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Introduction

0.1 La constante de structure fine. . .

La constante de structure fine α est une constante fondamentale de la Physique qui

caractérise la force du couplage électromagnétique dans la limite des énergies faibles. Elle

a été introduite par Sommerfeld en 1917, est sans dimension, et s’écrit :

α =
e2

4πε0ℏc
, (1)

avec e la charge de l’électron, ε0 la permittivité diélectrique du vide, ℏ la constante de

Planck réduite et c la célérité de la lumière. Depuis la révision des définitions du système

international d’unité (SI) en 2019 [Stock, 2019], e, ℏ et c sont des constantes fixées, donc
une mesure de α permet de déterminer ε0 (ainsi que µ0 la perméabilité magnétique du

vide).

Depuis 20 ans, la constante de structure fine est principalement déterminée par deux

méthodes :

— la comparaison des valeurs théorique et expérimentale du moment magnétique

anormal de l’électron, ce qui sera détaillé dans la section suivante ;

— la mesure du rapport h/m.

Le lien entre α et h/m est fait avec la constante de Rydberg R∞ par la relation :

R∞ =
mecα

2

2h
(2)

Ce qui donne en réordonnant :

α2 =
2

c
R∞

mat

me

h

mat

(3)
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Les différents paramètres sont :

— R∞, la constante de Rydberg connue à 1,9 ppt (part per trillion) par spectroscopie
de la transition 1S −→ 2S de l’atome d’hydrogène [Tiesinga, 2021].

—

mat

me

, un rapport de masse. La masse relative en unité de masse atomique u d’un élé-

ment est obtenue par mesure de fréquence cyclotron. La précision pour le rubidium

87 est de 69 ppt [Huang, 2021]. La masse relative de l’électron est obtenue avec une

précision de 29 ppt par mesure du moment magnétique d’un unique électron lié à

un noyau de carbone. [Sturm, 2014]

—

h

mat

1
, qui est obtenu par la mesure de la vitesse de recul d’un atome absorbant

un photon. Il s’agit actuellement du facteur limitant la précision sur α dans cette

équation. La mesure de

h

mat

la plus précise a été obtenue par notre groupe en 2020

à 142 ppt [Morel, 2020].

0.2 . . . comme test du Modèle Standard

La constante de structure fine est une grandeur au cœur des tests de véracité du Mo-

dèle Standard (MS). Elle est l’un des paramètres libres du MS et ne peut être déterminée

qu’expérimentalement. Elle permet d’obtenir une détermination du moment magnétique

anormal de l’électron ae en s’appuyant sur le MS.

Le moment magnétique anormal correspond à la correction du facteur de Landé g par
rapport à la valeur obtenue par Dirac : g = 2. Cette correction provient des fluctuations

quantiques et polarisation du vide. Dans le cadre du MS, la correction ae s’écrit [Fan,

2023] :

ae =
g − 2

2
=
∑
n

C2n

(α
π

)n
+ aµτ︸ ︷︷ ︸

aQED

+ahadronique + afaible. (4)

Avec aµτ une correction liée au muon et au tau, ahadronique liée aux interactions entre

hadrons et afaible liée à la force faible. Les constantesC2n sont calculées exactement jusque

C8 ; C10 est déterminé numériquement. Pour l’électron, le terme dominant est celui de

l’électrodynamique quantique (QED) et l’incertitude théorique majoritaire provient de

C10 et du terme hadronique.

1. Pour des raisons historiques, nous parlons toujours de la mesure du rapport h/m mais h étant dé-

sormais fixé, nous effectuons en réalité une mesure directe de masse.
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Ainsi, une détermination deα est nécessaire pour obtenir une valeur théorique
2
de ae.

La correction ae peut aussi êtremesurée directement expérimentalement. Ainsi, une com-

paraison des deux valeurs permet de tester le MS.

Une nouvelle mesure expérimentale de ae a été réalisée cette année par le groupe de
G. Gabrielse [Fan, 2023] avec une précision 2,2 fois meilleure que la précédente [Hanneke,

2008], et la confirme. Cette mesure consiste à réaliser une expérience de spectroscopie à

saut quantique sur un électron unique piégé dans un piège de Penning. Ils déterminent

la fréquence cyclotron νc lié à la transition

∣∣n = 0,ms =
1
2

〉
−→
∣∣n = 1,ms =

1
2

〉
, ainsi

que la fréquence anormal νa correspondant à un retournement de spin selon la transition∣∣n = 1,ms = −1
2

〉
−→
∣∣n = 0,ms =

1
2

〉
. Ces fréquences permettent de déterminer ae se-

lon la relation ae =
νa
νc
. Cette mesure renforce le test de l’électrodynamique quantique, et

donc du MS.

50 25 0 25 50 75 100 125
( 1 137.03599908) 109

h/mRb [Morel, 2020]

h/mCs [Parker, 2018]

ae [Fan, 2023]

ae [Hanneke, 2008]

Figure 1 – Comparaison des valeurs mesurées de α. Le zéro correspond à la valeur

du CODATA 2018 [Tiesinga, 2021]. En orange sont représenté les déterminations

provenant de la mesure de ae et en bleu celles provenant de la mesure de h/m.

La figure 1 présente les différentes valeurs de α obtenues à partir d’une détermination

de h/m et de ae. La nouvelle valeur provenant de la mesure de ae est à 2,1 σ de celle de

notre groupe [Morel, 2020] et à 3,9 σ de celle de Berkeley sur le césium [Parker, 2018].

De nouvelles campagnes de mesure de α sont prévues pour comprendre le désaccord des

valeurs obtenues par détermination de h/m. Ce manuscrit se place dans le cadre cette

étude.

2. C’est-à-dire dépendant de la théorie du MS.
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0.3 Plan du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres découpés comme suit :

— Le chapitre 1 présentera les outils nécessaires à l’interférométrie atomique de ma-

nière théorique, à savoir les transitions Raman stimulées et les oscillations de Bloch.

Nous expliquerons l’interféromètre utilisé et le principe général de la mesure de
h
m
.

Enfin, nous expliciterons les résultats de lamesure de 2020 en insistant sur le budget

d’erreur et les motivations de l’utilisation d’un nuage ultra-froid pour la nouvelle

campagne de mesure.

— Le chapitre 2 présentera le dispositif expérimental dans son ensemble et les amé-

liorations effectuées lors de cette thèse. Il y sera développé les principes théoriques

de la condensation. Nous insisterons sur la création du condensat de Bose-Einstein

dans un piège dipolaire optique, ainsi que sa fiabilisation. Nous développerons aussi

le système d’imagerie par caméra en détails en incluant une étude du bruit du cap-

teur.

— Au chapitre 3, nous expliquerons la partie expérimentale réalisée lors de l’étude des

interactions de champ moyen sur le condensat réalisée conjointement avec Z.Yao.

— Le chapitre 4 expliquera le principe détaillé de la mesure du rapport
h
m

dans un

interféromètre atomique de Ramsey-Bordé. Il y sera aussi présenté les premiers

résultats demesure avec un condensat, ainsi qu’une étude comparative de lamesure

avec une mélasse optique.

— Au chapitre 5, nous développerons l’étude des perturbations du front d’onde mis en

évidence sur la mesure de
h
m
avec le condensat. Nous expliquerons les techniques

expérimentales utilisées pour sonder les défauts locaux et comparerons les résultats

obtenus avec une simulation Monte-Carlo.



5

Chapitre 1

Principe et limites de la mesure du
rapport h/m

L’interférométrie optique est utilisée depuis le XIX
e
siècle pour réaliser des mesures

de très grande précision dont la plus connue est l’expérience de Michelson et Morley vi-

sant à mesurer la différence supposée de célérité de la lumière selon l’orientation spatiale

[Michelson, 1887]. En 1923, Louis de Broglie propose l’idée de la dualité onde-corpuscule

de la matière et introduit la longueur d’onde λDB = h
p
. L’expérience de Davisson et Ger-

mer de diffraction d’électrons par un cristal [Davisson, 1927] est la première démons-

tration du caractère ondulatoire de la matière. Les premiers interféromètres à ondes de

matière ont été réalisés avec des électrons [Marton, 1954] puis avec des neutrons [Rauch,

1974]. Pour pouvoir utiliser des particules plus massives, il a fallu développer des tech-

niques de refroidissement laser afin de réduire la vitesse moyenne et la dispersion de

vitesses pour atteindre des λDB raisonnables. Les premiers interféromètres atomiques

utilisent des jets atomiques diffractés par des réseaux [Keith, 1991]. Dans le même temps,

les pièges magnéto-optiques ont été utilisés pour atteindre des températures de l’ordre du

microkelvin [Dalibard, 1989]. Cela mènera la communauté scientifique vers l’interféro-

métrie atomique par laser [Kasevich, 1991]. L’interférométrie atomique a permis d’obte-

nir des mesures précises et continue d’intéresser de nombreux domaines de la physique,

par exemple en relativité générale pour étudier les ondes gravitationnelles [Abbott, 2016],

ou encore en métrologie quantique pour réaliser des mesures d’extrême précision porta-

tives [Ménoret, 2018] ou des mesures des constantes fondamentales [Morel, 2020].
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Les interféromètres atomiques les plus couramment utilisés sont l’interféromètre de

Ramsey-Bordé [Bordé, 1989] composé d’une séquence d’impulsions lumineuses{
π
2
− π

2
− π

2
− π

2

}
, et l’interféromètre de Mach–Zehnder (par analogie avec l’interféro-

mètre optique) composé d’une séquence d’impulsions lumineuses

{
π
2
− π − π

2

}
.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous développerons les outils nécessaires

à l’implémentation de notre interféromètre, à savoir les transitions Raman stimulées et

les oscillations de Bloch. Puis, nous présenterons l’interférométrie de Ramsey-Bordé d’un

point de vue théorique. Nous montrerons que la phase en sortie de cet interféromètre est

proportionnelle à la vitesse moyenne du nuage atomique. Enfin, nous expliciterons les

résultats de la mesure du rapport
h
m
de 2020 et nous justifierons l’utilisation d’un nuage

ultra-froid pour la nouvelle campagne de mesure.

1.1 Outils pour l’interférométrie atomique

1.1.1 Transition Raman stimulée

Nous utilisons la diffraction Raman, effectuée par deux faisceaux Raman contra-propa-

geant, pour séparer et recombiner les ondes atomiques, et ainsi réaliser l’interféromètre

atomique.

Les lasers Raman sont désignés ainsi par métonymie, ils servent à réaliser des transi-

tions Raman stimulées. Dans notre cas, ce sont des transitions atomiques à deux photons

entre deux niveaux de la structure hyperfine du rubidium.

1.1.1.1 Condition de résonance

Nous décrirons chaque faisceau Raman par un couple

(
ωi, k⃗i

)
, où i = 1 ou 2 ,

ωi = 2πνi est la pulsation du laser et k⃗i son vecteur d’onde. Les états que nous utili-

serons sont |1⟩ = |F = 1,mF = 0⟩ et |2⟩ = |F = 2,mF = 0⟩. Un schéma des niveaux

d’énergie de l’isotope 87 du rubidium est visible figure 1.1, nous y avons représenté les

transitions Raman. Les lasers Raman sont désaccordés de ∆R dans le bleu
1
de la transi-

tion à un photon.

1. Cela permet de limiter l’émission spontanée.
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52S1/2

52P3/2 267 MHz

157 MHz

72 MHz

~384 THz
~780 nm Raman 1 

Raman 2 

Figure 1.1 – Schéma des transitions Raman. L’échelle en fréquence n’est pas res-

pectée pour faciliter la lecture. Les flèches symbolisent un "sens" des Raman, ou les

atomes initialement dans |1⟩ effectuent une transition vers |2⟩.

Des atomes initialement dans l’état |1⟩ vont absorber les photons du laser Raman 1

et, simultanément, émettre des photons par émission stimulée induite par le laser Raman

2. Ainsi ces atomes finiront dans une superposition d’états entre |1⟩ et |2⟩.

Considérons la conservation de l’énergie et de l’impulsion du système {atomes + lasers}.
Nous avons :

p⃗i + ℏk⃗1 = p⃗f + ℏk⃗2

E|1⟩ +
p⃗i

2

2m
+ ℏω1 = E|2⟩ +

p⃗f
2

2m
+ ℏω2

(1.1)



Chapitre 1 8

On définit le désaccord Raman δR tel que :

δR = ω1 − ω2 − ωHFS,

où ωHFS =
E|2⟩ − E|1⟩

ℏ
(1.2)

Avec l’équation 1.1 et en notant k⃗eff = k⃗1 − k⃗2, nous obtenons la condition de réso-

nance suivante :

δR(v⃗) = v⃗.⃗keff +
ℏ∥k⃗eff∥2

2m
(1.3)

1.1.1.2 Probabilité de transition

Afin d’obtenir la probabilité de transition des transitions Raman, décrivons ici un

modèle simplifié prenant en compte uniquement le couplage entre les états |1⟩ et |i⟩ par
le laser Raman 1

(
ω1, k⃗1

)
et le couplage entre les états |i⟩ et |2⟩ par le laser Raman 2(

ω2, k⃗2

)
. Un modèle détaillé est développé dans les thèses de [Battesti, 2003] et [Cladé,

2005]. Les résultats finaux que nous donnerons prendront en compte le modèle complet.

Nous nous plaçons dans le cadre descriptif de l’atome habillé et notons p⃗ l’impulsion

initiale des atomes. Nous utilisons les états incluant les atomes et les champs :

|α⟩ = |1, p⃗, n1, n2⟩

|β⟩ =
∣∣∣2, p⃗+ ℏk⃗eff , n1 − 1, n2 + 1

〉
|ϵ⟩ =

∣∣∣i, p⃗+ ℏk⃗1, n1 − 1, n2

〉 (1.4)

Ainsi, dans la base des états {|α⟩ , |β⟩ , |ϵ⟩}, nous avons l’hamiltonien libre :

Ĥ0 = ℏ


δR + p⃗2

2m
0 0

0
(p⃗+ℏ ⃗keff)

2

2m
0

0 0 ∆R +
(p⃗+ℏk⃗1)

2

2m

 (1.5)
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En notant V̂ le couplage de notre modèle, nous obtenons l’hamiltonien total

Ĥ = Ĥ0 + V̂ tel que :

Ĥ = ℏ


δR + p⃗2

2m
0 Ω1/2

0
(p⃗+ℏ ⃗keff)

2

2m
Ω2/2

Ω1/2 Ω2/2 ∆R +
(p⃗+ℏk⃗1)

2

2m

 (1.6)

avec Ω1 = 2
ℏ ⟨ϵ| V̂ |α⟩ et Ω2 = 2

ℏ ⟨ϵ| V̂ |β⟩ les fréquences de Rabi complexes décrivant le

couplage.

En pratique, le désaccord ∆R est choisi grand par rapport à la largeur des niveaux

pour réduire l’émission spontanée. Donc, le désaccord ∆R est grand devant les autres

termes. Cela nous permet d’effectuer une élimination adiabatique du niveau intermé-

diaire et de se ramener à un système à deux niveaux. En exprimant ainsi l’hamiltonien

réduit dans la base {|α⟩ , |β⟩} et avec un changement d’énergie initial, nous obtenons

[Cohen-Tannoudji, 1996] :

Ĥréduit = ℏ
(
δR + ΩDL

1 Ωeiϕ/2
Ωe−iϕ/2 ΩDL

2 + δDoppler(v⃗)

)
(1.7)

Avec les notations :

ΩDL
1,2 =

−|Ω1,2|2

4∆R

: les déplacements lumineux

Ω =

∣∣∣∣−Ω1Ω2

2∆R

∣∣∣∣ : la fréquence Rabi à deux photons
ϕ = ϕ1 − ϕ2 : la différence de phase intrinsèque des deux lasers Raman

δDoppler(v⃗) = v⃗.⃗keff +
ℏ∥k⃗eff∥2

2m
δtot(v⃗) = δR + ΩDL

1 − ΩDL
2 − δDoppler(v⃗)

(1.8)

Ainsi, nous pouvons désormais obtenir la probabilité de transition de |1⟩ vers |2⟩ qui
correspond à une oscillation de Rabi, en notant τ la durée de l’impulsion :
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P|1>−→|2> =
1

1 +

(
δtot(v⃗)

Ω

)2 sin
2

Ωτ

2

√
1 +

(
δtot(v⃗)

Ω

)2
 (1.9)

Grâce à l’équation 1.9, dans le cas où la condition de résonance de l’équation 1.3 est

vérifiée, nous pouvons définir la notion d’impulsion π/2 qui correspond à une transition
telle queΩτ = π/2 donc un transfert de lamoitié de la population. Cela sera utilisé dans le

but de faire une "séparatrice atomique". Nous pouvons aussi définir la notion d’impulsion

π qui correspond à une transition telle que Ωτ = π donc un transfert total de population

de l’état |1⟩ vers l’état |2⟩. Ceci sera utilisé dans le but de faire un "miroir atomique".

Remarque :

Dans le cadre du modèle complet, il a été montré que :

Ω =

√
I1I2
Is

Γ2

16∆R

ΩDL
i =

Ii
Is

Γ2

8∆R

δDL = ΩDL
2 − ΩDL

1 ≈ Ω2

2∆R

ωHFS

∆R

(1.10)

Avec I1 et I2 l’intensité de chaque faisceau, Is = 2.50 mW.cm
−2

l’intensité de

saturation pour cette transition du rubidium pour une onde polarisée linéairement

et Γ = 2π 6.066 MHz le taux de décroissance associé. Le modèle complet prend en

compte, entre autres, les sous-niveaux Zeeman et la polarisation des faisceaux. Il a

donc été choisi des faisceaux Raman de polarisations linéaires et orthogonales pour

obtenir les formules de l’équation 1.10.

1.1.1.3 Configuration des transitions Raman

Dans notre expérience, les faisceaux Raman sont orientés selon l’axe z⃗ (voir sec-

tion 4.1.1.1), et peuvent être de deux types :

— Co-propageant, c’est-à-dire qu’ils se propagent dans le même sens. Dans ce cas,
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nous avons kMW

eff = k1 − k2 ≈ ωHFS

c
≪ k1 donc, comme pour une transition

microonde, la vitesse des atomes n’est pas modifié
2
.

— Contra-propageant, c’est-à-dire qu’ils se propagent en sens opposées. Dans ce

cas, nous avons k
Optique

eff = k1 + k2 ≈ 2ω1

c
donc ils acquièrent une vitesse supplé-

mentaire δv =
ℏkOptique

eff

m
∼ 1.2 cm.s

−1
. Ici, la différence de vitesse n’est pas négli-

geable : les centres des nuages atomiques sont séparés spatialement de plusieurs

dizaines de micromètres sur la durée typique d’un interféromètre (∼ 20 ms).

Par ailleurs, l’équation 1.9 dépend de la vitesse v⃗ des atomes, donc une impulsion

Raman provoque une sélection en vitesse. La largeur de la classe de vitesse sélectionnée

dépend de la largeur de la distribution de probabilité de transition qui est proportionnelle

à Ω pour une impulsion π. Nous obtenons ainsi [Moler, 1991] :

∆v ∼ Ω

keff
(1.11)

Dans le cas d’une transition co-propageante, il n’y a pas de sélection en vitesse
3
. Mais,

dans le cas d’une transition contra-propageante, nous avons ∆v ≈ 2× 10−3
m.s

−1
, pour

une pulsation Ω ≈ 2π × 5 kHz, donc une sélection limitée aux atomes les plus froids.

À noter qu’en diminuant l’intensité des lasers, doncΩ, et en conservant une impulsion

π, donc en augmentant le temps τ , il est possible d’augmenter la sélectivité en vitesse.

Cela nous sera utile pour réaliser l’interféromètre atomique.

1.1.2 Oscillations de Bloch

La technique des oscillations de Bloch est un mécanisme très efficace pour accélérer

de manière cohérente des atomes. Elle permet de transmettre des vitesses de recul de

manière contrôlée et précise.

2. En pratique, les atomes réalisant une telle transition vont acquérir une vitesse supplémentaire δv tel

que δv =
ℏkMW

eff

m
∼ 100 nm.s

−1
. Nous pouvons donc négliger la séparation spatiale des nuages

3. En pratique, nous avons ∆v ≈ 220m.s
−1

donc une sélection de tous les atomes du nuage
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Nous rappelons ici brièvement le principe des oscillations de Bloch, décrites dans les

thèses précédentes de l’équipe, en particulier, nous renvoyons le lecteur vers [Cadoret,

2008] pour une description complète.

Les oscillations de Bloch réalisent à l’aide de deux lasers une succession de transitions

Raman contra-propageantes qui induisent un couplage du même état hyperfin. Ainsi,

comme nous l’avons représenté figure 1.2, les atomes vont absorber un photon et émettre

de manière stimulée un autre photon. Pour compenser l’effet Doppler et maintenir la

condition de résonance, il faut adapter la différence de fréquence entre les deux lasers,

donc nous réalisons une rampe de fréquence δω(t).

Figure 1.2 – Schéma du changement d’énergie des faisceaux Bloch en fonction du

nombre de reculs reçus. La différence de fréquence de chaque paire suit l’évolution

de la vitesse des atomes.

Ce phénomène peut être interprété plus rigoureusement en considérant que les ondes

lumineuses contra-propageantes forment une onde stationnaire qui se déplace en suivant

le changement de fréquence. Cette interprétation nous permet de donner des éléments

clef pour pouvoir fixer nos paramètres expérimentaux.
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Nous nous placerons selon l’axe z⃗ de propagation des lasers. L’intensité associée aux

lasers s’écrit : I(z) = I0cos
2(kz− δωt). Or, nous avons vu dans l’équation 1.8 que de tels

lasers créent un déplacement des niveaux d’énergie proportionnel à l’intensité (appelé

déplacement lumineux). Il est possible de montrer que dans ce cas, les atomes sont piégés

dans un réseau optique dont le potentiel créé est [Grimm, 1999] :

V (z) =
3πc2

2ω|1⟩−→|i⟩

Γ

∆B

I(z) (1.12)

avec ∆B le désaccord en fréquence du laser. Dans notre cas, nous avons ∆B > 0 : le

potentiel est répulsif, donc les atomes sont piégés aux niveaux des minima d’intensité. La

profondeur du potentiel est :

V0 =
3πc2

2ω|1⟩−→|i⟩

Γ

∆B

4I0, (1.13)

nous la comparons à l’énergie caractéristique liée au recul des atomes notéErecul =
ℏ2k2B
2m

.

Dans le référentiel accéléré, les atomes perçoivent une force d’inertie :

F⃗in = −ma⃗e =
−m

2kB

dδω(t)

dt
z⃗ (1.14)

Ainsi, nous sommes dans le cadre d’un potentiel périodique soumis à une force constante.

Il a été montré en physique du solide avec des électrons dans un cristal périodique que

pour réaliser une oscillation de Bloch, il faut qu’il n’y ait pas de croisements inter-bande.

Cette condition se transpose directement à la physique atomique [Dahan, 1996] (voir

figure 1.3). Deux régimes sont possibles en fonction de la profondeur du potentiel : le

régime des liaisons fortes et le régime des liaisons faibles. Pour la suite, nous nous pla-

çons dans le régime des liaisons fortes (potentiel profond) en choisissant V0 ≫ 4Erecul.

Ce régime impose une condition sur la force, donc sur l’accélération :

a ≪ a0
√
2

(
V0

Erecul

) 3
4

(1.15)

avec a0 =
ℏ2k3B
m2 . Dans nos conditions expérimentales V0 ≈ 80Er, l’accélération critique

vaut acrit ∼ 104 m.s
−2
.
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Par ailleurs, il faut aussi réaliser un chargement adiabatique de la bande d’énergie.

Cela impose que la profondeur du potentiel ne change pas trop vite (allumage adiaba-

tique), donc il faut augmenter l’intensité de nos lasers linéairement (voir figure 1.3) selon

une pente τ telle que :

τ ≫ 1

16
√
2

ℏ
Er

(
V0

Er

) 1
2

(1.16)

Avec nos conditions expérimentales, le taux critique vaut τcrit ≈ 93µs.

Première zone de Brillouin

Intensité
des lasers
Bloch

Temps
Chargement
efficace

Figure 1.3 – Gauche : Schéma des bandes d’énergie d’une particule piégée dans un

réseau pour un potentiel sinusoïdal profond. Nous avons représenté uniquement

la première zone de Brillouin. Droite : Schéma de l’évolution de l’intensité d’une

impulsion des lasers Bloch. Nous commençons par une rampe d’intensité pour réa-

liser un chargement adiabatique.

1.1.3 Interférométrie de Ramsey-Bordé

Un interféromètre de Ramsey-Bordé est composé de deux fois deux paires d’impul-

sions Raman π/2. Au sein d’une paire, les deux impulsions sont séparées de TR et les deux

paires sont séparées de TD−TR (voir figure 1.4). Ainsi, chaque impulsion scinde le nuage

atomique en une superposition de deux nuages (un dans l’état |1⟩ et l’autre dans |2⟩) et
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transfère un recul de ℏk⃗eff aux atomes changeant d’état. Cela signifie que la première

paire crée une superposition cohérente de deux paquets d’ondes séparés spatialement.

La deuxième paire permet de fermer l’interféromètre.

Temps

Po
si

ti
o
n

Impulsion : 
Raman
Bloch

Figure 1.4 – Schéma de l’interféromètre de Ramsey-Bordé. Nous représentons

l’évolution de la position du nuage au cours du temps, à noter que la gravité n’est,

ici, pas prise en compte. Le nuage atomique est représenté par une boule rose et y

est symbolisé l’état dans lequel les atomes sont. Le nuage commence dans |2⟩ puis
est scindé par une impulsion Raman π/2 ce qui transfère 50 % des atomes dans

|1⟩ avec un recul de ℏk⃗eff . La deuxième impulsion π/2 crée une superposition co-

hérente séparée spatialement. Puis, les atomes dans |2⟩ sont éliminés (symbolisé

par la transparence du nuage associé). Un effet physique est ensuite appliqué aux

deux nuages, ici un boost de vitesse par des lasers Bloch. Enfin, les deux dernières

impulsions π/2 permettent de re-superposer les deux nuages et ainsi de fermer

l’interféromètre.

La probabilité pour un atome d’être dans l’état |1⟩ en sortie d’interféromètre est :

P|1⟩ =
1− cos (∆Φ)

2
(1.17)
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La phase accumulée le long d’un trajet peut être calculée avec une intégrale de chemin

[Morel, 2019]. La phase en sortie de l’interféromètre correspond donc à l’évolution interne

sur le chemin et aux phases imprimées
4
par les lasers durant les impulsions. Or, un tel

interféromètre est symétrique et fermé donc la phase due à la propagation dans les bras

de l’interféromètre est nul : ∆Φpropagation = 0. La phase en sortie de l’interféromètre

dépendra uniquement de la phase ajoutée par les lasers. Nous avons :

∆Φ = ∆Φlaser = ΦI − ΦII − ΦIII + ΦIV (1.18)

La configuration de Ramsey-Bordé permet d’ajouter une variation ∆v de vitesse au

milieu de l’interféromètre. Dans ce cas, il est possible de montrer que la phase s’écrit

[Morel, 2019] :

∆Φ = TR (keff (∆v − gTD)− δωR) (1.19)

Avec δωR la différence des fréquences des impulsions Raman entre la première et la

deuxième paire. Pour sonder le déphasage atomique, nous faisons varier δωR. Dans notre

expérience, la variation de vitesse ∆v est réalisée à l’aide de la méthode des oscillations

de Bloch, que nous allons décrire en section 1.1.2. Cette technique permet le transfert

d’un nombre entier NB de vitesses de recul par NB photons d’impulsions ℏk⃗B.

Ainsi, nous obtenons l’expression de phase complète :

∆Φ = TR

[
2kR

(
2NBℏkB

m
− gTD

)
− δωR

]
(1.20)

En conclusion, nous avons présenté les équations nécessaires permettant de définir

les paramètres expérimentaux qui sont utiles à la réalisation pratique de l’interféromètre

de Ramsey-Bordé. Nous avons aussi montré qu’un tel interféromètre permet de mesurer

le rapport
h
m
. La réalisation expérimentale de ces techniques sera présentée au chapitre 4.

4. La phase des lasers est transféré aux atomes absorbant un photon.
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1.2 Bilan de la mesure du rapport h
m de 2020

1.2.1 Résultats et budget d’erreur

Cette thèse fait directement suite à la mesure du rapport
h
m

de 2020 [Morel, 2020]

réalisée avec une mélasse optique. Cette mesure a permis d’obtenir une nouvelle déter-

mination de la constante de structure fine avec une précision relative sans précédent de

81 ppt :

h

mRb

= 4.591 359 258 90(65)× 10−9 ,

α−1 = 137.035999206(11) ,

(1.21)

cela correspond à une amélioration d’un facteur 2,5 de la précision par rapport à lamesure

de l’équipe de Berkeley qui utilise le césium [Parker, 2018].

La stabilité expérimentale permet d’obtenir une excellente statistique
5
sur la mesure

de la vitesse de recul. Ainsi, de nombreux effets systématiques ont pu être testés en détail

pour estimer le mieux possible les biais qu’ils induisent. La table 1.1 présente le budget

d’erreur dans son ensemble.

Une partie des effets systématiques principaux, qui limitent la précision sur la mesure,

proviennent directement des faisceaux verticaux et de leur front d’onde (ils sont surlignés

en rouge sur la figure). En effet, pour déterminer la vitesse de recul, il faut connaître le

vecteur d’onde k du laser : il est légèrement différent du vecteur d’onde associé à une

onde plane kplan = ν
c
. L’utilisation d’un faisceau gaussien et les fluctuations d’intensités

locales causent cette différence. Par exemple, dans le cas d’un faisceau gaussien de waist

w et de rayon de courbure R, le vecteur d’onde associé vu par un nuage de rayon r est :

kGauss = kplan −
2

kplanw2

(
1− r2

w2

)
− kplanr

2

2R2
(1.22)

Par conséquent, il est nécessaire de déterminer le biais induit par cette différence

en incluant la phase de Gouy
6
. Il s’agit de l’effet principal mais il faut aussi prendre en

compte le bruit d’intensité du faisceau qui influe sur le vecteur d’onde moyen vu par les

atomes. Ces effets ont donc été simulés pour déterminer la correction à appliquer.

5. La sensibilité est de 0,6 ppb sur
h
m durant une heure d’intégration.

6. Il s’agit d’un déphasage supplémentaire lié à la propagation d’un faisceau gaussien tel que :

ϕGouy = −arctan

(
z

zR

)
, avec zR la longueur de Rayleigh du faisceau et z la distance au waist.
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Source Correction [10−11] Relative
uncertainty [10−11]

Gravity gradient -0.6 0.1
Alignment of thebeams 0.5 0.5
Coriolis acceleration 1.2
Frequenciesof the lasers 0.3
Wavefront curvature 0.6 0.3
Wavefront distortion 3.9 1.9
Gouy phase 108.2 5.4
Residual Ramanphaseshift 2.3 2.3
Index of refraction 0 < 0.1
Internal interaction 0 < 0.1
Light shift (two-photontransition) -11.0 2.3
Secondorder Zeemaneffect 0.1
Phaseshifts inRamanphase lock loop -39.8 0.6
Global systematic effects 64.2 6.8
Statistical uncertainty 2.4
Relativemassof 87Rb : 86.9091805310(60) 3.5
Relativemassof theelectron : 5.48579909065(16) · 10−4 1.5
Rydbergconstant : 10973731.568160(21)m−1 0.1
Total: α−1 = 137.035999206(11) 8.1

Table 1.1 – Budget d’erreur de la mesure réalisé en 2020. Nous avons mis en avant

les sources majoritaires liées au faisceau et son front d’onde. Extrait de [Morel,

2020]

1.2.2 Simulation de Monte-Carlo

Cette étude a été réalisée par simulation de Monte-Carlo, en utilisant un faisceau

gaussien bruité. Dans cette simulation, chaque atome est décrit par un paquet d’ondes

atomiques avec une quantité de mouvement moyenne p⃗(t), une phase ϕ(t) à sa position
moyenne r⃗(t) et une amplitude réelle a(t). La séquence temporelle de mesure est divisée

en différentes étapes où la phase accumulée, l’évolution de la trajectoire et l’amplitude

sont calculées. Ces étapes sont la chute libre dans le champ de gravité, les transitions Ra-

man et les oscillations de Bloch. Initialement, un ensemble deN paquets d’ondes (d’indice

i) est pris aléatoirement selon une distribution gaussienne pour la position et la vitesse.

Pour chaque paquet d’ondes, et pour les deux chemins de l’interféromètre (nommés A
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et B), les grandeurs finales sont calculées. La phase de l’interféromètre est alors [Morel,

2020] :

Φ =
1

N

N∑
i=1

aAi a
B
i

[
ϕA
i − ϕB

i +

(
p⃗Bi + p⃗Ai

)
.
(
r⃗Bi − r⃗Ai

)
2ℏ

]
(1.23)

À partir de cette phase, il est possible de remonter à la valeur du rapport
h
m
et ainsi d’esti-

mer les corrections, donc le budget d’erreurs. Cela permet dans le même temps de tester

ces effets et leur dépendance aux caractéristiques du nuage comme la taille, la dispersion

en vitesse ou la position initiale. Ainsi, la température du nuage est un paramètre clef des

simulations. Cela rejoint les conclusions de l’article [Louchet-Chauvet, 2011] que montre

que les effets de distorsion du front d’onde sont liés principalement à la dispersion de

vitesse transverse du nuage. Nous avons donc une piste d’amélioration de cette limite

expérimentale en réduisant la température.

1.3 Réduction de la température

Avant toute autre considération, il est nécessaire de définir rigoureusement la tempé-

rature d’un nuage atomique dans le cadre de notre étude. Nous appellerons température la

dispersion en vitesse d’un nuage ramenée en kelvins à partir de l’énergie cinétique. Cela

signifie qu’à une dispersion en vitesse σv nous associons la température T telle que :

1

2
mσ2

v =
1

2
kBT , soit

T =
mσ2

v

kB
.

(1.24)

Dans la suite du manuscrit, nous décrirons les nuages atomiques par leur température.

Par exemple, nous utilisons une mélasse optique à 4µK.

Plus précisément, il a été montré dans [Louchet-Chauvet, 2011] que la vitesse trans-

verse moyenne du nuage devait être nulle et que sa dispersion devait être réduite afin de

minimiser l’erreur induite par les faisceaux (et aussi celle due à l’accélération de Coriolis

que nous expliquerons en section 4.2.6). Cet article précise aussi qu’une mesure du biais

à très basse température permettrait d’améliorer les simulations.

Par conséquent, l’objectif de cette thèse sera de réaliser une étude en fonction de la

température de ces effets. Afin d’atteindre des températures plus froides que la mélasse

optique, nous avons mis en place une source ultra-froide : un condensat de Bose-Einstein.

La température typique de ce type de nuage est de 100 nK, ce qui permet de réduire
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nettement la dispersion de la vitesse transverse (de 20 mm.s
−1

à 3 mm.s
−1
). De plus, le

condensat est aussi plus petit que la mélasse optique, ce qui réduit la correction de k pour
un faisceau gaussien.

Ces caractéristiques font du condensat une source idéale pour tester la maîtrise des

effets systématiques lié à la température et ainsi faire avancer la communauté de l’inter-

férométrie atomique vers une meilleure exactitude.

Cependant, certains problèmes restent à surmonter pour exploiter une telle source

atomique :

— La mélasse recouvre tout le faisceau vertical, donc la mesure est indépendante des

conditions initiales. Ce n’est pas le cas du condensat, il faut donc être vigilant et

vérifier qu’il n’y a pas de fluctuation à chaque création.

— Le temps de création est quatre fois plus long que celui de la mélasse, donc la sé-

quence temporelle de mesure est rallongée. Cela augmente significativement l’er-

reur statistique.

— Les interactions atomiques ne sont pas négligeables et produisent un déphasage

préjudiciable.

— Le nombre d’atomes du condensat doit être stable durant une série de mesures sans

intervention humaine.



21

Chapitre 2

Réalisation d’un condensat de
Bose-Einstein pour la métrologie

Le condensat de Bose-Einstein (Bose-Einstein Condensat - BEC en anglais) est un état

de la matière prédit en 1925 par Albert Einstein [Einstein, 1925]. Les bosons peuvent s’ag-

glomérer dans le même état d’énergie, créant ainsi un système quantique macroscopique

cohérent. La formation d’un tel système est assimilable à une transition de phase, on

l’appelle usuellement condensation. Ce phénomène apparaît si le produit de la densité

atomique par la longueur d’onde de De Broglie respecte la condition : nλ3
dB ≥ 2, 612,

avec λdB = h/
√
2πmkBT . Il est donc nécessaire d’avoir une densité importante et une

température faible.

Le premier BEC a été réalisé par E. Cornell et C. Wieman en 1995, en piégeant des

atomes de rubidium dans un piège quadripolaire magnétique pour d’atteindre les condi-

tions requises [Anderson, 1995].

Dans ce chapitre, nous présenterons les aspects théoriques relatifs au condensat de

Bose-Einstein. Puis, nous ferons un rappel de la configuration du dispositif expérimental

déjà présenté dans les thèses précédentes de l’équipe en insistant sur les changements et

améliorations effectuées lors de cette thèse. Nous expliquerons aussi en détails la réali-

sation expérimentale du condensat dans un piège dipolaire complétement optique ; ainsi

que ses performances qui satisfont les besoins expérimentaux pour la métrologie. Enfin,

nous détaillerons le système de détection par caméra qui sert à visualiser le condensat et

nous présenterons une étude du bruit du système de détection.
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2.1 Principe théorique de la condensation deBose-Einstein
dans un piège harmonique

Considérons un gaz de N bosons à la température T piégé dans un potentiel har-

monique à trois dimensions. Nous considérons ce gaz suffisamment dilué pour pouvoir

négliger les interactions entre particules.

Nombre maximal d’atomes dans les états excités

Les niveaux d’énergie du système s’expriment en fonction des pulsations du piège

(ωx, ωy, ωz) et des nombres quantiques (nx, ny, nz) caractérisant l’état de vibration de

l’oscillateur selon les trois axes de l’espace. Nous avons [Dalibard, 2006] :

Enx,ny ,nz = ℏ
[
ωx

(
nx +

1

2

)
+ ωy

(
ny +

1

2

)
+ ωz

(
nz +

1

2

)]
E0 = Enx=0,ny=0,nz=0 =

1

2
ℏ (ωx + ωy + ωz)

(2.1)

La probabilité d’occupation d’un état est donnée par la statistique de Bose-Einstein,

avec µ le potentiel chimique tel que µ < E0, et β = 1/(kBT ) où kB est la constant de

Boltzmann :

fBE(Enx,ny ,nz) =
1

eβ(Enx,ny,nz−µ) − 1
(2.2)

Ce qui permet d’obtenir le nombre total d’atomes N et le nombre d’atomes dans les états

excités N’ :

N =
∑

nx,ny ,nz

1

eβ(Enx,ny,nz−µ) − 1

=
1

eβ(E0−µ) − 1︸ ︷︷ ︸
=N0

+
∑

nx+ny+nz ̸=0

1

eβ(Enx,ny,nz−µ) − 1︸ ︷︷ ︸
=N ′

(2.3)

Or, le potentiel chimique est majoré µ < E0, donc le nombre d’atomes dans les états

excités peut être majoré :

N ′ < N ′
max

=
∑

nx+ny+nz ̸=0

1

eβ(Enx,ny,nz−E0) − 1
, (2.4)
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ce qui signifie qu’à T et V fixés, il est possible de saturer les états excités. Ainsi, n’importe

quel quantité d’atome ajoutée dans le système se trouvera dans l’état fondamental, ce

phénomène est nommé condensation.

Température critique

En se plaçant cette fois à N et V fixés, dans la limite où l’énergie ℏω̄ est petite de-

vant l’énergie thermique kBT , il est possible de montrer en intégrant l’équation 2.4 que

[Dalibard, 2006] :

N ′
max

≈ 1, 202

(
kBT

ℏω̄

)3

(2.5)

en notant ω̄ la moyenne géométrique des pulsations du piège.

La température critique correspond à la température à laquelle le nombre maximal

d’atomes dans les états excités est atteint, soit N = N ′
max

. Cette température vaut :

Tc ≈ 0, 94
ℏω̄
kB

N1/3
(2.6)

Il s’agit de la température à partir de laquelle le phénomène de condensation com-

mence. De plus, pour T < Tc la population des états excités diminue au profit de l’état

fondamental en suivant la loi :

N0(T ) = N

[
1−

(
T

Tc

)3
]

(2.7)

Il faut donc que le nuage ait une température petite devant la température critique pour

obtenir un condensat purement dans l’état fondamental.

2.2 Dispositif expérimental actuel

Le dispositif expérimental actuel a été développé durant les sept dernières années et

n’a que peu changé durant cette thèse. Il est majoritairement décrit dans les thèses de

[Jannin, 2015] et [Courvoisier, 2016].

En juin 2020, le dispositif expérimental dans son ensemble a été déménagé de salle

et remonté dans les mois suivants. Nous avons considéré l’ancien système comme une

référence et nous avons cherché à conserver le soin apporté sur le système déménagé.

Nous présentons ici les derniers changements et améliorations réalisées durant ma thèse.
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Nous notons que, depuis décembre 2022, les appareils critiques de l’expérience sont

branchés sur onduleurs car la nouvelle salle est sujette à des pics de courant, ce qui a

mené à irrémédiablement endommager deux lasers et trois générateurs micro-ondes.

2.2.1 Chambre à vide

2.2.1.1 Cellule

Commençons par rappeler les principales caractéristiques de la cellule à vide utilisée

pour l’expérience. Elle est en forme de ’L’ et comporte quatre parties distinctes. La cellule

est représentée schématiquement figure 2.1. De gauche à droite, la première partie cor-

respond à une petite cellule contenant le piège magnéto-optique 2D (2D-MOT) où sont

chargés les atomes de rubidium; puis, la cellule principale accueillant le piège magnéto-

optique 3D (3D-MOT) ainsi que le piège dipolaire pour réaliser le condensat. Les détails

sur les pièges magnéto-optiques seront donnés en section 2.2.4.1 et sur le piège dipolaire

en section 2.3. Au-dessus de la cellule principale, une autre cellule carrée sert à la détec-

tion par technique de temps de vol (voir section 4.1.4). Enfin, un tube de 70 cm blindé

magnétiquement complète la cellule et sert pour l’interférométrie atomique.

Au niveau de la cellule du 2D-MOT, une pompe hybride getter/ionique SAES NEX-
Torr 200 L/s assure une pression de 5 × 10−9

mbar constante. Afin d’avoir une pression

plus faible dans la cellule principale pour maintenir le nuage suffisamment longtemps, la

connexion entre les deux parties est faite par un trou d’environ 4 mm créant ainsi un vide

différentiel. Au niveau du 3D-MOT, une pompe similaire assure une pression de l’ordre

de 2× 10−10
mbar permettant un temps de vie du nuage de τvie = 14 s.

La cellule est réalisée en titane, un matériel amagnétique, afin de ne pas induire de

champs magnétiques non souhaités. Le tube de blindage de la partie supérieure est, lui,

réalisé avec deux couches en µ-métal afin de contrôler parfaitement le champ magné-

tique (le champ mesuré varie de moins de 50 nT sur la longueur du tube). Six bobines

supplémentaires forment un cadre cubique autour de la cellule principale et permettent

de créer un champ constant selon les trois directions de l’espace afin de compenser le

champ magnétique terrestre et tout champ parasite.
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d'interférométrie

Cellule de détection
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Agilent 
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Figure 2.1 – Schéma de l’ensemble de la cellule à vide de l’expérience, les princi-

pales parties y sont représentées

2.2.1.2 Boîte de protection

Nous avons construit une nouvelle cabane de protection fixe autour de la cellule pour

remplacer les panneaux en bois de l’ancien système.

Nous avons remarqué que, dans la disposition de la salle après déménagement, le flux

d’air de la climatisation donnait directement en direction de l’expérience. Nous avons
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Figure 2.2 – Photographies de la nouvelle boîte de protection de l’expérience (pen-

dant la construction et actuellement)

remarqué une différence sur nos mesures quand la climatisation était éteinte ou allumée.

Cet effet était dû aux vibrations du boîtier de climatisation transmises par le sol, mais

aussi au flux d’air parcourant la salle.

Deux solutions ont été mises en place :

— une isolation du boîtier de climatisation du sol par des plaques de mousse EVA de

la marque RS anti-vibration capables de supporter son poids ;

— une structure de 2.5 m × 2.5 m × 3 m en plaque de plâtre BA 13 dB RESIPLAC et

en isolant phonique de laine de roche ROCKWOOL de la marque Rockfaçade pour
isoler totalement l’expérience (voir figure 2.2).

La boîte a été construite par nos soins en décembre 2022. Les dimensions ont été

choisies pour pouvoir accéder à l’ensemble de l’expérience facilement. La hauteur est

adaptée à une potentielle extension du tube de la cellule. Le plafond est aussi renforcé

dans l’idée future de pouvoir monter dessus s’il faut y placer une table optique. Outre la

facilité de manipulation permise par la nouvelle enceinte, nous observons une réduction

de 20 dB du bruit ambiant (de 45 dB dans la salle à 25 dB dans la boîte) ainsi qu’une
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isolation totale du flux d’air présent dans la salle.

Après un réalignement complet, grâce à la boîte, nous avons réussi à retrouver la

sensibilité expérimentale que nous avions avant le déménagement.

Cependant, l’isolation phonique est aussi une isolation thermique efficace. Ainsi la

température dans la boîte est montée autour de 28 ± 2◦C. Nous pouvons voir figure 2.3
l’évolution durant un mois. La température dépend fortement du type de séquence que

nous lançons : un champ magnétique allumé une seconde de plus par mesure suffit à

faire monter la température d’un degré sur une journée. Cela pose actuellement un pro-

blème d’alignement des faisceaux qui fluctuent à cause des variations de température. Un

système de régulation de la température de la boîte est envisagée pour contrer ce défaut.
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Figure 2.3 – Évolution de la température à l’intérieur de la boîte. Les données ont

été prises par un capteur Arduino lors des prises de mesures expérimentales.

2.2.2 Système laser pour la production d’une mélasse optique

Nous allons maintenant présenter les sources laser utilisées pour le refroidissement

de l’isotope 87 du rubidium. Il n’y a pas eu de changement majeur sur ce système au

cours de cette thèse. Certains aspects mineurs ont toutefois été repensés pour corriger

des défauts.
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2.2.2.1 Diode laser

La figure 2.4 montre les niveaux d’énergie de l’isotope 87 du rubidium ainsi que les

transitions utilisées pour le refroidissement laser, les transitions Raman et les oscillations

de Bloch.

52S1/2

52P3/2

F = 0'

F = 1'

F = 2'

F = 3'

F = 1

F = 2

267 MHz

157 MHz

72 MHz

Repompeur

Refroidisseur

Bloch

Raman

Figure 2.4 – Niveaux d’énergie de la bande D2 du rubidium 87. En orange et rouge

sont représentées les transitions réalisées par le repompeur et le piège. En violet

et vert sont représentées celles réalisées par les lasers Raman et Bloch que nous

détaillerons en section 1.1.1. Le désaccord typique de chaque faisceau est symbolisé

par∆.

Le laser repompeur et le laser de refroidissement sont produits par des diodes laser.

Elles sont stabilisées en fréquence par une cavité étendue utilisant un filtre interférentiel

[Baillard, 2006].
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La longueur d’onde de ce système peut être ajustée de différentes façons :

— en changeant la température de la diode grâce à un module Peltier ;

— en changeant le courant dans la diode (contrôle rapide) ;

— en ajustant la longueur de la cavité via un piézo-électrique permettant de bouger

la diode (contrôle lent).

2.2.2.2 Description du montage optique

En sortie des diodes lasers, nous utilisons un filtre anamorphoseur pour réduire la

forme elliptique du faisceau, suivi d’un isolateur de Faraday empêchant tout retour vers la

diode. Nous obtenons ainsi respectivement 16 et 18 mW de puissance pour le repompeur

et le piège. La figure 2.5 montre le trajet optique de ces deux lasers.
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Figure 2.5 – Schéma du chemin optique en sortie des diodes laser. En rouge est

symbolisé le faisceau repompeur et en violet le laser de refroidissement. Les puis-

sances sont données à titre indicatif.
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Les faisceaux sont séparés en quatre parties :

1. ∼ 3.5 mW du laser repompeur est envoyé vers une fibre servant de repompeur

auxiliaire.

2. ∼ 500 µW du laser repompeur sert à la spectroscopie par absorption saturée [Ma-

cAdam, 1992] où nous asservissons la fréquence du laser repompeur sur la raie de

croisement |F = 1⟩ −→ |F ′ = 2⟩.
3. ∼ 1 mW de chaque laser est superposé sur une photodiode de battement servant

à asservir la fréquence du laser de refroidissement à environ 6,8 GHz de celle du

laser repompeur.

4. ∼ 16 mW du laser de refroidissement et ∼ 8 mW du laser repompeur sont super-

posés pour être envoyé vers le reste de la table optique pour amplification.

Un obturateurmécanique permet de bloquer complétement le repompeur avant l’étape

d’amplification. Nous avons changé l’alignement pour empêcher toute fuite du faisceau

repompeur en aval de l’obturateur.

L’asservissement de la fréquence du laser repompeur est effectué par absorption satu-

rée par un RedPitaya. Il s’agit d’une carte électronique permettant de mesurer et de créer

des signaux inférieur à 50 MHz. Il est possible de programmer différentes fonctions sur

cette carte, y compris des fonctions complexes que nous utilisons pour de nombreux sys-

tèmes du dispositif expérimental. Ici, nous programmons une détection synchrone suivie

d’un PID (Proportionnel, Intégrateur, Dérivateur) permettant d’obtenir un signal d’erreur

à partir de l’absorption saturée. Ce signal d’erreur rétroagit sur la diode laser pour ajuster

son courant et sa température pour rester à fréquence fixe.

2.2.3 Table optique

Les deux faisceaux lasers continuent vers l’autre partie de la table optique où ils sont

amplifiés par un MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). Nous mesurons en sortie

typiquement 800 mW de puissance optique pour le laser de refroidissement et 250 mW

pour le laser repompeur. De plus, deux isolateurs de Faraday sont placés en entrée et

sortie du MOPA pour prévenir toute réflexion vers le MOPA qui pourrait l’endommager.

Le MOPA a été changé en 2021 par suite au vieillissement du précédent. Cette nouvelle

et meilleure version permet d’obtenir jusqu’à 1,5 W en sortie.

Nous utilisons ensuite de nombreux AOM pour contrôler les faisceaux. Ils servent

d’interrupteurs rapides et de contrôleurs en puissance.
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Figure 2.6 – Schéma de la table optique. Les puissances sont données à titre indi-

catif.
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Cependant, même quand l’AOM est éteint, il y a des fuites de puissance qui per-

turbent les mesures, donc un obturateur mécanique est ajouté en complément en entrée

de l’AOM. Ainsi, chaque faisceau couplé à une fibre est contrôlé par un couple d’inter-

rupteur : un AOM rapide pour générer une impulsion de durée précise et à l’instant sou-

haité (le temps de montée en puissance est d’environ 0,3 µs) et un obturateur lent pour

bloquer totalement le faisceau résiduel en dehors de phase d’impulsion (le temps de fer-

meture/ouverture est de 10 ms). Sauf mention contraire, nous utilisons toujours l’ordre 1

des AOMs, ce qui rajoute +80 MHz aux faisceaux.

Les faisceaux amplifiés sont répartis dans différents systèmes présentés figure 2.6 :

1. ∼ 305 mW pour le 3D-MOT (voir section 2.2.4.2),

2. ∼ 160 mW pour le 2D-MOT et son pousseur (voir section 2.2.4.1),

3. ∼ 30 mW correspond à l’ordre zéro de l’AOM du 2D-mot, pour le système de dé-

tection par temps de vol (voir section 4.1.4).

4. ∼ 30 mW pour le système de détection par caméra (voir section 2.4) et les faisceaux

pousseurs.

Dans le dernier bloc, les faisceaux sortant duMOPA sont superposés sur un cube avec

un faisceau repompeur provenant du repompeur auxiliaire. Durant la séquence, l’obtu-

rateur en amont du MOPA est fermé donc le faisceau repompeur provient uniquement

du repompeur auxiliaire. Dans ce bloc, des miroirs ont été ajoutés par rapport aux tra-

vaux précédents afin de répondre à des problèmes de stabilité et de faciliter d’alignement.

Nous avons aussi ajouté une photodiode mesurant la puissance optique de l’ordre 0 de

l’AOM du repompeur auxiliaire, ce qui nous permet de suivre en temps réel l’évolution

de la puissance qui est critique pour l’expérience.

Comme nous l’avons évoqué plus haut, les obturateurs mécaniques sont relativement

lents et le délai entre l’envoi d’une instruction par l’ordinateur et le début du mouvement

peut fluctuer, au cours du temps et en fonction de l’obturateur, de 5 à 30 ms. Nous sommes

en train de développer une nouvelle version d’obturateur plus rapide (le temps d’ouver-

ture est d’environ 1 ms) et à réponse immédiate. Ils sont fabriqués à partir de têtes de

lecture de lecteur CD dont l’intensité est contrôlée par un RedPitaya pour atteindre un

régime surcritique. Les cartes de contrôle sont en construction en vue d’une installation

prochaine sur l’expérience.
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2.2.4 Piège magnéto-optique

Le rubidium est largement utilisé dans les expériences d’atomes froids car il est facile

d’obtenir une vapeur à température ambiante à partir de la forme solide. Cette vapeur est

piégée dans un piège magnéto-optique (MOT ) [Dalibard, 1983] pour y être refroidi.

Dans notre cas, un piège à deux dimensions récupère la vapeur de rubidium pour pro-

duire un lent jet atomique. Ce jet permet de transférer les atomes vers la cellule principale

dans un piège à trois dimensions, afin d’y créer une mélasse optique.

Nous renvoyons le lecteur vers la thèse de [Courvoisier, 2016] pour les détails de la

réalisation technique des deux pièges magnéto-optique.

2.2.4.1 Piège magnéto-optique à deux dimensions

Flux des
atomes

Lasers de 
refroidissement
 et repompeur

Pousseur

Bobine

Bobine

Figure 2.7 – Architecture du 2D-MOT. La partie permettant de générer les fais-

ceaux verticaux n’est pas représentée par souci de clarté. Extrait de [Courvoisier,

2016].

La figure 2.7 présente un schéma du 2D-MOT. Le faisceau principal est un faisceau

de grand diamètre (∼2 cm) qui est séparé en quatre faisceaux : deux horizontaux et deux

verticaux. Ces faisceaux sont contra-propageant et polarisé σ+
/σ−

.
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Autour de la cellule à vide sont disposées plusieurs bobines. Deux paires en configura-

tion anti-Helmholtz suivant les directions horizontale et verticale permettent de créer un

gradient de champ magnétique (∼ 15 G/cm) dans les deux directions. Deux autres paires

en configurationHelmholtz permettent de contrôler le centre du champmagnétique. Cela

nous permet de créer un jet atomique orienté vers la cellule principale.

La cellule à vide est connectée à la cellule principale par un trou de 4 mm de diamètre

pour permettre d’y obtenir un meilleur vide. Le transfert vers la cellule principale est

accéléré par un faisceau pousseur.

2.2.4.2 Piège magnéto-optique à trois dimensions

Le piège 3D-MOT est composé de six faisceaux opposés deux à deux, de puissance 20

mW.Chaque paire de faisceau est en polarisation opposée (σ+
et σ−

) et elles sont réparties

dans trois directions de l’espace. Un gradient de champmagnétique (∼ 10G/cm) est ajouté

par deux bobines en configuration anti-Helmholtz enroulées autour de la cellule à vide.

Pour que le piège fonctionne, le zéro de champ magnétique doit se trouver au croi-

sement des faisceaux. Nous utilisons les six bobines du champ de compensation pour

ajuster ce zéro. Nous vérifions le placement à l’aide d’une caméra permettant de suivre le

mouvement des atomes dans le piège. Par ailleurs, le centre du champ magnétique sera

un élément critique pour le piège dipolaire que nous détaillerons en section 2.3.

Le chargement du 3D-MOT dure typiquement une seconde. Le laser de refroidisse-

ment est décalé de la transition |F = 2⟩ −→ |F ′ = 3⟩ de ∆ = −2Γ avec Γ le taux de

désexcitation de l’isotope 87 du rubidium tel que Γ = 2π 6.066 MHz [Steck, 2021]. La

mélasse optique est ensuite obtenue en coupant le champ magnétique et en désaccordant

le laser de refroidissement. Cela permet d’obtenir un nuage de 108 atomes à environ 4µK
et de rayon 600µm [Morel, 2019].
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2.3 Refroidissement évaporatif dans unpiège dipolaire

Nous avons vu en section 2.1 que l’utilisation d’un piège harmonique permet de réa-

liser un condensat. Deux types de pièges sont principalement utilisés dans ce but :

— Les piègesmagnétiques, qui ont permis la création des premiers condensats [An-

derson, 1995]. Ils possèdent un plus grand volume de capture, mais demandent un

temps d’évaporation élevé (de l’ordre de 10 s) et de forts champs magnétiques.

— Les pièges optiques, développés quelques années plus tard [Barrett, 2001]. Ils per-
mettent de réduire la durée d’évaporation (∼ 2 s) et sont plus simples à mettre en

œuvre expérimentalement.

Dans le cadre d’une expérience d’interférométrie à butmétrologique, la répétabilité de

l’expérience est importante, ainsi que le contrôle précis du champ magnétique rémanent.

C’est pourquoi il a été choisi de réaliser le condensat dans un piège optique.

2.3.1 Piège dipolaire optique

2.3.1.1 Configuration du piège

Le processus d’évaporation par un piège dipolaire optique et le dispositif expérimental

ont été longuement discutés dans [Courvoisier, 2016]. Nous n’en présenterons ici que les

caractéristiques principales.

La figure 2.8 présente le principe général du piège dipolaire optique. Le nuage ato-

mique est piégé dans le potentiel harmonique créé par un ou plusieurs lasers. Durant

l’évaporation, la puissance du laser est réduite, donc la profondeur du piège diminue,

donc les atomes les plus chauds s’échappent du piège. Les collisions au sein du nuage

permettent de thermaliser les atomes restants : la température moyenne diminue. Les

fréquences de piégeage diminuent avec la puissance du laser.

Il est possible de montrer [Cohen-Tannoudji, 1997] que l’évaporation est contrôlée

par la loi de puissance : (
Nf

Ni

)2q

=
Tf

Ti

, (2.8)
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Figure 2.8 – Principe général d’un piège dipolaire optique. Nous avons représenté

la diminution du potentiel de piège menant à l’évaporation (c’est-à-dire l’expulsion

hors du piège des atomes les plus chauds par collisions). Cela entraîne une dimi-

nution du nombre d’atomes N , de la température moyenne T , des fréquences du

piège ω et du taux de collisions γ.

avec i et f des indices correspondant aux instants initiaux et finaux, et q un paramètre

représentant l’efficacité d’évaporation, qui dépend de la configuration du piège. Ainsi, les

conditions initiales du nuage contrôlent l’état final.

Pour piéger le maximum d’atomes au début de l’évaporation, plusieurs configurations

du piège dipolaire ont été étudiées [Courvoisier, 2016]. La solution retenue consiste en

un piège dipolaire croisé : un faisceau double nommé réservoir, qui permet une grande

plage de capture, et un faisceau croisé nommé dimple, qui permet de conserver un confi-

nement transverse. La figure 2.9 présente la configuration actuelle du piège. Une telle

configuration permet d’obtenir une efficacité d’évaporation q = 0, 75.

2.3.1.2 Pulsations du piège

La profondeur du potentiel créé par un laser dipolaire est, en notant ω0 la fréquence

de la transitionD2 du rubidium, Γ la largueur de la transition,∆ le désaccord du laser et

I0 son intensité [Grimm, 1999] :

U0 =
3πc2

2ω3
0

Γ

∆
I0 (2.9)
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Dimple

Réservoir

Figure 2.9 – Vue de dessus de la configuration des lasers du piège dipolaire. Les

axes du piège sont définis par

{
X⃗, Y⃗ , Z⃗

}
. Ils ne coïncident pas forcément avec les

axes des faisceaux ni ceux de la cellule.

Les pulsations propres du piège créé par ce potentiel, avec x⃗ la direction de propaga-

tion du laser et w0 le waist du laser, sont [Courvoisier, 2016] :

ωx = ω// =

√
2U0λ

2

mπ2w4
0

ωy,z = ω⊥ =

√
4U0

mw2
0

(2.10)

Ainsi, pour la configuration du piège retenue, en notant avec l’indice Dim les gran-

deurs associées au faisceau dimple, avec Res celles associées au faisceau réservoir double
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et r celles associées à un des faisceaux du réservoir, et il est possible de montrer que :

ωRes,⊥ ou // =
√
2ωr,⊥ ou //

ωmoy,⊥ =
√
ωRes,⊥ ωDim,⊥

ωmoy,// =
√
ωRes,// ωDim,//

ωX =
√
(1− cos θ)ω2

moy,⊥ + (1 + cos θ )ω2
moy,//

ωY =
√
(1 + cos θ)ω2

moy,⊥ + (1− cos θ)ω2
moy,//

ωZ = ωmoy,⊥

ω̄ = (ωX ωY ωZ)
1/3

(2.11)

Par ailleurs, le taux de collisions au sein du nuage atomique dépend fortement de

la pulsation moyenne du piège dipolaire. Il est possible de montrer, avec σcoll = 6, 5 ×
10−16

m
2
la section efficace de collision à deux corps pour l’isotope 87 du rubidium, que

[Dalibard, 2006] :

γ =
mσcoll

2π
ω̄3 N

kBT
(2.12)

Il faut donc que le piège ait un grand volume de capture (c’est-à-dire de grandes fré-

quences de piégeage) au début de l’évaporation pour accentuer la thermalisation.

2.3.2 Dispositif expérimental

2.3.2.1 Schéma optique

Le laser dipolaire est un laser de longueur d’onde 1070 nm et de puissance optique

50 W. En sortie du collimateur, le faisceau a une polarisation linéaire qui est nettoyée par

un cube. Puis, le faisceau est séparé en deux parties inégales à l’aide d’une lame demi-

onde et d’un cube. La plus grande partie servira à créer le faisceau réservoir et l’autre

partie à créer le faisceau dimple.

La puissance du faisceau réservoir est contrôlée informatiquement en contrôlant par

un AOM la puissance optique envoyée dans son ordre 1. L’ordre 0 est éliminé du système

optique sur un bloqueur qui en dissipe la puissance. Le faisceau est ensuite séparé en deux
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Cellule à vide

A
O

M

AOM

λ/2
 

Réservoir

Dimple

50 W
4 W

3 W

25 W

λ/2
 

λ/2
 

λ/2
 

12 W

Arrivée de la fibre 
du laser dipolaire

Bloqueur pour 
les ordres 0

Bloqueur

Photodiode
réservoir

Photodiode 
dimple

Lentilles sur 
platine de 
translation

L 50

L 50

L 50

L 150
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Figure 2.10 – Schéma du système optique générant le piège dipolaire. En pointillé

sont représentés les faisceaux suivant les ordres 0 des AOMs. Les puissances op-

tiques sont données à titre indicatif. Les lentilles sont nommées L et leur focale est

indiquée en mm.
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faisceaux de puissance égale spatialement proches l’un de l’autre. Ces deux faisceaux

n’interfèrent pas entre eux car leurs polarisations sont croisées. Le couple de faisceaux

est ensuite focalisé sur le nuage atomique à l’aide d’une seule lentille montée sur une

platine de translation. Le faisceau réservoir est donc composé de deux faisceaux de waist

100 µm et de puissance 12 W au maximum.

Le faisceau dimple passe lui aussi dans un AOM permettant de contrôler la puissance

dans l’ordre -1. L’ordre utilisé est différent de celui du faisceau réservoir pour que les deux

n’interfèrent pas entre eux. Les deux faisceaux sont ainsi séparés de 160 MHz environ.

Le faisceau passe ensuite dans un télescope pour agrandir sa taille, avant d’être focalisé

sur les atomes par une lentille montée sur une platine de translation. Le faisceau dimple

est composé d’un seul faisceau de waist 30 µm et de puissance 4 W au maximum.

Il est à noter que la stabilité de la table optique de ce dispositif a été améliorée durant

ma thèse en utilisant de meilleures fixations au support de la cellule.

2.3.2.2 Asservissement en puissance

Nous avons remarqué une dérive de la puissance en sortie des AOMs au cours du

temps. Cela est dû à un échauffement thermique du cristal de l’AOM causé par l’onde

radiofréquence de contrôle et la puissance optique reçue. Nous avons mis en place un

asservissement de la puissance pour compenser cet effet.
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Figure 2.11 – Étalonnage des photodiodes servant à l’asservissement en puissance

des faisceaux réservoir et dimple. Nous obtenons Uphotodiode = 0, 926Vaom+0, 016

pour le réservoir et Uphotodiode = −25, 1Vaom − 0, 1 pour le dimple.

Pour cela, une partie de chaque faisceau est récupérée à travers un miroir et mesu-
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rée par une photodiode. Nous obtenons ainsi une tension proportionnelle à la puissance

optique de chaque faisceau. La figure 2.11 montre un étalonnage des photodiodes en fonc-

tion de la commande informatique envoyée aux AOMs. Cependant, la puissance totale

des faisceaux varie sur plusieurs ordres de grandeur, donc la résolution de la photodiode

n’est pas suffisante pour observer à la fois les fluctuations de puissance en début et en

fin d’évaporation. L’étalonnage est donc réalisé sur les plages de puissances caractéris-

tiques de la fin de l’évaporation quand la puissance des faisceaux est très faible (dimple)

ou constante (réservoir).

L’asservissement est réalisé par un RedPitaya. La tension mesurée sur la photodiode

est comparée dans un PI (Proportionnel, Intégrateur) avec la commande souhaitée. Cela

crée un signal d’erreur qui rétroagit sur la commande des AOMs pour adapter la puissance

radiofréquence.

2.3.3 Positionnement des faisceaux

1 mm

dimpleréservoir
Figure 2.12 – Visualisation des faisceaux du piège dipolaire. Il s’agit d’une image

des atomes 60 ms après avoir allumé le piège dipolaire à 100 %.

Les faisceaux laser du piège dipolaire se croisent près du centre du 3D-MOT. Pour

les positionner, nous chargeons le 3D-MOT avec extrêmement peu d’atomes (le nuage

piégé fait environ 100 µm de diamètre), et à l’aide de deux caméras, nous plaçons chaque

faisceau au centre
1
. La figure 2.12 montre une visualisation des faisceaux. Il y a un angle

1. Ce point sera nuancé en section 2.3.5.2
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de 5,4
◦
entre les faisceaux du réservoir et un angle de 62

◦
entre le faisceau dimple et le

faisceau réservoir
2
.

2.3.4 Chargement du piège dipolaire

Le chargement du piège dipolaire se fait durant une étape de mélasse optique. Cette

mélasse est différente de la mélasse optique utilisée pour la mesure du rapport
h
m
car les

nuages ne sont pas préparés dans le même état hyperfin. La mélasse usuelle est préparée

dans |F = 2⟩ pour les besoins de la séquence d’interférométrie, alors qu’il faut un nuage

dans |F = 1⟩ pour préparer le condensat.

Le condensat n’est pas préparé dans |F = 2⟩ car les atomes dans cet état peuvent se

désexciter vers |F = 1⟩ par collisions non élastiques et ainsi libérer de l’énergie causant

des pertes d’atomes dans le piège [Grimm, 1999]. Nous détaillerons en section 2.3.5.2 que

le nombre de sous-niveaux Zeeman rentre aussi en considération.

La figure 2.13 présente la séquence temporelle du chargement. Cette séquence peut

être coupée en trois parties différentes : une étape de compression de 0 à 33 ms, une

mélasse optique de 33 à 70 ms, et une mélasse sombre de 70 ms à la fin.

Durant la première partie, le gradient de champ magnétique est augmenté jusqu’à sa

valeur maximale (15 G.cm
−1
) afin de comprimer le nuage pour augmenter la densité des

atomes. Le décalage de la fréquence du laser de refroidissement est légèrement augmenté

jusque −3Γ. La compression dure 33 ms et maximise la densité du nuage atomique. À la

fin de cette étape, un obturateur mécanique bloque complétement le faisceau repompeur

en entrée duMOPA donc les puissances du laser de refroidissement et du repompeur sont

découplées. Pour la suite du chargement, nous utilisons le repompeur auxiliaire, arrivant

sur les atomes par la fibre du système de détection.

La deuxième partie correspond à une séquence de mélasse optique classique, mais le

potentiel du piège est modifié par l’allumage du piège dipolaire. Le faisceau réservoir est

allumé à 100 % de sa puissance et le faisceau dimple à 10 %. Ces valeurs correspondent aux

puissances du début de l’évaporation. Progressivement, le gradient de champmagnétique

est éteint, la fréquence du laser de refroidissement est décalée de−25Γ et l’amplitude des

lasers repompeur et de piège est réduite de deux tiers. Cette étape permet de charger une

mélasse optique dans le potentiel créé par le piège dipolaire.

La dernière partie correspond à une séquence de mélasse sombre, c’est-à-dire une

2. Il s’agit de l’angle maximal au vu de la configuration des hublots de la cellule.
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refroidissement

Compression Mélasse Mélasse sombre

Figure 2.13 – Séquence temporelle du chargement du piège dipolaire entre la fin

du chargement du 3D-MOT et le début de l’évaporation. L’amplitude des lasers et

champ magnétique est donné en pourcent de l’amplitude maximale. Le décalage en

fréquence de la transition est en unité de Γ le taux de dégénérescence du rubidium

avec Γ ≈ 6 MHz.
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mélasse d’atomes dans l’état |F = 1⟩ donc qui n’émet pas spontanément de lumière. Une

telle mélasse n’est possible qu’en présence d’un piège dipolaire pour garder le nuage

piégé. Le décalage en fréquence du laser de refroidissement va être graduellement aug-

menté jusque−38Γ et sa puissance continuera à diminuer. La puissance du laser repom-

peur est critique pour cette étape et une fluctuation de 5 % entraînera une perte de 20

000 atomes du condensat. Cette puissance décroît très légèrement durant 33 ms avant

d’être complètement éteinte 2 ms avant la fin du chargement. Cela permet de transférer

les atomes vers l’état |F = 1⟩.

Une fois le condensat obtenu, nous optimisons les paramètres de ces rampes pour

maximiser le nombre d’atomes. Nous ajustons aussi le champ magnétique de compensa-

tion pour améliorer le chargement du piège dipolaire. Cela permet d’améliorer la super-

position du potentiel créé par le 3D-MOT avec celui créé par les lasers du piège dipolaire,

et donc de maximiser le chargement de l’un vers l’autre.

2.3.5 Séquence d’évaporation

2.3.5.1 Rampe de puissance

Une fois le piège dipolaire chargé du maximum d’atomes, la séquence d’évaporation

commence. Le faisceau réservoir est ainsi nommé car il sert de réservoir à atomes et

il maintient les atomes dans le piège ; le faisceau dimple, lui, permet de réaliser l’éva-

poration. Nous avons particulièrement cherché à optimiser la durée de cette séquence

pour améliorer la répétabilité de la prise de mesure. Tous les paramètres des rampes de

puissance décrites ci-dessous ont été optimisés pour maximiser le nombre d’atomes du

condensat à durée d’évaporation fixe (∼ 1,5 s).

La figure 2.14 montre les rampes de puissance optiques des lasers utilisés et la fi-

gure 2.15 montre des images des faisceaux lasers du piège dipolaire au cours de la sé-

quence d’évaporation. Nous pouvons voir que les atomes sont initialement dans le poten-

tiel créé par le réservoir. Nous augmentons la puissance du faisceau dimple pour transfé-

rer les atomes dans son potentiel, puis nous diminuons considérablement la puissance du

faisceau réservoir (jusqu’à 30 % pendant 0,4 s) pour que le contrôle de l’évaporation soit

fait par le faisceau dimple. Nous observons qu’à 0,57 s les atomes sont majoritairement

dans le potentiel du faisceau dimple. Ensuite, la puissance du faisceau réservoir reste re-

lativement constante à 25 %. Cela permet de compenser l’effet de la gravité. La puissance

du faisceau dimple continue de diminuer lentement et termine à 0,48 %. La fin de l’évapo-
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Figure 2.14 – Séquence temporelle de l’évaporation après le chargement du piège

dipolaire. L’amplitude des lasers et champ magnétique est donné en pourcentage

de l’amplitude maximal. Nous détaillerons la présence du champ magnétique en

section 2.3.5.2

ration consiste à maintenir, durant 0,120 s, le nuage dans le piège dont les faisceaux sont

à puissance constante. L’asservissement en puissance, décrit section 2.3.2.2, est activé à

partir de 1 s d’évaporation et permet d’atteindre de manière stable une puissance faible

du faisceau dimple.

Figure 2.15 – Image des faisceaux du piège dipolaire durant la séquence d’évapo-

ration. L’échelle de couleur correspond à la densité optique du nuage.
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La figure 2.16 montre l’évolution du nuage atomique durant la séquence d’évapora-

tion. Ces images ont été obtenues 22 ms après avoir éteint les lasers du piège dipolaire,

nous détaillerons la détection par caméra en section 2.4. Nous remarquons que nous ob-

tenons bien un condensat au bout de 1,55 s d’évaporation.
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Figure 2.16 – Image du nuage atomique durant la séquence d’évaporation.

L’échelle de couleur correspond à la densité optique du nuage. La section 2.4 dé-

taille la prise de ces images.

2.3.5.2 Distillation de spin

Lors de l’évaporation, le condensat est préparé dans unmélange des trois sous-niveaux

Zeeman : |F = 1,mF = 0,±1⟩ car l’évaporation n’y est pas sensible. Cependant, pour

les besoins de la séquence d’interférométrie, nous souhaitons interroger uniquement les

atomes dans le sous-niveau Zeeman mF = 0. Les atomes dans les autres sous-niveaux

réduisent le contraste de l’interféromètre. Pour purifier le nuage, nous utilisons la distil-

lation de spin [Couvert, 2008]. Cela consiste à appliquer un gradient de champ magné-

tique durant l’évaporation. Le gradient de champ magnétique n’affecte que les sous-états

mF = ±1, et diminue la profondeur du potentiel vu par ces atomes. La figure 2.17 montre

le potentiel effectif vu par les atomes dans les différents sous-niveaux. Le gradient de

champ magnétique est réalisé par les bobines du 3D-MOT. Le gradient croît linéairement

de 0,1 s après le début de l’évaporation jusqu’à atteindre sa valeur maximale (15 G/cm)

à 0,4 s. Il reste ensuite constant jusqu’à 0,06 s avant la fin de l’évaporation, puis il est
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progressivement éteint pour qu’il n’y ait plus de champ rémanent à la fin de l’évapora-

tion. Les paramètres de la rampe de gradient de champ magnétique sont optimisés pour

maximiser le nombre d’atomes dans le sous-niveau ZeemanmF = 0.
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Figure 2.17 – Principe de la distillation de spin. Le potentiel vu par les atomes

dans les différents sous-niveaux Zeeman change sous l’effet d’un gradient de champ

magnétique.

Nous préparons le condensat dans l’état |F = 1⟩ car il y a moins de sous-niveaux

Zeeman, ce qui facilite la distillation de spin. De plus, pour qu’elle soit efficace, le champ

magnétique ne doit pas être nul. Nous plaçons donc le centre du piège dipolaire une

dizaine de micromètres au-dessus du zéro de champ magnétique (centre du 3D-MOT).

Nous vérifions expérimentalement la pureté du condensat formé en lui appliquant une

impulsion microonde sensible uniquement aux atomes dans mF = 0. In fine, le nombre

d’atomes dans |F = 1,mF = 0⟩ est optimisé en ajustant les paramètres permettant de

créer le condensat.

2.3.6 Caractérisation du condensat

La figure 2.18 montre l’évolution du nombre d’atomes dans l’état |F = 1,mF = 0⟩ à
la fin de l’évaporation. Nous pouvons remarquer une brusque accélération de la diminu-

tion de la température et du nombre d’atomes 200 ms avant la fin de l’évaporation. Cela
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correspond au début de la création du condensat. Ensuite, la distillation de spin combinée

à des collisions changeant l’état de spin permet d’augmenter le nombre d’atomes dans

l’état souhaité jusqu’environ 190 000 atomes à une température de 100 nK. Nous pouvons

aussi noter que nous avons un état quasi pur à la fin de l’évaporation car le nombre total

d’atomes converge vers le nombre d’atomes dans l’état |F = 1,mF = 0⟩.
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t = 1,55  s
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Dans |F = 1, mF = 0
 Au total

Figure 2.18 – Évolution du nombre d’atomes total et dans l’état |F = 1,mF = 0⟩
au cours de la séquence d’évaporation. Nous avons représenté uniquement les 0,45

s précédant la fin de l’évaporation. Chaque point est séparé de 15,5 ms du point

suivant. La courbe orange correspond au nombre d’atomes total associé à la mesure

du nombre d’atomes et de la température de l’état |F = 1,mF = 0⟩ (c’est-à-dire que
chaque point orange correspond à un point bleu car leur nombre d’atomes est lié,

et donc le point orange a été placé à la même abscisse).

En conclusion, nous obtenons typiquement un condensat de 185000±5000 atomes
à 100 nK. La figure 2.19 montre la fluctuation du nombre d’atomes au cours d’une heure.

Nous pouvons voir que le nombre d’atomes est stable malgré une légère fluctuation pério-

dique. La période est obtenu par un ajustement sinusoïdal et correspond à la durée d’un

cycle de climatisation. Cette fluctuation n’est pas constamment présente, mais donne

un ordre de grandeur typique des variations du nombre d’atomes dans le condensat. Le

nombre d’atomes est stable sur plus d’un mois sans aucun réalignement nécessaire.

Le condensat est produit à partir d’un chargement du 3D-MOT de 1,8 s, d’un char-

gement du piège de 90 ms et d’une évaporation de 1,55 s soit une durée total de 3,5
secondes.
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Les fréquences du piège dipolaire sont typiquement en fin d’évaporation {50; 100; 100}
Hz. Nous pouvons en déduire la température critique définie équation 2.6 : Tc = 200 nK.
Nous avons bien une température inférieure à la température critique, ce qui confirme la

présence d’un condensat.
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Figure 2.19 – Fluctuations du nombre d’atomes au cours du temps. En orange est

représenté un ajustement sinusoïdal des données pour une meilleure visualisation

des fluctuations temporelles périodiques dues à la climatisation.
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2.4 Imagerie par absorption

Pour obtenir un condensat, nous avons besoin d’obtenir des images des faisceaux

du piège et de mesurer le nombre d’atomes et la température du nuage atomique. Nous

utilisons pour cela un système d’imagerie par absorption, les images vues précédemment

ont été obtenues de cette façon.

2.4.1 Principe

Le nuage atomique est exposé par un faisceau sonde aligné sur une caméra CCD. Le

faisceau étant résonant avec les atomes, l’image mesurée par le capteur CCD correspond

à l’absorption du nuage. L’impulsion lumineuse sonde est courte (∼ 10 µs) et peu intense
pour ne pas perturber le nuage durant l’imagerie. L’absorption des atomes est caractérisée

par la loi de Beer-Lambert :

I(x, y) = I0(x, y)e
−σnplan(x,y)

(2.13)

Avec I0 l’intensité initiale, I l’intensité après avoir traversé le nuage,

σ = 1, 356×10−13m2
la section efficace d’absorption à résonance et nplan(x, y) la densité

atomique du nuage intégrée sur l’axe de propagation du faisceau. Cela permet de définir

la densité optique DO comme suit :

DO(x, y) = σnplan(x, y) = ln

(
I0(x, y)

I(x, y)

)
(2.14)

La densité optique peut être mesurée expérimentalement afin de remonter aux carac-

téristiques du nuage comme le nombre d’atomes, la taille ou la température.

2.4.2 Dispositif expérimental

Nous utilisons deux caméras pour obtenir des images du nuage atomique :

— Une caméra horizontale (IDS UI-5240CP-NIR-GL) placée dans le même plan que

le piège dipolaire. Elle sert principalement à étudier la chute des atomes selon l’axe

vertical. De plus, elle est montée sur une platine de translation selon l’axe vertical

pour visualiser les atomes après différents temps de chute.
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— Une caméra diagonale (Sony XCD-V60) placée sur un des hublots de la cellule

principale sur un axe quasi vertical. Elle sert à visualiser le croisement des faisceaux

du piège dipolaire.

Ces deux caméras sont couplées à un télescope pour grossir le nuage et ajuster la pro-

fondeur du champ. Nous utilisons majoritairement la caméra horizontale, nous décrirons

donc uniquement le dispositif expérimental pour celle-ci. Le principe est transposable à

l’autre caméra.

Temps (ms)

RepompeurPousseur

Figure 2.20 – Séquence temporelle de la mesure de la densité optique. Les diffé-

rentes impulsions sont séparées typiquement de 3 ms, à cause du temps de transfert

des données enregistrées par le capteur.

La figure 2.20 montre la séquence temporelle de prise de mesure. Nous enregistrons

quatre images différentes. La première (Img
|F=2⟩

) permet de mesurer l’absorption par les

atomes dans l’état |F = 2⟩, puis une longue impulsion permet de pousser ces atomes

hors du champ de la caméra. Les atomes restants sont repompés et leur absorption est

mesurée par une deuxième impulsion (Img
|F=1⟩

). Enfin, nous enregistrons le profil du

faisceau sonde (Img
I0
) et une image sans lumières (Img

∅
). Ainsi, la densité optique des

atomes dans l’état |F = 1⟩ ou |F = 2⟩ s’exprime :

DO(x, y)|F=1 ou 2⟩ = −ln

(
Img

|F=1 ou 2⟩ − Img
∅

Img
I0 − Img

∅

)
(2.15)

La figure 2.21 montre les images obtenues par une telle séquence et la densité optique

associée. La taille est donnée en pixels. La conversion en mètres est faite a posteriori à
partir d’une calibration de la taille effective d’un pixel. La calibration consiste à observer

la chute libre d’un nuage dont la position évolue en−1
2
gt2. Dans la configuration actuelle,

nous obtenons 1 pixel équivaut à 6,23 µm.

Le profil spatial du condensat est approximé par une courbe gaussienne à deux di-

mensions. Nous réalisons un ajustement de la densité optique par cette courbe dont l’ex-

pression est la suivante :

DO(x, y) = A e−[axx(x−x0)2+ayy(y−y0)2+2axy(x−x0)(y−y0)] + cst (2.16)
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Figure 2.21 – Images obtenues par une séquence de mesure. L’axe des couleurs

correspond au nombre de photons détectés pour les quatre images de gauche et à

la densité optique pour celles de droite (obtenue par l’équation 2.15). Les images

sont orientées dans le sens de la gravité. Le nuage atomique correspondant aux

atomes dans l’état |F = 1⟩ est plus bas que celui dans |F = 2⟩ car les atomes ont

chuté 3 ms de plus.

Il a été montré dans [Courvoisier, 2016] que cela permettait d’extraire les caractéris-

tiques du nuage :

r̄ =
1(

axxayy − a2xy
)1/4 : le rayon moyen (2.17)

N = A

2πr̄

σ
: le nombre d’atomes (2.18)

T =
m

kBlotz

(
r̄

tvol

)2

: la température (2.19)

Avec tvol la durée entre l’extinction des lasers du piège dipolaire et l’instant de la mesure.

2.4.3 Étude du bruit de détection

Nous avons besoin de ce système de détection pour caractériser le condensat et,

comme nous le verrons au chapitre 3, pour examiner le profil spatial du nuage. Pour

cela, nous avons voulu au préalable étudier les bruits associés au système de détection.
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2.4.3.1 Sensibilité du capteur

Dans un premier temps, nous avons étudié le capteur de la caméra pour vérifier si ces

caractéristiques étaient suffisantes pour imager le condensat. Il s’agit d’un capteur CMOS

EV76C560 de lamarque E2V. Nous avons aussi comparé les caractéristiques de capteurs de

différentes caméras dans le cas où celui que nous utilisons ne serait pas adéquat. L’annexe

A résume cette étude comparative.

Nous avons cherché à déterminer deux grandeurs : le nombre maximal de photons

reçus par pixel nγ et le nombre de photons absorbés par atome du BEC lors des impulsions

de la détection.

Chaque pixel reçoit un flux de photon du faisceau sonde durant un temps fini. Ce flux

va être converti en électron par effet photo-électrique et les électrons créés sont piégés

dans un puit de potentiel dans chaque pixel. Le nombre d’électrons piégés par pixel vaut

η fois nombre de photons reçus avec η l’efficacité quantique. Pour notre capteur, nous

avons η = 60% à la longueur d’onde λ = 780 nm.

Le capteur va ensuite lire le courant associé aux électrons piégés et donner une valeur

comprise entre 0 et 65 000. Nous souhaitons connaître le facteur de proportionnalité s
permettant d’obtenir cette valeur. Supposons que chaque pixel suive une loi de Poisson

de distribution X = Poi(a) avec X le nombre d’électrons. Dans ce cas, la valeur Y
donnée par le capteur est Y = sX . Donc, en calculant l’espérance et la variance de Y ,

nous avons :

E(Y ) = sE(X) = s a,

V AR(Y ) = s2 V AR(X) = s2 a, donc

V AR(Y )

E(Y )
= s

(2.20)

Nous avons pris 100 fois la même image du faisceau sonde et calculé la variance et la

moyenne par pixel, ce qui permet d’obtenir s ≈ 8, 3. La valeur maximale Vmax mesurée

par le capteur est de 65 000 et correspond alors à 7 800 électrons piégés sur un pixel. Cette

valeur est en accord avec la capacité maximale de chaque pixel de 8 200 électrons donnée

par la documentation. Donc, le nombre maximal de photons utiles reçus par pixel est de

nmax
γ =

Vmax

ηs
≈ 4700 photons/pixel.

De plus, pour obtenir le nombre de photons absorbés par atome du BEC N
abs./atome
γ ,

nous étudions le centre (c’est-à-dire le maximum) de la densité optique associé à la dé-
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tection d’un condensat. Tous les pixels considérés dans la suite sont des pixels du centre.

La densité optique d au centre du nuage est de d = 1, 65, soit un nombre d’atomes n de

n = 430/pixel. En soustrayant l’image du faisceau par celle de l’absorption des atomes

et en utilisant le gain s, nous pouvons évaluer le manque de photons détectés causé par

l’absorption : nmanque

γ = 3800 photons/pixel. Ainsi, nous pouvons déduireN
abs./atome
γ qui

correspond àN
abs./atome
γ =

nmanque

γ

n
≈ 9 photons absorbés par atome au centre du nuage.

En conclusion, le capteur n’est pas saturé lors de la mesure car nmanque

γ < nmax
γ , il est

utilisé sur une grande partie de sa plage de fonctionnement et le signal lié à un atome est

suffisant pour être détecté car N
abs./atome
γ > 1.

2.4.3.2 Simulation du bruit de détection

Lors de cette étude, nous avons voulu déterminer le bruit sur la mesure du rapport

y1 du nombre d’atomes. Pour cela, le condensat est préparé normalement, puis, à l’aide

d’une impulsion microonde et d’un faisceau pousseur, le nombre d’atomesN du conden-

sat peut être réduit jusqu’à 20 000 atomes tout en restant dans le piège dipolaire. Ensuite,

le piège est coupé donc le condensat chute librement. Nous réalisons une impulsion mi-

croonde à 10 ms de chute afin de transférer 50 % des atomes dans l’état |F = 2⟩. Enfin, la
proportion d’atomes y1 est déterminée par le système d’imagerie par caméra. Cette me-

sure est effectuée pour 100 condensats et différents nombres d’atomes total. L’écart-type

obtenu pour chaque N est d’environ à 1 %.

Pour expliquer ces fluctuations, nous avons pensé à trois causes probables :

— fluctuations de la durée de l’impulsion microonde,

— bruit de projection quantique,

— bruit du système de détection.

La première peut être rapidement écarté car les appareils générant la microonde sont

plus précis que le pourcent pour la durée de l’impulsion.

Quant au bruit de projection quantique, il a été montré que, pour un tel processus de

mesure (50 % dans |F = 1⟩ et 50 % dans |F = 2⟩), ce bruit dépend du nombre d’atomes

total tel que [Itano, 1993] :

σPQ
y1

=

√
1

4N
(2.21)

L’ordre de grandeur de l’écart-type associé, pour un nombre d’atomes supérieur à

100 000, est donc de 0,1 %. Nous pouvons de ce fait rejeter cette cause probable.
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Nous souhaitons désormais déterminer le bruit de détection, à savoir, le bruit généré

par la caméra et les fluctuations d’intensité du faisceau sonde. Pour cela, nous avons

mesuré la densité optique DO0 obtenue sans aucun atome. C’est-à-dire, nous avons ap-

pliqué le même protocole de mesure à quatre impulsions décrit section 2.4 en bloquant le

chargement des atomes. S’il n’y avait pas de bruit de détection alors dans l’équation 2.15

le numérateur et dénominateur seraient égaux donc la densité optique associée serait

nulle. Néanmoins, en réalité, le bruit rend ces deux termes différents donc nous obtenons

une densité optique bruitée. Nous relevons cette densité optiqueDObr

0 100 fois (noté par

l’indice u). Puis, nous appliquons le protocole suivant :

1. Nous choisissons un nombre d’atomes théorique N th
.

2. Nous simulons DOth

|F=1⟩ la densité optique supposée gaussienne d’un condensat

typique dans l’état |F = 1⟩ dont le nombre d’atomes est de N th/2. Cette densité

est obtenue par l’équation 2.16.

3. Nous faisons de même pour |F = 2⟩ avec le même nombre d’atomes.

4. Nous sommons chaque densité optique de bruitDObr

0,u aux densités optiques théo-

riquesDOth

|F=1 ou 2⟩. Ainsi, nous obtenons 100 densités optiques bruitées pour chaque

état : DObr

|F=1 ou 2⟩,u

5. Pour chacune de ces densités optiques, nous ajustons l’image par une autre courbe

gaussienne pour obtenir le nombre d’atomes bruités N br

1,u ou N br

2,u. Ce nombre est

différent deN th/2 à cause du bruit ajouté. Nous avons ainsi, 100N br

1 ou 2,u différents.

6. Nous calculons la proportion d’atomes dans l’état |F = 1⟩ : y1,u =
N br

1,u

N br

1,u +N br

2,u

.

7. Nous calculons l’écart-type σy1 associé à la série des y1,u.

8. Nous recommençons ce protocole avec un N th
différent et les mêmes 100 DObr

0 .

Ce protocole nous permet d’obtenir l’écart-type de la mesure de y1 lié au bruit de la ca-

méra pour différentes valeurs deN th
. La figure 2.22 montre la courbe obtenue. Ici encore,

l’ordre de grandeur pour 100 000 atomes de l’écart-type associé est de 0,1 %, donc les

simulations effectuées permettent de rejeter cette cause probable. À noter que pour un

nombre d’atomes supérieur à 100 000 le bruit de projection quantique prend le pas sur le

bruit lié au système de détection.
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Figure 2.22 – Étude de l’écart-type de la proportion d’atomes en fonction du

nombre d’atomes. En orange est tracée la courbe obtenue par le protocole décrit

au-dessus, et correspond au bruit de la caméra. En vert est tracé le bruit de pro-

jection quantique. En bleu sont représentées des mesures directes de l’écart-type à

partir du nuage.

Durant l’écriture de ce manuscrit, l’équipe s’est rendue compte d’un bruit impor-

tant sur la fréquence des lasers repompeur et refroidisseur provenant des systèmes élec-

troniques de contrôle du courant. Ce bruit est 10 fois plus grand que le bruit attendu.

Cette fluctuation pourrait expliquer la limite de précisions sur la mesure de la proportion

d’atomes. De nouveaux tests sont prévus pour tester cette cause possible.
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Chapitre 3

Mesure du déphasage induit par les
interactions atomiques

Contrairement auxmélasses optiques, les condensats de Bose-Einstein sont une source

atomique dense, pour lesquelles les interactions atomes-atomes (collisions) ne peuvent

être négligées. Elles induisent un déphasage, en sortie d’interféromètre, dépendant de la

densité du condensat. Ce déphasage est préjudiciable pour les mesures de grande préci-

sion utilisant un interféromètre atomique. Néanmoins, les interactions peuvent êtremises

à profit dans des protocoles de spin squeezing permettant de dépasser la limite quantique

standard [Szigeti, 2020].

L’équipe a mis en place un nouveaumodèle basé sur les intégrales de chemin de Feyn-

man pour étudier séparément le déphasage induit par les interactions propres (au sein

d’un BEC) et mutuelles (entre deux BEC) en sortie d’un interféromètre de Mach-Zehnder.

En particulier, ce modèle rend compte du profil spatial du déphasage lié à l’interaction

mutuelle entre deux condensats qui se chevauchent. Nous souhaitons valider expérimen-

talement le modèle pour les hautes densités atomiques.

Dans ce chapitre, nous ne traiterons que de la partie expérimentale réalisée lors de

l’étude des interactions de champ moyen, à laquelle j’ai participé. Les simulations ont

été développées par Z. Yao. Nous renvoyons le lecteur vers [Yao, 2022a] et [Yao, 2022b]

pour une description détaillée du modèle. Nous développerons le protocole de mesure

des paramètres expérimentaux critiques du modèle, et du déphasage. Puis, nous discute-

rons les résultats expérimentaux testant les dépendances du déphasage au déséquilibre

de population, aux fréquences du piège dipolaire, ou encore au temps d’expansion libre.
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3.1 Principe de mesure du déphasage

3.1.1 Mesure des fréquences du piège dipolaire

Nous avons besoin de déterminer expérimentalement les fréquences propres du piège

dipolaire car ce sont des paramètres utilisés par les simulations numériques puisqu’elles

caractérisent l’expansion du condensat. Ces fréquences dépendent notamment de la puis-

sance des lasers utilisés. L’asservissement en puissance (voir section 2.3.2.2) permet de

maintenir la puissance des faisceaux constante à la fin de l’évaporation, ce qui fixe les

fréquences du piège. Pour vérifier cette stabilité, les fréquences sont mesurées avant de

lancer une prise de mesures et après.

Pour mesurer les fréquences du piège, le condensat est maintenu dans le piège dipo-

laire 200 ms supplémentaires après la phase d’évaporation. Durant ces 200 ms, le faisceau

réservoir est modulé en amplitude à la fréquence νexcitation à l’aide de son AOM. Puis le

piège est coupé et le condensat est en chute libre pendant 33 ms avant d’être détecté

par le système de détection par caméra. Nous mesurons le nombre d’atomes en fonction

de νexcitation. Quand une fréquence d’excitation correspond à une fréquence du piège, il

y a résonance, donc les atomes sont expulsés du piège. Nous sommes ainsi capables de

déterminer les fréquences du piège. La figure 3.1 montre les résultats obtenus.
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Figure 3.1 – Mesure des fréquences du piège par modulation d’amplitude du fais-

ceau réservoir à la fréquence νexcitation.
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Nous mesurons :

νX =
ωX

2π
= 49± 2Hz

νY =
ωY

2π
= 100± 10Hz

νZ =
ωZ

2π
= 100± 10Hz

(3.1)

Les incertitudes correspondent aux incertitudes locales obtenues par un ajustement de la

courbe, et aux incertitudes globales obtenues enmesurant à différents instants d’une jour-

née. À noter que les fréquences νY et νZ sont identiques lors de cette détermination. Pour

vérifier cela, nous pouvons artificiellement augmenter la puissance du faisceau dimple en

fin d’évaporation. Ainsi, les fréquences du piège sont modifiées et donc νY et νZ sont vi-

suellement dissociables. Cela permet aussi de vérifier qu’il ne s’agit pas d’une excitation

d’ordre deux (une harmonique) de νX .

3.1.2 Interféromètre de Mach-Zehnder

La mesure du déphasage lié aux interactions dans le condensat est obtenu par un

interféromètre de Mach-Zehnder
1 {θa − π − θa}. La figure 3.2 montre un tel interfé-

romètre. Les impulsions θa et π sont des impulsions Raman contra-propageantes (voir

section 1.1.1).

À t = 0, le piège dipolaire est coupé et le condensat chute librement pendant un

temps Tchute. Puis l’interféromètre commence : une première impulsion crée une super-

position cohérente entre les deux états mais avec un déséquilibre de population. Les deux

impulsions suivantes permettent de fermer l’interféromètre. La durée entre le centre de

chaque impulsion est noté TR. Enfin, le nuage est imagé à tobs par le système de détection

par caméra, pour obtenir la population dans les états |F = 1⟩ et |F = 2⟩. Le déséquilibre
et la durée de chute libre sont les deux paramètres importants de cet interféromètre.

Pour un tel interféromètre, la probabilité d’être dans l’état |F = 1⟩ est différente de
celle obtenue avec l’équation 1.17 à cause du déséquilibre de population. La probabilité

devient, en notant ∆ϕ le déphasage en sortie d’interféromètre [Yao, 2022a] :

P|F=1⟩ =
1− a2

2
[1 + cos (∆ϕ)] (3.2)

1. Il ne s’agit pas exactement d’un interféromètre de Mach-Zehnder car pour l’être, la séquence d’im-

pulsion devrait être

{
π
2 − π − π

2

}
.
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Temps (ms)0

Impulsion Raman

Figure 3.2 – Séquence d’interférométrie deMach-Zehnder. La séquence temporelle

est représentée en bas et l’évolution spatiale des atomes au-dessus. Tchute corres-

pond à la durée de chute libre entre la fin de l’évaporation et le début de l’interfé-

romètre. La proportion d’atomes transférée est indiquée sur chaque chemin.

Le paramètre d’impulsion nommé a caractérise le déséquilibre. Il est déterminé par la

durée de l’impulsion τa de la première impulsion, tel que :

1

2
+ a = sin

2

(
Ωτa
2

)
, (3.3)

avec Ω la pulsation de Rabi. Par la suite, nous utiliserons θa défini tel que θa = Ωτa. Pour
a = 0 nous avons θa =

π
2
.

Remarque :

Expérimentalement, nous fixons dans le code de la séquence temporelle la valeur

de θa tel que θa = bπ avec b ∈ [0; 1]. Imposer θa donc b revient à fixer a. Ainsi, pour
déterminer b, nous réalisons une impulsion θa et nous déterminons le déséquilibre de

population en mesurant la fraction y2 de population transférée :

b =
2

π
arcsin

(√
a+

1

2

)
=

2

π
arcsin (

√
y2) (3.4)

Cette mesure est réalisée 25 fois. Cela permet de remonter au paramètre b effectif afin
de vérifier notre séquence. Par exemple, pour un paramètre bth = 0, 6 nous mesurons

bexp = 0, 603± 0, 008. Ce paramètre b est nécessaire aux simulations car il caractérise

le déséquilibre.
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3.1.3 Mesure du déphasage

Pour mesurer le déphasage ∆ϕ nous rajoutons une phase ΦL modifiable lors de la

dernière impulsion de l’interféromètre. L’équation 3.2 devient ainsi :

P|F=1⟩ =
1− a2

2
[1 + cos (∆ϕ− ΦL)] (3.5)

Le paramètre ΦL varie sur une plage [−π; π] et la proportion d’atomes dans |F = 1⟩
est mesurée grâce à la détection par caméra. Nous balayons ΦL sur une frange pour

déduire∆ϕ. La figure 3.3 montre quatre déterminations de∆ϕ pour différents Tchute avec

θa = 0, 7π. La phase du centre est déterminée par un ajustement sinusoïdal.
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Figure 3.3 – Proportion d’atomes dans |F = 1⟩ en fonction de la phase ΦL de la

dernière impulsion pour quatre Tchute différents. Le paramètre d’impulsion est tel

que θa = 0, 7π.
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3.2 Résultats

Maintenant que nous avons expliqué le principe de la mesure du déphasage, nous

pouvons étudier plus en détails les dépendances du déphasage en fonction des caracté-

ristiques du condensat, et de celles de l’interféromètre.

3.2.1 Déphasage total

Il a été montré dans les modélisations de [Yao, 2022a] que le déphasage total ∆ϕ
dépend du paramètre d’impulsion et du temps de chute libre. Nous avons mesuré ∆ϕ
pour b ∈ {0, 3; 0, 4; 0, 5; 0, 6; 0, 7} et Tchute ∈ {3; 4; 5; 7; 9; 12; 15; 17; 20}ms. Les données

sont prises dans un ordre aléatoire pour éviter tout biais temporel de mesure et la mesure

pour chaque couple de paramètres est répétée 10 fois. La figure 3.4 présente les résultats

obtenus pour un condensat dont la densité initiale est de 4.3× 1014atomes/cm
3
.

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

0.75

0.50
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0.25
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Figure 3.4 – Variation du déphasage total en fonction du temps de chute libre Tchute

pour différents paramètres d’impulsion a avec TR = 6 ms. Les données et leurs

incertitudes sont symbolisées par des carrés. Les zones colorées correspondent aux

simulations prenant en compte l’incertitude sur le paramètre d’impulsion et sur les

fréquences du piège.
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Nous remarquons que les simulations sont en accord avec les mesures (il n’y a pas

de paramètres ajustables dans les simulations). Nous notons aussi que même pour de

grandes différences de population, l’effet du champ moyen devient presque indétectable :

nous mesurons un déphasage de 20 mrad à Tchute = 20 ms pour θa = 0.3π.

3.2.2 Variation des fréquences de piégeage

Les simulations prédisent que le déphasage total augmente rapidement avec la fré-

quence moyenne du piège puis décroît lentement. Cela provient de la dépendance des

interactions à l’évolution du nuage. En effet, la taille du BEC, le potentiel chimique, le

taux d’expansion et le nombre d’atomes dépendent des fréquences propres du piège [Yao,

2022b].

Pour vérifier cette dépendance expérimentalement, il faut être capable de changer les

fréquences du piège sansmodifier significativement le nombre d’atomes total. Le conden-

sat est préparé dans un piège où les puissances des faisceaux (principalement le faisceau

dimple) sont minimales, ce qui correspond à νZ = 80 Hz. Malgré de nombreuses tenta-

0 % 

20 % 

40 % 

Fin habituelle de l'évaporation

Amplitude du réservoir

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Temps (s)

0.0 % 

0.5 % 

1.0 % 
Amplitude du dimple

Figure 3.5 – Puissance des faisceaux du piège dipolaire à la fin de l’évaporation.

La séquence typique s’arrête à 1,55 s. L’amplitude finale du faisceau dimple varie

pour changer les fréquences du piège.



Chapitre 3 64

tives, nous ne pouvons pas descendre en dessous de νZ = 80Hz sans perdre le condensat.
Cette limite provient de la gravité qui fait tomber le condensat hors du piège. Nous nous

plaçons au minimum pour pouvoir par la suite augmenter cette fréquence en gardant un

nombre d’atomes constant.

Nous utiliserons νZ comme référence des fréquences du piège. Le nombre d’atomes

N de ce condensat est de 150 000. La figure 3.5 présente le principe du changement de fré-

quence à N fixe. Après la fin typique de l’évaporation, la puissance du faisceau dimple est

augmentée adiabatiquement durant 150 ms puis elle reste constante durant 150 ms. Ainsi,

les atomes restent condensés et les fréquences du piège augmentent. Grâce à cette tech-

nique, nous obtenons une variation de νZ entre 80 et 200 Hz pour un nombre d’atomes

quasi constant entre 150 000 et 120 000.

La figure 3.6 présente les résultats de la mesure du déphasage total en alternant aléa-

toirement la valeur de νZ . Chaque point est la moyenne de 55mesures. Les barres d’erreur

horizontales des données proviennent de la détermination des fréquences du piège avant

et après la prise de mesure. Les mesures expérimentales sont en accord avec les simula-

tions sur la plage de fréquence que nous sommes capables d’explorer.
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Figure 3.6 – Variation du déphasage total avec la fréquence de piégeage νZ . Les

paramètres sont : Tchute = 3 ms, TR = 6 ms, θa = 0, 35π. La courbe orange cor-

respond aux simulations prenant en compte l’incertitude sur la mesure du nombre

d’atomes et des fréquences du piège.
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Ce comportement vient du fait que le champ moyen varie comme ω̄6/5
. Il augmente

plus rapidement que la taille du condensat, qui, elle, varie presque linéairement avec ω̄.
La durée de chevauchement des deux condensats étant faible, la contribution de l’inter-

action propre est plus importante que celle de l’interaction mutuelle. De plus, pour une

fréquence νZ basse, l’expansion du nuage atomique est lente, et les deux BEC se séparent

rapidement après la première impulsion Raman. Ainsi, la principale contribution au dé-

phasage total∆ϕ provient de l’interaction propre, qui augmente rapidement avec νZ . Au
grand νZ , l’expansion du nuage domine en raison du potentiel répulsif donc l’interaction

propre diminue puisque les deux BEC sont dilués.

3.2.3 Gradient de phase

L’interaction mutuelle correspond à l’interaction entre les atomes n’appartenant pas

au même condensat. Donc cette interaction dépend de la position des atomes au sein de

chacun des deux condensats à cause de leur séparation spatiale durant l’interféromètre.

La figure 3.7 schématise cette dépendance.

Temps (ms)0

Interactions :
  propres
  mutuelle

Figure 3.7 – Schéma de l’évolution de la position des nuages de population diffé-

rentes durant l’interféromètre. L’interaction mutuelle n’est présente que dans les

zones de recouvrement des condensats.

Pour étudier la dépendance spatiale du déphasage induit, nous mesurons la densité

optique des nuages |F = 1⟩ et |F = 2⟩ par le système de détection par caméra. La fi-

gure 3.8 présente l’évolution de la densité optique des atomes dans |F = 2⟩ en fonction

de la phaseΦL de la dernière impulsion de l’interféromètre. Nous remarquons un décalage

du centre du nuage. Ces images sont d’ores et déjà intégrées selon l’axe de propagation

du faisceau sonde du système d’imagerie. Nous noterons y et z les deux autres axes avec
z l’axe vertical.
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Figure 3.8 – Évolution de la densité optique en fonction de la phase ΦL pour les

paramètres suivants : N = 220, 000, TR = 6 ms, θa = 0, 3π et Tchute = 7 ms. La

densité initiale du condensat est de 4.3 × 1014 atomes/cm
3
. Les densités optiques

supérieures à 0,24 ont été saturées pour une meilleure lisibilité.

Pour obtenir le déphasage à la position z, nous intégrons chaque image de densité

optique selon la direction y. Puis, pour chaque z et chaque ΦL nous calculons le rapport

de population :

y2 (z,ΦL) =
DO|F=2⟩ (z,ΦL)

DO|F=1⟩ (z,ΦL) +DO|F=2⟩ (z,ΦL)
(3.6)

Puis, comme nous l’avons décrit en section 3.1.3, nous traçons y2(z) en fonction deΦL

et nous obtenons∆ϕ(z) par un ajustement sinusoïdal. La figure 3.9 présente les variations

spatiales du déphasage pour différents paramètres d’impulsion. Les simulations, toujours

sans paramètres ajustables, sont en accord avec les mesures expérimentales.

Nous nous intéressons désormais uniquement au gradient de déphasage pour le pa-

ramètre d’impulsion tel que θa = 0, 5π qui correspond aux interféromètres de Mach-

Zehnder usuels. Le gradient est extrait en mesurant la dérivée de la courbe à z = 0,
c’est-à-dire en effectuant un ajustement linéaire au centre. Pour la courbe de la figure 3.9

nous obtenons ∇⃗∆ϕ = 3, 6mrad/µm. La figure 3.10 montre que, comme pour le dépha-

sage total, le gradient décroit lorsque le condensat se dilue. Ce qui est en accord avec les

prédictions des simulations.
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Figure 3.9 – Déphasage en fonction de z pour différents paramètres d’impulsion.

Chaque point expérimental correspond à la moyenne de 7 mesures. L’aire des

courbes simulées provient des incertitudes sur les fréquences du piège et des fluc-

tuations du paramètre d’impulsion.
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Figure 3.10 – Gradient de déphasage pour θa = 0, 5π en fonction de la durée de

chute libre. Chaque point est la moyenne de 42 mesures. L’aire de la courbe simulée

rend compte de l’incertitude de mesure de fréquences du piège.

En conclusion, nous avons expliqué dans ce chapitre les expériences réalisées pour

étudier les interactions de champmoyen dans un condensat de Bose-Einstein. Nous avons

montré un bon accord avec le modèle développé dans la thèse de [Yao, 2022a]. Cela a prin-

cipalement permis d’évaluer le déphasage total et le gradient de phase dû aux interactions

mutuelles en sortie d’interféromètre. De plus, le modèle et la méthode sont adaptables à

d’autres géométries, et ainsi permettra d’évaluer les effets de phase dans d’autres types

d’interféromètres.
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Chapitre 4

Mesure préliminaire du rapport h/m
avec un condensat de Bose-Einstein

Le but principal de notre équipe est de mesurer le rapport
h
m
. Historiquement, la pre-

mière mesure précise du rapport
h
m
a été réalisée avec un jet de neutrons rétro-réfléchis

par un cristal de silicium [Krüger, 1995]. En déterminant leur vitesse v et leur longueur

d’onde de De Broglie λDB, il est possible de remonter à
h
mn

= vλDB . Cependant, cette

méthode dépend fortement des caractéristiques du cristal. Ainsi, avec l’essor de l’inter-

férométrie atomique dans les années 1990, une nouvelle méthode de mesure du rapport

h
m

apparaît utilisant des faisceaux lumineux. Celle-ci est basée sur une proposition de

[Hall, 1976] et consiste à mesurer la vitesse de recul vrecul =
ℏk
m

d’un atome absorbant un

photon de vecteur d’onde k. L’équipe de S. Chu réalisera, avec cette méthode, la première

mesure de précision du rapport
h
m
avec des atomes de césium [Wicht, 2002]. Ces résultats

seront rapidement suivis par les travaux de notre équipe, qui effectuera cette mesure avec

du rubidium [Battesti, 2004][Cladé, 2006].

Dans notre équipe, la précision de la mesure du rapport
h
m
n’a cessé d’être améliorée

pour atteindre une précision sans précédent de 0,15 ppb en 2020. Nous utilisons depuis

sept ans le troisièmemontage de la cellule à vide du dispositif expérimental. Cette version

trois a permis d’agrandir la zone d’interférométrie avec un tube sous vide d’un mètre de

longueur et la mise en place d’un piège dipolaire que nous avons décrit au chapitre 2.

De plus, comme nous l’avons montré au chapitre 1, de telles améliorations sont réali-

sées afin de mesurer toujours plus précisément
h
m
en réduisant les effets systématiques.

Lors de cette thèse, nous avons progressé dans cette direction en réalisant une mesure

préliminaire du rapport
h
m
avec un condensat de Bose-Einstein.
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Dans ce chapitre, nous présenterons le dispositif expérimental associé aux transitions

Raman et aux oscillations de Bloch, ainsi que la réalisation pratique de l’interféromètre

qui les utilise. Nous poursuivrons par la présentation des résultats de la mesure du rap-

port
h
m

obtenus avec un condensat de Bose-Einstein, ainsi qu’une comparaison avec les

résultats obtenus avec une mélasse optique.

4.1 Dispositif expérimental

4.1.1 Les lasers Raman

4.1.1.1 Configuration expérimentale

Nous ne décrirons ici que sommairement le système optique des Raman car cette

description a été faite extensivement dans les thèses [Morel, 2019] et [Yao, 2022a]. Aucune

modification n’a été réalisée lors de cette thèse.

Nous utilisons des sources laser à 1, 560µm : une diode RIO de MuQuans que nous
pouvons contrôler rapidement en courant et un laser NKT Koheras Adjustik très stable en
fréquence. Ces sources sont ensuite amplifiées dans des amplificateurs à fibres à erbium

et doublées en fréquence, dans un boitier commun de MuQuans, afin d’obtenir approxi-

mativement 1 W de puissance par faisceau. Un schéma optique est visible en figure 4.1.

Les faisceaux des deux Raman à 780 nm passent tout d’abord par un cube pour filtrer leur

polarisation avant d’être combinés sur un autre cube et sont donc en polarisation croi-

sée. Une petite partie (environ 1 mW) de la puissance est envoyée vers une photodiode

de battement servant à réaliser l’asservissement en phase. La majorité de la puissance est

envoyée vers l’AOM 1 servant d’interrupteur rapide pour réaliser des impulsions pen-

dant la séquence expérimentale. La lumière diffractée selon l’ordre 1 de cet AOM passe

dans l’AOM 2 servant pour un laser Bloch (voir section 4.1.3), ce second AOM n’affecte

pas le faisceau Raman. Enfin, les lasers Raman sont couplés dans une fibre à maintien de

polarisation.

Tous ces faisceaux sont acheminés dans la même fibre vers le haut de la cellule. Il

s’agit des faisceaux verticaux du haut vers le bas (voir figure 4.2).

Nous obtenons ainsi deux faisceaux de 130 mW et de waist 5 mm. Nous contrôlons la

pureté de la polarisation à l’aide de lames demi-onde placées à l’entrée des fibres. Pour

vérifier la pureté, nous avons utilisé un polarimètre (TXP5004 Thorlabs) afin de vérifier
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Figure 4.1 – Schéma du dispositif expérimental des lasers Raman. Nous avons gros-

sièrement représenté l’asservissement mis en place, nous le développerons dans la

section suivante. On se sert de l’AOM 1 pour superposer un faisceau composé du

laser repompeur et du laser piège afin de pouvoir les coupler dans la même fibre

que les lasers Raman.

l’orthogonalité ou la verticalité de la polarisation et mesurer le rapport d’extinction de

polarisation pour les deux faisceaux. Le rapport d’extinction de polarisation caractérise

l’ellipticité de la polarisation sur la sphère de Bloch par rapport à une polarisation recti-

ligne. Cette mesure est faite en mesurant la polarisation durant 10 s pendant que la fibre

est soumise à une contrainte forte (ici une augmentation de température à l’aide d’un

décapeur thermique). Nous obtenons des rapports d’extinction de polarisations de -30 et

-32 dBm (la sensibilité de notre appareil permet de descendre à -40 dBm).
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Table anti-vibration Minus-K

Tube à vide
de la cellule

Bloch Up :

Bloch Down :

Raman 1 :

Raman 2 :

Table optique 
en haut de 
l'expérience

Filtre 
d'apodisation

Miroir de rétro-réflexion

Figure 4.2 – Schéma des faisceaux verticaux traversant l’expérience. En bas, le mi-

roir qui définit la référence inertielle est posé sur une table anti-vibration, il permet

la rétro-réflexion du laser Raman 2. Sur la table anti-vibration, nous avons aussi

placé le collimateur du faisceau Bloch Up. En haut, sur une table optique solidaire

de la cellule, se trouve le collimateur des trois autres faisceaux. Des filtres d’apo-

disation sont utilisés pour couper les ailes du faisceau et donc éviter les réflexions

parasites. La polarisation de chaque faisceau est indiquée (horizontale par un point

et verticale par une double flèche).
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Pour réaliser les transitions contra-propageantes, décrites précédemment, un des deux

faisceaux Raman est rétro-réfléchi (voir figure 4.2). Nous pouvons choisir le faisceau

rétro-réfléchi en inversant la polarisation des deux lasers Raman. Pour cela, une lame

demi-onde est placée - ou non - en amont de la fibre grâce à un moteur pilotable par or-

dinateur. Cela permet de noter εR = ±1 le sens des Raman (en fonction de celui réfléchi).

Les paramètres typiques des transitions Raman stimulées, pour des transitions contra-

propageantes, définies par les équations de la section 1.1.1 sont les suivantes :

Ω ≈ 2π 10 kHz

δDL ≈ −2π 4 kHz

τπ ≈ 48µs

∆v ≈ vrecul
4

(4.1)

Ces valeurs ont été obtenues expérimentalement en faisant varier les paramètres pour

trouver les optimaux. Nous avons représenté figure 4.3 une détermination de τπ et de δ
DL

.

Les données expérimentales sont ajustées par l’équation 1.9.
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Figure 4.3 – Gauche : mesure de l’évolution de la population dans |2⟩ après une im-

pulsion Raman de durée variable. L’ajustement est basé sur l’équation 1.9 et permet

d’obtenir τ = 48µs tel que Ωτ = π. Droite : mesure de l’évolution de la popula-

tion dans |2⟩ après une impulsion Raman de fréquence δ variable. L’ajustement

est basé sur la même équation et permet de remonter au déplacement lumineux

δDL = −4.0 kHz.
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4.1.1.2 Asservissement en phase et en fréquence

Afin de déterminer le vecteur d’onde des faisceaux Raman, nous avons besoin de

connaître précisément la fréquence absolue de nos lasers. Nous avons aussi besoin de

maitriser la différence de phase totale entre les deux faisceaux Raman. Cette phase prend

en compte la différence de phase intrinsèque des lasers Raman (définie équation 1.8) et

la différence de fréquence.

Contrôle de la différence de phase entre les lasers Raman

À l’aide d’une photodiode, nous mesurons le battement créé par la superposition des

deux faisceaux Raman, qui vaut environ 6.8 GHz. Ce signal est amplifié et filtré avant

d’être envoyé dans une boucle à verrouillage de phase. Puis, nous utilisons un générateur

microonde à 6.8 GHz stabilisé sur une référence à 10 MHz pour ramener la fréquence de

battement proche de 80MHz. Enfin, un comparateur de phase, contrôlé par un RedPytaya,

permet de façonner un signal d’erreur qui est injecté sur la diode RIO. Le contrôle en

courant de la diode ainsi créé permet de garder la phase et la différence de fréquence

stables.

Nous devons aussi compenser avec la chaîne Raman le décalage Doppler induit par la

chute libre des atomes et le décalage induit par l’accélération de Bloch. Ce contrôle fin de

la différence de fréquence est actuellement réalisé par la boucle à verrouillage de phase.

Cependant, un effet systématique créé par ce système a été mis en évidence lors de

la mesure de 2020. C’est pourquoi, il est prévu prochainement de déplacer le contrôle

des rampes de fréquence en amont de la boucle à verrouillage de phase. Nous souhaitons

utiliser des AOM fibrés pour modifier la fréquence des lasers Raman avant le doublage

en fréquence (similairement au contrôle des lasers Bloch (voir section 4.1.3)).

Fréquence absolue

Lors de la mesure réalisée en 2020, la fréquence absolue d’un des lasers Raman était

asservie en suivant la méthode de Pound-Drever-Hall sur une cavité ultra-stable, elle-

même asservie sur une transition à deux photons de l’isotope 85 du rubidium [Jannin,

2015]. Puis une mesure de fréquence était réalisée en utilisant un peigne de fréquence.

Désormais, l’asservissement est directement réalisé en utilisant un peigne de fré-

quence. Nous allons décrire cet asservissement en détail.
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Figure 4.4 – Schéma de l’asservissement de la longueur d’onde des lasers Raman

et Bloch (NKT) par rapport au peigne de fréquence. Les fibres optiques sont repré-

sentées en bleu et les câbles BNC en noir.

Ce peigne de fréquence est un laser pulsé de longueur d’onde λpeigne ≈ 1560 nm dont

les dents sont séparées de 200 MHz sans fréquence initiale (donc toutes les dents sont à

n×200MHz avec n un entier naturel). Ce peigne
1
est asservi sur la référence de fréquence

ultra-stable fournie via un lien optique par le SYRTE.

Un schéma de cet asservissement est visible en figure 4.4. Tout d’abord, nous réalisons

un battement à l’aide d’une photodiode fibrée entre le peigne de fréquence et le laser

Raman NKT dont nous avons prélevé une partie de la puissance avant doublage. Nous

enlevons ensuite la composante continue puis filtrons par un filtre passe bas pour ne

garder que les fréquences en dessous de 98 MHz. Cette fréquence de coupure a été choisie

car le battement entre une dent du peigne et le laser Raman est inférieur à 100 MHz (si

nous sommes au-dessus, il y a une autre dent plus proche). Ce signal est enfin amplifié et

envoyé dans un RedPitaya pour y réaliser numériquement avec un PID (proportionnel,

intégrateur, dérivateur) un signal d’erreur. Ce signal d’erreur est nul quand le battement

est à 15 MHz. Il est ensuite envoyé vers un piezo-électrique au niveau du laser NKT afin

de corriger les dérives de fréquence. Nous mesurons :

fRaman 1 = 384, 27957000THz (4.2)

1. Ce peigne est un laser femtoseconde de la marque Toptica, situé dans l’équipe de L. Hilico, que nous
recevons par lien fibré.
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4.1.2 Futur système laser pour la génération des lasers Raman

En parallèle de ce système Raman, un autre système laser Raman est en cours de

développement pour obtenir deux nouveaux faisceaux de 3 W afin de pouvoir élargir le

waist du faisceau sans perdre en intensité (c’est-à-dire en pulsation Ω).

Ce système se base sur la même technologie que l’ancien mais le doublage de fré-

quence est réalisé par nos soins dans un cristal en espace libre (sans fibre).

4.1.2.1 Présentation théorique

Le doublage de fréquence (ou Second Harmonic Generation en anglais) est une tech-

nique de génération des lasers théorisée et utilisée depuis 1961 [Franken, 1961]. Le but

est d’obtenir une onde (2) à partir d’une onde sonde (1) tel que ω2 = 2ω1. Un tel doublage

est réalisé dans un cristal, dans notre cas, il s’agit d’un cristal PPLN (Periodically poled
lithium niobate) dopé au MgO de la marque Covesion [Covesion, 2023].

Nous utiliserons un doublage de type 0, c’est-à-dire que la polarisation des photons

entrants est selon l’axe extraordinaire du cristal et ils se combinent pour former les pho-

tons doublés, eux aussi, polarisés selon l’axe extraordinaire.

Dans ce cadre-là, pour des faisceaux gaussiens, il a été montré que l’intensité doublée

est proportionnelle au carré de l’intensité sonde utilisée [Boyd, 1968] :

I2 ∼ I21

(
sin(∆kL/2)

∆kL/2

)2

(4.3)

Avec ∆k = k2 − 2k1 l’accord en phase et L la longueur du cristal. Pour un cristal

PPLN, ∆k dépend de sa période Λ de dopage et de la température [Neradovskiy, 2017].

Le maximum d’intensité à la fréquence double sera obtenu pour un accord de phase tel

que ∆k = 0.

De plus, pour des faisceaux gaussiens, il faut que le faisceau soit focalisé au centre du

cristal avec un waist w0 tel que [Boyd, 1968] :

ξ =
L

2zR
= 2.84 (4.4)

Avec zR la longueur de Rayleigh, zR =
πw2

0

λ
= 1

2
kw2

0 .
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4.1.2.2 Réalisation technique

Les deux sources laser à 1, 560µm sont similaires à celles du système Raman actuel,

à savoir une diode RIO de MuQuans et un laser NKT Koheras Adjustik. Chacune émet

environ 6 mW qui sont ensuite envoyés vers deux amplificateurs NKT Koheras Boostik
permettant d’obtenir deux faisceaux de 15,0 W à 1560 nm. Ces faisceaux sont stables en

longueur d’onde et en intensité.

Ensuite, nous avons construit une boîte stable et compacte pour accueillir les deux

systèmes de doublage. La stabilité des optiques est assurée par de courts pieds larges.

Une photographie et un schéma de la moitié de la boîte sont visibles en figure 4.5.

Le diamètre du faisceau en sortie des collimateurs ne correspond pas aux spécifica-

tions de l’équation 4.4, nous avons donc rajouté un télescope pour diminuer le waist du

faisceau afin de pouvoir le focaliser en respectant le critère. Nous avons utilisé le logiciel

GaussianBeam [Lodewyck, 2008] pour simuler les optiques nécessaires à cette réalisation

dans notre espace très étroit. Nous avons ensuite mesuré la taille minimale du faisceau à

l’aide d’une lame de rasoir pour s’assurer de la réalisation pratique.

La polarisation du faisceau en entrée du cristal est assurée en orientant le collimateur.

La polarisation en sortie du collimateur est linéaire, il suffit donc de le tourner pour qu’elle

soit verticale, c’est-à-dire, selon l’axe extraordinaire du cristal.

Le cristal est placé dans un four permettant de lemaintenir à température constante, le

tout fixé sur une platine trois axes pour ajuster sa position. Le cristal est unMSHG1550-1-
040 de Covesion. Il est long de 4 cm et possède plusieurs lignes fines de période de dopage

Λ différente. Dans notre cas, pour une longueur d’onde de sonde de 1560 nm, il faut se

placer à Λ = 19, 40µm pour une température de T ≈ 90◦C.

En sortie du cristal, un miroir dichroïque permet de séparer le faisceau doublé (à 780

nm) du faisceau de pompe qui termine sa course dans un bloqueur pour dissiper la puis-

sance thermique. Le faisceau utile est collimaté et envoyé vers le centre de la boîte. Nous

avons tracé figure 4.6 l’efficacité du doublage ainsi qu’un ajustement en aI2 des données
(d’après l’équation 4.3). L’ajustement n’a pour but que de vérifier si notre doublage fonc-

tionne. Nous avons ainsi obtenu une puissance de 3,2 W à 780 nm par faisceau ; cette

puissance est constante sur plusieurs jours.

De plus, la température du four a été ajustée pour maximiser la puissance doublée

en sortie pour s’adapter parfaitement à la longueur d’onde initiale. La température agit

sur l’efficacité de doublage sous la forme d’un sinus cardinal de largeur environ 1 ◦C ,
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platine 3 axes

collimateur

 Cristal
dans un four

L 100

L 100

L 30

L 50
Miroir 
dichroïque

3.2 W

15 W

Figure 4.5 – Schéma de la boîte de doublage. Nous avons représenté le système de

doublage pour un faisceau Raman, ce système est dupliqué juste en dessous pour

le deuxième faisceau. Les bords de la boîte sont représentés en pointillé. En vert

est représenté le faisceau à 1,5 µm et en rouge le faisceau doublé à 780 nm. Les

optiques nommés "L" sont des lentilles convergentes.
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Figure 4.6 – Intensité du faisceau doublé en fonction de l’intensité de pompe. Les

données sont en bleu. Un ajustement de ces données est représenté en orange.

c’est pourquoi le contrôle de la température du four est de 0, 01◦C . Nous avons tracé cela

sur la figure 4.7. Nous obtenons ainsi une température optimale de fonctionnement de

Topt = 87, 07 ◦C . Pour l’autre cristal, nous avons Topt = 90, 12◦C . Les températures ne

sont pas les mêmes car il y a des légères différences entre les fours et les cristaux des deux

systèmes [Covesion, 2023].
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Figure 4.7 – Influence de la température sur l’efficacité de doublage. Les mesures

sont réalisées à l’aide du thermomètre interne du four.
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Cependant, nous avons eu des problèmes techniques avec les deux amplificateurs qui

ont du être renvoyé en réparation pendant plus de sept mois. C’est pourquoi ce système

n’a pas encore été installé sur l’expérience.

4.1.3 Les lasers Bloch

4.1.3.1 Setup

Pour obtenir les lasers Bloch, nous utilisons une source laser à 1, 560µm : un laser

NKT Koheras Adjustik. Cette source est ensuite scindée en deux lasers qui sont amplifiés

et doublés en fréquence dans des boîtiers autonomes de MuQuans. Le laser NKT émet

40 mW.

AOM

AOM

Cellule de Rubidium

chauffé

Laser NKT

Doubleur 
Muquans

Doubleur 
Muquans

AOM

obturateur
Vers la table
anti-vibration

Fibre
Cable BNC

Faisceau Raman
Faisceau Bloch

Vers le haut 
de la cellule

Figure 4.8 – Schéma du dispositif expérimental des lasers Bloch. Les deux lasers

sont produits à partir du même laser source.

De même, nous renvoyons le lecteur vers la thèse de [Morel, 2019] pour une descrip-

tion extensive. Nous rappelons ici les principales caractéristiques.
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Nous avons représenté sur la figure 4.8 un schéma du dispositif expérimental. Les

deux lasers Bloch, une fois doublés, passent à travers une cellule de rubidium chauffée à

80◦C pour absorber l’émission spontanée produite dans l’amplificateur à fibre Muquans.
Les impulsions Bloch durant plusieurs millisecondes, cette lumière parasite induirait une

chute drastique du contraste de l’interféromètre. Ensuite, chacun des faisceaux passe dans

un AOM servant d’interrupteur avant d’être envoyé sur le haut et le bas de l’expérience

(voir figure 4.2). Ils ont tous les deux la même polarisation avec un rapport d’extinction

de polarisation de -38 dBm et -40 dBm. Cette polarisation doit être aussi pure que possible

afin d’éviter la création d’un réseau parasite par réflexion sur le cube lors de l’expérience.

Par ailleurs, en amont des boîtiers doubleurs de fréquence, des AOMs (fonctionnant

autour de 80 MHz) sont placés afin de contrôler la fréquence. Ils servent à réaliser le

balayage de fréquence permettant de réaliser des oscillations de Bloch. Ils sont placés

avant le doublage en fréquence afin d’élargir la plage de contrôle atteignable.

Pour respecter les conditions établies en section 1.1.2 sur l’accélération du réseau et

sur le chargement dans le réseau, nous nous plaçons à V0 = 80Er. Nous avons aussi

choisi le taux de montée en intensité tel que τ = 500µs ≫ τcrit (voir équation 1.16).

Ainsi, avec ces lasers, nous obtenons une efficacité de transfert de 99.93 % par oscillation

de Bloch pour une durée de 12 µs par oscillation afin de respecter l’équation 1.15.

4.1.3.2 Asservissement de la fréquence absolue

La source laser pour les lasers Bloch est asservie en fréquence de la même façon que

le laser Raman 1, c’est-à-dire par battement avec le peigne de fréquence avant doublage

de fréquence (voir figure 4.4). Un signal d’erreur est généré et est envoyé vers le laser

NKT pour contrôler la longueur d’onde. Nous obtenons :

fBloch = 384, 264230000THz (4.5)

4.1.4 Détection par fluorescence

Pour obtenir les franges d’interférence atomique, nous avons besoin de mesurer les

populations dans chaque niveau hyperfin. Nous voulons donc obtenir le rapport

N1

N1 +N2

.

Pour cela, nous utilisons la méthode du temps de vol. Elle consiste à faire traverser

des nappes de détection par le nuage en chute libre. Un schéma est visible figure 4.9. Le
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nuage passe en premier lieu à travers une nappe contra-propageante créée par le laser

de refroidissement permettant d’obtenir sur une photodiode un signal proportionnel à la

quantité d’atomes dans |2⟩. Le bas de la nappe n’est pas contra-propageant car le miroir

de rétro-réflexion est caché, cela permet de pousser les atomes dans |2⟩ hors de la zone de
détection. Les atomes restants passent dans une petite nappe créée par le laser repompeur

afin de tous les faire passer dans |2⟩. Ils sont ensuite détectés similairement aux premiers

par une seconde photodiode.

Photodiode 2

Photodiode 1

Repompeur

Nappe
détection

Nappe

Cache

Nappe
détection

Figure 4.9 – Schéma des nappes de détection. Les populations du nuage atomiques

sont symbolisée par des étoiles bleues pour |2⟩ et des triangles verts pour |1⟩. La
rectangularité des nappes est obtenue en amont à l’aide de lentilles cylindriques et

de caches. Les nappes sont polarisées σ+/−
.

Ainsi, nous obtenons, en faisant la différence des deux signaux des photodiodes, le

signal de temps de vol (visible figure 4.10). Nous traçons et ajustons le signal différentiel

pour s’affranchir du bruit commun aux deux photodiodes. La première bosse est obte-

nue par détection des atomes dans |2⟩ et la seconde par détection des atomes dans |1⟩.
Le signal est ajusté par une courbe gaussienne dont l’amplitude est proportionnelle aux

nombres d’atomes dans chaque niveau d’énergie.
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Figure 4.10 – Mesure de la population obtenue avec la mélasse. La hauteur carac-

téristique est de l’ordre du volt. Cette courbe permet d’obtenir
N1

N1+N2
= a1

a1+a2
=

0, 516.

4.2 Mesure de h
m par interférométrie atomique avec un

condensat

4.2.1 Séquence d’interférométrie

Nous présentons figure 4.11 la séquence d’interférométrie au cours du temps à partir

de la fin de la préparation du condensat dans la chambre principale (voir section 2.3).

Toutes les impulsions ont été symbolisées et nous allons détailler le rôle de chacune.

Temps (ms)

Micro-onde

Ascenseur
Bloch

Repompeur

Raman Raman

Pousseur

0 160 175

Boost 
Bloch

200 21010

Figure 4.11 – Séquence temporelle de l’interféromètre. Toutes les impulsions y sont

représentées. L’échelle temporelle n’est pas linéaire pour faciliter la visualisation.

Le nuage atomique est préparé dans l’état |1⟩, nous utilisons une impulsion micro-

onde pour transférer tous les atomes dans l’état |2⟩ durant une phase de chute libre de
10 ms. Puis, nous réalisons une première impulsion Bloch (N↑ ∼ 650 oscillations) pour



Chapitre 4 84

faire un ascenseur atomique et donc déplacer les atomes vers le haut de la cellule (voir

figure 4.12). Pour avoir une meilleure répétabilité temporelle de l’expérience, la vitesse

transmise aux atomes est importante, il faut donc les décélérer par une deuxième impul-

sion Bloch (N↓ ∼ −1000 oscillations 2
) avant le hublot du haut. Nous utilisons, en sortie

de l’ascenseur, une impulsion du laser repompeur pour compenser les éventuels dépom-

pages et s’assurer que tous les atomes soient dans l’état |2⟩. Ensuite, nous commençons

la séquence d’interférométrie, c’est-à-dire, nous réalisons deux premières impulsions Ra-

man
π
2
séparées de TR créant une superposition cohérente de deux paquets d’onde sé-

parée spatialement. Elles sont suivies d’une impulsion Bloch pour accélérer la vitesse du

nuage (NB = 500). À cette étape, une impulsion du laser de refroidissement à résonance

permet d’éliminer les atomes dans l’état |2⟩ de l’interféromètre. Enfin, nous réalisons les

deux dernières impulsions Raman
π
2
pour fermer l’interféromètre. Le nuage atomique est

détecté par les nappes de détection pour mesurer les populations dans les états |1⟩ et |2⟩.
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Figure 4.12 – Trajectoire selon l’axe z⃗ du nuage atomique au cours du temps après

avoir éteint le piège dipolaire. Nous avons représenté les principales impulsions de

la séquence d’interférométrie (Bloch et Raman). L’altitude de la zone contrôlée en

champ magnétique est représentée en gris et la zone de détection en vert.

La sensibilité de l’interféromètre dépend de TR car l’interfrange des franges d’inter-

férence est proportionnelle à 1/TR. Mais nous sommes limités par la géométrie de notre

expérience car le tube dans lequel le champ magnétique est bien contrôlé est de taille

limitée, ce qui impose une borne supérieure à TR. Nous sommes aussi limités par le bruit

de vibration qui provoque un brouillage des franges proportionnel à la durée totale de

l’interféromètre, donc à TR et TD. La précision de la détermination de la frange centrale

en est entachée. Le brouillage provient de la phase supplémentaire qui s’ajoute à celle du

laser Raman réfléchi par le miroir présent sous l’expérience (voir figure 4.2). Ce miroir est

2. Le signe "-" signifie que la vitesse transmise est vers le bas.
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placé sur une table anti-vibration de la marqueMinusK dont la fréquence de coupure est

de 400 mHz, pour compenser efficacement le bruit de vibration. Ainsi, nous travaillons

avec TR = 20 ms et TD = 35 ms.

4.2.2 Protocole de mesure : les quatre configurations

L’équation 1.20 liant le rapport
h
m

à la phase en sortie de l’interféromètre n’est pas

complète. Il faut rajouter une phase due au déplacement lumineux induit par les lasers

Raman ϕDL
. Ainsi, pour déterminer

h
m

à partir cette équation, il faut connaitre d’autres

inconnues : la gravité et la phase due au déplacement lumineux.

Pour éliminer la gravité, nous réalisons une autre mesure en inversant le sens de

l’accélération donnée par oscillations de Bloch en milieu d’interféromètre. Nous notons,

εB = ±1 ce sens, cela correspond donc à un nombre d’oscillations de NB = ±500. Pour
éliminer la phase due au déplacement lumineux, nous inversons le sens des lasers Raman,

c’est-à-dire, le sens du recul transmis par k⃗eff. Nous notons εR = ±1 ce sens.

Nous utilisons ainsi quatre configurations de l’interféromètre dont la phase vaut :

∆Φ = TR

[
εR2kR

(
εB

2NBℏkB
m

− gTD

)
− δωR

]
+ ϕDL

(4.6)

Cependant, lors du changement de sens du vecteur d’onde effectif des lasers Raman,

nous plaçons une lame demi-onde qui intervertit le laser rétro-réfléchi, donc l’intensité

vue par les atomes change. En effet, les deux lasers ne sont pas rigoureusement identiques

donc il y a une différence de puissance. Nous avons besoin de prendre en compte une

différence de déplacement lumineux en fonction du signe de εR. Nous notons ϕ
DL
↑ et ϕDL

↓
les deux phases associées.

De plus, l’inversion de l’accélération en milieu d’interféromètre crée deux trajectoires

spatialement différentes sur lesquelles la gravité peut différer. Il a été développé dans

[Morel, 2019] que cela induit un effet systématique sur la détermination du rapport
h
m
. Cet

effet peut être compensé en amont en ajustant précisément les paramètres de l’ascenseur

atomique afin que les mesures soient réalisées dans des régions proches. Avec le contrôle

temporel et spatial dont nous disposons cette compensation créée une incertitude relative

de 0.2 × 10−11
sur la mesure de

h
m
. La figure 4.13 présente un zoom sur la différence

spatiale entre ces deux configurations.
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Figure 4.13 – Trajectoire spatiale pour les deux configurations εB = ±1. En bleu

celle où l’accélération en milieu d’interféromètre est vers le haut et en violet celle

où elle est vers le bas. Les trajectoires d’atomes dans |2⟩ sont représentées en trait

plein et celles d’atomes dans |1⟩ en trait pointillé. L’écart spatial entre |2⟩ et |1⟩ a
été augmenté pour plus de lisibilité.

Nous pouvons donc déterminer la valeur de
h
m
, de g, de ϕDL

↑ et de ϕDL
↓ en balayant

la différence de fréquence δωR pour trouver la fréquence de la frange centrale de quatre

interféromètres. Nous appellerons spectre chacune de ses configurations.

Remarque :

Pour la détermination effective du rapport
h
m

il faut prendre en compte la rampe

de fréquence utilisée pour compenser la gravité dans notre interféromètre (noté β).
L’expression générale du déphasage à la sortie de l’interféromètre qui prend en compte

le sens de l’accélération, la configuration des faisceaux Raman et la rampe β est [Morel,

2020] :
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m
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)(
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2NBℏkB
m

− gTD
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(4.7)

Avec tacc le temps auquel est effectuée l’accélération, τabiab = 500µs le temps de

chargement adiabatique et τB la durée de l’impulsion Bloch associée.

4.2.3 Franges d’interférences avec le BEC

Pour obtenir unemesure de
h
m
nous balayons δωR sur la plage

[
−2π
TR

; +2π
TR

]
pour visuali-

ser deux franges. Cette plage est décalée pour chacun des spectres d’une valeur constante

correspondant à l’effet Doppler. Les valeurs sont obtenues à partir de la mesure de
h
m
de

2011 [Bouchendira, 2011] et des fréquences des lasers Raman et Bloch. Nous prenons ainsi

204 points, donc 51 par spectres, aléatoirement répartis sur les spectres et sur la plage de

scan afin d’éviter un éventuel biais. La figure 4.14 montre des franges typiques. Une fois

les données obtenues, nous réalisons quatre ajustements sinusoïdaux pour déterminer

la fréquence de la frange centrale avec une précision d’environ 50 mHz en moyenne. À

partir de l’équation 4.7 nous obtenons une détermination du rapport
h
m

que nous com-

parons à une valeur de référence pour obtenir une mesure de
h
m
relatif. Cette valeur n’a

pas été corrigée des effets systématiques. Au total, une mesure prend 14 minutes avec le

condensat (contre 5 avec la mélasse optique).

La principale limitation sur la précision de la détermination du centre des spectres

vient des vibrations. En effet, nous avions identifié une augmentation des vibrations due

à la climatisation de la salle, notre hypothèse était que le flux d’air faisait vibrer la table

anti-vibration en dehors de sa zone d’effet à très basse fréquence. Après la construction

de la boîte de protection autour de l’expérience (voir section 2.2.1.2), nous avons réussi à

obtenir une précision sur l’ajustement de 50 mHz (contre 80 mHz avant la construction).
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Figure 4.14 – Prise de mesure de
h
m . Nous traçons la population dans l’état |1⟩

obtenu par les nappes de détection en fonction de la différence de fréquence δωR.

Les quatre spectres sont représentés : en colonne les spectres ont même εB et en

ligne même εR. Il s’agit d’une mesure typique pour rendre compte des incertitudes

moyenne sur la détermination (d’environ 50 mHz).

4.2.4 Comparaison alternée de la mesure de h
m entre le condensat

et la mélasse optique

Un avantage de notre expérience est sa grande fiabilité, stabilité et autonomie, nous

pouvons prendre automatiquement des mesures pendant plus de trois jours sans action

humaine nécessaire. Cela nous permet d’obtenir une bonne statistique sur la mesure de

h
m
. Nous avons automatisé la possibilité d’alterner la création d’une mélasse optique avec

celle d’un condensat. Ainsi, nous pouvons alterner des mesures du rapport
h
m

avec les

deux types de nuages.

Nous noterons que la séquence d’interférométrie de la mélasse est légèrement diffé-

rente : nous ajoutons une sélection en vitesse réalisée entre les impulsions de l’ascenseur

atomique pour réduire la classe de vitesse du nuage. Nous détaillerons ce point dans la

section 4.2.5.
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Nous pouvons observer figure 4.15 une mesure comparative de
h
m

sur trois jours al-

ternant mélasse et condensat. Pour comparer ces séries de mesures, nous utiliserons, en

notant xi ± σi nos mesures :

La moyenne pondérée : xmoy = ⟨xi⟩pondi

L’écart type : σ =
√
⟨xi − xmoy⟩2i

L’écart type statistique : σstat = ⟨σi⟩i

Le khi-deux : χ2 =

〈(
xi − xmoy

σi

)2
〉

i

(4.8)

Le χ2
est une grandeur statistique qui permet d’évaluer la dispersion autour de la valeur

moyenne. Ainsi, s’il est inférieur à 1 alors nous avons surestimé l’incertitude de mesure

et s’il est supérieur à 1 alors nous avons sous-estimé cette incertitude. Il permet donc de

rendre compte s’il faut augmenter l’incertitude pour tenir compte de la dispersion des

mesures.
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Figure 4.15 – Mesure alternée du rapport
h
m relatif à une référence avec le conden-

sat et la mélasse optique. La moyenne pondérée des séries de mesures est représen-

tée en pointillé. Nous avons xcondensatmoy = 1.02× 10−9
et xmélasse

moy = 3.15× 10−9
.

Lors de cette prise de données, nous avions 50 mHz d’incertitude sur la détermination

de la fréquence de la frange centrale par spectre en moyenne pour le condensat contre

60 mHz en moyenne pour la mélasse optique. Cela vient du fait que l’expérience a été

optimisée pour le condensat. Ainsi, nous obtenons pour cette série de mesures :
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— Pour la mélasse : une mesure du rapport
h
m

relatif à une valeur arbitraire de

3.15± 0.23× 10−9
avec un écart type de 2.98× 10−9

et un χ2
de 0.9. Ces valeurs

reproduisent les valeurs typiques des mesures réalisées en 2019 [Morel, 2019].

— Pour le condensat : une mesure du rapport
h
m

relatif à une valeur arbitraire de

1.02±0.15×10−9
avec un écart type de 4.16×10−9

et un χ2
de 4.4. Nous pouvons

remarquer que l’écart type statistique est plus faible que pour la mélasse (0.15 ×
10−9

contre 0.23×10−9
), cela est en accord avec la différence d’incertitudemoyenne

sur chaque spectre. Cependant, l’écart-type, et surtout le χ2
, nous indiquent que la

valeur mesurée fluctue sur la durée de la série de mesures (ce qui est bien visible

sur la figure 4.15).

Par ailleurs, nous pouvons utiliser la variance d’Allan pour caractériser la stabilité de

nos mesures et les dérives éventuelles. Cela consiste à regarder l’écart-type de la diffé-

rence moyenne de deux déterminations de
h
m
consécutive moyennées sur une durée τ :

σAllan(τ) =

√
1

2

〈(
xn+1
moy,τ − xn

moy,τ

)2〉
n

(4.9)

Où l’exposant n signifie le n-ième paquet de durée τ de l’ensemble des données. Nous

avons représenté sur la figure 4.16 cette variance en fonction du temps τ pour les deux

types de nuage.

Au temps d’intégration très court, nous mesurons une variance d’Allan point à point

de 3 × 10−9
pour la mélasse et 2 × 10−9

pour le condensat. Cette différence est liée à

l’incertitude moyenne des ajustements. Pour des longs temps d’intégration, la variance

d’Allan dérive pour le condensat à cause des fluctuations lentes visibles sur la série de

mesures. Nous avons aussi représenté en vert l’allure de la variance d’Allan typique des

séries de données prise lors de la mesure de 2019 réalisées avec une mélasse dont la pente

est de 6× 10−10/
√
hléo [Morel, 2019]. Le temps d’intégration a été augmenté artificielle-

ment pour correspondre au temps minimal entre deux mesures avec la mélasse qui est de

20 minutes lors d’une mesure alternée, soit quatre fois plus long qu’en 2019. Nous avons

donc reproduit une stabilité similaire malgré les déménagements.

Nous avons reproduit cette mesure différentielle à de nombreuses reprises durant les

mois de janvier et février 2023, et nous observons systématiquement une fluctuation plus

oumoins forte de la mesure du rapport
h
m
avec le condensat tout en conservant la stabilité

de la mesure avec la mélasse optique. Ces fluctuations semblent aléatoires dans le temps,

avec une amplitude typique de 1× 10−8
en unité de

h
m
relatif.
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Figure 4.16 – Variance d’Allan de la série de données. Nous avons représenté en

pointillé vert l’allure de la variance d’Allan typique des séries de données prise lors

de la mesure de 2019 adaptée à la durée entre deux mesures similaires.

Pour expliquer ce comportement, nous avons émis plusieurs hypothèses sur la cause

plausible. Nous allons maintenant présenter les expériences réalisées pour tester ces hy-

pothèses.

4.2.5 Sélectivité en vitesse

Nous avons, tout d’abord, pensé à une différence de vitesse initiale entre le condensat

et la mélasse. En effet, la fréquence des lasers Raman est adaptée pour suivre la chute

des atomes, c’est-à-dire que la vitesse théorique des atomes influe sur les rampes de fré-

quence utilisées. Donc, si une vitesse initiale est présente, nous ferons une erreur sur ces

rampes et donc sur la mesure du rapport
h
m
. Or, la vitesse initiale de la mélasse est fixée

différemment de celle du condensat. La classe de vitesse initiale de la mélasse est fixée

par une sélection en vitesse, alors que celle du condensat est déterminée uniquement par

le piège dipolaire.

La sélection en vitesse, réalisée à l’aide d’impulsions Raman, agit comme un filtre et

sélectionne une classe de vitesse liée directement aux rampes de fréquence des lasers Ra-

man (voir l’équation 1.11). Ainsi, nous sommes sûrs que la vitesse du nuage sera conforme

à la vitesse théorique définissant les rampes.
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Un schéma de la séquence d’interférométrie pour la mélasse incluant la sélection est

visible en figure 4.17. Nous réalisons une première impulsion de faisceau repompeur pour

s’assurer que tous les atomes soient dans l’état |2⟩, puis nous faisons une première impul-

sion pi Raman, ce qui transfert les atomes ayant une vitesse quasi nulle dans |1⟩, puis tous
les autres atomes restés dans |2⟩ sont éliminés à l’aide d’une impulsion du laser de refroi-

dissement à résonance. Enfin, une seconde impulsion Raman vient faire changer d’état

les atomes pour les placer dans |2⟩ pour les besoins de la séquence d’interférométrie.

Temps (ms)
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Bloch

RepompeurRepompeur

Raman

Raman
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0 160 175

Boost 
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200 21010 110

Figure 4.17 – Séquence temporelle de l’interféromètre pour la mélasse. Cette sé-

quence est similaire à celle montrée en figure 4.11, mais l’impulsion microonde a

été enlevée car la mélasse est préparée dans l’état |2⟩ et nous avons rajouté entre
les impulsions de l’ascenseur atomique la sélection en vitesse.

Cette sélection en vitesse n’est pas réalisée quand nous utilisons le condensat car

les transitions Raman contra-propageante utilisées ont une efficacité maximale de 83 %

donc, avec deux transitions, nous perdons 30 % des atomes présents dans le nuage. Or, le

nombre d’atomes total présent est un facteur limitant pour la détection par nappes, donc

avec moins d’atomes, nous augmentons l’incertitude de mesure de la frange centrale de

chaque spectre. Pour le condensat, la vitesse initiale est déterminée par le piège dipolaire

et l’instant de son extinction effective, il peut donc y avoir des fluctuations coup sur coup

de cette vitesse menant à des fluctuations de la mesure de
h
m
.

Pour tester cet effet potentiel, nous avons mesuré alternativement le rapport
h
m
avec

le condensat en effectuant ou non la sélection en vitesse. Les résultats de cette expérience

sont visibles sur la figure 4.18. Ces données montrent les mêmes fluctuations que celles

vues précédemment pour les deux configurations. Afin d’analyser ces données, nous pou-

vons faire la différence entre une mesure avec sélection et une sans pour s’affranchir des

lentes fluctuations temporelles. Nous avons tracé cette différence sur la figure 4.19.

La valeur moyenne de cette différence est de 1, 5± 2.9× 10−10
en unité de

h
m
relatif.

Donc, nous pouvons conclure qu’il n’y a ici aucun effet de la vitesse initiale sur la mesure

du rapport
h
m
. Cette différence n’explique pas les lentes fluctuations temporelles sur la

mesure avec le condensat.



Chapitre 4 Mesure préliminaire du rapport h/m avec un BEC - 93

11/02 00 h
11/02 06 h

11/02 12 h
11/02 18 h

12/02 00 h
12/02 06 h

12/02 12 h
12/02 18 h

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

h/
m

 re
la

tif
1e 8

Sans sélection en vitesse
Avec sélection en vitesse

Figure 4.18 – Mesure du rapport
h
m avec le condensat en effectuant ou non la

sélection en vitesse. Les données ont été enregistrées durant un week-end. Nous

pouvons ici aussi voir les fluctuations temporelles longues de cette mesure sur les

deux types de mesure.
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Figure 4.19 – Différence entre les deux séries de mesures de la courbe précédente.
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4.2.6 Compensation de l’effet Coriolis

4.2.6.1 Mesure du taux de compensation

Le référentiel terrestre dans lequel nous réalisons l’interféromètre n’est pas stricte-

ment galiléen à cause de la rotation de la Terre. Lors de la campagne de mesure de 2019,

cet effet induisait un déphasage supplémentaire lié à l’accélération de Coriolis [Morel,

2019]. Les atomes sont uniquement sensibles à l’accélération selon l’axe de propagation

des faisceaux Raman (z⃗), donc, en notant Ω⃗⊙ le vecteur caractérisant la rotation de la

terre, nous obtenons :

aCoriolis =
(
2Ω⃗⊙ ∧ v⃗

)
.z⃗ = 2Ω⊙v⊥

δϕCoriolis = 2kRTRTDΩ⊙v⊥
(4.10)

Cette inhomogénéité de couplage provoque une chute du contraste des franges d’in-

terférométrie. Cependant, il a été montré qu’il est possible de compenser cet effet en

suivant la rotation de la Terre, c’est-à-dire en faisant pivoter le miroir de rétro-réflexion

durant la séquence d’interférométrie [Lan, 2012]. Le taux de balayage β (en µrad.s−1
)

dépend de la latitude et de l’orientation dudit miroir.

Pour déterminer β, nous avons réalisé un interféromètre de Ramsey-Bordé dont les

impulsions lumineuses sont séparés de TR = 300ms et TD = 305ms, afin d’augmenter la

sensibilité des franges d’interférométrie à δϕCoriolis. Durant la séquence d’interférométrie,

nous faisons pivoter le miroir de rétro-réflexion grâce à des piézo-électriques suivant les

deux axes de rotation dumiroir. Nous noterons que les franges sont complètement noyées

dans le bruit de phase dus aux vibrations car le temps TR est grand, mais comme nous

nous intéressons au contraste des franges ce n’est pas un problème. Ainsi, nous avons

réalisé cette expérience pour différents taux de balayages choisis aléatoirement sur une

grille. Nous avons tracé des "franges" sur la figure 4.20 pour deux taux de balayage pour

illustrer la chute de contraste. Nous en extrayons le contraste en faisant la différence

entre le minimum et le maximum. Les résultats obtenus pour la mélasse et le condensat

sont visibles figure 4.21.

Ensuite, nous ajustons par une courbe gaussienne à deux dimensions les courbes pour

obtenir le taux de balayage optimal en x et en y. Nous trouvons :

βx = 42, 7± 6, 3µrad.s−1

βy = 65, 7± 8, 2µrad.s−1
(4.11)
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Figure 4.20 – "Franges" d’interférence brouillées pour deux taux de balayage dif-

férents. Le brouillage du aux vibrations noie le signal utile mais ne change pas le

contraste.
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Figure 4.21 – Évolution du contraste des franges en fonction du taux de balayage

selon les axes x et y du miroir pour la mélasse optique à gauche et le condensat à

droite. L’extension en vitesse de la mélasse est plus important que celle du conden-

sat donc la perte de contraste y est plus importante. Les points ont été pris dans

un ordre aléatoire sur une grille prédéfinie dans l’intervalle possible de l’appareil

contrôlant les piézo-électriques.

Ces taux sont du même ordre de grandeur que ceux mesurés en 2019 (mais de signe

opposé car l’expérience n’est plus orientée de la même façon depuis le déménagement).
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4.2.6.2 Effet de la compensation sur la mesure du rapport h
m

Afin de vérifier si la création du condensat lui induisait une vitesse transverse, nous

avons réalisé une mesure alternée du rapport
h
m

en activant ou désactivant la compen-

sation de la rotation de la Terre. Nous avons pris ces mesures de la figure 4.22 avec le

condensat durant un week-end. Nous remarquons que les deux courbes présentent les

mêmes lentes fluctuations temporelles, nous avons donc fait la différence entre une me-

sure avec la compensation active et une sans pour étudier les données (voir figure 4.23).
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Figure 4.22 – Mesure du rapport
h
m avec le condensat en effectuant ou non la com-

pensation de l’effet Coriolis. Les données ont été enregistrées durant un week-end.

Nous pouvons ici aussi voir les fluctuations temporelles longues de cette mesure

sur les deux types de mesure.

Nous obtenons une différence moyenne de −4.0 ± 3.9 × 10−10
en unité du rapport

h
m
relatif. Donc la compensation est nécessaire sur la mesure de

h
m
mais l’incertitude de

cette correction est faible devant l’effet que nous cherchons à expliquer. Nous pouvons

en conclure qu’il n’y a pas de vitesse transverse aléatoire rajoutée lors de la création du

condensat et que l’effet de la rotation de la Terre n’explique pas les fluctuations lentes

observées.
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Figure 4.23 – Différence entre les deux séries de mesures de la courbe précédente.

4.2.7 Conclusion

Nous avons mis en évidence une différence entre la mesure du rapport
h
m

avec la

mélasse optique et avec le condensat : il y a des fluctuations lentes aléatoires sur la mesure

avec le condensat. Elles ne s’expliquent pas par la vitesse initiale ni par l’effet de rotation

de la Terre.

Cependant, lors de l’étude de ses effets, nous avons remarqué que les fluctuations

lentes étaient plus accentuées lors des variations forte de température (voir figure 2.3).

Les fluctuations des mesures semblent corrélées aux fluctuations de température. Nous

avons donc pensé qu’il pouvait s’agir d’un problème d’alignement lié au condensat car

les montures des optiques sont sensibles à la température. Une étude avancée de cet effet

est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Effet des distorsions du front d’onde

Le modèle de l’onde plane laser, souvent utilisé pour traiter l’interaction lumière ma-

tière dans les cours de mécanique quantique, n’est qu’une approximation théorique. Dans

la réalité, les faisceaux ont le plus souvent un profil spatial gaussien, entachés de bruit

d’intensité et de phase.

Pour notre expérience, comme nous l’avons développé au chapitre 4, nous mesurons

une fréquence ν mais nous cherchons à connaître la composante du vecteur d’onde effec-

tif selon la direction z⃗. Grâce à ν nous pouvons remonter à kplan = 2πν
c
. Le vecteur d’onde

effectif keff , réellement perçu par les atomes, est obtenu en dérivant la phase du laser par

rapport à l’axe de propagation. Nous montrerons plus loin que keff = kplan + δkeff , où
δkeff est une correction qui prend en compte le profil spatial de nos faisceaux et le bruit

local. Ce biais systématique a déjà été pris en compte par notre groupe dans les mesures

passées de
h
m
, mais l’utilisation d’un condensat en demande une nouvelle étude.

La problématique liée à la connaissance du vecteur d’onde effectif est présente dans

tous les interféromètres atomiques, car il affecte à la fois leur exactitude et leur sensibi-

lité. La communauté de l’interférométrie atomique déploie des efforts importants pour

d’une part réaliser des faisceaux dont le profil est d’excellente qualité optique et d’autre

part pour développer des méthodes servant à caractériser très précisément ces faisceaux.

Les solutions actuelles sont de faire se propager les faisceaux sur de longues distances

dans le vide pour lisser le front d’onde, ou d’utiliser des faisceaux appelés top hat pour
tendre vers un profil plan [Mielec, 2018]. Cependant, devant les exigences croissantes, le

caractère bruité du front d’onde reste un problème majeur. En parallèle, la communauté

peut tirer profit des avancées réalisées dans d’autres domaines de la physique sur des
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projets d’envergure. Par exemple, une solution apportée par la collaboration Virgo est

l’utilisation d’optique de très grande qualité pour limiter la création de bruit sur le pro-

fil. Les grands télescopes d’observation du ciel sont aussi confrontés au même problème

car les fluctuations atmosphériques perturbent le front d’onde. Pour pouvoir reconstruire

les images souhaitées, la communauté astronomique utilise des optiques adaptatives pour

corriger en temps réel les fronts d’ondes en sondant les perturbations atmosphériques par

d’autres lasers [Bifano, 2010]. Pour améliorer la précision de la correction, de nouvelles

optiques adaptatives sont développées, par exemple, des miroirs déformables localement

[Wagner, 2023].

Dans ce chapitre, nous allons calculer la correction δkeff dans un cas général sous

l’approximation paraxiale, puis nous montrerons la corrélation avec l’efficacité des oscil-

lations de Bloch et enfin nous caractériserons cet effet en utilisant le condensat.

5.1 Calcul du vecteur d’onde effectif dans un front d’onde
bruité

5.1.1 Calcul

Nous considérons un laser de pulsation ω indépendant du temps et de l’espace. Pour

une propagation dans le vide d’un front d’onde plan, nous avons d’après les équations de

Maxwell :

kplan =
ω

c
(5.1)

Au vu des dépendances temporelles du laser, nous pouvons poser l’ansatz

E⃗(r⃗, t) = E⃗(r⃗)e−iωt
et l’utiliser dans l’équation de d’Alembert (△⃗ − c2 ∂2

∂t2
)E⃗(r⃗) = 0⃗.

Nous obtenons ainsi l’équation de Helmholtz :

(△⃗+ k2
plan)E⃗(r⃗) = 0⃗ (5.2)

Pour rester dans un cadre général, nous considérons un faisceau quelconque se pro-

pageant selon l’axe vertical (dont le vecteur unitaire est z⃗). Le champ électrique associé,

avec A⃗(r⃗) l’amplitude du champ, s’écrit :

E⃗(r⃗) = A⃗(r⃗)eiϕ(r⃗) (5.3)
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Il a été montré que k⃗eff = ∇⃗ϕ [Antognozzi, 2016] avec ϕ la phase spatiale du laser.

Dans notre cas, les faisceaux se propagent selon z⃗ donc seule la projection du vecteur

d’onde selon cette direction nous est utile. Nous cherchons donc à obtenir la composante

kz =
∂ϕ
∂z

pour notre faisceau. Par ailleurs, nous noterons avec le symbole⊥ les opérateurs

ne s’appliquant que sur les dimensions transverses à la propagation (axe x⃗ et y⃗)

De plus, nous nous plaçons dans le cadre de l’approximation paraxiale, car l’angle θ
entre l’axe de propagation du faisceau et l’axe z⃗ est tel que θ ≈ 0. Cette approximation

est une extension de l’approximation de Gauss de l’optique géométrique aux faisceaux

gaussiens. Cela implique que le rayon de courbure et le waist du faisceau sont grands

devant la longueur d’onde.

Nous écrivons la phase ϕ telle que ϕ(r⃗) = kplanz +Φ(r⃗). Ainsi, nous pouvons consi-

dérer l’ansatz E⃗(r⃗) = A⃗(r⃗)eikplanz + iΦ(r⃗)
et l’appliquer dans l’équation 5.2.

Nous obtenons :

△⃗A⃗(r⃗)+2i∇⃗A⃗(r⃗).(kplanz⃗+∇⃗Φ(r⃗))+iA⃗(r⃗)△Φ(r⃗)− ∥ kplanz⃗+∇⃗Φ(r⃗) ∥2 A⃗(r⃗)+k2
planA⃗(r⃗) = 0⃗

(5.4)

Soit, en ne gardant que la partie réelle :

△⃗A⃗(r⃗)− ∥ kplanz⃗ + ∇⃗Φ(r⃗) ∥2 A⃗(r⃗) + k2
planA⃗(r⃗) = 0⃗ (5.5)

Dans le cadre de l’approximation paraxiale, nous avons

∂Φ

∂z
≪ kplan. De plus, cette

approximation implique une lente variation du front d’onde selon l’axe de propagation

comparé aux axes perpendiculaire, d’où

∂2A⃗(r⃗)

∂z2
≪ ∂2A⃗(r⃗)

∂x2
,
∂2A⃗(r⃗)

∂y2
. Ce qui signifie que

△⃗A⃗(r⃗) ≈ △⃗⊥A⃗(r⃗). En appliquant ces approximations, nous montrons que :

△⃗⊥A⃗(r⃗)−
(
2kplan

∂Φ

∂z
+ ∥ ∇⃗⊥Φ(r⃗) ∥2

)
A⃗(r⃗) = 0⃗ (5.6)

Enfin, nous pouvons isoler

∂Φ

∂z
et utiliser l’intensité locale I(r⃗) =∥ A⃗(r⃗) ∥2 pour

obtenir :

∂Φ

∂z
=

1

2kplan

(
2△⊥I(r⃗)

I(r⃗)
− ∥ ∇⃗⊥Φ(r⃗) ∥2

)
(5.7)
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Donc, in fine, nous avons montré que dans le cadre de l’approximation paraxiale,

pour un faisceau quelconque se propageant selon z⃗, la correction au vecteur d’onde

δkeff = keff − kplan s’écrit :

k⃗eff = ∇⃗ϕ = kplanz⃗ +
∂Φ

∂z
z⃗ (5.8)

δkeff = − 1

2kplan
∥ ∇⃗⊥ϕ(r⃗) ∥2 +

1

kplan

△⊥I(r⃗)

I(r⃗)
(5.9)

Dans le cadre de notre expérience, nous avons les relations de proportionnalité sui-

vante, en notant lc une longueur caractéristique :

∥ ∇⃗⊥ϕ ∥2 ∼ δϕ2

l2c

△⊥I ∼ δI

l2c

(5.10)

La contribution des fluctuations spatiales d’amplitude dominent celles de phase du-

rant la propagation (δI est du premier ordre et δϕ2
du second) [Bade, 2018]. Ainsi, la

correction liée à la phase de l’équation 5.9 est négligeable devant celle liée aux fluctua-

tions spatiales d’intensité du faisceau.

5.1.2 Discussion

Sur la courbe du haut de la figure 5.1, nous considérons un faisceau gaussien bruité

avec une valeur quadratique relative des fluctuations σI = 5% et une longueur de cohé-

rence lc = 100µm.

Ces paramètres correspondent à ce qui a été mesuré expérimentalement et évalué par

des simulations réalisées pour la mesure de 2020 [Morel, 2020]. La figure du bas donne

une évaluation de la correction relative. Nous pouvons observer que la correction change

de signe localement et que la correction moyenne est nulle.

Cependant, comme nous allons le détailler en section 5.2.1, l’efficacité de transfert

de vitesse de recul par les oscillations de Bloch dépend aussi de l’intensité laser. Cela
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Figure 5.1 – Haut : Profil gaussien de waist 5 mm d’un faisceau laser. Les carac-

téristiques du bruit rajouté sont lc = 100µm et un σI = 5%. Bas : Correction au

vecteur d’onde pour le faisceau réel obtenu par l’équation 5.9.

induit donc un effet systématique sur la mesure de
h
m

qui dépend de l’efficacité de ces

oscillations. Nous allons maintenant expliquer comment la corrélation de cette correction

avec la probabilité de transfert affecte nos mesures.



Chapitre 5 104

5.2 Effet des distorsions du front d’onde dans les oscil-
lations de Bloch

5.2.1 Efficacité des oscillations de Bloch

L’efficacité des oscillations de Bloch dépend de l’intensité du faisceau, donc les atomes

présents dans les zones de forte intensité ont une plus grande probabilité de recevoir une

vitesse de recul. Nous noterons P (I(r⃗)) la probabilité locale de transfert par l’impulsion

Bloch et η l’efficacité de transfert.

Nous pouvons interpréter cela comme un filtre d’intensité qui serait ajouté sur la

distribution spatiale des atomes, donc qui modifierait le vecteur d’ondemoyen. Le vecteur

d’onde moyen perçu par les atomes s’écrit :

⟨keff⟩ = kplan + ⟨δkeff⟩

⟨δkeff⟩ =
⟨δkeff(r⃗)P (I(r⃗))⟩

⟨P (I(r⃗))⟩
(5.11)

La figure 5.2 montre que l’efficacité des oscillations de Bloch sature quand l’intensité

du faisceau augmente. Nous pouvons commenter deux points particuliers :

— η ≈ 1 : dans ce cas P (I(r⃗)) est presque constant donc la correction moyenne⟨δkeff⟩
est presque nulle et l’effet est négligeable.

— η < 1 : les atomes dans les zones de forte intensité sont favorisés (car P (I(r⃗)) y est
plus important), les autres sont perdus au cours de l’accélération Bloch. Dans les

zones d’intensité maximales △I < 0 donc δkeff < 0, ce qui amène à un effet plus

important.
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Figure 5.2 – Évolution de l’efficacité des oscillations de Bloch en fonction de la

puissance d’un des faisceaux laser. Les lasers sont désaccordés de ∆B = 35 GHz.

L’efficacité a été obtenue à partir du nombre d’atomes détectés après l’ascenseur

atomique. Chaque point est une moyenne sur 50 mesures.

5.2.2 Mesure de 2020 avec une mélasse optique

Lors de la campagne de mesure de 2020, plusieurs éléments ont été implémentés afin

de réduire ⟨δkeff⟩ :
— Rallongement du chemin optique entre les collimateurs des faisceaux Bloch et le

nuage atomique. Les lasers se propagent sur une distance de 2 m pour lisser les

profils d’intensité.

— Utilisation de filtres d’apodisation pour couper les ailes du faisceau et réduire les

réflexions parasites.

— Puissance des lasers Bloch optimisée pour obtenir une efficacité de Bloch η ≈ 1.

— Simulation Monte-Carlo pour évaluer précisément la correction ⟨δkeff⟩ en fonction

de η.

Afin de quantifier les fluctuations locales, l’équipe a réalisé une mesure de l’intensité

du faisceau grâce à une caméra CCD en utilisant une diode laser sous son seuil pour

éviter les interférences. Pour cela, un banc optique avait été ajouté pour respecter la

distance entre le collimateur et les atomes - normalement situés dans le tube à vide, tout
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en conservant le même chemin optique (en excluant le hublot de la cellule à vide). Cette

image, visible figure 5.3, est toujours pertinente aujourd’hui car le collimateur comme les

optiques n’ont pas été changés.
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Figure 5.3 – Profil d’intensité obtenu avec une caméra CCD. Adapté de [Morel,

2019].

Grâce à cette image, le groupe a estimé les défauts du front d’onde comme ayant une

longueur caractéristique de l’ordre de lc = 100µm, et une fluctuation d’intensité de 5 %.

Une autre façon d’estimer les défauts du front d’onde est de faire varier l’efficacité

des oscillations de Bloch η tout en mesurant
h
m
. En effet, quand η < 1 l’effet dû aux

fluctuations d’intensité est augmenté et dépend des caractéristiques de ce bruit. Il est

donc possible de simuler la variation attendue sur la mesure de
h
m

pour remonter au

paramètre du bruit d’intensité. Cela avait été fait (voir figure 5.4) pour un profil typique.

Nous pouvons voir que pour une intensité relative des faisceaux Bloch entre 0,8 et 1

l’efficacité est proche de 1 donc la valeur de
h
m
relatif est proche de zéro. Les paramètres

des simulations permettant d’ajuster les résultats expérimentaux sont lc = 100µm, et

une fluctuation d’intensité de 2 %. Pour les petits η l’effet est de l’ordre de 1× 10−9
.

Nous avons refait cette expérience en étudiant directement l’effet sur la mesure du

rapport
h
m
non corrigé des effets systématiques. La figure 5.5 montre les résultats obtenus

durant 72 h de mesure, chaque point est une moyenne de 50 mesures. Les barres d’erreurs

proviennent de cette moyenne. Nous remarquons l’effet est supérieur et de l’ordre de
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3 × 10−9
sur la mesure de

h
m

pour les petits η. Nous conservons la stabilité quand η ≈
1. L’aggravation de l’effet sur

h
m

peut être vue comme une augmentation des défauts

d’intensité du front d’onde.
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Figure 5.4 – Étude de la variation de
h
m relatif par rapport à l’efficacité des oscilla-

tions de Bloch. Extrait de [Morel, 2020].

Figure 5.5 – Mesure du rapport
h
m réalisé durant un week-end. Les données sont

la moyenne de 50 mesures pour huit puissances différentes de l’impulsion d’accé-

lération en milieu d’interféromètre.
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5.3 Utilisation du condensat pour sonder les défauts
locaux d’intensité

Nous avons montré que la taille caractéristique des défauts du profil d’intensité est de

l’ordre de 100µm. Cette longueur est petite par rapport à la taille de la mélasse optique,

donc la valeur moyenne de la correction au vecteur d’onde est proche de zéro. À noter

qu’il faut que l’efficacité des oscillations de Bloch soit proche de un.

Cependant, le condensat est plus petit que la mélasse donc l’effet ne se moyenne pas

forcément à zéro. Cela pourrait être une explication des lentes fluctuations temporelles de

la mesure du rapport
h
m
que nous avons observé au chapitre 4. Nous avons donc effectué

plusieurs tests et mesures pour expliquer le phénomène.

5.3.1 Procédure d’alignement des lasers

Pour se placer au plus proche de η = 1, nous avons réaligné les faisceaux verticaux

sur la position du condensat
1
car contrairement à la mélasse, il est plus petit que le fais-

ceau. Pour cela, un diaphragme est monté sur deux platines de translation dans les deux

directions orthogonales à la propagation. Nous avons ensuite utilisé une impulsion Ra-

man π/2 et cherché à maximiser le transfert d’atomes en déplaçant le diaphragme. À

noter que le maximum de transfert obtenu est plus important que pour un faisceau non-

coupé, à cause de la diffraction (tache d’Airy). Grâce à cette technique, le diaphragme est

positionné à ±10µm du centre du condensat.

Ensuite, il faut aligner le centre des faisceaux sur le diaphragme en déplaçant les

collimateurs. Pour connaître le centre d’un faisceau, il est possible d’utiliser une lame

de rasoir placée dans le faisceau et de mesurer la puissance optique après la lame en

fonction de sa position. Un ajustement par la fonction d’erreur erf permet de remonter à

la position du centre et donc de comparer avec et sans diaphragme. In fine, nous obtenons
un accord dans les deux directions à ±10µm de la position des faisceaux verticaux par

rapport au centre de masse du condensat.

1. À noter que les centres du condensat et de la mélasse optique sont distants de l’ordre de ∼ 100µm.
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5.3.2 Taille caractéristique du condensat

Nous avons ensuite déterminé la taille caractéristique du condensat durant l’interfé-

romètre pour le comparer avec la taille des défauts que nous souhaitons étudier. Pour

cela, nous avons utilisé la simulation réalisée par Z. Yao. En effet, l’évolution du rayon

transverse moyen du condensat dépend des fréquences caractéristiques du piège dipo-

laire [Yao, 2022a]. Nous avons tracé sur la figure 5.6 l’évolution du rayon au cours de

la séquence, avec un rayon initial r0 =
√

2µ
mω⊥

≈ 6.5µm. L’évolution devient très rapi-

dement linéaire, devant l’échelle temporelle de notre expérience. Nous pouvons extraire

un rayon moyen durant la séquence d’interférométrie de 400 µm. Donc la taille carac-

téristique du condensat est du même ordre de grandeur que celle des défauts du front

d’onde.
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Figure 5.6 – Évolution du rayonmoyen transverse du condensat au cours du temps.

En rouge, nous avons symbolisé les instants des impulsions Bloch de l’ascenseur

atomique et en orange la zone temporelle durant laquelle a lieu l’interféromètre.

5.3.3 Méthode de déplacement du condensat

À cause des fluctuations temporelles que nous avons mis en évidence au chapitre 4 et

car le condensat est plus petit que le faisceau, nous avons voulu étudier les fluctuations

spatiales de la mesure du rapport
h
m
. Nous souhaitons prendre des mesures de

h
m
dans dif-

férentes zones du champ d’intensité du faisceau, tout en travaillant sur des temps courts

par rapport aux lentes fluctuations (soit ∼ 10 h).
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Nous pourrions déplacer le piège dipolaire pour déplacer le condensat, mais cette

opération n’est pas automatisable et prendrait plus d’une journée par zone ou la mesure

serait réalisée. Les mesures seraient ainsi noyées dans les fluctuations temporelles.

Nous avons pensé à une autre façon de changer la position du condensat : nous pou-

vons lui donner une vitesse transverse. Pour cela, pendant la dernière phase de la sé-

quence d’évaporation, nous déplaçons rapidement le faisceau réservoir, ce qui va faire

osciller les atomes dans le potentiel créé par le faisceau, puis nous éteignons le piège

quand l’oscillation est à son maximum : le condensat acquiert une vitesse transverse.

Le déplacement rapide est réalisé grâce à l’AOM du réservoir dont nous changeons la

fréquence (de ∆freq) pour déplacer légèrement le faisceau dans le plan horizontal. La

séquence temporelle est présente sur la figure 5.7.

Figure 5.7 – Évolution temporelle de l’amplitude des deux faisceaux du piège di-

polaire et de la fréquence de l’AOM du réservoir pendant la fin de l’évaporation.

Sur cette figure, nous avons∆freq = 0.2 MHz et δtosc = 50ms.
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Pour mieux rendre compte du phénomène, prenons l’analogie d’une balle au fond

d’un bol (figure 5.8) : si on déplace rapidement le bol, la balle va se mettre à osciller dans

le bol puis, s’il disparaît subitement, la balle va conserver la vitesse transverse acquise et

donc ne pas tomber droit. Dans cette analogie, la balle représente le condensat et le bol le

potentiel créé par le faisceau réservoir. Ainsi, nous pouvons observer des oscillations de la

vitesse transverse du condensat en fonction du délai δtosc entre le début du déplacement

du faisceau et l’extinction des lasers du piège dipolaire. La figure 5.9 montre de telles

oscillations. Pour les observer, nous nous sommes placés après 22 ms de temps de chute

(soit 22 ms après l’extinction des lasers du piège dipolaire) afin d’avoir une variation

mesurable de la position. Un décalage maximum en position correspond à une vitesse

maximale, soit un quart de période. Cela nous permet de déterminer le délai optimal

pour maximiser la vitesse transmise, à savoir δtosc = 10 ms. La vitesse va dépendre de

l’amplitude du mouvement du potentiel, donc du changement de fréquence de l’AOM.

Nous pouvons donc faire varier la vitesse de manière automatique et rapide.

Figure 5.8 – De gauche à droite, une balle est dans un bol au repos, puis le bol est

mis en mouvement donc elle oscille dans le bol, enfin le bol disparaît subitement

mais la balle conserve la vitesse transverse.
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Figure 5.9 – Position du condensat observé sur la caméra horizontale pour un

temps de chute de 22 ms après lui avoir donné une vitesse transverse. Nous faisons

varier la durée pendant laquelle le condensat oscille dans le potentiel. Un ajuste-

ment par une sinusoïde est ajouté pour une meilleure visualisation.
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Nous avons déterminé la vitesse du centre demasse du condensat enmesurant la posi-

tion du BEC pendant sa chute libre avec le système de détection par caméra. Cela permet

d’observer l’évolution selon l’axe z⃗ et surtout selon y⃗ correspondant à l’axe transverse.

Les résultats sont présentés figure 5.10. Sur l’image de gauche sont représentés les points

de mesure pour 5∆freq (de -0.2 MHz à +0.2 MHz) pour des temps de chute de 25 à 38 ms.

En ordonnée, nous représentons la différence de position par rapport à la courbe verte

∆freq = 0 afin de s’affranchir de la verticalité non-parfaite de la caméra. Nous réali-

sons ensuite un ajustement linéaire de ces données pour en extraire la vitesse. Enfin, sur

la courbe de droite, nous traçons cette vitesse en fonction du décalage en fréquence de

l’AOM. Nous remarquons que plus le ∆freq est élevé, plus la distance de déplacement

est grande, donc plus la vitesse transmise est importante. Cette courbe étant linéaire,

nous pouvons extraire un coefficient permettant de passer du∆freq à la vitesse pour les

mesures réalisées par la suite. Nous avons v⊥ = −8, 5 mm.s
−1
/MHz ∆freq.
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Figure 5.10 – Gauche : Différence de position selon la direction orthogonale à la

chute par rapport à la courbe verte sans décalage. Droite : Vitesse obtenue par

ajustement linéaire des courbes de gauche en fonction du∆freq de l’AOM.

De plus, les mesures de position ont été corrigées de la parallaxe de la caméra. En

effet, il y a un angle de 15
◦
entre le faisceau sonde de la caméra et le réservoir du piège

dipolaire donc il faut corriger les mesures de 1/cos(15) = 1, 035.

Par ailleurs, la vitesse transverse induit un déphasage dû à l’accélération de Corio-

lis (voir section 4.2.6) et un déphasage supplémentaire dû à l’alignement des faisceaux

Raman [Morel, 2019] :

δϕcoriolis = 2kRTRTDΩ⊙v⊥ ∼ 500mrad/(m.s
−1) (5.12)



Chapitre 5 Effet des distorsions du front d’onde - 113

δϕalignement = kRTRamseyTdélaisβv⊥ (5.13)

Avec β = 66µm.s
−1

. D’où une correction totale δϕ = δϕcoriolis+δϕalignement ≈ 2mrad.

Ce qui correspond à une incertitude de 10−10
sur

h
m
faible devant l’effet que nous voulons

voir. Nous pouvons donc utiliser un changement de vitesse transverse comme sonde du

champ d’intensité.

Avec les vitesses choisies de l’ordre de±4mm.s
−1

le condensat parcours une plage de

±600µm au niveau du début de l’interféromètre (soit 160 ms après avoir éteint le piège).

5.3.4 Mesure de h
m en fonction de la vitesse

4 2 0 2 4
Vitesse transverse (mm/s)

1

2

3

4

5

h/m 
 relatif

1e 9 Mesure de h/m selon la vitesse initiale

Figure 5.11 – Effet sur la mesure de
h
m d’une vitesse transverse initiale. Chaque

point est une moyenne de 7 mesures.

Nous avons réalisé des mesures alternées du rapport
h
m
en fonction de la vitesse trans-

verse transmise aux atomes par la méthode décrite plus haut.

Ces mesures ont été réalisées durant la nuit, quand la boîte de l’expérience était à

température constante, afin d’éviter au mieux une fluctuation non voulue des faisceaux

lasers. Nous avons vérifié en analysant les résultats sur des tranches de temps différentes

qu’il n’y avait pas de décalage. Enfin, nous avons vérifié la répétabilité des résultats sur

plusieurs nuits. La figure 5.11 montre ce que nous avons obtenu, chaque point corres-

pondant à la moyenne de sept mesures. Nous observons des fluctuations de
h
m
de l’ordre
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de 5 × 10−9
pour la plage de vitesse choisie. Cela tend à montrer que les fluctuations

temporelles observées sont des fluctuations spatiales liées au front d’onde du faisceau.

5.3.5 Simulation Monte-Carlo

Afin d’analyser les résultats expérimentaux obtenus, une simulation de Monte-Carlo

a été réalisée pour essayer de comprendre l’effet des fluctuations du front d’onde pour le

condensat. Les simulations ont été réalisées par P. Cladé.

La simulation de Monte-Carlo consiste à déterminer la phase acquise par un atome

décrit par une fonction d’onde ayant une position, une vitesse, une phase et une amplitude

initiale. Cette phase acquise est la somme des phases obtenues par les transitions Raman,

les oscillations de Bloch, le chemin choisi dans l’interféromètre et l’évolution libre. Une

explication détaillée des phases est disponible dans lematériel complémentaire de l’article

[Morel, 2020].

Le processus est répété pour N paquets d’onde choisis aléatoirement dans la distribu-

tion du nuage initial pour les deux chemins de l’interféromètre. Ici, les atomes ont tous été

choisis initialement en (0,0) avec une distribution de vitesse v⃗x et v⃗y gaussienne centrée

en zéro et de paramètre σv avec σv =
√

kBT
m

. Ce qui correspond à σv ≈ 3mm/s−1
pour

le condensat et σv ≈ 20mm/s−1
pour la mélasse. Cette simulation est ensuite effectuée

pour chacun des quatre spectres pour obtenir la valeur relative du rapport
h
m
en fonction

de v⃗finx et v⃗finy . La figure 5.12 présente les résultats obtenus.

Ensuite, nous convoluons le rapport relatif
h
m
avec la distribution de vitesse des atomes

et la probabilité de survie liée aux fluctuations du faisceau, puis nous en extrayons la

moyenne. La vitesse transverse supplémentaire transmise aux atomes est prise selon v⃗x
sans perte de généralité. Nous traçons ensuite une coupe à vy = 0 de la mesure du rap-

port relatif
h
m

en fonction de la vitesse transverse. La figure 5.13 présente ces courbes

pour différents σv.

Nous remarquons que l’effet est significativement plus important pour le condensat

(∼ 1× 10−9
) que pour la mélasse (< 1× 10−10

), ce qui tend à valider notre approche. La

taille (en v⃗x) des fluctuations observées pour le condensat est similaire à celle de la mesure

expérimentale de la figure 5.11, de même pour l’amplitude. Cependant, la longueur de

cohérence des fluctuations du front d’onde a été artificiellement augmentée à lc = 600µm
afin de faire correspondre les ordres de grandeur. Avec lc = 150µm, nous n’avons qu’une

fluctuation de 5×10−10
en unité de

h
m
relatif. Il y a donc une divergence entre la simulation

et les paramètres des fluctuations supposées.
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Figure 5.12 – Valeur relative du rapport
h
m en fonction de la vitesse finale des

atomes, obtenue par simulation de Monte-Carlo. Les fluctuations proviennent des

fluctuations du faisceau dont les paramètres sont lc = 600µm et σI = 2%.
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3.0

2.5

2.0h/m 
 relatif 
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6 4 2 0 2 4 6
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Figure 5.13 – Fluctuations de
h
m relatif en fonction de la vitesse transverse supplé-

mentaire v⃗x pour deux valeurs de σv . La figure de gauche correspond au condensat

et celle de droite à la mélasse. Chaque couleur correspond à une réalisation in-

dépendante de la simulation. La longueur de cohérence des fluctuations est ici de

lc = 600µm.
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Ainsi, nous avons montré que les fluctuations observées sur la mesure du rapport

h
m

peuvent correspondre à la dérive de la position transverse du condensat au cours du

temps. Nous n’avons pas remesuré le profil spatial du faisceau depuis le déménagement.

Une nouvelle étude du faisceau est donc nécessaire pour comprendre pourquoi la lon-

gueur de cohérence donnée par nos simulations est plus importante que la valeur obtenue

par les précédentes études. Par ailleurs, la dépendance temporelle des fluctuations n’est

pas résolue et nous n’expliquons ni leur provenance, ni pourquoi elles n’avaient pas été

observées avant.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Mon travail s’inscrit dans la perspective d’une nouvelle campagne de mesure plus

exacte du rapport
h
m
en utilisant une source d’atomes ultra-froids. L’objectif est de com-

prendre les effets systématiques qui dépendent de la température et la taille du nuage

atomique et réduire les incertitudes associées.

En début de ma thèse, le dispositif expérimental a été déménagé donc j’ai remonté

l’expérience. J’ai ensuite travaillé sur la production d’un condensat de Bose-Einstein.

Après une optimisation des réglages optiques et de la séquence d’évaporation, j’ai ob-

tenu un BEC de 200 000 atomes à une température de 100 nK en 3,5 s. Ce condensat est

très stable : ses paramètres sont réguliers sur plusieurs mois sans toucher les réglages

optiques. En utilisant cette nouvelle source d’atomes ultra-froids, nous avons obtenu des

franges d’interférence atomiques avec un très bon contraste. De plus, l’incertitude sur la

fréquence de la frange centrale est de 50 mHz en moyenne. Cela correspond à une incer-

titude statistique relative de 1.5× 10−9
pour un temps d’intégration de 15 minutes sur la

détermination du rapport
h
m
.

Nous avons ensuite étudié le déphasage induit par les interactions atomiques à la sor-

tie de l’interféromètre atomique. Z. Yao, mon prédécesseur sur l’expérience, a développé

un modèle théorique et des simulations numériques pour comprendre comment varie

ce déphasage en fonction des paramètres expérimentaux (principalement le déséquilibre

entre les populations dans chaque bras de l’interféromètre, les fréquences du piège dipo-

laire et le temps de chute libre). Ma contribution a porté sur l’étude expérimentale et la

prise de données. Le modèle et la simulation sont en bon accord avec les mesures sans

ajustement des paramètres expérimentaux.

J’ai ensuite étudié les effets systématiques qui dépendent de la température et la taille

de la source atomique. Pour cela, nous avons utilisé un protocole demesure alternée entre
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le condensat et la mélasse. Les nombreuses mesures alternées ont permis de mettre en

évidence une variation de la mesure du rapport
h
m
que nous attribuons aux fluctuations

du front d’onde. Lors de l’étude de cet effet, j’ai proposé et mis en place une méthode

pour sonder spatialement le front d’onde à l’aide du condensat.

Ainsi, nous avons observé une variation de la valeur mesurée du rapport
h
m
en fonc-

tion de la vitesse transverse du nuage. Nous avons mesuré une fluctuation relative du

rapport
h
m

de 5 × 10−9
sur une plage de 0.6 mm. Une première simulation de Monte-

Carlo reproduit le comportement qualitatif. Cependant, d’un point de vue quantitatif, les

coefficients utilisés (lc = 600µm et σI = 2%), ne sont pas en accord avec les paramètres

obtenus lors de la thèse de L. Morel. Il est donc indispensable de caractériser à nouveau

les profils des faisceaux laser pour voir s’ils n’ont pas évolué depuis.

Perspectives

L’effet systématique associé aux distorsions des fronts d’ondes et aux fluctuations lo-

cales de l’intensité des faisceaux laser est l’effet dominant qui limite l’exactitude de la

mesure du rapport
h
m
. Pour réduire cet effet, l’équipe explore actuellement différentes

pistes pour concevoir des profils de faisceaux avec une excellente qualité optique. En pa-

rallèle, une simulation numérique plus élaborée est en cours de développement dans le

cadre de la thèse de R. Si-Ahmed. Elle permettra d’évaluer précisément cet effet systéma-

tique. Nous exploiterons aussi les mesures réalisées avec la source d’atomes ultra-froids

pour sonder la qualité des fronts d’onde.

Pendant la campagne de mesure de 2020, l’équipe a mis en évidence un déphasage

électronique qui apparaît dans la boucle d’asservissement en phase des lasers Raman

lorsqu’on applique une rampe de fréquence. Ce déphasage s’imprime sur la phase ato-

mique et induit un effet systématique non négligeable. L’équipe est en train de tester un

autre schéma optique dans lequel les rampes de fréquences sont réalisées avec des AOM

en amont du système d’asservissement. Les performances de ce nouveau système sont

en cours d’évaluation.

Enfin, l’objectif à long terme est la mesure du rapport
h
m
en exploitant l’ensemble des

améliorations. L’objectif est de réduire l’incertitude relative sur la valeur de constante

de structure fine au niveau de 10−11
. Et surtout d’identifier l’origine du désaccord de 5.6

sigma entre notre valeur de α et celle réalisée par l’équipe de H. Muller à Berkeley sur

l’atome de césium.
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Annexe A

Capteur Res.(H) Res.(V) Taille(H) mm Pixel (µm) e−/pixel Bit SNR (dB)

EV76C661 1280 1024 6.784 5.3 8400 10 39

EV76C560 1280 1024 6.784 5.3 12000 10 41

Python 1300 1280 1024 6.144 4.8 10000 10 40

IMX273 1456 1088 5.0232 3.45 11179 12 40.5

IMX296 1456 1088 5.0232 3.45 10

IMX287 728 544 5.0232 6.9 12

IMX226 4072 3046 7.5332 1.85 11323 12 40.5

CMV4000 2048 2048 11.264 5.5 13500 10

EV76C570 1600 1200 7.2 4.5 12600 10 41

Python 2000 1984 1264 9.5232 4.8 10000 10 40

Capteur Dark signal e− Frame rate η Gain Bruit/pixel Sensitivité

EV76C661 38/s 60 60 % < 1.5 %

EV76C560 24/s 60 30 % < 1 %

Python 1300 5/s 165 45 % 140µv/e− <1 %

IMX273 3/s 165 30 % 915mV

IMX296 60 915mV

IMX287 319 3660mV

IMX226 3.23/s 40 20 % 250mV

CMV4000 13/s 180 45 % 0.075LSb/e− <1 %

EV76C570 40/s 50 20 %

Python 2000 9.3/s 180 45 % 140µv/e− <1 %

Table 1 – Table de comparaison de capteur de caméra. Le premier correspond à celui utilisé

actuellement.







Étude de l’effet des distorsions du front d’onde dans un interféromètre atomique avec

un condensat de Bose-Einstein.

Résumé : La constante de structure fine α est la constante de couplage associée à l’interaction électroma-

gnétique. Sa mesure est particulièrement utile car elle permet d’obtenir une valeur théorique de l’anomalie

du moment magnétique de l’électron qui, comparée à la valeur expérimentale, constitue un test de validité

du Modèle Standard. Notre équipe détermine α depuis 20 ans, par une mesure du rapport h/m entre la

constante de Planck et la masse d’un atome de rubidium 87.

Pour réduire les effets systématiques liés aux distorsions spatiale et temporelle du front d’onde du faisceau

laser, majoritairement responsables de l’incertitude sur la mesure réalisée en 2020 par notre équipe, nous

avons diminué la température du nuage en utilisant un condensat de Bose-Einstein.

Nous avons particulièrement amélioré la stabilité temporelle de la production de ce condensat afin d’obtenir

un nuage de 200 000 atomes à 100 nK en 3,5 secondes. Nous avons ensuite étudié les interactions dans un

condensat. Elles induisent un déphasage et un gradient de phase en sortie d’interféromètre qui ont pu être

simulés grâce à un modèle de champ moyen.

Ma contribution principale porte sur la première mesure de h/m par interférométrie atomique avec un

condensat et la comparaison avec celle obtenue avec unemélasse optique. Nous avons observé d’importantes

fluctuations temporelles sur la mesure lorsque le condensat est utilisé. Nous attribuons ces fluctuations aux

effets locaux de distorsion du front d’onde qui sont plus importants car le condensat est plus petit.

Mots clés : Métrologie, atomes froids, interférométrie atomique, constante de structure fine, BEC

Study of wavefront distortions effect in an atomic interferometer with a

Bose-Einstein condensate.

Abstract: The fine structure constant α is the coupling constant associated with the electromagnetic inter-

action. Measurement ofα is especially useful as it allows to obtain a theoretical value for electron anomalous

magnetic moment. Comparison of said value with the experimental value constitutes a test of validity for

the Standard Model.

For the past 20 years, our team has been determining α by measuring the ratio h/m between Planck’s

constant and the mass of a rubidium 87 atom. Spatial and temporal distortions of the wavefront were the

main source of uncertainty in the measurement carried out by our team in 2020. In order to reduce the

systematic effects related to this phenomenon, cloud temperature was decreased with the use of a Bose-

Einstein condensate.

Temporal stability of the condensate production was improved as well by obtaining a cloud of 200 000 atoms

at 100 nK in 3.5 seconds. The interactions within the condensate were shown to induce a phase shift and a

phase gradient at the interferometer output. This was simulated using a mean-field model.

This work’s main contribution is to carry out the first measurement of h/m by atomic interferometry with

a condensate, and comparing it with the one obtained with optical molasses. Significant temporal fluctua-

tions were observed when using a condensate for the measurement. These fluctuations are attributed to

local wavefront distortion effects, which are greater within the condensate, as it is smaller and cooler than

molasses.

Keywords : Metrology, cold atoms, atom interferometry, fine structure constant, Bose-Einstein condensate
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