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Présentation

Ce manuscrit présente le travail de these que j’ai réalisé au laboratoire
Kastler Brossel dans ’équipe Métrologie des systémes simples et tests fon-
damentaux depuis Octobre 2009 et qui porte sur une nouvelle détermination
de la constante de structure fine o & partir de la mesure du rapport h/m
entre la constante de Planck et la masse d’'un atome de rubidium.

La constante de structure fine est une constante physique fondamen-
tale sans dimension qui représente la force de couplage de l'interaction
électromagnétique. Elle apparait comme parametre libre dans de nombreux
modeles physiques et plus particulierement dans les modeles de 1’électrody-
namique quantique. Sa détermination avec une tres grande précision est un
enjeu tres important pour tester la validité de ces modeles.

Ce chapitre de présentation générale comporte deux parties. Dans la
premiere partie, je présenterai brievement 1’état de ’art sur la mesure de la
constante de structure fine en me focalisant particulierement sur la détermi-
nation de « a partir de la mesure de ’anomalie du moment magnétique de

I’électron (ae) et celle déduite de la mesure du rapport entre la constante de

Planck et la masse d’une particule mx (%) J’introduirai dans cette partie

le principe de I'expérience sur laquelle j’ai travaillé. La seconde partie est
consacrée a l'introduction des notions physiques de base utilisées dans mon
travail de these : transitions Raman, interférométrie atomique et technique
d’oscillations de Bloch. Je terminerai ce chapitre par une description du
protocole expérimental et une présentation du plan du manuscrit.

1.1 Etat de I'art sur la détermination de la constante
de structure fine o

La constante de structure fine o a été introduite pour la premiere fois
en 1916 par Arnold Sommerfeld pour décrire la structure fine des raies ato-
miques de 'hydrogene. Elle s’écrit :

e2

= 1.1
@ 4meghc (1.1)




1. Présentation

ol e représente la charge élémentaire, ¢y la permittivité du vide, h la constante
de Planck réduite et c la vitesse de la lumiere dans le vide. Il est utile
de remarquer que « est une constante sans dimension. Dans son modele,
A. Sommerfeld a tenté d’inclure des corrections relativistes au modele de
Bohr, c’est pourquoi a apparait naturellement comme le rapport entre la vi-
tesse de ’électron sur la premiere orbite de Bohr et la vitesse de la lumiere.
Aujourd’hui, on sait que «a a une position particuliere en physique vu qu’elle
représente la constante de couplage de l'interaction électromagnétique. Des
lors, elle apparait dans la description de nombreux autres systemes physiques
(physique du solide, structure atomique, électrodynamique quantique, etc.).
Sur la figure (1.1) sont regroupées ’ensemble des déterminations de « re-
tenues en 2010 par 'organisme en charge de ’ajustement des constantes
fondamentales (CODATA *), pour déterminer la valeur recommandée.

Le graphique du haut montre toutes les méthodes utilisées pour la déter-
mination de a. On y distingue les valeurs obtenues avec une barre d’incerti-
tude supérieure & 10~® en valeur relative. Dans ce manuscrit je ne détaillerai
pas ces méthodes. Je me limiterai a une description succincte du principe de
mesure. En outre, il est possible de trouver 1’évolution des ces expériences
depuis une vingtaine d’années dans les rapports du CODATA (2002, 2008,
2010) [1-3].

L’ajustement des constantes fondamentales effectué par le CODATA re-
pose sur la méthode des moindres carrés ou chaque valeur de « est pondérée
par l'inverse du carré de son incertitude. Il en ressort que les valeurs qui
sont réellement impliquées dans la détermination de la valeur recommandée
aoo10 sont celles dont l'incertitude relative est inférieure & 10~% en valeur
relative et qui sont regroupées sur le graphique du bas de la figure (1.1). I
s’agit des valeurs de la structure fine déduites de la mesure de I’anomalie du
moment magnétique de I’électron et de la mesure du rapport h/m entre la
constante de Planck et la masse d’un atome. La mesure décrite dans cette
these est représentée par le point "h/mpg;, LKB — 117 de cette figure.

1

Notons que la valeur de a™ recommandée aujourd’hui est :

Q010 = 137,035 999 074(44) 3,2 x 10717] (1.2)

1.1.1 Mesures historiques de «

— Mesure de la structure fine du muonium

Les mesures des fréquences de transitions entre sous-niveaux Zeeman d’un
muon permettent de déduire la constante de structure de fine et le rapport
de masses ZLLZ Les mesures les plus précises sont réalisées a Los Alamos
(LAMPF, USA) [4]. L’expression théorique de sa structure fine donnée dans

*. Committee on Data for Science and Technology




1.1 Etat de ’art sur la détermination de la constante de

structure fine o
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FIGURE 1.1 — En haut : I’ensemble des déterminations de la constante de
structure fine o retenues par le CODATA pour lajustement de la valeur
recommandée aogig. En bas : l'ensemble des déterminations de o obtenues
avec une incertitude relatives inférieures a 10~%, et qui sont réellement im-
pliquées dans la valeur recommandée awopig. (Graphe extrait du CODATA
2010 en ligne sur le site du NIST).




1. Présentation

le rapport du CODATA de 2010 en fonction du rapport
s’écrit :

Me
my

, de a et Ry

-3
16 m, m
A, (Theo) = —cRooa® —= <1 + e) F (o, me, my) (1.3)
3 my my,

ou F est une fonction qui tient compte des corrections dues a I’électrodyna-
mique quantique. La valeur déduite de a~! (notée Avy,LAMPF) est :

ax, = 137.036 0018(80) [5.8 x 10~ (1.4)

ou le terme entre crochets désigne l'incertitude relative et le terme entre
parentheses désigne 'incertitude absolue sur les deux derniers chiffres.

— Mesure de la constante Von Klitzing et effet Hall quantique

L’effet Hall quantique est observé dans un semi-conducteur 2D a tres basse
température et soumis & un fort champ magnétique perpendiculaire au plan
de conduction. La mesure de la résistance de Hall (Rp) en fonction du champ
magnétique fait apparaitre des plateaux de résistance constante, signe de
quantification de la résistance de Hall :

Ry =— (1.5)

oil n est entier et Ry, = h/e? est la constante de Von Klitzing qui peut étre
reliée a la constante de structure fine par :

Hoc
Ry = oo (1.6)
Aujourd’hui, I'effet Hall quantique est utilisé dans de nombreux instituts na-
tionaux de métrologie comme étalon primaire pour les mesures de résistance
électrique. Des mesures réalisées au NIST aux USA (RENIST — 89) [5], NMI
en Australie (RgkNMI — 97) [6], LNE en France (R;LNE — 01) [7] et NPL
au Royaume Uni (R NPL — 88) [8] ont donné des valeurs de la constante de

structure fine dont l'incertitude relative varie entre 5,4 x 10™® au NPL et
2,4 x 10~® au NIST.

— Mesure du rapport gyromagnétique du proton et effet Josephson

Le rapport gyromagnétique v d’une particule peut étre déduit a partir de
le mesure de la vitesse angulaire wgpin de précession du spin dans un champ
magnétique B :

_ Wspin 27,11/

B h
ol u représente le moment magnétique de la particule et i la constante de
Planck réduite. La mesure du courant électrique qui permet de produire
B est réalisée en utilisant un étalon de tension et un étalon de résistance.

(1.7)

4



1.1 Etat de ’art sur la détermination de la constante de
structure fine o

I’étalon de résistance est fondé sur l'effet Hall quantique ou la résistance est
mesurée en terme de Ry, :

R, = — = 1.8
T2 2a (1.8)
Ry, est appelée constante de Von Klitzing.

L’étalon de tension quant a lui est fondé sur l'effet Josephson ou la tension
est déduite d’une mesure de fréquence via la constante de Josephson K :

K=" (1.9)

Les mesures du rapport gyromagnétique du proton (noté en littérature I'y)
ont été réalisées en champ faible au NIST (I',_qoNIST — 89) [9] et au KRISS
en Corée en collaboration avec institut de métrologie VNIIM en Russie
(T _goKR/VN — 89) [10,11]. Ces mesures sont reliées a la constante de struc-
ture fine par la relation [1,2] :

Ky—90Rk—009e F'p 3

1.10
dpoRoc e (1.10)

I'p—90 =

o Kj_g9 et Rg_go sont les valeurs conventionnelles de K; et R; fixées
par le CODATA de 1990, p, et pi.— représentent respectivement le moment
magnétique du proton et de 1’électron. Les valeurs obtenues de o~ ! sont [2] :

a~L(NIST) = 137,035 9879(51) [3,7 x 1079] (1.11)
a1 (KR/VN) = 137,035 9852(82) [6,0 x 1079 (1.12)
1.1.2 Anomalie du rapport gyromagnétique de 1’électron

On associe au spin ? de I’électron un moment magnétique ﬁ défini par :

=759 (1.13)

ol 7. est le rapport gyromagnétique de ’électron, qui s’exprime en fonction
du facteur de Landé g, par la relation :

e

Ye =g (1.14)
e e2me
ou me est la masse de 1’électron et e la charge élémentaire.
En présence d’'un champ magnétique 5, le spin a un mouvement de
précession a la vitesse angulaire wgpin :
Wespin = |Ye|B (1.15)

5



1. Présentation

Il est alors possible de mesurer le facteur de Landé g, en comparant
la vitesse de précession du spin a celle de la vitesse angulaire cyclotron de
I’électron en présence du méme champ magnétique 5.

eB
= 1.16
o= (1.16)
Le facteur de Landé vaut alors :
go = 2 x Lopin (1.17)
We

L’équation de Dirac prédit une valeur de g. égale a 2. En revanche la
mesure de g. réalisée en 1947 par Kusch et Foley a partir de la structure
Zeeman du Galium a montré un écart de 0.1% par rapport aux prédictions
de Dirac. On parle désormais d’anomalie du rapport gyromagnétique de
I’électron a, :

Wspin ge — 2
_ — 1= 1.18
e We 2 ( )

Cet écart a été attribué par la suite a I'interaction de 1’électron avec le champ
électromagnétique du vide. En 1949, J. Schwinger proposa une correction
en o/ [12], qui était en trés bon accord avec les résultats expérimentaux
de I’époque. Les développements spectaculaires des modeles de 1’électrody-
namique quantique depuis 60 ans ont permis aujourd’hui de rendre compte
de I’anomalie du rapport gyromagnétique par ’expression :

ae = A (g) + Ay <9)2 + Az <g)3 + Ay (9)4 + ... + ae(had) + ae(weak)
0 ™ 7T T
(1.19)
Les coefficients A;, sans dimension, sont calculés en utilisant les di-
grammes de Feynman trés complexes [13,14]. La contribution & l’anoma-
lie du rapport gyromagnétique due aux hadrons et a linteraction faible
est également calculée et comptabilisée dans les termes ao(had) [15-22] et
ae(weak) [23-25].
Vue la complexité des calculs, un seul groupe au monde, celui de T. Kino-
shita, travaille depuis plus de 30 ans sur le calcul des différents coefficients.
Par ailleurs le rapport gyromagnétique de 1’électron est mesuré expéri-
mentalement par le groupe de G. Gabrielse a Harvard [26] avec une incerti-
tude relative de 0,28x10712. Cette mesure est réalisée en regardant sur un
électron unique les sauts quantiques associés aux transitions cyclotrons avec
et sans retournement de spin. L’électron est placé dans un piege de Penning
a tres basse température.
L’ajustement de la valeur expérimentale de a. par lexpression (1.19),
permet d’extraire une valeur de la constante de structure fine. En utilisant
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1.1 Etat de ’art sur la détermination de la constante de
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les coefficients calculés par Kinoshita en 2007 [14] et les calculs de a(had)
et ae(weak), on obtient :

o HHarv — 08 + QED — 07] = 137,035 999 084(51) [3,7 x 1071°] (1.20)

ol les termes entre parentheses et crochets désignent respectivement les
incertitudes absolue et relative.

Il y a quelques mois, le groupe de Kinoshita a publié un nouvel article
ou il présente un calcul complet du terme a l'ordre 10 [27], ce qui a permis
de réviser la valeur de a et améliorer légerement l'incertitude a :

o HHarv — 08 + QED — 12] = 137,035 999 166(34) [2,5 x 1071°] (1.21)

Cette valeur est réalisée avec une tres bonne incertitude certes, mais la
complexité des calculs de I'électrodynamique quantique, conjuguée avec le
role central de la constante de structure fine en physique souligne l'intérét
de développer d’autres méthodes indépendantes de I’électrodynamique quan-
tique pour déterminer a.. C’est 'objectif de notre expérience dont ’approche
sera décrite dans le paragraphe qui suit.

1.1.3 Détermination de la constante de structure a partir du
rapport h/m

Dans le modele de Bohr, 1’énergie cinétique de 1’électron d’un atome
d’hydrogene dans son état fondamental est égale a son énergie d’ionisation :

1
5m602a2 = hRxc (1.22)

ol R est la constante de Rydberg connue avec une incertitude relative de
5 x 10712 [2]. A partir de cette expression il est possible de déterminer o &
partir du rapport h/m

9 2Ry h

c Me

«

(1.23)

En pratique il n’est pas possible de mesurer le rapport h/me avec une
précision suffisante pour fournir une valeur de « concurrentielle. En revanche
la masse relative de I’électron est connue avec une faible incertitude relative
de 4,4 x 10710 [28], ainsi que la masse relative d’un atome X (2 x 10719
pour 'atome du rubidium auquel on va s’intéresser [29]). On peut écrire
I’équation 1.23 en terme de masses relatives :

& me TX

(e

(1.24)

Dans cette équation l'incertitude sur la constante de structure fine a est
limitée & ce jour par la connaissance du rapport h/mx entre la constante de
Planck et la masse d’une particule X.




1. Présentation

1.1.3.1 Mesures avec des neutrons

L’objectif de I’expérience, réalisée a Fribourg, est de mesurer le rapport
h/m,, entre la constante de Planck et la masse du neutron. Son principe
repose sur la relation de De Broglie :

a =\ (1.25)
mpy
ou A est la longueur d’onde de De Broglie et v la vitesse du neutron.

Dans cette expérience, un faisceau de neutrons est réfléchi a incidence
normale par un cristal de silicium. A incidence normale, la longueur d’onde
est déterminée a partir de la condition de Bragg, la distance entre les plans
inter-réticulaires du cristal étant mesurée par des techniques interférométri-
ques [30,31]. Le rapport h/m,, est alors déterminé a partir de la mesure de
la vitesse des neutrons par temps de vol. La valeur de a~! déduite de la
mesure du rapport h/m,, est :

a~1[h/my] = 137,036 007 7(28) [2,1 x 1079 (1.26)

L’incertitude de mesure est limitée par l'incertitude sur la distance entre les
plans inter-réticulaires du cristal de silicium.

1.1.3.2 Mesures avec des atomes de césium

Cette expérience a démarré dans le groupe de Steven Chu a I'université
de Stanford en 1991. C’est la premiere expérience destinée a la mesure du
rapport entre la constante de Planck et la masse d’un alcalin, dans ce cas il
s’agit d’un atome de césium de masse mcg. Cette expérience est fondée sur la
mesure de I’énergie de recul d’un atome qui absorbe un photon d’impulsion
hk (k étant le vecteur d’onde) :

21.2
o Ik

r

= 1.27
2mes ( )

Pour réaliser cette expérience, le groupe utilise un interféromeétre ato-
mique type Ramsey-Bordé, réalisé par deux paires d’impulsion 7 /2 séparées
par un intervalle de temps 7. Il mesure alors le déphasage A¢ accumulé par
la fonction d’onde a la sortie de I'interférometre :

A¢p = &T (1.28)
h
La mesure de ce déphasage permet de déterminer la fréquence de recul E, /h.
Comme la longueur d’onde du laser peut étre déterminée avec une grande
précision par ailleurs, cette mesure permet de déduire le rapport h/mcs.
La valeur de « qui en résulte est [32] :
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Accélération cohérente

T —

Sélection d'une classe Mesure de la
de vitesse sub-recul vitesse finale

|| | \

Vitesse

FIGURE 1.2 — Principe de mesure de v, : a partir d’un nuage d’atomes
froids on sélectionne une classe de vitesse sub-recul a ’aide d’une transition
Raman sélective en vitesse. On laccélére ensuite en lui transférant 2Nwv,..
La distribution de vitesse finale est mesurée en utilisant la méme transition
Raman.

a~t[h/mcs] = 137,036 000 1(11) [7,7 x 107 (1.29)

Depuis la publication de ce résultat en 2002, ce groupe a publié de nombreux
articles relatant des améliorations du dispositif expérimental [33-35], en par-
ticulier le développement d’un nouvel interférometre atomique fondé sur des
séparatrices de Bragg a large transfert d’impulsion [34]. Grace a ce type de
séparatrice, la surface enlacée par les deux trajectoires atomiques est plus
importante, ce qui lui confere une bien meilleure sensibilité. En revanche,
aucune nouvelle mesure de a n’a été publiée depuis 2002.

1.1.3.3 Mesures avec des atomes de rubidium : expérience du
Laboratoire Kastler Brossel

Dans notre expérience le rapport h/m gy est déduit de la mesure de la vi-
tesse de recul v, d’un atome de rubidium qui absorbe un photon d’impulsion
hk :

hk
MRb
Pour un atome de rubidium cette vitesse vaut 6 mm/s.

Pour réaliser une mesure de la vitesse de recul avec une tres grande
précision, il faut d’une part transférer a ’atome, de maniére cohérente, un
nombre tres grand d’impulsions, et d’autre part, mesurer précisément la
variation de vitesse induite. Le principe de ’expérience est décrit sur la
figure (1.2). L’incertitude sur la vitesse de recul o,, est égale a 'incertitude
sur le centre de la distribution de vitesse finale o, divisée par le nombre de
reculs (2NV) transférés aux atomes :

(1.30)

v =

Oy
v 1.31
.l (1.31)
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1. Présentation

L’accélération cohérente des atomes est réalisée a ’aide de la technique des
oscillations de Bloch dans un réseau optique accéléré. Le travail de these
de Rémy Battesti a permis de montrer la grande efficacité de ce processus
d’accélération [36]. En 2005, pendant la these de Pierre Cladé, la mesure de
vitesse a été réalisée en utilisant une paire d’impulsions 7 [37], la premiere
impulsion servant a sélectionner une classe de vitesse initiale et la seconde
impulsion servant a la mesure de la classe de vitesse finale. Le travail de
these de Malo Cadoret a montré I'intérét d’utiliser un interférometre ato-
mique pour la mesure de vitesse. Celui-ci a été réalisé en remplacant chaque
impulsion 7 par une paire d’impulsions 7/2; dans ce cas le profil de vitesse
sélectionné correspond a un systeme de franges de Ramsey ce qui offre une
meilleure résolution [38]. Durant ma these, nous avons utilisé le méme pro-
tocole expérimental que celui utilisé pendant la these de Malo Cadoret. En
revanche, nous avons rénové presque la totalité du dispositif expérimental.
La description de ce nouveau dispositif et sa caractérisation fera ’objet des
chapitres 2 et 3.

Dans ce qui suit, nous présenterons brievement les notions de bases
sur lesquelles est fondée notre approche expérimentale : transitions Raman
sélectives en vitesse, interférométrie atomique et oscillations de Bloch.

1.2 Senseur inertiel basé sur I'interférométrie atomique

Depuis 1991 et la mise en évidence des franges interférométriques [39-42],
le champ de l'interférométrie atomique a connu une grande révolution. Ce
domaine fondé sur la manipulation de paquets d’onde atomiques possede
plusieurs applications. On trouve d’une part les applications fondamentales
qui visent a tester des lois physiques (telles que la limite de validité du modele
standard, la relativité générale, ou encore le principe d’équivalence, etc.),
et d’autre part, des applications technologiques diverses parmi lesquelles on
peut citer les horloges atomiques ou les capteurs inertiels pour la navigation,
la gravimétrie, etc. [43-47].

Les principes de base de 'interférométrie atomique sont aujourd’hui tres
bien connus. Dans ce chapitre, nous ne reviendrons pas sur tous ses aspects
théoriques, mais nous présenterons les points importants et nous montrerons
ensuite comment, & partir des transitions a deux photons, il est possible de
manipuler des atomes pour créer des interférences entre états atomiques
internes.Nous montrerons également dans la derniere partie comment nous
utilisons cette technique pour mesurer la vitesse des atomes.

1.2.1 L’outil de base : Les transitions Raman sélectives en
vitesse

Une transition Raman stimulée est un processus a deux photons ou le
changement de 1’état interne de I'atome est combiné a un changement de
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Energie

5281/2 hwe ______
hwf o

F1GURE 1.3 — Transition Raman stimulée a deux photons entre les deux ni-
veaux hypefins de l'isotope 87 du rubidium : ’atome absorbe un premier pho-
ton de la premiére onde vy, et le re-émet de facon stimulée dans la deuxieme
onde vo. A représente le désaccord a résonance par rapport a la transition a
1 photon, § représente le désaccord par rapport d la transition a 2 photons.

I’état externe. On verra par la suite que cette combinaison est le point clef
pour la réalisation des séparatrices atomiques. Notons a ce niveau que les
atomes alcalins représentent de bons candidats pour de telles transitions
vu que la structure hyperfine de I’état fondamental présente une bonne ap-
proximation de I'atome a deux niveaux. Dans notre expérience, nous utili-
sons l'isotope 87 du rubidium ou les transitions Raman s’effectuent entre
les deux états hyperfins (F = 1) et (F = 2) de I'état fondamental 525
séparés de 6,834 GHz comme le montre la figure (1.3).

En présence de deux faisceaux lasers de vecteurs d’onde 1?1, k_;, de pulsa-
tions respectives wi et wy et désaccordés de A de la transition & un photon,
I'atome initialement dans 1’état |f) absorbe un photon du premier faisceau
d’impulsion Ak et émet de facon stimulée un autre photon dans le second
faisceau. A cause de la conservation de I'impulsion, I’atome recoit alors la

— =
différence d'impulsion £ (Ky — k3 ) [43)].

La condition de résonance d’une telle transition est déduite a partir de
la conservation de I’énergie et de I'impulsion au cours du processus :

1 1

Ty + imvf + fuor = hwe + imvj% + Fuws (1.32)
— —

hk hk

m
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1. Présentation

ol m désigne la masse de 'atome et v et v_} sa vitesse avant et apres la
transition.
On peut écrire cette équation en fonction de la différence des pulsations :

0 =w| — Wy — WSHF (1.34)
(7 — i =
- <k1 ]{72) <vl 5 <k1 k2)> (1.35)

ou 'on a introduit la quantité § qui définit le désaccord par rapport a la
résonance et qu’on appellera dans la suite de ce manuscrit ”désaccord Ra-
man”. Dans cette expression, le premier terme en (k_1> — E;) représente 'effet
Doppler et le second 'effet du recul.

Lorsque la fréquence des deux lasers Raman est trés grande comparée
a la structure hyperfine du niveau fondamental (w1, ws > wsyr), on peut
considérer que ||k = [k = || .

Suivant ’orientation des faisceaux, cette transition va étre sensible ou
non a la vitesse des atomes : si les faisceaux se propagent dans le méme sens,
leffet Doppler est le méme et la condition de résonance (1.35) devient :

W1 — Wy —WSHF — 0 (1.36)

Ceci traduit que la transition Raman n’est pas sélective en Vitesia;
Dans le cas ou les faisceaux sont contra-propageants k1 = —ko = k, la
condition de résonance s’écrit :

(5:(,01 — Wy —WSHF = 2]€(’U+U7~) (137)

ol v est la projection de la vitesse sur 'axe de propagation des faisceaux
Raman et v, est la vitesse de recul de atome (v, = hk/m).

1.2.1.1 Calcul du Hamiltonien

On montre que dans le cas ou A est grand devant les pulsations de Rabi,
il est possible d’éliminer les couplages avec les niveaux intermédiaires et
ramener le systéme a un systéme a deux niveaux |f) et |e), qui sont dans
notre cas les états hyperfins (F = 1) et (F' = 2,) couplés par un hamiltonien
effectif [49].

L’évolution temporelle de ce systeme est donnée par le hamiltonien H
qui s’écrit dans le cadre de ’approximation de ’onde tournante et dans la

base [e), |f) :
Aé’y QSH e—i(5t—¢eff)
H=h * 1.38
< % ei(&t—%ff) A}W ) ( )
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ou 'on a introduit les quantités suivantes :
La pulsation de Rabi effective :

Q4 23
i 1f562¢

Qo = —
eff A

2
» Q= iz (ldER|l) (1.39)

Le déplacement lumineux a un photon de I’état |I) en présence des deux
lasers Raman : ) )
NI
! 4A1 4Dy
ou Ay; et Ag; sont les désaccords correspondants aux faisceaux 1 et 2 et
aux niveaux |e) et |f).
La phase effective vue par les atomes lors de la transition Raman :
Geff = ¢1—P2 (¢1 et P2 désignent la phase de chacun des deux faisceaux
Raman).

(1.40)

Le hamiltonien donné dans (1.38) est analogue a celui d’un systéme
a deux niveaux mais avec des termes diagonaux supplémentaires dus aux
déplacements lumineux.

1.2.1.2 Evolution temporelle du systeme

On peut toujours écrire le vecteur décrivant I’état du systeme a un instant
t en fonction des amplitudes de probabilités dans chaque état propre C(t)
et Ce(t) :

[¥(8)) = Cr)]f) + Celt)]e) (1.41)

La description de I’évolution du paquet atomique est donnée par I’équation
de Schrédinger :

. d
ih () = Hlp(0) (1.42)

Ce qui nous amene & un systeme d’équations différentielles couplées pour
Cr(t) et Ce(t) :

D = —i (A7 Cp(t) + Bty (1))

1.43
dce(t) _ _; <%e*i(5t*¢eff)cf(t) + A?Ce(t)> (4

dt

La solution de ce systéme est bien connue et s’écrit sous la forme :

() =s () o

ou 'on a définit la matrice S dite matrice de transfert :
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1. Présentation

§ = Ay =aT)3 (1.45)

coT . / 3 . / ST s . _ . . !
€2 e cos (%) + i cosfsin (%)] €102 e~ sT[—jeiwi—w2)lot+dess sin § sin (Q T)]

2

6L j . 4 _ . . / —i5T / . . /
e 05 emiweT [ _jeilwi—w2)loteers gin @ sin (QQT)] e 3 e e cos (%) — i cosfsin (QQT)]

(1.46)

Les quantités Q' et 6 sont définies par :

Q= /02 T 02 : la pulsation de Rabi généralisée

cos = =2
6 — 1

1.2.1.3 Les impulsions 7 et §

Pour réaliser un interférometre équivalent a un interférometre de Mach-
Zender en optique lumineuse, il faut créer une superposition cohérente entre
les états atomiques et les recombiner ensuite, ce qui nécessite la création de
lames séparatrices de paquets d’ondes atomiques.

La superposition (et la recombinaison) est réalisée en utilisant une tran-
sition Raman stimulée contra-propageante, o la quantité de mouvement
échangée entre les atomes et les deux lasers se propageant en sens inverse
correspond a la différence des impulsions des deux photons mis en jeu

— =
(n (ki ~ %))

Si on se place a résonance ou le désaccord Raman est nul (§ = 0), ceci
qui implique €' = Q.g, cosd = 0 et sinf = 1. En choisissant un rapport
des intensités des deux lasers Raman qui permet de négliger le déplacement
lumineux différentiel & un photon des deux états |e) et |f), la matrice S se
simplifie alors en :

efiwf‘r cos <Qe25f7'> 677;wa[—iei(w17w2)t0+¢eff sin (Qe2ff7'>]
S =
e—iweT[_Z'ei(wl—UJQ)to-Hbeff sin (QEQHT)} e~ WeT cog (QEQET)
(1.47)

Si on part d’un état <

Cy(t =0)
Ce(t=0)
sion lumineuse de durée 7 vérifiant |Qeg|T = 7, ’état atomique devient :

Cy(7) 0
( Ce(T) > = <_Z.€—iwe7' ei(wl—wg)to-i-(zyeff > (1,48)

Nous avons donc transféré la population de I'état |f) vers I’état |e) ce qui
veut dire que cette impulsion est équivalente & un miroir en optique classique.

1
= < 0 ), et en appliquant une impul-
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1.2 Senseur inertiel basé sur ’interférométrie atomique

De la méme maniere, en appliquant une impulsion vérifiant [Qeg|7 = 7,
I’état atomique obtenu

Cp(r)) _ 1 .
< Ce(T) ) - ﬁ < —jeweT gilwi—w2)totdesy > (1'49)

représente une superposition cohérente équi-probable entre les états |e) et
|f) : on parle d’une impulsion séparatrice atomique 50/50.

Remarquons que dans les deux cas la phase relative entre les deux lasers
Gefr est "imprimée” sur la fonction d’onde du nouvel état vers lequel s’ef-
fectue le transfert (dans notre cas il s’agit de I’état |e) vu que 'on part de
).

Conclusion : Ces impulsions 7 et m/2 permettent de reproduire I’équi-
valent des miroirs et des séparatrices pour les ondes lumineuses. Donc en
les combinant a des intervalles de temps libre, il est possible de créer des
interférometres a ondes de matiere du type Mach-Zender bien connus en
optique classique.

Il existe aujourd’hui différents types d’interférometres basés sur la dif-
fraction d’atomes par la lumiere. Les applications de ces dispositifs sont nom-
breuses et plus particulierement dans le domaine des mesures de précision
dont on peut citer les mesures de temps (grace aux horloges atomiques), les
mesures des effets inertiels dus au champ gravitationnel, rotationnel (effet
Sagnac).

Nous rappelons qu’un interférometre atomgqiue est obtenu en laissant
évoluer une superposition cohérente de deux états ensuite en les recombiant
probabilité ensuite de trouver 'atome dans un état ou 'autre dépend de la
phase accumulée le long des deux chemins formant les deux bras de I'in-
terférometre.

Dans ce qui suit, nous allons présenter l'interférometre que nous em-
ployons pour mesurer la vitesse de recul des atomes.

1.2.2 Interférometre de Ramsey-Bordé pour mesurer le recul
des atomes

Nous disposons d’un interférometre de Ramsey-Bordé symétrique, ana-
logue a celui utilisé en gravimétrie, formé par 2 paires d’impulsions carrées
7/2 séparées par un délai T' comme le montre la figure (1.4). Chaque paire
est formée par deux impulsions de durée 7 et séparées par un temps Tg.
La fréquence dg.; représente le désaccord Raman pendant la premiere paire
d’impulsions 5. Cette premiere étape est appelée "sélection”. De méme 6,5
représente le désaccord Raman pendant la deuxiéme paire d’impulsions 7 :
"mesure”.

Cette technique de deux impulsions successives a été mise en oeuvre
la premiere fois par N. F. Ramsey en 1949 pour améliorer la mesure des
fréquences atomiques dans les expériences ou I'on interroge un jet atomique
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T T T T
I TR I T TR
5se1 5mes t

FIGURE 1.4 — Séquence temporelle utilisée pour réaliser un interférométre de
Ramsey-Bordé pour la mesure du rapport mimo (intensité laser en fonction
du temps). La durée T de chaque impulsion laser vérifie Qr = 7.

avec des micro-ondes ou des hyper-fréquences, ce qui lui a valu le prix Nobel
en 1989 [50,51].

Si on part initialement d’atomes dans ’état |f), alors chaque impulsion
/2 va créer une superposition cohérente entre |f) et |e) et induire un recul
correspondant a deux fois I'impulsion d’un photon (2hk). L’état du systeme
apres cette double interrogation est donné par :

SRamsey(O — 2T+TR) = Sﬂ/g (T+TR — QT—i—TR)XSﬁbre(T — T+TR)XS7r/2(O — 7')
(1.50)
ol Syipre désigne la matrice de transfert pendant le temps de propagation
libre en I’absence de champ laser (Qeg = 0).
Nous pouvons donc déduire la probabilité de trouver I’atome dans 1’état

e) -
PRAmSey (§(v)) =|Ce(t)]? (1.51)
_ <g,>2sin2 (Q’%) (1.52)

x [cos (Q’%) cos <51;R> - (;;) sin (Q’%) sin (5?)]2

(1.53)

Cette double interrogation est valable dans les deux cas ou les faisceaux Ra-

man sont co ou contra-propageants. Nous rappelons la condition de résonance
en configuration contra-propageante

d = 2k(v+ vy) (1.54)

Nous présentons sur la figure (1.5) une simulation numérique de la probabi-
lité de Ramsey donnée par (1.53) en fonction du désaccord Doppler 4 : cette
probabilité est représentée par un systeme de franges analogue aux franges
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FIGURE 1.5 — Une simulation numérique de la probabilité de transition pour
une double interrogation ”Ramsey” en fonction du désaccord § pour T =
10 ms et 7 = 700 ps.

d’interférences que l'on voit dans les fentes d’Young. Il s’agit de franges
périodiques avec une période en 1/Tr contenues dans une enveloppe dont la
largeur est définie par la durée des impulsions 7. Ces franges sont centrées
autour d’une vitesse moyenne nulle (§ = 0). Dans notre cas, 7 est de 700us
ce qui correspond a une largeur en vitesse de 1,4kHz, c’est-a-dire environ
v, /10.

Depuis la premiere mise en place de ’expérience en 1996 et jusqu’a 2006,
notre groupe a utilisé des impulsions 7 pour la sélection et la mesure. L’avan-
tage de cette technique qui consiste a remplacer ces impulsions par deux im