, lorsque l'on échange le sens
des faisceaux Raman, les atomes acquiérent deux fois la vitesse de recul, dans un sens ou bien
dans 'autre. La différence de vitesse des atomes effectuant la transition pour ’'un ou 'autre
sens des faisceaux Raman est alors de 4v,. Si nous intégrons cette différence de vitesse sur le
temps entre la sélection et la mesure, qui est typiquement de 12 ms, au moment de la mesure
les atomes sont séparés de 'ordre de 300 pm. Il existe donc un effet systématique di a la non
compensation de ces trajectoires. Ceci est illustré sur la figure (6.3).

Pour évaluer D'effet de cette non compensation des trajectoires atomiques nous utilisons
directement les données expérimentales obtenues a partir des 4 spectres issus de chaque in-
terféromeétre. En effet, en faisant la somme des fréquences deux a deux (c’est a dire pour la
trajectoire du haut dans les deux sens et la trajectoire du bas dans les deux sens) on obtient
le déplacement de niveau différentiel non compensé (entre la sélection et la mesure), pour la
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Fi1G. 6.3 — Les trajectoires en tirets sont celles des atomes lorsque 1’on inverse le sens des
vecteurs d’onde Raman. Pour un méme sens de l'accélération, au moment de la mesure, les
positions sont distantes d’environ 300 pm pour un méme nombre d’oscillations.

trajectoire du haut et la trajectoire du bas. Par ailleurs, nous pouvons relier facilement la
nombre d’oscillations de Bloch effectuées a la position des atomes dans la cellule. Pratique-
ment, nous avons donc fait varier le nombre d’oscillations de Bloch de facon & cartographier le
déplacement de niveau différentiel en fonction de la position des atomes dans la cellule. Nous
donnons sur la figure (6.4) le résultat obtenu.

Dans notre expérience nous n’avons pas directement accés au déplacement de niveau différen-
tiel en fonction de la position. Nous mesurons le déplacement de niveau différentiel dépendant
de la différence de position entre la sélection et la mesure. Afin de connaitre le déplacement
de niveau différentiel & une position donnée il faut calculer la fonction AF(z) que 'on peut
ajuster compte tenu des résultats de mesure par un polynéme d’ordre 6.

La forme de ce polyndéme est :

AE(zZmes — Zset) = a0 + a1(Zmes — Zsel) + a2 (z?nes - Z?el) + a3 (zgnes - Z?el)+

+ a’4(z:1nes - z;lel) + a’5(’z§nes - z?el) + a’ﬁ(zrﬁnes - zSel) (613)

Un ajustement de type moindres carrés nous permet de calculer les coefficients a, du poly-
nome. Nous pouvons ensuite remonter a la fonction AE(z) donnant le déplacement de niveau
en fonction de la position de 'atome, et tracer la fonction pour toutes les valeurs de la position.

Remarque : Nous avons ici accés au déplacement de niveau différentiel. L’essentiel du dé-
placement de niveau différentiel di & la non compensation des trajectoires provient en grande
partie du champ magnétique (effet Zeeman du second ordre). On peut évaluer le gradient
d’effet Zeeman quadratique & partir de la courbe de la figure (6.4) pour la partie supérieure
(haut) de la cellule et la partie inférieure (bas) :

0, Afaut=3 2 Hz mm~?
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Déplacement de niveau différentiel en fonction du nombre
doscillations
120,00 -
= 100,00 L
u
o 80,00 ) o
g 60,00 s 4 Points expérimentaux
=]
4 40,00
o
w * . * 2le 1 *
: : — oY ¢ ¢ : ‘
600 400 -200 0 200 400
Nombre d'oscillations de Bloch (N)

FiG. 6.4 — Courbe donnant le déplacement de niveau non compensé en inversant le sens
des faisceaux Raman. Les points expérimentaux sont obtenus en faisant varier le nombre N
d’oscillations de Bloch. Chaque point correspond a deux spectres en vitesse.

0,A53 =05 Hz.mm ™!

Correction et incertitude sur la mesure de o

Notre détermination de la constante de structure fine comprend 125 points obtenus dans

différentes configurations.

La correction relative sur o~ ! s’écrit :

_ 19.AE" —9,AEP

1 <
Ala) = 28(NH — NB)kpkg

0z (6.14)

Dans le cas ou le nombre d’oscillations pour une trajectoire est le méme on a §x=280 pm.
Nous donnons ci-dessous les corrections relatives sur l'inverse de la constante de structure
fine obtenues dans les configurations essentiellement effectuées pour notre derniére mesure
(N + NB=1000). Toutes ces corrections sont déterminées a partir de la courbe de la figure
(6.5).
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Déplacement de niveaux différentiel en fonction de la
position des atomes

120,00
100,00 -
80,00 -
60,00 -

¢ Points expérimentaux
— Polyndrre d'ordre 5

Fréquence (Hz)

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Position (m)

F1G. 6.5 — Courbe théorique AFE(z) calculée avec un polynome d’ordre 6. On déduit de cette
courbe les corrections & appliquer, dues a la non compensation des trajectoires, sur la valeur
de h/m mesurée.

N N | Fréquence totale | Correction(h/m) | Correction(h/m) | Correction Relative
Bas | Haut (Hz) Bas (Hz) Haut (Hz) a~!(ppb)
600 | 400 60390466,987 -0,1478 -0,8970 8,65085
999 | 401 60390442,125 -0,1185 -0,7195 6,93902
999 | 301 04351428,348 -0,1185 -0,4002 2,94965
595 | 405 60390442125 -0,0031 -0,0190 0,18341
100 | 100 12078098,125 -0,2014 0,1824 0,789407
200 | 200 24156187,846 -0,0999 -0,0828 3,78373
600 | 300 04351428,348 -0,1478 -0,1478 2,94965
400 0 24156186,934 -0,0908 0,2602 -3,30563
800 | 800 96627775,45 -0,1876 -0,8273 9,25198

La correction relative A(a™1) associée aux 125 points de mesure est obtenue en prenant la

moyenne de la différence entre la valeur brute donnée par ’expérience et la valeur corrigée

sur chaque point.

Nous obtenons :

A(a™!) = Tppb (6.15)

L’incertitude que nous associons a la correction est :

o(a™') =1ppb (6.16)
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On pourrait penser éliminer effet de la non compensation des trajectoires en essayant de
mesurer la vitesse finale des atomes au méme point. Pour ce faire, nous avons rajouté 5
oscillations pour un sens donné des faisceaux Raman sur chacune des trajectoires. Lorsque
I’on rajoute ces 5 oscillations nous n’obtenons pas une compensation parfaite puisque dr= 6
pum Cependant, la correction relative sur o' est négligeable :

aA(a™1) = 0,183 ppb (6.17)

Remarque

Nous n’avons pas vu expérimentalement ’effet de ces 5 oscillations car nous n’avons pas pu
faire suffisamment de points. En arrivant désormais a presque doubler le nombre d’oscillations
avec la technique de "l’ascenseur a atomes", il devrait étre possible en conservant le méme
rapport signal a bruit, de voir cet effet en intégrant sur un temps beaucoup plus court.

6.3 Force magnétique quadratique

L’effet du gradient de champ magnétique dans la cellule entraine ’apparition d’une force
magnétique quadratique. Cette force modifie la vitesse des atomes entre la sélection et la
mesure et entraine un effet systématique sur la mesure. Nous pouvons déduire 'effet de cette
force a partir de la courbe donnant le déplacement de niveau différentiel en fonction de la
position présentée auparavant. En effet, la force magnétique est proportionnelle aux gradients
d’énergie. Entre la sélection et la mesure les atomes sont dans le niveau |F' = 1), et leffet
Zeeman du second ordre abaisse ’énergie du niveau. La variation de vitesse Av induite par

la variation d’énergie s’écrit :

hA _
Ay = — TZee =1 (6.18)
mu
ou 1
Agee, =1 = —§K(2)B2
La correction due a la force magnétique quadratique s’écrit :
h h A (F=1) AZ (F=1
ALY = Zee( ) Bzl ) (6.19)
h 2(NH — NB)y, mvll, mvB,

En notant V f et N f le nombre d’oscillations de Bloch effectuées pour ’accélération préalable
vers le haut et vers le bas respectivement on a :

vl = aNilo, (6.20)
iy = 2N, (6.21)

m . h h A (F=1) AL (F=1
m’ o §(NH — NBymY Ny Ny
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On obtient directement la valeur de AZ (F = 1) et AZ_(F = 1) a partir de la mesure
expérimentale de la non compensation. On évalue ces deux quantités en faisant la moyenne
des déplacements de niveau pour le haut et pour le bas. Nous obtenons la correction relative
due a la force magnétique quadratique :

h

m

m
—A
A

La correction sur I'inverse de la constante de structure fine vaut :

) =2,9ppb (6.23)

aA(a™') = —1,45ppb (6.24)
L’incertitude relative associée a cette correction est :
o(a™t) = 40,2 ppb (6.25)

Remarque : Les atomes étant dans 1’état F' = 1 entre la sélection et la mesure ils subissent une
force orientée dans le sens du gradient. La courbe de la figure (6.4) nous donne le sens de cette
force. On constate alors que la force magnétique s’oppose dans tous les cas & la décélération
des atomes entre la sélection et la mesure. Nous mesurons donc expérimentalement une vitesse
plus importante qu’en I'absence de cette force, il faut donc corriger positivement la mesure
de h/m et négativement la détermination de o'

6.4 Alignement des faisceaux

Nous mesurons un effet Doppler qui dépend directement du produit scalaire entre les
vecteurs d’onde des faisceaux Raman et des faisceaux Bloch. Nous rappelons que les deux
faisceaux Raman et un faisceau Bloch sortent par la fibre optique inférieure, et que 'une des
polarisations des faisceaux Raman est rétro-réfléchie par le miroir situé en haut de la cellule.
Le deuxiéme faisceau Bloch arrive par une seconde fibre optique situé au niveau supérieur
de la cellule. Nous estimons I'angle entre les faisceaux laser par une technique de réinjection.
Pour les faisceaux Bloch on réinjecte la lumiére d’une fibre dans ’autre, et pour les faisceaux
Raman nous réglons la réinjection en inclinant le miroir de rétro-réflexion. La situation n’a pas
changé depuis la mesure effectuée en 2005. La correction relative sur 'inverse de la constante
de structure fine est :

A(a™') = —2,0ppb (6.26)

L’incertitude associée & cet effet est o(a™!) = 2,0ppb.

6.5 Déplacement lumineux & un photon

Lors d’une transition Raman, le déplacement lumineux intervient sous forme de déplace-
ment lumineux différentiel entre les deux sous-niveaux hyperfins |F' = 2) et |F = 1) de l’état
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fondamental (voir chapitre 2). On montre dans le cas d’un systéme a deux niveaux qu’un
champ laser d’intensité I, désaccordé de A de la résonance & un photon produit un déplace-
ment : L o2 L2 g
Vil = 5=~ = 5= an 1o (6.27)
2m4A 2w 8A Is
o 2 est la fréequence de Rabi caractérisant le couplage atome-champ.
Dans le cas d’une transition Raman, la fréquence de Rabi effective a été définie au chapitre

2. En faisant 'hypothése que les intensités laser sont égales pour les deux faisceaux, le dépla-

A
i\

c>

P F=2

F=1 4

F1G. 6.6 — Les impulsions Raman 7 /2 sont effectuées avec un désaccord dans le bleu qui déplace
les niveaux hyperfins vers le haut. On représente U'effet d’un seul faisceau laser agissant sur
les deux niveaux F' =1 et F' = 2. Le désaccord par rapport a la résonance est plus important
pour F' = 2 que pour F' = 1. Le niveau F' = 2 est moins déplacé.

cement de niveau différentiel s’écrit en unité de fréquence :

1 F2 I WSHF

Svaiz — dvan (Hz) = 9 3ATs A (6.28)

ou Ovg)1 et dvg représentent les déplacement lumineux associés aux niveaux FF =2 et ' =1

respectivement.
En tenant compte de I’expression de la fréquence de Rabi effective pour la transition Raman
on obtient :

(5le = QQR <WSAHF) (629)

En configuration Rabi I’expression du déplacement lumineux différentiel est immeédiate puisque
(QrT = m), et on a alors directement Deffet des déplacements de niveaux sur I'enveloppe de
Rabi.

En configuration Ramsey il faut tenir compte du fait que les atomes sont soumis & deux im-
pulsions 7/2 de durée 7 séparées par une période d’évolution libre dans le noir de durée Tg.
L’effet des déplacements lumineux se traduit alors par un effet d’entrainement des franges par
I’enveloppe de Rabi qui se translate. On peut évaluer cet effet en tenant compte des déplace-
ments lumineux dans la probabilité de transition Ramsey calculée au chapitre 2.
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Dans 'approximation 7 << Tr on a :

5VRamsey_ 1 2 daq 1 4 (WSHF)

TR Qr  2nTp \ A

— — 6.30
dl 2t Tr Qr 271 Th (6.30)

ol (ﬁamsey est le déplacement de la frange centrale par rapport au centre et dg le déplacement
calculé plus haut pour une transition Raman. On constate que le déplacement en fréquence
de la frange centrale dépend de la largeur de la frange et que l'influence des déplacements
lumineux varie comme 1/Tx. Nous devons tenir compte des 3 faisceaux laser pour calculer
Ieffet. 11 y a les deux faisceaux Raman qui sortent copropageants de la fibre et un faisceau

NP . s ) R e
Raman rétroréfléchi. On obtient en unité de fréquence 6, ~ 20 Hz pour les trois faisceaux.

Compensation des déplacements lumineux

Les déplacements lumineux différentiels s’annulent entre la sélection et la mesure s’ils sont
strictement identiques. Cependant, I’expansion transverse du nuage® (pour la trajectoire du
haut ou bien celle du bas) ainsi que le profil gaussien des faisceaux, font que l'intensité
percue par les atomes est en moyenne plus faible & la mesure qu’a la sélection. Il existe
une compensation partielle de l'effet de ’expansion transverse du nuage dans les faisceaux
entre les trajectoires du haut et du bas & condition que les faisceaux soient bien collimatés®
(faible divergence). Cependant, il n’est jamais possible de compenser totalement cet effet
et nous introduisons un coefficient a qui tient compte de 'expansion transverse du nuage.
Par ailleurs, notre technique d’inversion du sens des faisceaux Raman permet a priori de
compenser totalement une variation d’intensité des faisceaux, mais lorsque nous inversons le
sens des faisceaux, les faisceaux passent par une lame demi-onde qui diminue leur puissance.
Nous introduisons alors un coefficient 8 d’atténuation du faisceau entre les deux sens. La
correction qu'il faut faire sur la mesure de h/m est :

(6.31)

Ramse 2(02)mes Ramse 2(62) se
A h —0g " (%) Bl —a)+ 5" <%> s
o 16 Nkgkp

OU (02)mes €t (02)se; Teprésentent 'écart de position entre les paquets atomiques & la mesure
et & la sélection pour la trajectoire du haut et celle du bas et ou R est le rayon de courbure des
faisceaux qui représente, pour un faisceau gaussien, I’échelle typique de variation de l'intensité.

Le faisceau Raman qui fait I'aller-retour a pratiquement la méme géométrie a aller et au
retour. Il y a donc une compensation des variations spatiales d’intensité de ces deux faisceaux.
En revanche, I'intensité du faisceau retour est plus faible & cause de la fenétre et du cube. Si
on fait 'hypothése que la puissance retour est au moins 80% de la puissance aller, il reste un

4Pour une distribution de vitesse de largeur vrec 'expansion est de 'ordre de 70 pm.
*Nous avons réglé la collimation des faisceaux avec le dispositif Shack-Hartmann.
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effet de 20% de celui d’un faisceau. On peut donner une valeur supérieure au déplacement
lumineux :

= .32
h 16Nkpkr (6.32)

On obtient pour 8 ~0,1 R ~15 m et une différence de position entre les atomes a la sélection
02 ge;— 55 mm et & la mesure 02,,es— 144 mm dans la configuration (N —-400 et N®—1600) :

m < h) OV /3 % B(1+0,2) (20055 — 20
m

h
%A <E> = 1,52 x 10710 (6.33)

Comparaison Raman/Ramsey
On peut comparer les effets de déplacement lumineux en configuration Raman (impulsions 7
de sélection et de mesure) avec ’expérience en configuration Ramsey.

On a : )
5Ramsey _ < WSHF > 6.34
di TRamsey ARamsey ( )

et 5
ghaman _ 2T (1 WSHE 6.35
d T <ARaman ( )

ou 7 est la durée de 'impulsion .
Pour un méme désaccord A = ARrymsey = ARaman OD 2 :

Ramsey
oy 2 7

5£aman = ;TRamsey (6.36)
Dans ce cas, le déplacement lumineux décroit comme 1/TRrgmsey dans la configuration inter-
férométrique. Expérimentalement nous n’avions pas assez de puissance laser pour a la fois
réduire la durée de l'impulsion 7/2 et garder le méme désaccord que pour l'expérience de
2005 qui était de 1 THz. Nous nous sommes donc rapprochés de résonance et nous sommes
placés & 310 GHz. Comme nous ne pouvions pas non plus augmenter le temps Tr nous avons

donc un effet des déplacements lumineux plus important qu’en 2005.

6.6 Déplacement lumineux & deux photons

Dans cette partie nous allons regarder l'effet des transitions copropageantes dues aux deux
faisceaux Raman montant qui sont hors résonance. Le hamiltonien de la transition & deux

H:h( 5/2 Qi{?) (6.37)

2

photons s’écrit :

ol § = wy —wo — wggr et dépend de la vitesse pour une transition contrapropageante.
Pour une transition Raman contrapropageante, a résonance, iln’ y a pas d’effet de déplacement
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de niveau. Le terme dt au déplacement lumineux a deux photons s’exprime en diagonalisant

la matrice ci-dessus (théorie des perturbations a l'ordre 2) et s’écrit :
2
Ok
26

D’apres 'equation (6.39) ce terme dépend de la fréquence de Rabi effective de la transition

5dl2photon = (638)

et est inversement proportionnel au désaccord et donc a la vitesse des atomes. Dans notre
expérience, les faisceaux Raman sortent copropageants de la fibre optique, traversent la cellule,
et une polarisation est retroréflechie. D’aprés (6.39) on comprend que pour des atomes de
faible vitesse la transition copropageante peut engendrer un déplacement lumineux & deux
photons non négligeable, en particulier lors de la phase de mesure ou les atomes ont été
considérablement décélérés. Afin d’évaluer la contribution de ce déplacement lumineux il faut
tenir compte des différents désaccords § durant les étapes de sélection et de mesure. Nous
rappelons que ce désaccord est le désaccord que nous programmons au niveau des synthétiseurs
de sélection et de mesure (Jse; €t dpes)-

La correction relative sur la détermination de h/m s’écrit en tenant compte de la configuration
Ramsey de l'expérience :

2 5H—1 _ 53—1 . 5H—1 53—1 2)
mA ﬁ — "R “sel sel mes + mes < L (639)
h m 2 55& - 55;[ - 5%68 + 57%65 m \Tr

A la sélection les atomes vont trés vite 55& = 271 x 11,735 MHz pour la trajectoire du
haut et 5@ = 21 x 18,459 MHz pour la trajectoire du bas. La transition copropageante
est extrémement hors résonance. On peut donc négliger 'inverse de ces termes présents au
numeérateur de (6.39). Pour la mesure, la ou effet attendu doit étre important, nous effectuons
un schéma totalement symétrique du nombre d’oscillations, c’est-a-dire que nous effectuons
autant d’oscillations de Bloch durant l'accélération préalable que durant la décélération (pour
le haut et le bas) ainsi nous réduisons énormément ’effet du déplacement & deux photons.
Nous sommes désaccordés d’environ 600 kHz de la résonance. Notons que ceci n’était pas le
cas lors de la mesure effetuée en 2005 pour laquelle nous n’avions pas un schéma "symétrique".
La correction relative sur la détermination de h/m est :

%A (%) = 0,113 x 10710 (6.40)

L’incertitude relative sur I'inverse de la constante de structure fine est donc A(a™!) = 0,05 x

10710,

6.7 Gradient de déplacement lumineux pendant les oscillations
de Bloch

Les faisceaux qui forment ’onde stationnaire pendant les oscillations de Bloch ne sont
pas de diameétre constant. Il en résulte un gradient de déplacement lumineux qui produit une
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force sur les atomes. Cette force modifie la variation de vitesse des atomes et entraine un effet
systématique.

Nous rappelons que 'onde stationnaire est formée par 'interférence des deux faisceaux Bloch.
Nous appelons £y et Ep amplitude des deux champs sur axe des faisceaux laser (M pour
montant et D pour descendant). Lors des oscillations de Bloch nous sommes décalés dans le
bleu de la résonance a 1 photon, et les atomes sont localisés aux noeuds de ’onde stationnaire,
la o l'intensité est minimale. L’énergie U; de ces minima s’écrit :
U (Em — Ep)?

4 Euép

ou Uy ~ 100E,.. est la profondeur du potentiel. A cette énergie, il faut rajouter ’énergie

Uy = (6.41)

associée au premier niveau de l'oscillateur harmonique %dans I’état fondamental :

1
oo = 5hw = \/ToErec (6.42)

ol w = 2y/UpE,¢./h est la fréquence d’oscillation de 'atome dans le puits.
L’énergie totale de ’atome en fonction de sa position (z) s’écrit :

_ Uo (m — €p)?
4 Euép

Lorsque 'on ralentit les atomes entre la sélection et la mesure, ils vont subir une force F' =

U(x) + \/UoEree (6.43)

0,U(x). Pour une durée 7 des oscillations, cela correspond a une variation de vitesse :
Fr
m

Av (6.44)

On comprend que l'effet d’une force constante va se compenser entre la trajectoire du haut et
celle du bas. Afin de tenir compte de 'effet résiduel, il faut calculer le gradient de la force :

2
F(z) = —%U(az) —(x — xo)%(](az) (6.45)

Dans ’équation (6.43), comme Uy > E,... on néglige le second terme et on obtient I’expression
du gradient de la force :

ou Kk = g—ﬁ, Ry ,Rp sont les rayons de courbure du faisceau montant (et descendant) respec-
tivement et ot vp7/p est un coefficient sans dimension donné par :

2

)\RM D

YM/D =2 — <7rw2 / ) (6.47)
M/D

ol wyy/p sont les rayons des faisceaux montants et descendants.

SDans la limite des liaisons fortes oit Uy > 16 E, ..., on peut supposer que I'atome est au fond d’un potentiel
harmonique, dont les énergies propres sont celles de ’oscillateur harmonique.
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Correction

D’apres I’équation (6.45) on voit que le deuxiéme terme change de signe en fonction de la
trajectoire. Comme ’effet de la force supplémentaire se soustrait entre les deux trajectoires,
I’effet lié & la trajectoire du haut va s’ajouter & l’effet sur la trajectoire du bas. Compte tenu
de nos paramétres expérimentaux nous en déduisons une correction sur 'inverse de « :

A(a™1) = 0,58 ppb (6.48)

L’incertitude associée & cet effet est o(a~!) = 0,2ppb

6.8 Gradient de gravité et force de Coriolis

La variation de vitesse des atomes entre la sélection et la mesure dépend de ’accélération
de la pesanteur g :
mAvTB = mgt + 2N/ By, (6.49)

Lors d’une expérience typique pour laquelle on effectue 500 oscillations de Bloch, ’effet Dop-
pler da a la gravité compte pour 1% du signal (gt comparé a 2Nwv,.). Si l'on veut effectuer une
mesure de précision au ppb, il faut donc connaitre g & 1077

Notre protocole de mesure, basé sur une mesure différentielle entre la trajectoire du haut et
celle du bas, nous permet de compenser g au premier ordre. Cependant, & l'ordre supérieur,
Ieffet de la gravité ne se soustrait pas complétement entre les deux trajectoires du fait du
gradient de gravité. On donne l'expression du gradient de gravité :

GMr )__29

7(RT FpSE Rr (6.50)

829 = 82 <
ott Mp désigne la masse de la terre et Ry son rayon moyen’.
Pour une variation z de l'altitude petite devant le rayon moyen de la terre, la variation de
l'accélération de la pesanteur vaut -3x10~"g.m™1.
La variation de vitesse des atomes due au gradient de gravité entraine un effet systématique
sur la mesure.

La variation de vitesse s’écrit :
[ ottt =gt + .91 (6.51)

ou t est le temps entre la sélection et la mesure et (z) la position moyenne des atomes entre
la sélection et la mesure.
La correction relative sur la mesure de h/m est :

m, () _ 09t = (9)7)
a(2)- (6.52)

h 20, (NH — NB)

m

"La terre n'est pas sphérique et nous considérons un rayon moyen Rr=6371 km.
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Pour notre derniére mesure nous avions (z)H — <Z>B =~ 0,098 m. La correction sur l'inverse de
« est :
A(a™t) = —0,18ppb (6.53)

L’incertidude associée a cet effet vaut o(a~!) = £0,02ppb.

Remarque :

Le gradient de gravité s’oppose a la phase de décélération des atomes. Sur la trajectoire
du haut la gravité est plus faible et la décélération a lieu vers le bas, et sur la trajectoire du
bas leffet de la gravité est plus important mais la décélération a lieu vers le haut. On mesure
donc une vitesse plus importante, le signe associé & la correction sur l'inverse de a est négatif.

Il peut étre intéressant & ce niveau de noter que cet effet varie comme le carré du temps
entre la sélection et la mesure. Plus on attend et plus on est sensible & cet effet. Dans I'expé-
rience menée & Stanford par ’équipe de Steven Chu, le temps entre la sélection et la mesure
est 10 fois plus important. Cette expérience est donc 100 fois plus sensible que la notre & cet
effet.

Accélération de Coriolis

Nous mesurons la variation de vitesse des atomes dans le référentiel du laboratoire. Comme
la terre tourne & la vitesse angulaire €0, ce référentiel n’est pas galliléen et I’on doit tenir compte
de la force inertielle de Coriolis pouvant modifier la vitesse des atomes entre la sélection et la
mesure.

Si la vitesse transverse vrans initiale du nuage est non nulle, la rotation de la terre va induire

un effet systématique en induisant une accélération le long de ’axe vertical de mesure :
—
E>c =20 A 7>trans (654)

Il apparait de fagon immédiate que si la distribution de vitesse est parfaitement isotrope effet
est nul. Dans le cas ou 'on fait I’hypothése d’une distribution de vitesse dont I'anisotropie
en vitesse transverse est de I'ordre de la vitesse de recul v,¢., on a un effet relatif pour une

trajectoire de ’ordre de :
2yt

2N7jrec

oil t = 12 ms est le temps entre la sélection et la mesure, Q = 7,27 x 10 °rad.s™!, et N = 600

~ 2ppb (6.55)

oscillations de Bloch. Lorsque l'on effectue une mesure différentielle entre une accélération
dans un sens, puis dans l'autre, le signe de la force ne change pas et les effets se compensent
a mieux que 10~ pour 400 oscillations vers le haut et 600 vers le bas.

Par ailleurs, on peut regarder quel serait leffet de la force de Coriolis dans la direction
transverse au mouvement longitudinal des atomes. Dans ce cas, il apparait une composante
de vitesse transverse pour les atomes dont il faut tenir compte. En écrivant la conservation

de la quantité de mouvement on a :

J— 2 02
Uvraie = A/ Viong — Vtrans (656)
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Ol Vyraje €5t la vitesse supposée vraie , viong la vitesse longitudinale attendue égale & 2N vy e,
et Urans la vitesse transverse induite par ’accélération de Coriolis.

Utrans =~ 2erecQt (657)

Nous obtenons donc un effet & 'ordre 2 en Q¢ :

taz
Uyraie = 2N Vpec (1 - T) (658)

On en déduit la correction relative sur l'inverse de «, qui est indépendante de N et vaut
A(a™!) ~ —1,76 x 10713 Le signe de cette correction est négatif®. Nous mesurons une vitesse
plus petite que ce que nous devrions, il faut donc augmenter h/m et diminuer l'inverse de .

6.9 Effet d’indice

Dans cette partie nous regardons quel est effet de l'indice de réfraction sur la mesure du
recul atomique.

6.9.1 Calcul de l’indice et ordre de grandeur

L’indice de réfraction d’un milieu est relié a la susceptibilité diélectrique :

() d? w —wg + I
w)=p—
X pthPQ +QQ + (w —wo)

s =X +ix (6.59)

ou £ est la fréquence de Rabi, d le dipole, p la densité d’atome par unité de volume.
Pour un milieu dilué ot xy <1, 'indice s’écrit :

n= 1+X21+7X +22X (6.60)
Dans la limite des faibles intensités et des grands désaccords w —wg > I :
5n:n—1:% (6.61)

On peut exprimer én en fonction de la longueur d’onde et de la force d’oscillateur f2 de la
3t T /A

nm=f—p—|— 6.62

"EISPA (271') (6.62)

ol A = w — wy est le désaccord de la résonance a un photon.

transition :

Nous distinguons l'indice de réfraction associé au nuage d’atomes froids de celui associé a la
vapeur résiduelle et nous calculons 'indice de réfraction au cours des différentes étapes de

I’expérience :
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Nuage atomes froids A p(at/cm?) on
Ramsey sélection 310 GHz 10%0 -1,4x107?
Bloch 40 GHz 10° -0,875%x107°
Ramsey mesure 310 GHz 10? -0,14x107?
Vapeur résiduelle

Raman 250 GHz | 8x10% -0,11x107°
Bloch 40 GHz 8x108 -0,7x107?

TAB. 6.2 — Résultats des calculs de I'indice au cours des différentes étapes de 'expérience. On
distingue le nuage d’atomes froids de la vapeur résiduelle.

Les faisceaux Raman et Bloch sont désaccordés dans le bleu de la résonance & 1 photon et
donc dn < 0.

La densité de la vapeur résiduelle a été mesurée par absorption d’un faisceau sonde a réso-
nance sur la transition cyclante |F' = 2) — |F’ = 3). Pratiquement, nous utilisons le faisceau
"repompeur Zeeman" (voir chapitre 4) que nous décalons a la fréquence de résonance. La
densité du nuage d’atomes froids a été mesurée par imagerie d’absorption (voir dispositif ex-
périmental). Les calculs de I'indice de réfraction donnés dans le tableau (6.2) nous permettent
de voir la contribution de l'indice durant 'expérience. Lors de la sélection les faisceaux Raman
sont désaccordés de 310 GHz dans le bleu de la résonance et tous les atomes du piége contri-
buent au calcul de I'indice. La densité est maximale et on obtient (0n)s ~-1,4x107%. Durant
les oscillations de Bloch, nous sommes beaucoup plus proches de résonance (A=40 GHz) mais
la densité est réduite puisqu’environ 2% de la densité initiale contribue & l’accélération. On
calcule alors (0n)joen ~=-0,875x 1072, Enfin, lors de la mesure, nous sommes & nouveau dé-
calés de 310 GHz de la résonance et I'indice de réfraction vaut (6n)mesure ~2-0,14x107%. Nous
en déduisons une contribution relative de I'indice de réfraction inférieure a 1,5 x 107 a tout
moment.

L’indice de réfraction ne semble donc pas jouer un role important, tout au moins au niveau
de précision présenté dans ce mémoire.

6.9.2 Effet de ’indice de réfraction

Outre le calcul de l'indice a partir de la formule (6.62), dans le but ultime d’une déter-
mination de la constante de structure fine avec une incertitude relative au niveau du ppb, il
est important de comprendre comment est susceptible d’intervenir ’effet d’indice dans notre

®Nous n’avons pas pris en compte cette correction dans le budget d’erreur final.
®Dans notre cas f = %
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expérience. Nous savons que lorsqu’un photon d’impulsion hk pénétre dans un milieu d’in-
dice m, son énergie n’est pas modifiée (méme fréquence) mais son impulsion dans le milieu
devient nhk [48]. La vitesse de recul de l'atome est alors modifiée. En 2005, une expérience
d’interférométrie de Ramsey sur un condensat d’atomes de 8"Rb, a d’ailleurs montré que le
déphasage di au recul variait comme le carré de Iindice [27]. Dans notre expérience, nous
devons regarder l'effet de 'indice & la fois pendant les transitions Raman de sélection et de
mesure mais également pendant les oscillations de Bloch.

Effet pendant les oscillations Bloch On peut regarder quel est le role joué par I'indice
durant le processus d’accélération des atomes.

Conservation énergie/impulsion

On considére un milieu d’indice n contenant N atomes. On s’intéresse a 1’oscillation de
Bloch subie par un atome du milieu. On écrit la conservation de 'impulsion pour la transition
a deux photons :

2hk = 2nhk + 2(1 — n)hk (6.63)

Dans le membre de droite il y a deux termes. Le premier terme correspond & l'impulsion
acquise par ’atome considéré, et le deuxiéme terme correspond & l'impulsion acquise par
les (N — 1) autres atomes du milieu. Durant ce processus l'atome a re¢u 2nhk. Si on fait
I’hypothese que Defficacité n des oscillations de Bloch est de 100% cela signifie que les N
atomes du milieu font ’oscillation. Autrement dit, une oscillation compléte va correspondre &
autant de cycles absorption-émission stimulée qu’il y a d’atomes. L’impulsion totale de ’atome
considéré apres le processus s’écrit :

2(1 — n)hk

PTotal = 2nhk + N

x N = 2hk (6.64)

2(1—n)hk

ot I'impulsion =—F~— correspond a 'impulsion acquise par ’atome lorsqu’un de ses voisins
recoit (2nhk).

Dans ce cas, on voit que 'indice n’intervient pas durant les oscillations de Bloch. Bien entendu
le raisonnement ci-dessus n’est valable que dans le cas ou n = 100%. Dans notre cas U'efficacité
de transfert 7 par oscillation est proche de 100% mais pas tout a fait. On pose n = 1 —e. Lors
d’une transition Raman la phase du champ laser s’imprime sur la fonction d’onde atomique
de départ. Si on répéte le processus N fois on va transférer N fois la phase du champ. La
phase du champ laser s’écrit :

20nkx;
= 2nkxz; — 6.65
¢ I ZZ: N (6.65)
ou l'indice [ représente ’atome considéré et 'indice ¢ caractérise I’'un des N — 1 autres atomes
du milieu. Dans le cas ou 'efficacité vaut 1-€ seuls les (1 — €) N atomes feront la transition et
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la phase s’écrit :

(1—e)N
20nkx;
b= > <2nkazz— D ) (6.66)

Le recul recu par les atomes aprés N oscillations de Bloch est alors :

2Nwv, + Nednw,

Pour € < 5 x 107 et (6n)plocn —-0,875x 1079 I'effet est négligeable.

Effet d’indice pendant la mesure et la sélection -Nuage d’atomes froids-

Lors des paires d’impulsions Raman 7/2 de U'interféromeétre nous soumettons les atomes du
nuage a deux ondes laser contrapropageantes, & la sélection puis lors de la mesure. Nous
présentons ici comment l'indice de réfraction du nuage intervient lors de ces transitions. On
peut effectuer le raisonnement suivant a partir d’une source fixe émettant a la fréquence w.
On considére un atome fixe & la position xg et un nuage se déplacant & la vitesse vg. En z1 la

Nuage d'atomes

Source V, Vitesse du nuage
immobile >
c——>
Vv
X1 X2
0 Xo >

F1G. 6.7 — On considére une source émettrice fixe émettant a la fréquence w, et un atome se
déplacant & la vitesse v dans un milieu d’indice n se déplagant a la vitesse vy. La fréquence
percue par I'atome dans son référentiel ne dépend pas de n si v = vy.

phase du champ électromagnétique s’écrit :
d(x1,t) = wt — kay (6.67)
Lorsque le nuage se déplace a la vitesse vg la phase du champ vue par ’atome est :

wt — k(zo — x2(t)) — nkxs (6.68)
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ou xo(t) = —wot

Cette phase va varier du fait de la variation de la longueur optique parcourue par la lumiére
dans le milieu d’indice n.

On en déduit la phase vue par ’atome fixe en xzg :

o(x(t),t) = —kxo + dnkvot (6.69)

Si on considére maintenant le cas ou 'atome bouge a la vitesse v dans le nuage il faut ajouter
un terme d’effet Doppler supplémentaire en w — nkv. En définitive, la fréquence laser pergue
par "atome dans son référentiel, dans le cas ou il se déplace a la vitesse v dans un nuage se
déplacant a la vitesse vy s’écrit :

W' =w — kv + dnk(vy — ) (6.70)

ou w’ est la fréquence vue par 'atome. On remarque que si v = vy effet d’indice disparait.
Ce résultat peut étre retrouvé a partir de la conservation de I’énergie et de I'impulsion.
-Conservation énergie/impulsion-
La condition de résonance Raman s’écrit :

0 =2k(v+vy,) (6.71)

Nous rappelons que dans une telle transition la distribution de vitesse sélectionnée est centrée
autour d’une vitesse moyenne v = % — Urec €t que la quantité de mouvement de 'atome varie
de 2 hk aprés une telle transition. Pour étre résonant avec les atomes nous devons tenir compte
de leffet de recul di & la transition, et s’il y a un effet d’indice, ’atome acquiert 2nv,e.. Pour
un atome de vitesse initiale v; sa vitesse finale est vy = v; +2nv, en tenant compte de I'indice
de réfraction du milieu. On peut écrire la condition de résonance Raman pour un systéme
constitué de N atomes.

1

1 1
Ea+ ~mu? + hwy + le(imv?) = (By+

1
5 moF + hws) + Z(imv?) (6.72)
I

ou 'exposant [ est associé aux atomes n’effectuant pas la transition. On en déduit la condition
de résonance Raman en fonction de 'indice de réfraction :

0 =w; —wy —wsHr =2k <1)Z+va> + 20nk (vi —g L. v0> (6.73)

L’effet d’indice apparait dans ’effet de recul di a la transition Raman ainsi que dans le cas
ou les atomes sélectionnés ont une vitesse différente de la vitesse vg du nuage. L’effet d’indice
modifie la vitesse des atomes. L’effet relatif associé varie comme dn/2Nyg ce qui, compte
tenu des valeurs de dn calculées dans le tableau (6.2), et du nombre important d’oscillations
(Nose = 500) est totalement négligeable.
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Effet de la vapeur résiduelle Les atomes qui ne sont pas accélérés par Bloch contribuent
a la vapeur résiduelle. L’effet se calcule immédiatement en considérant 'indice de réfraction
de la vapeur aux deux fréquences utilisées pour Bloch et pour Raman. On obtient :

m h
A=) =~ (on] B)=-081 74
W <m> (6n43. + 0my),) = —0,81ppb (6.74)

ot on®, est l'effet d’indice de la vapeur résiduelle associée a la fréquence Raman et dnZ,. est
Ieffet d’indice associé & la vapeur résiduelle & la fréquence Bloch. La correction relative sur

inverse de a est A(a~!)=-0,41 ppb et 'incertitude relative associée vaut 0,3 ppb.

6.10 Fréquence des lasers

Afin de mesurer précisément la variation de vitesse des atomes par effet Doppler nous
devons connaitre la fréquence des lasers Raman et Bloch. Pour ce faire nous rappelons brieé-
vement la méthode employée (voir chapitre 4). Le laser Ti-Sa qui nous sert pour réaliser les
oscillations de Bloch est asservi sur le pic TEMyy d’une cavité Fabry-Perot ultra-stable. Une
des deux diodes Raman est également asservie sur un autre pic T'EMyg de cette méme cavité.
Nous controélons la fréequence de ces deux lasers en effectuant le battement optique entre le
Ti-Sa ou bien la diode Raman et un laser de référence. Ce laser de référence est un laser
Ti-Sa asservi sur une référence de fréquence optique (Rb-2photon) dont nous disposons pour
I’expérience sur ’hydrogéne. Notre cavité Fabry-Perot posséde une dérive thermique que nous
contrdlons réguliérement durant l’expérience a partir de la mesure de ce battement.

Les longueurs d’onde des faisceaux Raman et Bloch apparaissent directement dans 1’équa-
tion donnant le rapport h/m. L’incertitude associée & la mesure de fréquence est de l'ordre
de 150 kHz.

o(a™!) =0,4ppb (6.75)

6.11 Bilan des incertitudes

Nous donnons dans le tableau qui suit ’ensemble des corrections et des incertitudes asso-
ciées & ces corrections, pour la mesure que nous avons effectuée durant la derniére année de
ma thése.
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Effet systématique Correction o~ ! | Incertitude relative
(ppb) o(a”")(ppb)
Fréquence Laser 0 0,4
Parallélisme des faisceaux -2 2
Phase de Gouy et courbure -11,9 2,5
Effet Zeeman quadratique 7 1
Déplacement lumineux 1 photon 0 0,1
Déplacement lumineux 2 photons 0 0,005
Gradient de gravité -0,18 0,02
Force magnétique quadratique -1,45 0,2
Gradient de déplacement lumineux (Bloch) 0,58 0,2
Indice de réfraction (atomes froids) 0 0,3
Indice de réfraction (atomes chauds) -0,41 0,3
Total -8,36 3,4

Nous donnons également les constantes utilisées pour déterminer la constante de structure
fine a partir d’une mesure de h/m.

Constante utilisée Valeur Incertitude relative (ppb)
constante de Rydberg |1] | 10973731,568525 (73) m— 0,0006

masse du rubidium 86,909180520 (15) u 0,0006

masse de I'électron [1] 5,4857990945 (24) 10~* u 0,44

ot u=1,66053873(13) x 10~2"kg est 1'unité de masse atomicque.

1

Nous rappelons que la valeur de o™ sans correction et en tenant compte de l'incertitude

statistique est :

o~ = 137,03600002(45)[3,3 x 1077] (6.76)

La valeur finale corrigée, et en tenant compte de 'incertitude statistique et de l'incertitude
associée aux effets systématiques est :

o~ = 137,03599887(65)[4, 8 x 1077] (6.77)

Il est intéressant de situer cette nouvelle détermination de la constante de structure fine dans
le cadre de ’ensemble des déterminations prises en compte par le CODATA.
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Meéthode a! Incertitude relative
g-2 137,035999683(96) 6,9 x 10710
h/mgp (2007) | 137,03599887(65) 4,8x107°
h/mgp (2005) | 137,03599884(91) 6,7x107°
h/mcs 137,0360001(11) 7,7x107°
Rk 137,0360030(25) 1,7x1078
Ty 137,0359875(43) 3,1x1078
h/ma 137,0360015(47) 34x1078
Avira 137,0360017(80) 5,8x1078

Av (muon) = ,

- ® h/m,,
F,QOI @
—e— R,
—&— h/m(Cs)
O
h/m(Rb) { gggg -
e a, (UW)
® a, (Harvard)
598 5985 __.---- 5995905 N . 601 6015
h/m(Cs) -
- 2005}
- a, (UW)
~*= a, (Harvard)
599',8 599,55 595,9 599,55 6(;0 600,65 600',1 600,‘15

(o — 137.03) x 105

FiG. 6.8 — Comparaison de notre mesure interférométrique, h/mpgy, (2007), avec 'ensemble
des mesures du CODATA. La valeur de « déduite du g — 2 (Harvard) tient compte de la
correction de 6,70.

Notre derniére mesure interférométrique de la constante de structure fine « est en accord avec
notre précédente détermination effectuée en 2005 en configuration non interférométrique. Par
ailleurs, ces deux mesures sont également en accord avec la meilleure détermination actuelle
basée sur I’anomalie du rapport gyromagnétique de 1’électron.
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Conclusions et perspectives

Nous avons présenté dans ce mémoire de thése, les derniers résultats obtenus sur la déter-
mination de la constante de structure fine au laboratoire Kastler Brossel. Nous avons réalisé
la premiére expérience de mesure du rapport h/m combinant Uinterférométrie atomique et
les oscillations de Bloch. Ceci nous a permis de réaliser une détermination de la constante de
structure fine avec une incertitude relative de 4,8 x 1079 constituant une amélioration d’un
facteur environ 1,4 comparativement & ’expérience réalisée en 2005. La valeur de a déduite
de la mesure de h/mpg}, que nous avons obtenue est agyy; = 137,03599887(65). Ce résultat
est en parfait accord avec le résultat obtenu en 2005 (aggns = 137, 03599884(91)), et constitue
donc un test de l'interférométrie atomique pour les mesures de grande précision.

Nous avons également mis en place un systéme baptisé "ascenseur & atomes", utilisant les
oscillations de Bloch, et permettant de s’affranchir des contraintes spatiales dues a la taille
de l'enceinte a vide utilisée pour les expériences. En amenant les atomes aux extrémités de
I’enceinte & vide nous avons pratiquement doublé le nombre d’oscillations de Bloch réalisées
en 2005. Une nouvelle détermination de la constante de structure fine a ainsi pu étre réali-
sée (Qpesonsenr = 137,03599753(90)). Cette mesure n’est pas en parfait accord avec nos deux
précédentes déterminations et nous pensons que cela est di & un taux d’émission spontanée
important dans I’état |F' = 1), se traduisant par la présence d’atomes parasites dans les si-
gnaux de temps de vol, et ne participant pas au signal de franges d’interférences atomiques.
Des mesures extrémement récentes effectuées avec un faisceau repompeur vertical sont encou-
rageantes, et semblent valider 1'utilisation de cette technique pour une détermination de c.
La principale limitation actuelle pour ’ensemble de ces expériences provient théoriquement
de Deffet de la courbure des fronts d’onde et de 'alignement des faisceaux lasers, ainsi que des
effets de champ magnétique parasite, méme si lors de notre derniére détermination, l'incerti-
tude sur cet effet a été réduite d’un facteur 2, di & un travail important de caractérisation du
champ magnétique dans ’enceinte & vide.

Une nouvelle enceinte & vide en métal amagnétique (titane), est actuellement en cours
d’étuvage au laboratoire. Elle sera utilisée dans un blindage magnétique permettant de réduire
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.
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Fig. 7.1 — Interférométre de Ramsey-Bordé symétrique avec des séparatrices atomiques
d’ordre élevé pour une mesure de h/m.

les fluctuations de champs magnétiques parasites. La taille de cette cellule permettra a priori
de tripler le nombre de reculs transmis aux atomes tout en controlant le champ magnétique
sur des distances plus grande. On pourra d’ailleurs éventuellement penser utiliser la technique
d’ascenceur & atomes pour gagner un nouveau facteur 2 sur le nombre d’oscillations de Bloch.
Une étude précise des fronts d’onde des faisceaux laser au passage des hublots dans la cellule
sera effectuée. La source d’atomes froids sera toujours issu d’un refroidissement par mélasse
optique. En revanche, le PMO 3D sera chargé par un jet ralenti (PMO 2D) de fagon a accroitre
le nombre d’atomes dans le piége, et donc la sensibilité du senseur. La cadence de ’expérience
pourra étre augmentée, et ’on pourra ainsi gagner sur le temps d’intégration et par conséquent
sur la mesure statistique. Les mesures pouvant étre effectuées plus rapidement, on pourra alors
tester 'influence des différents parameétres (champ magnétique, collimation des faisceaux,
alignement, densité d’atomes...) et mettre des barres d’erreur expérimentales sur les effets
systématiques.

Les résultats obtenus durant ce travail de these confortent l'idée d’allier a la fois l'inter-
férométrie atomique et les oscillations de Bloch pour les prochaines expériences. Les récentes
propositions faites par I’équipe de Steven Chu & Stanford repoussent encore plus loin les limites
de 'expérience [49]. En utilisant des impulsions de Bragg, I’équipe de Stanford compte réaliser
des séparatrices atomique d’ordre n élevé, et ainsi gagner sur la sensibilité du senseur comme
n? x T ot T est le temps entre les impulsions 7/2 de I'interférométre de Ramsey-Bordé. La
précision attendue pour cette expérience est inférieure a 5 x 107! en valeur relative. Notons
que dans ce cas c’est le rapport (m,/m.) entre la masse du proton et la masse de 1’électron
qui deviendrait le facteur limitant pour la détermination de «. Nous proposons une méthode
compétitive basée sur les oscillations de Bloch. En combinant I'impulsion 7/2 de notre inter-
féromeétre et les oscillations de Bloch (voir figure 7.1) , il est possible d’accélérer les atomes
dont la vitesse initiale est comprise dans une fourchette de largeur 2v,. On peut ainsi réaliser
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une lame séparatrice d’ordre élevé. Si 'on effectue M oscillations de Bloch au niveau de la
séparatrice et IV oscillations de Bloch entre la sélection et la mesure, la sensibilité sera alors
proportionnelle & (N x M x T'). Cette méthode permettrait d’'une part, de réduire le temps T’
et d’étre moins sensible aux vibrations pour une méme sensibilité, et d’autre part, de réduire
le déplacement des atomes, permettant ainsi de leur communiquer un plus grand nombre de
reculs.

L’objectif & moyen terme de ’expérience, et qui semble tout a fait réalisable, est d’obtenir
une détermination de la constante de structure fine a avec une incertitude relative de 1079.
Si cet objectif est atteint il sera alors possible de tester plus précisément les calculs d’élec-
trodynamique quantique (QED). Enfin, si les calculs QED sont supposés exacts, une nouvelle
limite de o permettra de donner une limite sur une possible incertitude de la structure interne
de ’électron. Par ailleurs, dans le contexte actuel de redéfinition du kilogramme en fixant la
constante de Planck h, il y a un intérét fondamental & améliorer la précision sur la détermi-
nation de a. En effet, la réalisation de h avec la balance du watt repose sur la validité des
relations K; = 2¢ (constante de Josephson) et Rgx = e% (constante de von Klitzing). Il est
donc également important de mesurer trés précisément o pour tester l'effet Hall quantique et
I’effet Josephson.
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Annexe

A Compléments du chapitre 2

A.1 DMatrices de Pauli

Og
On introduit les matrices de Pauli, comme composantes du vecteur o = | oy

Oz

ax=<0 1) a—y:<0. ‘Z') azz<1 0) (A1)
1 0 7 0 0 -1

On donne les relations de commutation :

[02,0y] = 2i0,, [0y,0.] =2i0, [0,,04] = 2ioy (A-2)
et :
02 = 05 —o2=1Id (A-3)

ou Id est la matrice identité (2 x 2).
Une relation utile pour décrire I’évolution du spin fictif sur la sphére de Bloch est :

[?, 5’.5’} —2% 0 AT (A-d)

A.2 Spin fictif et hamiltonien atome-champ

Un atome & 2 niveaux peut étre décrit par des observables de spin. Les observables ato-
miques associées & un atome & deux niveaux |g) et |e) sont : les populations dans ’état
fondamental et dans ’état excité.

Iy =g) (9] et Il = le) (e] (A-5)
et les cohérences, proportionnelles aux composantes de 'opérateur dipolaire atomique :
o =le)(glet o =lg) (€| (A-6)
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Les observables (A-5) et (A-6) permettent de définir trois opérateurs de spin qui sont les
composantes du spin 1/2 fictif introduit au chapitre 2 et défini par :

§:§<?> (A-7)

avec :
20, =04 +0_, 2iocy =04 —0_, 20, =11 —1I, (A-8)

Passage du hamiltonien (2.42) au hamiltonien (2.43) du chapitre 2 :
On introduit 'opérateur de rotation

R(t) = exp Zw;o—z = cos <%t> Id+io,sin <%t> — ( 602 e(zzwt >

Sous 'action de cette rotation la fonction d’onde se transforme comme :

[0) = R 1) (A-9)
et le hamiltonien comme :
- d
H = ihER(t)RJF + R(t)HR™ (t) (A-10)
Il vient alors : J b
o d +_ _fwo.
ZhdtR(t)R 5
et b
RHR" = TegRazR+ + hQcos(wt + ¢)R(ot + o7 )RT
a: » o
R02R+ = € B‘ut 1 0 ©r iOwt =0z (A']-l)
0 e 2 0 -1 0 e 2
et

R(c* +0 )R = F 0 0 1) (e 0 ) _ [0 e (A-12)
—— N 0 e%wt 1 0 0 e% S\ et

Le hamiltonien effectif total dans le référentiel tournant s’écrit alors :

~ héo,

Heyg = + hQcos(wt + @) (e o™ + o) (A-13)

En développant I’équation nous obtenons :

~ ho hQ . ; ib i j j
Heg = QUZ + 7(6“%—_ +e 0ot 4 elPeigt 4 om0 G (A-14)
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Approximation séculaire

En regardant le terme de couplage de (A-14) on voit qu’il apparait une composante réso-
nante avec la transition considérée, ainsi qu’une composante antirésonante :

hoo hQ . - Q. o
=5 z 4 -5 (0™ + e o) —1—7 (ePei2WigT 4 gmitemi2l 5 (A-15)

resonant antiresonante

f{eff

v

L’approximation séculaire consiste a négliger le deuxiéme terme et & ne conserver que le
terme constant. On retrouve alors le hamiltonien (2.42) et (2.43) du chapire 2. En introduisant
les angles polaires € et ¢ on peut représenter | Q .| dans un espace a 3 dimensions ou les axes
de coordonnées (u, uy, u,) sont dirigés suivant les composantes de T et ou :

_ sin(0)cos(¢p)
Qe = Qegp | sin(0)sin(ep) (A-16)
cos(0)
Z
o
tan() = 3 Q0

F1G. 8.1 — Représentation des angles 6 et ¢. cos(d) = & et sin(f) = 4L

=]

Etats propres et énergies propres

On écrit H.g sous forme matricielle :

h : —i®
Ha = g ( COSQ sin fe ) (A17)

sinfe'®  —cosf
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On diagonalise et on trouve les énergies propres suivantes :

E+ — E d
{ P 30%53595 (A-18)

Les états propre sont connus et s’écrivent [50] :
[+) = cos(§)e /2 |e) + sin(§)e*/ |g) (A-19)
=) = —sin(§)e™ /2 |e) + cos(§)e'?? |)

Tout état d’'un systéme & 2 niveaux peut étre mis sous cette forme et étre représenté par un
vecteur évoluant sur une sphére unité, dénommeée "sphére de Bloch" présentée au chapitre
2. Sur cette sphére l'axe vertical est associé aux populations des états |e) et |g) et le plan
équatorial est associé aux cohérences. On retrouve I'équation (2.50) du chapitre 2 & partir de
Iéquation (A-4). Il vient :

d<o > 1

dt E <[?7 Heff(t)b (A'QO)
Soit : _
% = ﬁeff(t) A\ ?(t) (A'Ql)

N
L’équation (A-21) traduit bien le mouvement de précession du spin fictif a la fréquence | |-

A.3 Evolution du systéme

Nous avons montré qu’il était possible de déterminer les états propres et énergies propres
d’un tel systéme en se placant dans le référentiel "tournant". Nous donnons briévement I'ex-
posé de la méthode permettant de connaitre I’état de I’atome a tout instant dans la base utile
(le),lg)). Cest a partir de cette méthode que sont obtenues les équations (2.73) et (2.74) du
chapitre 2.

Méthode générale

On considére un atome qui & l'instant tg est dans 1’état :

[W(to)) = ce(to) €) + cq(to) 9) (A-22)

L’expression de la fonction d’onde atomique aprés une interaction de durée 7 quelconque est
donnée par la méthode suivante :
1) On exprime la fonction d’onde dans la base (|e), |g)) du repére tournant.

2) On décompose la fonction d’onde ‘i’(to)> sur la base des vecteurs propres (|+),|—)).

|B(t0)) = i |+) + - |-) (A-23)



A Compléments du chapitre 2 169

3) On applique 'opérateur d’évolution pendant la durée 7 sur chacune des composantes de
la fonction d’onde :

Qg T Qo T

Yo |-

‘\i'(to + T)> =cre” 4 > 4c e 2 |-) (A-24)

4) On exprime de nouveau la fonction d’onde dans la base (|e), |g))®

5) On repasse dans la base standard (Je),|g)).On obtient alors les coefficients c.(tog + 7)
et cg(to + 7).

Notons que les états |e) et |g) dans la base standard sont déduits de la transformation :

le)p =€ le) et |g)p=e""|g) (A-25)

A.4 Calcul général de la probabilité de transition pour Ramsey

On applique la méthode générale. L’opérateur d’évolution associé au systéme & 2 niveaux

est : _
7iQCﬁ'.7t
U(t) = e 2 (A—26)
Soit la fonction d’onde de l'atome donné par :
|1h(2)) = ce(t) |e) + c4(t) |9) (A-27)

ou les états |e) et |g) représentent respectivement l'état excité |F' =2, mp =0) et 1'état
fondamental |F =1, mp = 0) de la transition d’horloge. La fonction d’onde de l'atome a
I'instant ¢ est donnée par :

[W(t) = U(t) |(0)) (A-28)

avec

[W(0)) = ce(0) [e) + ¢4(0) 9) (A-29)

At = 0 latome est dans I'état fondamental soit ¢.(0) = 0 et ¢4(0) = 1. En écrivant I'opérateur
d’évolution sous forme matricielle et en développant, on peut écrire la fonction d’onde de
I’atome & l'instant t en fonction des conditions initiales.

Pour cela on utilise la relation donnée dans [51] :

—

10. _ - N
e =cos(|A|) +1i6

b

sin(\_ff\) (A-30)

o(t) >= ( (1) ) _ ( cos(4) + il sin(H44) iy sin(74 1) ) ( ¢(0) )

inss sin(%ft) cos(Qegft) - ifof sin(Qegft) ce(0)

(A-31)
Afin d’obtenir la probabilité de transition il faut connaitre I’expression de la fonction d’onde
atomique au cours des différentes étapes de l'interrogation de Ramsey. Nous calculons les
matrices de l'opérateur d’évolution au cours des 3 étapes de l'interrogation.
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Etape 1
L CQ(T) B COS(QEfft)‘FZQf Sln(ﬂegft) ZQLH Sm(Qeéfft) > (cg(()) >
(7)) ( ce(T) > ( ZQ—H Sln(degft) cos(Qegf ) — ifof sin(Qegft) ce(0)
(A-32)
Etape 2 :
N cg(Tr+71) \ cos(2Ze =) +ZSID(5TR) 0 cg(T)
W(Tr+7)) = ( ce(Tp+T) > B < 0 cos(%) —isin(%) > ( Ce(T) >
(A-33)
Etape 3 :

(b (Tig + 27)) = ( cg(T) + 27) > _ ( coS(Qeff )—l—zQ Sin(Qegft) i%ﬁsin(%) | > ( () >

erft Qe st : o Qepyt
ce(Tr + 27) ZQL” sin(—4L) cos(—4L) — foff sin(—4< ce(T)
(A-34)
La probabilité de transition dans 1’état excité aprés la séquence de Ramsey s’écrit :
P27 +T) = [{e| U:UrU, |(0)) |? (A-35)

En explicitant le produit des matrices pour un atome dans I’état fondamental avant la premiére
impulsion de Ramsey on a : [¢(T + 27)) = Alg) + Ble) avec

Q Qe 3T Q. A~ %R Qe 0 (e
sin< ffT) [el 2" <cos< ffT)—l—z sm< ffT))—l-eZ?RCOS( ffT)—z Sln< ffT)
Qeff 2 2 Qeff 2 2 Qeff 2

(A-36)

B=1

La probabilité d’étre dans 1’état excité est :

_ % Qepsr 01 Qeprt 1) oT O\ 12
P(27+T) = |B|? = 4 in2 [ effT R eff . R\ . eff
(27+T) = |B| <Qeff> sin ( 5 cos 2 cos 5 — yy sin 5 sin 5

(A-37)

A.5 Nombre d’atomes sélectionnés

On cherche ici a calculer le nombre d’atomes sélectionnés dans les deux cas limites p = 0
et p = oo. On rappelle expression de la fonction f(p) :

flp) = /_j:oﬁsin2 <\/1+x2g> X

[cos <\/ 1+ x2%> cos <px%) - ﬁ sin <\/ 1+ a;24> sin (px%)] 2 dx (A-38)

oup = TRamsey/T-
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A la limite Tramsey = 0, on se retrouve dans le cas d’une impulsion . Il faut calculer

I'intégrale :

400 1
f(O):/—oo 1+ 22

Cette intégrale vaut environ 2,1166.

sin? (\/ 1+ w2g) dz

(A-39)

A la limite Tremsey suffisamment grand, cette limite étant atteinte pour Tramsey >~ 27,

f(p) est indépendant de p. L’intégrale se calcule en remplagant le terme entre crochets de

(A-38), de la forme [cos(a)cos(b) + esin(a)sin(b)]? qui oscille rapidement en fonction de a par

cos?(b) +c? sin?(b) cos?(a+0) ot tan(h) =

tan(b
c

car le cos? oscille rapidement et se moyenne a 0.

On obtient 'intégrale suivante :

+oo T
f(oo)z/ ﬁshﬁ (\/1+x2—

— 00

> <1 — ﬁsin2 (\/ 1 +w2%>> dx

Le résultat du calcul numérique vaut environ 2,7041.

B L’atome de rubidium 87

et donc finalement par (cos?(b) +c? sin 2(b))

(A-40)

B.1 Grandeurs utiles
Grandeur physique Symbole Valeur
Abondance relative naturelle - 27,83 %
Numéro atomique Z 37
Spin nucléaire I 3/2
Masse atomique MRb 1,443 x 10725 kg
Fréquence hyperfine WSHF 27 X 6,83468261090429(9) GHz
Longueur d’onde de la transition D2 AD2 780,241 209 686(13) nm
Fréquence optique raie D2 f 384,230 484 468 5(62) THz
Section efficace d’absorption o =3)\%/2n 2,9 x 10713 m?
Largeur naturelle de I'état excité 52P3/2 r 27 x 6,065(9) MHz
vitesse de recul Uy 5,8845 mm.s~!
Intensité de saturation, raie D2 Tsut 2,55 mW.cm ™2
Température Doppler Tp = hl'/(2kp) 146 pK
Fréquence de recul (transition Raman) Wy 27 x 15,084 kHz
Effet Zeeman quadratique Av = K(Zz)B2 K(Z2) = 575,15 Hz.G ™2

TaB. 8.1 — Quelques données utiles relatives a ’atome de rubidium 87.
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B.2 Forces de raie-Intensité des transitions

Les intensités des raies sont représentées sur les figures (8.2) a (8.4).

F=3

SP3p  F=2
F'=1
F'=0

F=2
5S1/2

F=1

1

1

Annexe

F1G. 8.2 — Forces de raie entre les niveaux |5Sl/2> et |5P3/2> de l'atome de rubidium 87.

C Quelques constantes fondamentales
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Polarisation ¢

F=3 &% =% o
Fooy 2 oL 0 12 /

F=1
S

FiG. 8.3 — Intensité des différentes transitions pour la raie D2 de ’atome de rubidium 87 dans
le cas d’une polarisation oT des faisceaux lasers.

Polarisation i

F=3 3 2 L0
F=y 2 oL 0 1 2 ///
\ 1/2
172

45 91104

12 3
/1/2
/5

3/8

F=1
-0 1

FiG. 8.4 — Intensité des différentes transitions pour la raie D2 de ’atome de rubidium 87 dans
le cas d’une polarisation 7.
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Nom Symbole Valeur Unité
Constante de Planck réduite h 1,054571628(53) x 10734 | J.s
Constante de Boltzmann kg 1,380 6504(24) x 10723 J/K
Vitesse de la lumiére dans le vide c 299792458 (exact) m/s
Permeéabilité du vide Lo 47 x 1077 (exact) N/A?
Magnéton de Bohr LB 9,27400915(23) x 10724 | J/T
Unité de masse atomique u 1,66053873(13) x 10727 kg
Charge de ’électron e 1,602 176 487(40)x 101 C
Masse de I’électron Me 9,109 382 15(45)x 103! kg

TAB. 8.2 — Constantes fondamentales.

Annexe
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