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Chapitre premier.

Introdu挀琀ion

LA PHYSIqUE N’A GUÈRE DÉVIÉ DU PROGRAMME que lui a 昀椀xé Ari猀琀ote il y a plus de
2.300 ans, à savoir, partant de l’observation de faits particuliers et clairs, remon-
ter à leurs causes premières, leurs principes premiers, et leurs éléments1. Les

grands bouleversements que furent les «révolutions» coperniciennes, newtoniennes,
ou au XXe siècle, relativi猀琀es et quantiques, ne sont jamais qu’un ré-examen des hypo-
thèses sur lesquelles les théories précédentes reposaient.

C’e猀琀 ainsi qu’on peut di猀琀inguer, au moins depuis la remise en cause des fonde-
ments de la physique ari猀琀otélicienne à partir du XVe siècle (DUHEM, 1958), une famille
d’expériences qui, en sciences naturelles, visent à mettre en défaut ou con昀椀rmer les
hypothèses sur lesquelles reposent les théories généralement admises. La remise en
cause de l’hypothèse péripatéticienne de l’impossibilité du vide, cruciale dans le déve-
loppement futur de la mécanique newtonienne, en con猀琀itue un bon exemple.
Le développement de la mécanique dès les XIVe et XVe siècles permettaient déjà à

des physiciens tels que Nicolas de Cues (KOYRÉ, 1973) ou Jean-Bapti猀琀e Benedetti de
critiquer les failles de l’argumentation du Stagirite (BENEDETTI, 1585 ; KOYRÉ, 1985).
Ce n’e猀琀 cependant qu’à la suite des séries d’expériences menées par Torricelli puis par
Pascal que la possibilité du vide et la pesanteur de l’air a été retenue, à l’encontre des
s挀栀ola猀琀iques tout comme des cartésiens (voir p. ex. 昀椀gure I.1).

Les travaux présentés dans ce manuscrit, e昀昀e挀琀ués dans le cadre du projet «ForCa-
G» – pour Force de Casimir-Polder et Gravitation –, débuté en 2009, s’inscrivent dans

1«ÄόÄε γὰÁ ¿ἰόμε»α γ¼γνώÃ½ε¼ν ἕ½αÃÄ¿ν, ὅÄαν Äὰ αἴÄ¼α γνωÁίÃωμεν Äὰ ÀÁῶÄα ½αὶ ÄὰÂ ἀÁχὰÂ ÄὰÂ
ÀÁώÄαÂ ½αὶ μέχÁ¼ Äῶν ÃÄ¿¼χείων» (ARISTOTE, 2012), « tunc enim cognoscere arbitramur unum-
quodque, cum causas primas et prima principia cognoscimus, et usque ad elementa» (AqUINAS,
1884), «Car en昀椀n nous ne jugeons connaître une 挀栀ose, qu’à tant que nous n’en connaissions les
causes premières, les principes premiers et jusqu’aux éléments.»
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Éléments de contexte : gravité, vide et physique
quantique

L’une des forces intervenant entre cette surfacemacroscopique et notre nuage d’atomes
e猀琀 la gravité, dont nous exposons ici brièvement l’intérêt tout particulier que sa me-
sure pour des di猀琀ances d’intera挀琀ion de l’ordre dumicromètre apporterait a昀椀n de te猀琀er
certaines des hypothèses de la science moderne.

Gravité, relativité générale et physique quantique

La théorie de la relativité générale établit une relation entre la géométrie de l’espace-
temps et la matière (ou l’énergie) :

[T ] =
8πG

c4
[G] (I.1)

Où [T ] e猀琀 le tenseur impulsion-énergie d’un objet en mouvement dans l’espace-
temps et [G] celui associé à la géométrie de l’espace-temps a昀昀e挀琀é par la di猀琀ribution
de masse de l’objet.
L’une des conséquences expérimentales de cette relation, la génération par unemasse

accélérée d’ondes gravitationnelles se déplaçant à la vitesse de la lumière dans le vide,
e猀琀 a挀琀uellement un important objet de re挀栀er挀栀e et n’a été dire挀琀ement observée pour
la première fois que récemment, en 2016, à l’aide d’un interféromètre optique (ABBOTT
et al., 2016). Plusieurs projets sont aujourd’hui en développement avec pour obje挀琀if
d’augmenter la sensibilité de cette mesure et d’élargir la bande de fréquence des ondes
gravitationnelles observables. On peut en particulier mentionner le projet MIGA,Mat-

ter Wave laser Interferometric Gravitation Antenna, développé en partenariat avec notre
laboratoire du SYRTE, et qui vise à préparer l’avènement d’une nouvelle génération de
capteurs d’ondes gravitationnelles fondés sur l’utilisation d’interféromètres atomiques
plutôt qu’optiques (GEIGER, 2017).
Si l’on note par ailleurs que l’ensemble de la matière dispose d’une description quan-

tique, cette relation I.1 suggère qu’il faille 挀栀er挀栀er aussi une description quantique
pour la gravité.

Plusieurs observations semblent encore étayer cette idée qu’il faille 挀栀er挀栀er une
théorie permettant d’intégrer à la fois les descriptions relativi猀琀e de la gravité et quan-
tique de la matière. Certaines d’entre elles, telle que le problème de hiérar挀栀ie de jauge2,

2Les con猀琀antes de couplage des quatre intera挀琀ions fondamentales varient avec l’é挀栀elle spatiale
des particules sur lesquelles elle s’exerce. Aux hautes énergies (faibles di猀琀ances), leurs valeurs
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Chapitre I. Introdu挀琀ion

ont conduit à l’élaboration de théories telle que la super-symétrie dont les é挀栀elles
d’énergie colossales ne nous sont, à l’heure a挀琀uelle, pas accessibles.

Par ailleurs, une contradi挀琀ion remarquable entre les descriptions relativi猀琀e et quan-
tique concerne l’énergie du vide. Elle e猀琀 en e昀昀et théoriquement in昀椀nie selon la méca-
nique quantique, ou de l’ordre de 10121 GeV/m3 selon la théorie quantique des 挀栀amps.
Selon la relativité générale, elle e猀琀 nulle. La découverte de l’accélération de l’expansion
de l’univers en 1998 (PERLMUTTER et al., 1998 ; RIESS et al., 1998) suggère l’introduc-
tion d’une énergie d’un type inconnu, l’énergie sombre, à l’origine de cette accéléra-
tion, mais d’une valeur de seulement quelques GeV/m3 (ANTOINE et al., 2015 ; SOLARO,
2016).

En昀椀n des données observationnelles a猀琀rophysiques telles que l’exi猀琀ence d’e昀昀ets
de lentille gravitationnelle suggèrent qu’une importante partie de la matière contenue
dans l’univers serait de nature inconnue (la «matière noire») (PEREIRA DOS SANTOS et
al., 2009). Selon les mesures du fond di昀昀us cosmologique réalisée par la sonde Plan挀欀,
il s’agirait d’environ 26% de la masse de l’univers (ADE et al., 2016).

Déviation au potentiel gravitationnel

De nombreux modèles ont été développés pour résoudre ces di昀케cultés théoriques et
observationnelles, mais comme nous l’avons déjà noté, ils sont souvent très spéculatifs,
c’e猀琀-à-dire di昀케cilement véri昀椀ables expérimentalement. Un certain nombre d’entre eux
toutefois apportent une explication au problème de l’énergie du vide tout en prédisant
une déviation à la loi de la gravité newtonienne, ou «cinquième force» (on pourra
trouver une description de ces diverses théories p. ex. dans AMENDOLA et al., 2016).

On peut paramétrer les écarts au potentiel gravitationnel entre deux masses m1 et
m2 séparées d’une di猀琀ance r à l’aide d’un potentiel de Yukawa de paramètres ³ et λ
dé昀椀nis par :

U(r) = G
m1m2

r

(

1 + ³e−r/λ
)

(I.2)

Les résultats escomptés sur notre dispositif expérimental devraient permettre en
particulier de re猀琀reindre les masses (via le paramètre ³) et dimensions (via le para-
mètre λ) de certaines particules telles que les baryons de jauge de nombre B (MESSINA
et al., 2011). Cela implique d’être capable de mesurer précisément des intera挀琀ions à
courte di猀琀ance sur des di猀琀ances de l’ordre du micromètre.

convergent vers la même valeur ; à 10
3 GeV (10−18 m) pour les intera挀琀ions faibles et éle挀琀roma-

gnétiques, à 10
15 GeV (10−31 m) en rajoutant l’intera挀琀ion forte. Certaines théories prévoient un

même comportement pour l’intera挀琀ion gravitationnelle, p. ex. à 1016 GeV dans le cadre de la théo-
rie sypersymétrique (ANTOINE et al., 2015).
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La force de Casimir

À cet ordre de di猀琀ance toutefois, l’intera挀琀ion gravitationnelle n’e猀琀 pas dominante.
La principale force que nous nous attendons à observer e猀琀 la force de Casimir-Polder
s’exerçant entre nos atomes et la surface macroscopique. Sa mesure con猀琀itue le princi-
pal obje挀琀if de cette thèse et une étape importante du projet Forca-G vers l’évaluation
d’éventuelles déviations au potentiel gravitationnel newtonien.

Force de Casimir et intera挀琀ion de Van der Waals

L’exi猀琀ence d’une intera挀琀ion entre deux dipôles espacés d’une di猀琀ance r e猀琀 connue
de longue date et fut introduite en 1873 dans sa thèse de do挀琀orat par Johannes van
der Waals, sans que l’origine de cette force, proportionnelle à r−7 puisse toutefois être
expliquée (van der WAALS, 1873). Soixante ans plus tard, London prouve à l’aide de la
mécanique quantique que deux atomes identiques subissent une intera挀琀ion attra挀琀ive,
mais en r−6 (LONDON, 1930). La di昀昀érence avec la loi expérimentale établie par van der
Waals et ce calcul théorique n’e猀琀 en昀椀n compris qu’une quinzaine d’années plus tard
par CASIMIR et POLDER, 1948.

On peut interpréter l’intera挀琀ion entre un atome et une surface, soit comme le ré-
sultat de l’intera挀琀ion du dipôle éle挀琀rique avec les modes du 挀栀amp du vide modi昀椀és
par la présence de la surface3, soit, de manière équivalente, comme une intera挀琀ion
dipôle-dipôle, entre l’atome et son «re昀氀et» par rapport à la surface (DALVIT et al.,
2011 ; SOLARO, 2016).
Il faut alors comparer la di猀琀ance z entre l’atome et la surface à la longueur d’onde

λat de la transition atomique principale. On peut di猀琀inguer ainsi plusieurs régimes
d’intera挀琀ion, illu猀琀rés 昀椀gure I.2 :

• pour une di猀琀ance su昀케samment faible z . λat/2π, l’intera挀琀ion peut être consi-
dérée comme in猀琀antanée et le potentiel s’exprimera en z−3 ; il s’agit du régime
d’intera挀琀ion de van der Waals ;

• pour une de l’ordre du micromètre en revan挀栀e, il faut prendre en compte le
retard dû au temps de parcours des photons depuis les atomes jusqu’à la surface,
et le potentiel s’exprime alors en z−4, on e猀琀 dans le régime de Casimir-Polder ;

• en昀椀n, pour des di猀琀ances plus importantes, supérieures à la dizaine de micro-
mètres, il e猀琀 nécessaire de prendre en compte les e昀昀ets thermiques, là où dans

3De même la force de Casimir, entre deux surfaces parallèles, peut s’interpréter comme une simple
cavité séle挀琀ionnant les modes du vide, d’où l’apparition d’une force de pression attirant les deux
plaques l’une vers l’autre.
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Chapitre I. Introdu挀琀ion

les deux cas précédents on pouvait les négliger ; on parle de régime thermique.
Le potentiel e猀琀 alors à nouveau en z−3.

Mesures de la force de Casimir

Malgré son importance tant scienti昀椀que que te挀栀nologique4, l’étude des intera挀琀ions
atome-surface e猀琀 longtemps re猀琀ée un domaine largement inexploré de la physique.
Les premières expériences (SPARNAAY, 1958) ont en e昀昀et permis de mettre en évidence
la di昀케culté de réaliser une mesure de la force de Casimir qui ait une bonne exa挀琀itude

4Que nous avons ici à peine e昀툀eurée, voir p. ex. l’article de revue (MOSTEPANENKO et TRUNOV, 1988)
ou encore les pi猀琀es évoquées dans la thèse d’Adèle HILICO, 2014.
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FIG. I.2. : Forme du potentiel d’intera挀琀ion VCP entre un condensat d’atomes de rubi-
dium et un sub猀琀rat en saphir à 300 K en fon挀琀ion de la di猀琀ance de séparation
z selon les calculs réalisés par (ANTEZZA et al., 2004). On peut di猀琀inguer trois
régimes d’intera挀琀ion en fon挀琀ion de la di猀琀ance des atomes au miroir.
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au sens métrologique du terme5. On peut classer les di昀케cultés expérimentales en trois
grandes catégories de déviations au problème original posé par Casimir et Polder, qui
concernent :

1. la géométrie de la surface : contrairement au cas idéal d’une surface parfaitement
plane (ou parfaitement sphérique), la surface peut être rugueuse (MESSINA, 2010),
présenter des impuretés ; des e昀昀ets de bords peuvent être aussi à prendre en
compte ;

2. les propriétés éle挀琀riques des composants : la présence de 挀栀arges éle挀琀riques rési-
duelles sur la surface peut induire un potentiel de Coulomb parasitant la mesure ;

3. les propriétés environnementales : la température de la surface modi昀椀e le poten-
tiel de Casimir-Polder autant qu’elle peut perturber la mesure par rayonnement
du corps noir, les imperfe挀琀ions du vide peuvent causer l’apparition de forces pa-
rasites variables dans le temps et favoriser la contamination de la surface (pous-
sière, oxydation, etc.), les vibrations peuvent a昀昀e挀琀er les mesures…

Ajoutons par ailleurs qu’il faut être capable demesurer avec exa挀琀itude la di猀琀ance de
séparation entre les atomes et la surface d’intérêt (ou entre les deux surfaces parallèles
pour la force de Casimir).

Expériences portant sur la mesure du potentiel de Casimir-Polder Ces obs-
tacles ont aussi été rencontrés dans les autres tentatives de mesure de forces à courte
di猀琀ance depuis les années 1960, suscitant des appro挀栀es expérimentales très variées du
problème (LALIOTIS et al., 2021 ; ONOFRIO, 2006). On peut di猀琀inguer quelques grands
types d’expériences6.

Les premières véri昀椀cations expérimentales du potentiel de Casimir-Polder repo-
saient sur la mesure de la déviation d’un jet atomique par la présence d’une surface
(RASKIN et KUSCH, 1969 ; SHIH, 1974). Elles ont par la suite été a昀케né à Yale par S. Ha-
ro挀栀e, D. Mes挀栀ede et E. Hinds (ANDERSON et al., 1988 ; SANDOGHDAR et al., 1992).

5Un in猀琀rument exa挀琀 e猀琀 à la fois ju猀琀e et 昀椀dèle. D’après le Vocabulaire International de la Métrologie
(VIM), la ju猀琀esse désigne « l’étroitesse de l’accord entre la moyenne d’un nombre in昀椀ni de valeurs
mesurées répétées et une valeur de référence» et la 昀椀délité, « l’étroitesse de l’accord entre les in-
dications ou les valeurs mesurées obtenues par des mesurages répétés du même objet ou d’objets
similaires dans des conditions spéci昀椀ées» (JCGM, 2008).

6Notons que la li猀琀e ci-dessous n’e猀琀 pas exhau猀琀ive.
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Chapitre I. Introdu挀琀ion

Une seconde appro挀栀e, développée en particulier dans les groupes de D. Prit挀栀ard,
d’A. Cronin ou de J. Toennies repose sur la di昀昀ra挀琀ion de jets atomiques par des nano-
réseaux et a permis d’e昀昀e挀琀uer des mesures jusque des di猀琀ances de l’ordre de 20 nm.
Récemment, cette méthode a été utilisée à Vienne par l’équipe de M. Arndt avec des
molécules (BRAND et al., 2015). Récemment, l’utilisation de jets atomes à des vitesses
plus faibles a en outre permis de mettre en évidence une déviation de 15 % entre les
intera挀琀ions de Van der Waals et de Casimir-Polder pour des di猀琀ances allant de 15 à
51 nm (GARCION et al., 2021).
Une troisième appro挀栀e, développée en particulier au Laboratoire de Physique des

Lasers (LPL) par M. Ducloy et D. Blo挀栀, repose sur l’étude du décalage fréquentiel dû
au potentiel de Casimir-Polder mesuré par spe挀琀roscopie dans des cellules de vapeurs
de césium par ré昀氀exion séle挀琀ive, permettant des mesures à des di猀琀ances de l’ordre de
la dizaine de nanomètres au micromètre (D. BLOCH et DUCLOY, 2005).

En昀椀n le développement des te挀栀niques de refroidissement d’atomes a permis de réa-
liser un certain nombre d’expériences originales pour mesurer les potentiels de van
der Waals ou de Casimir-Polder : en étudiant la hauteur du rebond d’atomes en 挀栀ute
libre sur une surface (LANDRAGIN, 1997), par ré昀氀exion sur une surface (SHIMIZU, 2001 ;
SHIMIZU et FUJITA, 2002), en étudiant les modes de vibration d’un condensat de Bose-
Ein猀琀ein dans le groupe de E. Cornell (HARBER et al., 2005 ; HARBER, 2005 ; MCGUIRK
et al., 2004 ; OBRECHT, WILD, ANTEZZA et al., 2007 ; OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007 ;
OBRECHT, 2007), permettant une mesure pour des di猀琀ances de 5 à 7 µm de la surface.

Mentionnons en昀椀n la tentative de mesure e昀昀e挀琀uée à Florence où les atomes sont
amenés à proximité d’une surface à l’aide d’un ascenseur de Blo挀栀 (SORRENTINO et
al., 2009) permettant d’obtenir un très bon contrôle de la position 昀椀nale du nuage. La
mesure portait alors sur l’étude de l’in昀氀uence de la surface sur les oscillations de Blo挀栀
mais n’a pas atteint un niveau de sensibilité su昀케sant pour di猀琀inguer le potentiel de
Casimir-Polder.

Mesurer Casimir-Polder sur ForCa-G

Réaliser une mesure métrologique de la force de Casimir-Polder re猀琀e un obje挀琀if
à atteindre aujourd’hui. En e昀昀et, les expériences précédentes ne parviennent pas à
combiner une excellente résolution spatiale avec une bonne exa挀琀itude de mesure.

Nous souhaitons donc réaliser une mesure de la force de Casimir-Polder qui apporte
un gain signi昀椀catif de précision par rapport aux précédentes tentatives pour lesquelles
subsi猀琀e toujours une importante incertitude. En particulier, nous souhaitons :

• avoir une bonne résolution spatiale sur notre mesure : pour y parvenir nous
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travaillons avec des atomes froids, piégés dans un réseau optique vertical ;

• obtenir une bonne exa挀琀itude (JCGM, 2008) de notre mesure : notre observable
e猀琀 une fréquence, la di昀昀érence d’énergie entre les atomes des puits adjacents du
réseau vertical, et nous réaliserons une mesure d’horloge.

Mentionnons aussi que nous avons réalisé certains 挀栀oix te挀栀nologiques en nous
inspirant d’expériences déjà réalisées. En particulier, nous refroidissons nos atomes à
grande di猀琀ance de la surface auprès de laquelle nous souhaitons réaliser nos mesures
de force. Cela nous permet d’éviter toute adsorption sur la surface d’intérêt lors de
cette étape de notre séquence expérimentale. De plus, nous avons 挀栀oisi une surface
diéle挀琀rique a昀椀n de réduire au minimum le moment dipolaire induit par une éventuelle
adsorption d’atomes. Ces deux cara挀琀éri猀琀iques ont été inspirées par les travaux réalisés
dans le groupe de Cornell (OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007). Nous y reviendrons à
la 昀椀n de ce manuscrit lors de l’analyse de la première mesure de force que nous avons
été capables de réaliser (se挀琀ion X.3.3).
Par ailleurs, nous n’évoquerons pas dans cette thèse le problème complexe du calcul

de la force de Casimir-Polder dans le cas de notre expérience. Il a en e昀昀et été déjà réalisé
par Axel MAURY, 2016 et nous nous baserons sur ses résultats au dernier 挀栀apitre de
cette thèse lorsque nous devrons comparer nos résultats expérimentaux à la force de
Casimir-Polder attendue théoriquement.
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Chapitre I. Introdu挀琀ion

Plan de ce manuscrit

Ce manuscrit e猀琀 organisé en quatre grandes parties.

La partie I, p. 3, présente tout d’abord les principes théoriques à la base du fon挀琀ion-
nement de notre expérience. Dans un premier temps, nous développons 挀栀apitre II le
comportement d’atomes capturés ou interrogés par des potentiels lumineux. Le 挀栀a-
pitre III présente ensuite des éléments théoriques sur l’interférométrie atomique dans
le contexte de notre expérience.

La partie II, p. 45 présente les di昀昀érents éléments expérimentaux qui ont été déve-
loppés dans le cadre du projet Forca-G. Le 挀栀apitre IV e猀琀 une description générale de
l’expérience, en suivant une séquence expérimentale typique où les atomes sont re-
froidis à l’aide d’un piège magnéto-optique puis d’un piège dipolaire, et préparés dans
les états voulus au moyen d’outils tels que des impulsions laser ou micro-onde. Le 挀栀a-
pitre V présente plus en détail le sy猀琀ème d’imagerie qui a été amélioré et en partie
con猀琀ruit durant cette thèse.

La partie III, p. 83, présente notre dispositif expérimental permettant de déplacer
les atomes verticalement au moyen d’un réseau optique accéléré, autrement appelé
ascenseur de Blo挀栀. Après une présentation théorique, 挀栀apitre VI, nous en détaillons
l’implémentation 挀栀apitre VII. Puis nous en analysons les performances en vue de la
réalisation d’une mesure de forces à courte di猀琀ance sur notre dispositif expérimental,
挀栀apitre VIII. Nous récapitulons en昀椀n l’ensemble de cette partie p. 135.

En昀椀n, la partie IV, p. 139 présente les premières mesures de forces à courte di猀琀ance,
entre notre nuage d’atomes et une surface macroscopique, pour des di猀琀ances jusqu’au
micromètre, que nous sommes parvenus à obtenir à l’aide de notre dispositif expéri-
mental. Il e猀琀 séparé en deux parties. Le 挀栀apitre IX montre tout d’abord les aju猀琀ements
que nous avons dû opéré pour parvenir à réaliser un spe挀琀re Raman résolu des états de
Wannier-Stark de nos atomes piégés à proximité dumiroir. Le挀栀apitre X présente notre
première mesure de forces à courte di猀琀ance, réalisée par interférométrie atomique à
l’aide d’atomes ultra-froids piégés.
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Première partie.

Atomes dans un réseau

☞ Nous présentons dans cette première partie, les principes théoriques
de base régissant le comportement d’atomes capturés ou interagissant
avec des réseaux 猀琀ationnaires (é挀栀elle de Wannier-Stark, transitions de
Kapi琀稀a-Dirac…), 挀栀apitre II. Dans un second temps, nous montrons com-
ment nous pouvons réaliser des mesures interférométriques des forces
s’appliquant à nos atomes, 挀栀apitre III, à l’aide de transitions Raman ou
d’impulsions micro-onde.
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire

VOISIN et al., 1988), et quelques années plus tard avec des atomes froids dans des situa-
tions similaires à la notre (voir p. ex. BEN DAHAN et al., 1996).

Dans un second temps, se挀琀ion II.2, nous appliquons ce traitement théorique pour
traiter le cas de la di昀昀ra挀琀ion d’un nuage d’atomes par un réseau optique.
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II.1. Atomes dans un réseau & 猀琀ru挀琀ure de bande

II.1. Atomes dans un réseau & 猀琀ru挀琀ure de bande

Quelques rappels théoriques s’imposent avant d’aller plus loin. Dans la mesure où
l’étude théorique d’atomes piégés dans des réseaux e猀琀 désormais assez classique (p.
ex. DALIBARD, 2015), nous ne ferons que survoler la que猀琀ion. Les équations ici déve-
loppées seront néanmoins utiles dans plusieurs des 挀栀apitres de cette thèse, dans des
contextes di昀昀érents.

II.1.1. Expression des hamiltoniens

Nous considérons donc dans un premier temps le cas où notre nuage d’atomes e猀琀
soumis à deux ondes lumineuses contra-propageantes s1,2, d’amplitudes E1,2, d’inten-
sité I1,2 et de même fréquence É. Dans le cas où le faisceau contra-propageant e猀琀 issu
d’une rétro-ré昀氀exion, supposée sans perte, E1 = E2 = E0, mais dans le cas général,
l’intensité totale s’exprime en fon挀琀ion de l’intensité moyenne I0 des deux faisceaux
ainsi que du rapportm des moyennes géométriques et arithmétiques de ces intensités :

I(z) = 2I0(1 +m cos 2kz) (II.1)

On en déduit immédiatement le potentiel périodique qui résulte de l’interférence des
deux faisceaux s1 et s2 :

U(z) =
U0

2
(1 +m cos 2kz) (II.2)

Où on a noté k le module du ve挀琀eur d’onde associé au laser de fréquence É.
L’hamiltonien du sy猀琀ème s’écrit alors simplement :

Ĥ = (
p̂2

2mRb

+
U0

2
) +

mU0

2
cos 2kẑ

= Ĥ0 +
mU0

2
cos 2kẑ

(II.3)

Si le réseau créé par les deux lasers e猀琀 vertical il faut en outre ajouter l’a挀琀ion de la
gravité :

ĤWS = Ĥ0 +
mU0

2
cos 2kẑ −mRbgẑ

= Ĥ −mRbgẑ

(II.4)
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire

Échelle Onpeut par ailleurs introduire des é挀栀elles de vitesse, de fréquence et d’éner-
gie qui seront bien adaptées à notre problème.

La vitesse de recul vr se dé昀椀nit à partir de l’espacement entre 挀栀acun des puits de
potentiel du réseau d = 2π/k. Puis on dé昀椀nit l’énergie de recul Er et la fréquence de

recul νr à partir de cette première dé昀椀nition. On pourra remarquer plus loin lors de la
résolution des états propres de l’hamiltonien II.3 que l’énergie de recul correspond à
l’énergie de la bande fondamentale dans le cas où le potentiel U(z) e猀琀 nul.

vr = h/mRbd⇒ vr =
h̄k

mRb

Er = mRbv
2
r/2 ⇒ Er =

h̄2k2

2mRb

Ér = Er/h̄⇒ Ér =
h̄k2

2mRb

(II.5)

La fréquence de piégeage s’exprime en fon挀琀ion de la profondeur du réseau :

ÉL = Ér

√

U0

Er

(II.6)

II.1.2. Stru挀琀ure de bande

La résolution du premier hamiltonien II.3 s’e昀昀e挀琀ue à l’aide du théorème de Blo挀栀,
d’abord développé dans le cadre de la physique des solides, pour décrire le mouvement
des éle挀琀rons dans un cri猀琀al (F. BLOCH, 1928). En réalité, dans le cas d’un réseau uni-
dimensionnel qui nous occupe, on peut montrer que la résolution de l’équation aux
valeurs propres se ramène mathématiquement à la résolution, non triviale, de l’équa-
tion de Mathieu, avec È(z) l’état propre re挀栀er挀栀é :

− h̄2

2mRb

d2zÈ(z) + U0(1 + cos 2kz)È(z) = EÈ(z) (II.7)

Toutefois la résolution plus générale à l’aide du théorème de Blo挀栀 nous permet
d’introduire des notions que nous retrouverons tout au long de ce manuscrit de thèse ;
nous en présentons ici les grandes étapes.

Théorème de Bloch On trouve plusieurs démon猀琀rations du théorème de Blo挀栀,
conséquence de la périodicité de l’hamiltonien Ĥ en d = λ/2, avec λ la longueur
d’onde du laser. La plus commune (ASHCROFT et MERMIN, 1976) consi猀琀e à introduire
l’opérateur de translation T̂d tel que :
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q/k

E/Er
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FIG. II.2. : Stru挀琀ure de bande dans le cas d’un réseau de profondeur U0 = 4Er. En bas
on a déplié le s挀栀éma de bande a昀椀n de bien montrer le lien avec le cas d’une
particule libre (en pointillé). Courbe extraite de DALIBARD, 2013.

T̂dÈ(x) = È(x− d) soit T̂d = eip̂d/h̄

On démontre facilement que la périodicité spatiale de l’hamiltonien II.3 implique
que T̂d commute avec Ĥ . Il exi猀琀e donc une base de fon挀琀ions propres commune aux
deux opérateurs. L’opérateur T̂d étant unitaire, ses valeurs propres sont les complexes
de module 1, qu’on peut p. ex. écrire sous la forme eiqd avec q ∈]− π

d
; π
d
].

Ne re猀琀e plus qu’à appliquer la dé昀椀nition de l’opérateur de translation pour en dé-
duire le théorème de Blo挀栀 (F. BLOCH, 1928 ; DALIBARD, 2013) : les états propres de
Ĥ s’écrivent sous la forme d’ondes de Blo挀栀, produits d’une onde plane eiqx et d’une
fon挀琀ion uq périodique de période d :

Èq(x) = uq(x)e
iqx (II.8)

La quasi-impulsion q En rappelant brièvement les grandes étapes de la démon猀琀ra-
tion du théorème de Blo挀栀, on remarque qu’on a introduit arbitrairement un paramètre
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire

q. Pour comprendre sa signi昀椀cation physique, il e猀琀 intéressant de faire l’analogie avec
un sy猀琀ème libre (CLADÉ, 2014), et donc invariant par n’importe quelle translation. La
quantité conservée e猀琀 l’impulsion, soit l’opérateur p̂ lorsque le sy猀琀ème e猀琀 quanti昀椀é.
Les états propres de l’hamiltonien libre sont des ondes planes.

En revan挀栀e, dans un réseau, soit le cas de l’hamiltonien II.3, l’impulsion n’e猀琀 plus
conservée. C’e猀琀 en revan挀栀e le cas de q, appelée quasi-impulsion. Celle-ci e猀琀 dé昀椀nie
modulo 2π/d ; on a en e昀昀et posé plus haut et arbitrairement l’intervalle de dé昀椀nition
]− π

d
; π
d
], correspondant à la première zone de Brillouin.

Stru挀琀ure de bande Il ne re猀琀e plus qu’à introduire la solution II.8 dans l’équation
de S挀栀rödinger :

Ĥquq(x) = E(q)uq(z) avec Ĥq =
(p̂+ h̄q)2

2m
+ U(z) (II.9)

Cette équation admet un ensemble discret de solutions que l’on peut noter un,q(z),
où n ∈ N e猀琀 l’indice de bande pour 挀栀aque quasi-impulsion q.
On note En(q) l’énergie propre de la n-ième bande de Blo挀栀.

Base de Wannier On dé昀椀nit les puits de potentiels comme les minima du potentiel
U(z), soient les zl = l · λ/2, l ∈ N. On peut démontrer (ASHCROFT et MERMIN, 1976 ;
BONNAUD, 2006) qu’il e猀琀 possible de développer les fon挀琀ions de Blo挀栀 en série de Fou-
rier, conduisant à l’introdu挀琀ion de la base des fon挀琀ions de Wannier |wn,l⟩ (WANNIER,
1937), centrées sur les puits de potentiel l pour une bande de Blo挀栀 n, là où les fon挀琀ions
de Blo挀栀 étaient délocalisées :

wn,l(z) =

√

1

2k

∫ k

−k

Èn,q(z)e
−iql·λ/2dq

Par dé昀椀nition, dans une bande de Blo挀栀 n donnée, les fon挀琀ions de Wannier se dé-
duisent les unes des autres par translation d’un puits à un autre :

wn,0(z − l · λ/2) = wn,l(z)
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II.1.3. Cas d’un piège vertical

Ajoutons à présent le potentiel de pesanteur à l’hamiltonien Ĥ équation (II.3) pour
obtenir l’hamiltonien ĤWS équation (II.4) :

ĤWS = (
p̂2

2mRb

+
U0

2
) +

mU0

2
cos 2kẑ −mRbgẑ

= Ĥ0 +
mU0

2
cos 2kẑ −mRbgẑ

= Ĥ −mRbgẑ

Ce type d’hamiltonien, comme celui étudié précédemment, a d’abord été rencontré
dans le cadre de la physique des solides, où l’équivalent du potentiel de pesanteur e猀琀
un挀栀amp éle挀琀rique continu auxquels sont soumis les éle挀琀rons d’un cri猀琀al (WANNIER,
1937) (soit un potentiel linéaire −Ex̂). L’ajout de ce potentiel F̂ brise la symétrie de
translation qu’on avait avec l’hamiltonien de Blo挀栀 Ĥ ; le théorème de Blo挀栀 n’e猀琀 plus
applicable.

Hamiltonien équivalent Notons V̂ (z) = mU0

2
cos 2kẑ le potentiel spatial pério-

dique indépendant du temps, et introduisons le potentiel ve挀琀eur Â(t) = mRbgt associé
à la force de gravité.
On peut montrer qu’il exi猀琀e une transformation unitaire Û permettant de passer

entre ĤWS et l’hamiltonien (KRIEGER et IAFRATE, 1986) :

˜̂
H =

(p̂− A(t))2

2mRb

+ V̂ (z) (II.10)

C’e猀琀 le cas avec la transformation unitaire dé昀椀nie par :

Û(t) = e−iẑp0(t)/h̄

Où p0(t) e猀琀 une fon挀琀ion à déterminer. En e昀昀et, elle conserve l’opérateur position
et décale l’opérateur impulsion d’un terme p0 à 挀栀oisir :

Û p̂Û † = p̂+ p0

En posant simplement p0 = Â, si on applique simplement la transformation unitaire

à l’équation de S挀栀rödinger associée à ˜̂
H pour un état |È̃(t)⟩, on retombe alors sur celle

associée à ĤWS pour l’état transformé (COHEN-TANNOUDJI, 2000 ; DALIBARD, 2013) :

|È(t)⟩ = Û(t)|È̃(t)⟩ (II.11)
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire

Évolution du quasi-moment L’hamiltonien ˜̂
H commute avec l’opérateur de trans-

lation spatiale, donc on peut appliquer le théorème de Blo挀栀donc d’après l’équation (II.8),
ses états propres s’expriment :

È̃(t) = eiq̃zuq(z, t)

Avec q̃ la quasi-impulsion et uq périodique de période d. L’équation (II.11) plus haut
nous donne dire挀琀ement l’écriture des solutions de l’hamiltonien ĤWS :

|È(t)⟩ = Û(t)|È̃(t)⟩
È(t) = ei(q̃+

1

h̄
mRbgt)zuq(z, t)

= eiq(t)zuq(z, t)

Où on a dé昀椀ni la quasi-impulsion q(t) dépendante du temps par :

q(t) = q̃ +
1

h̄
mRbgt (II.12)

Évolution d’un état de Bloch Partons d’une état de la forme :

È(t) = eiq(t)zuq(t)(z, t)

Avec q(t) la pseudo-impulsion dé昀椀nie plus haut. Nous pouvons alors remplacer dans
l’équation de S挀栀rödinger :

ih̄∂t(e
iq(t)zuq) =(Ĥ −mRbgz) · eiq(t)zuq

⇒ ih̄∂tuq =Ĥ · uq + (h̄q̇(t)−mRbg)zuq

⇒ ih̄∂tuq =Ĥ · uq
Cela e猀琀 vrai de quelle que soit la fon挀琀ion uq(t)(z, t) 挀栀oisie, 挀栀er挀栀ons donc une

solution sous la forme :

uq(t)(z, t) = f(t) · un,q(t)(z)

Avec un,q(t) et En(q(t)) une solution propre de l’hamiltonien Ĥ (en l’absence de la
gravité), c’e猀琀-à-dire que En(q(t)) e猀琀 l’énergie propre de la n-ième bande de Blo挀栀, et
f(t) une fon挀琀ion que l’on 挀栀er挀栀e à déterminer.

On obtient alors :

ih̄∂t
[

f(t) · un,q(t)(z)
]

= En(q(t))f(t)un,q(t)(z) (II.13)
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Simplification de l’équation de Schrödinger Le premier terme fait donc appa-
raître un terme où apparaît ∂tun,q(t)(z).

Ce terme traduit les transitions entre les di昀昀érentes bandes à la valeur q(t) de la
quasi-impulsion. Toute le problème consi猀琀e à savoir si on peut ou non négliger ce
terme, c’e猀琀-à-dire l’e昀昀et Landau-Zener, dans la suite du développement, ce qui a été
longtemps discuté dans la littérature (WANNIER, 1969 ; ZAK, 1968). Si on le néglige,
l’équation de S挀栀rödinger se simpli昀椀e en :

ih̄un,q(t)(z)∂tf(t)− En(q(t))un,q(t)(z)f(t) = 0

D’où l’expression du terme de phase :

f(t) = e−i 1
h̄

∫
t

0
En(q(t′))dt′

Autrement dit, si on peut négliger le couplage inter-bande, uq(t)(z, t) coïncide à une
phase près avec l’état propre un,q(t)(z) correspondant à l’hamiltonien sans gravité, soit

la 猀琀ru挀琀ure de bande étudiée à la se挀琀ion II.1.2, et les états propres de ĤWS s’écrivent :

|È(t)⟩ = eiq(t)ze−i 1
h̄

∫
t

0
En(q(t′))dt′un,q(t)(z) (II.14)

II.1.4. Oscillations de Bloch & échelle de Wannier-Stark

Oscillations de Bloch L’évolution dans le temps de la solution de l’équation (II.14)
au problème de Wannier-Stark e猀琀 régie par l’opérateur :

O(t) = eiq(t)z

Et on a vu que la quasi-impulsion q(t) évolue linéairement dans le temps à la vitesse
mg/h̄ (équation (II.12)), donc elle parcourt une zone de Brillouin en un temps :

τB =
2h̄k

mRbg
(II.15)

Il apparaît donc que les solutions |È(t)⟩ au problème de Wannier-Stark sont elles
aussi périodiques dans le temps avec une période τB . On parle d’oscillations de Blo挀栀
en référence à la 猀琀ru挀琀ure de bande, fermée comme on l’a vue, qu’elle parcourt au
cours du temps, dans le cas où les couplages inter-bandes sont négligés comme on l’a
représenté 昀椀gure II.3.
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire
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non-adiabatique

FIG. II.3. : On reprend la 昀椀gure II.2 en représentant la 猀琀ru挀琀ure de bande d’un réseau
de profondeur U0 = 4 Er sous forme «dépliée» en représentant côté à côte
diverses zones de Brillouin.
Quand les atomes de la première bande sont soumis à une force con猀琀ante et
uniforme, leur quasi-impulsion augmente linéairement avec le temps. Si cette
force e猀琀 su昀케samment faible, ils re猀琀ent dans la première bande et e昀昀e挀琀uent
un mouvement périodique.
Figure d’après (CLADÉ et al., 2010).

Échelle de Wannier-Stark Les symétries de l’hamiltonien ĤWS permettent d’éta-
blir trivialement que si |È(z)⟩ e猀琀 un état propre pour l’énergieE, alors |È(z+d)⟩ l’e猀琀
pour E −mRbgd, où d e猀琀 la période du réseau.
En négligeant comme on se l’e猀琀 autorisé plus haut les couplages inter-bandes, il

apparaît que les énergies sont placées sur une é挀栀elle discrète, communément appelée
é挀栀elle de Wannier-Stark :

En,l = ϵ̄n + l ·mRbgλ/2

Avec ϵ̄b, l’énergie moyenne dans la n-ième bande de Blo挀栀, l l’indice du puits du
réseau, λ la longueur d’onde du laser formant le réseau, etmRb la masse du Rubidium.
Cette relation fait dire挀琀ement apparaître la fréquence de Blo挀栀 νB comme la di昀昀érence
de fréquence entre les états d’énergie de deux puits successifs :

hνB = mRbg
λ

2
(II.16)
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II.1. Atomes dans un réseau & 猀琀ru挀琀ure de bande

|F=2⟩ 

|F=1⟩ 

l = 2z/λ

2

hνHFS

g

hνB

→

→

10-1-2

FIG. II.4. : É挀栀elle des états de Wannier-Stark. Chaque puits du réseau subit une di昀昀é-
rence d’énergie hνB .
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Chapitre II. Atomes dans un réseau 猀琀ationnaire

II.2. Di昀昀ra挀琀ion par une onde 猀琀ationnaire

En 1924, Louis de Broglie tente de résoudre les contradi挀琀ions apparentes de la phy-
sique quantique en étendant le dualisme des descriptions ondulatoire et corpusculaire
de la lumière, introduit 23 ans plus tôt par Max Plan挀欀, aux particules élémentaires
de la matière, et notamment aux éle挀琀rons (BROGLIE, 1924 ; PLANCK, 1901). Il ne faudra
pas attendre longtemps pour que cette hypothèse soit con昀椀rmée expérimentalement,
dans un premier temps avec des éle挀琀rons (DAVISSON et GERMER, 1927 ; THOMSON et
REID, 1927). L’hypothèse e猀琀 con昀椀rmée quelques années plus tard pour les neutrons
(HALBAN et PREISWERK, 1937 ; MITCHELL et POWERS, 1936) pour les atomes et les mo-
lécules (ESTERMANN et STERN, 1930).
La possibilité de di昀昀ra挀琀er puis de faire interférer des ondes de matière sur un réseau

optique a été très tôt considérée par Kapi琀稀a et Dirac dans le cas des éle挀琀rons (KAPITZA
et DIRAC, 1933). Il faudra toutefois attendre cinquante ans pour une con昀椀rmation expé-
rimentale par MOSKOWITZ et al., 1983, avec l’observation de l’équivalent temporel de
franges de Fresnel après la fermeture d’un interrupteur mécanique en amont du réseau
optique.

Conditions du problème On considère la di昀昀ra挀琀ion de notre nuage d’atome sur
une onde lumineuse 猀琀ationnaire de profondeur U0 pendant un temps τ . C’e猀琀 le cas de
l’hamiltonien II.3 page 5. Selon la durée de l’impulsion lumineuse on peut considérer
plusieurs régimes d’intera挀琀ion, dépendant des valeurs de U0 et τ .

II.2.1. Régime de Raman-Nath

Le premier cas e猀琀 celui où l’on peut négliger le terme cinétique en p̂2/2m de l’ha-
miltonien. Il s’agit des cas où le temps d’intera挀琀ion τ e猀琀 petit devant l’inverse de la
fréquence de piégeage νL dé昀椀nie plus haut équation II.6 : les atomes n’ont «pas le
temps» de bouger pendant la période d’intera挀琀ion :

τ ≪ ν−1
L , avec νL = νr

√

U0/Er

Avec, U(z) la profondeur du réseau optique dé昀椀ni à la se挀琀ion II.1, w la largeur à
1/e2 au niveau des atomes.

Dans cette approximation, l’évolution de l’état propre |È(z, t)⟩ entre les in猀琀ants 0
et τ s’exprime simplement :

|È(z, τ)⟩ ≈ e−iU(z)τ/h̄ |È(z, t = 0−)⟩
≈ e−iU0(1+m cos 2kz)τ/(2h̄) |È(z, t = 0−)⟩
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II.2. Di昀昀ra挀琀ion par une onde 猀琀ationnaire
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FIG. II.5. : Amplitude des di昀昀érents ordres de di昀昀ra挀琀ion, calculés dans le régime de
Raman-Nath, pour une profondeur de réseau U0 = 80Er etm = 1.

Le développement de Jacobi-Anger permet d’exprimer cet opérateur évolution en
fon挀琀ion d’une somme de fon挀琀ions de Bessel à une phase près :

|È(z, t)⟩ ≈
∞
∑

n=−∞

(−i)nJn
(

mU0τ

2h̄

)

e2inkz · È(z, t = 0−)

Avec Jn la fon挀琀ion de Bessel d’ordre n.

Cette formule nous sera particulièrement utile pour déterminer la profondeur du
réseau vu par les atomes à des moments clefs de la séquence expérimentale, comme
nous le verrons dans la partie III. Elle nous donne en e昀昀et l’amplitude relative de挀栀acun
des ordres de di昀昀ra挀琀ion en fon挀琀ion de la profondeur U0 vue par les atomes et de la
durée de l’impulsion τ . On représente ainsi p. ex. 昀椀gure II.5 l’évolution de l’amplitude
des trois premiers ordres de di昀昀ra挀琀ion pour une profondeur de 80 Er.
On illu猀琀re 昀椀gure II.6 p. 16 un exemple de mesure de la profondeur du réseau à l’aide

de cette méthode. En pratique, on peut simplement 挀栀er挀栀er à déterminer la durée
nécessaire pour remonter à des points particuliers de la courbe 昀椀gure II.5, tels que des
points d’interse挀琀ion où deux ordres de di昀昀ra挀琀ion ont la même amplitude.
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FIG. II.6. : Exemple de calibration de la profondeur d’un réseau à l’aide d’une impulsion
Raman-Nath de durée variable. On représente à 挀栀aque in猀琀ant t, la valeur
de la somme Σxn de 挀栀aque ligne de pixels (perpendiculairement à −→g ) sur
la caméra CCD, en imagerie d’absorption.
À droite, une comparaison avec l’évolution théorique des di昀昀érents ordres
de di昀昀ra挀琀ion, dans la même représentation (pour U = 50).
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II.2. Di昀昀ra挀琀ion par une onde 猀琀ationnaire

II.2.2. Régime de Bragg

0
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FIG. II.7. : Diagramme de 猀琀abilité de l’équation de Mathieu exprimé dans les
paramètres de notre sy猀琀ème (a). En (b) et (c), diagrammes présen-
tant de même la valeur du coe昀케cient de transmission T , respe挀琀ive-
ment dans le cas d’enveloppes carrée ou gaussienne du pro昀椀l d’in-
tensité de l’impulsion de Bragg. Figures tirées de (CHEINEY, 2013 ;
FABRE et al., 2011).

Dans le régime de Raman-Nath, on ne peut aumieux transférer que 33.6%des atomes
dans un ordre di昀昀ra挀琀é donné. Le cas opposé, appelé régime de Bragg correspond à l’in-
verse au cas où on parvient à transférer adiabatiquement la majeure partie des atomes
dans un ordre di昀昀ra挀琀é donné. Dans ce cas, il faut prendre en compte le terme cinétique
de l’équation de S挀栀rödinger, et on n’a plus d’expression analytique simple de ses so-
lutions. Si le problème e猀琀 mathématiquement complexe, nous avons montré plus haut
que l’équation de S挀栀rödinger du sy猀琀ème se ramène en fait dans notre cas unidimen-
sionnel à la résolution de l’équation de Mathieu II.7, amplement étudiée depuis son
introdu挀琀ion au XIXe siècle (MATHIEU, 1868).

En particulier, on peut démontrer (CHEINEY, 2013 ; FABRE et al., 2011) à partir de la
résolution de l’équation de Mathieu qu’un pro昀椀l d’intensité gaussien e猀琀 préférable à
un pro昀椀l d’intensité carré pour parvenir à réaliser des transitions de Bragg. À l’aide
d’un traitement numérique, on peut calculer le diagramme de 猀琀abilité des solutions de
l’équation de Mathieu (a), ainsi que l’e昀昀et de de la forme de l’enveloppe de l’impulsion
de Bragg. On a représenté (b) le cas d’une enveloppe carrée et (c) celui d’une enve-
loppe gaussienne (FABRE et al., 2011). On con猀琀ate que l’e昀케cacité de la transition (la
« transmission») e猀琀 meilleure pour une enveloppe gaussienne. Elle re猀琀e moins bonne
pour des vitesses incidentes plus élevées du fait que l’on ne peut plus négliger les tran-
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FIG. II.8. : Observation expérimentale de transitions de Bragg sur Forca-G.

Figure II.8, nous indiquons un exemple de transitions de Bragg réalisé à l’aide des
faisceaux de Blo挀栀 (voir la description du banc au 挀栀apitre VII). L’amplitude de puis-
sance des tensions e猀琀 modulée dans un acou猀琀o-optique à l’aide de la tension de com-
mande1 de la sous-昀椀gure (b). On a représenté le pro昀椀l du nuage atomique après un
temps de vol, observé par imagerie d’absorption, sous-昀椀gure (a). Nous avons pu dé-
montrer des séparations de Bragg jusque 8h̄k.

1Obtenue simplement à l’aide d’un signal en créneau d’amplitude crête-à-crête commandable 昀椀ltré par
un circuit RC dont la rési猀琀ance e猀琀 aju猀琀able à l’aide d’un potentiomètre.
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Chapitre III.

Interférométrie atomique sur
Forca-G

AU DÉBUT DU XIXe siècle, la nature ondulatoire de la lumière, déjà proposée à la
昀椀n du XVIIe siècle par HUYGENS, 1690 rencontrait encore de fortes réticences.
Hormis l’expérience de l’anneau de Newton (ANGO et PARDIES, 1682 ; HOOKE,

1665 ; NEWTON et al., 2015), peu d’avancées avaient alors été depuis réalisées. Elle ne
s’imposera avec le développement d’un premier interféromètre1 par YOUNG, 1804, la
découverte de la polarisation de la lumière par MALUS, 1808, et les développements
théoriques de FRESNEL, 1826. Rapidement, l’utilisation de l’interférométrie comme un
outil de mesure particulièrement précis s’imposa et de très nombreuses géométries
furent proposées et utilisées tout au long du XIXe siècle.

(a)

(b)

FIG. III.1. :
(a) Ondes sphériques produites par une bougie (HUYGENS, 1690).
(b) Diagramme illu猀琀rant le phénomène d’interférence dans un cas
hydraulique similaire à celui des fentes de Young (YOUNG, 1807).

1À noter que certains auteurs refusent de parler d’interféromètre pour les fentes d’Young, terme qu’ils
réservent aux cas où le front d’onde e猀琀 séparé puis recombiné (BORN et WOLF, 1999).
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Chapitre III. Interférométrie atomique sur Forca-G

Nous avons déjà évoqué, se挀琀ion II.2 page 14, comment la découverte de la dualité
onde-corpuscule dans les années 1930 avait permis quelques dizaines d’années plus
tard de réaliser les premiers interféromètres à onde de matière, à l’aide d’éle挀琀rons puis
de neutrons. La tentation était forte en e昀昀et de reproduire le 挀栀eminement qu’avait
suivi un siècle plus tôt l’optique ondulatoire. Il fallut néanmoins attendre cinquante
ans pour que de premiers interféromètres à atomes soient réalisés.

La dualité onde-corpuscule permet d’associer à挀栀aque particule une longueur d’onde,
dite de de Broglie, λdB = h/p. On peut aisément étendre cette notion au cas d’un gaz
de particules de masse m à la température T avec les relations de base de la physique
猀琀ati猀琀ique pour obtenir la longueur d’onde thermique de de Broglie :

λTH
dB =

√

2πh̄2

mkBT

Cette dépendance en 1/
√
T explique cette attente de cinquante ans, puisqu’il faut

attendre le début des années 80 pour voir apparaître les te挀栀niques de refroidissement
par laser, permettant d’augmenter dra猀琀iquement cette longueur λTH

dB , équivalente en
interférométrie classique à la longueur de cohérence. La di昀케culté re猀琀e alors de réa-
liser e昀케cacement une séparatrice (de manière analogue à la lame séparatrice des in-
terféromètres optiques). Deux appro挀栀es sont en concurrence et permettent d’obtenir
simultanément les premiers interféromètres en 1991. D’un côté certains 挀栀oisissent de
béné昀椀cier des progrès des nanote挀栀nologies dans les années 80 et utilisent des nano-
猀琀ru挀琀ures comme séparatrices (CARNAL etMLYNEK, 1991 ; KEITH et al., 1991), de l’autre,
des réseaux optiques sont utilisés comme séparatrice, par di昀昀ra挀琀ion de Bragg, dans le
régime de Bragg (GILTNER et al., 1995 ; RASEL et al., 1995) ou de Raman-Nath (CAHN
et al., 1997), ou via des transitions Raman (KASEVICH et CHU, 1991).

C’e猀琀 cette dernière appro挀栀e qui e猀琀 utilisée sur Forca-G, nous montrerons dans ce
挀栀apitre comment, dans le contexte d’atomes froids piégés dans un réseau vertical, soit
comme on l’a montré au 挀栀apitre II, dont les états sont organisés suivant une é挀栀elle
de Wannier-Stark, on peut utiliser des impulsions micro-ondes et Raman comme sé-
paratrice d’un interféromètre. Puis nous montrerons comment se servir de cet interfé-
romètre pour mesurer des forces en général et la force de Casimir en particulier.
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III.1. Oscillations de Rabi

III.1. Oscillations de Rabi

Nous avons déjà vu se挀琀ion II.2, qu’il e猀琀 possible d’utiliser la lumière comme un
réseau de di昀昀ra挀琀ion pour une onde de matière, donc de réaliser des séparatrices ou
des miroirs à l’aide d’impulsions lumineuses, et donc un interféromètre à l’aide d’une
séquence d’impulsions.
Un sy猀琀ème quantique à deux niveaux placé dans un 挀栀amp oscillant dans le temps

développe un comportement cyclique appelé oscillations de Rabi. Ce phénomène a
d’abord été mis en évidence à l’aide de fermions placés dans un 挀栀amp variable os-
cillant dans le temps (RABI et al., 1939), puis dans de très nombreux sy猀琀èmes jusqu’à
devenir un outil de base dans des domaines aussi variés que les nano-te挀栀nologies ou
la photonique (p. ex. FUSHMAN et al., 2008 ; SCHÖN et al., 2020 ; SUZUKI et SINGH, 2020),
l’informatique quantique (p. ex. PLONUS, 2020 ; VIJAY et al., 2012), ou encore la micro-
scopie éle挀琀ronique (p. ex. FEIST et al., 2015)…

Nous traitons dans cette se挀琀ion du cas relativement général de l’oscillation de Rabi
des populations d’un atome à deux niveaux en présence d’un挀栀amp éle挀琀romagnétique
résonnant. Sur notre expérience, il s’agit de la transition hyper昀椀ne du 87Rb à 6,834 682
610.90429 (9) Hz (BIZE et al., 1999 ; STECK, 2021), ainsi qu’on l’a représenté 昀椀gure III.2.
Le 挀栀amp résonnant e猀琀 réalisé de deux manières di昀昀érentes, ainsi que nous le verrons
dans la se挀琀ion suivante, se挀琀ion III.2, où nous présenterons les particularités de 挀栀a-
cune de ces deux méthodes dans le contexte d’atomes piégés dans un réseau vertical.

III.1.1. Description du problème

F=1

5 
2
S1/2

F=2

|a⟩

|b⟩

Δν = 6,834 GHz

FIG. III.2. : Transition hyper昀椀ne du 87Rb à 6,834 GHz, utilisée sur ForcaG pour réaliser
des transitions micro-onde.
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Chapitre III. Interférométrie atomique sur Forca-G

On considère le problème général de l’intera挀琀ion d’un 挀栀amp éle挀琀romagnétique
mono挀栀romatique de pulsation É avec un atome à deux niveaux, notés |a⟩ et |b⟩. Par
dé昀椀nition, il s’agit des états propres de l’hamiltonien hors perturbation du sy猀琀ème,
Ĥ0, et on note h̄Éa et h̄Éb les états propres correspondants.

On 挀栀er挀栀e à exprimer l’amplitude de probabilité ³(t) (resp. ´(t)) que l’atome soit
dans l’état |a⟩ (resp. |b⟩). On peut écrire la fon挀琀ion d’onde sous la forme :

|È⟩(t) = ³(t)e−iωat|a⟩+ ´(t)e−iωbt|b⟩

Hamiltonien Dans un premier temps, nous exprimons l’hamiltonien de notre sys-
tème :

Ĥ(t) = Ĥ0 + ĤE(t) (III.1)

Ĥ0 e猀琀 l’hamiltonien atomique déjà dé昀椀ni plus haut, et ĤE(t) l’hamiltonien d’inter-
a挀琀ion avec le 挀栀amp éle挀琀rique.

Dans l’approximation des grandes longueurs d’ondes2, on peut démontrer que ce
dernier hamiltonien peut s’exprimer en fon挀琀ion de l’opérateur moment dipolaire de

l’atome, d̂ et du rayonnement incident au niveau de l’atome
−→
E (t) =

−→
E 0 cosÉt − ϕ.

Sa挀栀ant que |a⟩⟨a| + |b⟩⟨b| = 1, on fait alors apparaître l’élément de matrice
−→
d a,b =

⟨a|−→d |b⟩, ou moment dipolaire éle挀琀rique de notre transition :

ĤE(t) = −−→
d · −→E (t)

= −
(−→
d a,b|a⟩⟨b|+

−→
d b,a|b⟩⟨a|

)−→
E 0 cosÉt− ϕ

(III.2)

III.1.2. Résolution

Pour obtenir des équations di昀昀érentielles couplées pour ³(t) et ´(t), il ne re猀琀e plus
qu’à introduire l’expression de cet hamiltonien et de la fon挀琀ion d’onde È⟩(t) dans
l’équation de S挀栀rödinger.

∂t|È⟩(t) = Ĥ(t)|È⟩(t)
2Cette approximation e猀琀 valable dans notre cas, puisque la longueur d’onde du rayonnement e猀琀
grande devant l’étendue spatiale de notre fon挀琀ion d’onde. L’expression de cet hamiltonien repose
sur la transformation de jauge de Göppert-Mayer, dont on trouvera un traitement complet dans
GRYNBERG et al., 2010.
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On se place dans l’approximation du 挀栀amp tournant, ju猀琀i昀椀ée dans l’ensemble de
ce manuscrit, où le décalage en fréquence ¶ = É − Éab entre la pulsation É du laser et
la transition Éab véri昀椀e :

|¶| ≪ É

On peut se débarrasser des termes oscillant à la fréquence É et on en déduit le sys-
tème d’équations di昀昀érentielles couplées :















ih̄³̇(t) = −h̄ |Ω|
2
eiφeiδt · ´(t)

ih̄ ˙́ (t) = −h̄ |Ω|
2
e−iφe−iδt · ³(t)

Où on a fait apparaître la fréquence de Rabi Ω dé昀椀nie par :

Ω =

−→
d a,b ·

−→
E 0

h̄
(III.3)

En di昀昀érenciant la première expression, on peut découpler les deux équations pour
obtenir :















³̈(t)− i¶³̇(t) +
Ω2

4
³(t) = 0

΅(t) + i¶ ˙́ (t) +
Ω2

4
´(t) = 0

Matrice de transfert Il ne re猀琀e plus qu’à résoudre en fon挀琀ion des conditions ini-
tiales ³(t0) et ´(t0). On peut exprimer le résultat sous la forme d’une matrice de trans-
fertM entre les états (³, ´)T(t+ t0) et (³, ´)T(t0) :

(

³

´

)

(t0 + τ) =M(t, t0, ¶)

(

³

´

)

(t0) (III.4)

Avec les coe昀케cients deM(t0 + τ, t0, ¶) :
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m00 =

(

cos
Ωgτ

2
+ i

¶

Ωg

sin
Ωgτ

2

)

e−iδτ/2

m11 =

(

cos
Ωgτ

2
− i

¶

Ωg

sin
Ωgτ

2

)

e+iδτ/2

m01 =− i
Ω

Ωg

e−iφ sin
Ωgτ

2
e−iδ(τ/2+t0)

m10 =− i
Ω

Ωg

e+iφ sin
Ωgτ

2
e+iδ(τ/2+t0)

(III.5)

Où l’on a introduit la fréquence de Rabi généralisée, Ωg =
√
Ω2 + ¶2.

☞ Si on suppose plus simplement que l’on démarre avec les atomes dans l’état |a⟩ à
t = 0, c’e猀琀-à-dire que ³(0) = 1− ´(0) = 1, on en déduit facilement que la probabilité
pour un atome de se trouver dans l’état |b⟩ à l’in猀琀ant t e猀琀 proportionnelle à sin2 Ωgt/2.
La fréquence de Rabi telle que nous l’avons dé昀椀nie (généralisée, si ¶ ̸= 0) e猀琀 la

fréquence des oscillations. L’amplitude de cette oscillation e猀琀 en outre proportionnelle
à Ω2/Ω2

g , c’e猀琀-à-dire maximale si l’onde éle挀琀romagnétique e猀琀 à résonance avec la
transition.

III.1.3. Transitions π et π/2

Ce phénomène d’oscillation nous fournit donc une méthode permettant de réali-
ser une séparatrice pour nos ondes de matière. Pour un jeu de paramètres donnés du

挀栀amp oscillant
−→
E (t), c’e猀琀-à-dire pour une fréquence de Rabi Ω donnée, il su昀케t de

faire varier la durée d’intera挀琀ion τ des atomes avec le 挀栀amp. Supposons que l’on part
à l’in猀琀ant initial avec l’ensemble des atomes dans l’état fondamental |a, p̂⟩, deux cas
sont particulièrement intéressants 昀椀gure III.5 :

• Si Ωτπ/2 = π/2, l’atome e猀琀 dans une superposition cohérente des deux états, on
a réalisé l’équivalent d’une séparatrice ;

• Si Ωτπ = π, l’ensemble des atomes e猀琀 transféré de l’état |a, p̂⟩ vers l’état |b, p̂+
h̄k⟩.
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III.1. Oscillations de Rabi

0
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δ = 0
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|β|²

Ωt

FIG. III.3. : Probabilité de transition dans le cas où ¶ = 0. On a résumé à droite le
processus de manière diagrammatique.
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III.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas
des transitions micro-onde et Raman

Sur notre expérience, nous disposons de deux méthodes pour réaliser le 挀栀amp élec-
tromagnétique permettant de réaliser des oscillations de Rabi des populations peuplant
les deux états hyper昀椀ns de l’état fondamental de la raie D2 du rubidium 87 :

• à l’aide d’un 挀栀amp micro-onde accordé sur la transition |F = 1⟩ → |F = 2⟩ ;

• à l’aide d’une transition Raman.

Après avoir évalué la force du couplage entre les puits du réseau lors de l’interac-
tion avec une onde éle挀琀romagnétique semblable à celle de la se挀琀ion III.1 mais pour
un atome piégé dans un réseau vertical (cf. la se挀琀ion II.1.4), nous montrerons quelles
di昀昀érences cela implique pour 挀栀acune des transitions.

III.2.1. Couplage entre les puits de l’échelle de Wannier-Stark

Hamiltonien dans le cas d’atomes piégés Sur Forca-G, les atomes sont piégés
dans un réseau vertical lors de nosmesures. Ainsi, la situation e猀琀 légèrement di昀昀érente
de celle présentée dans la se挀琀ion III.1 où on ne prenait pas ce potentiel en compte (les
atomes étaient en 挀栀ute libre). En particulier, la quantité de mouvement e猀琀 in挀栀angée
avant et après l’impulsion Raman et le sy猀琀ème à considérer pour écrire la conservation
de l’énergie e猀琀 désormais le sy猀琀ème { atomes + réseau }. L’hamiltonien Ĥ e猀琀 donc la
somme des deux hamiltoniens déjà étudiés indépendamment, l’hamiltonien du sy猀琀ème
en présence du réseau ĤWS , introduit équation (II.4), et l’hamiltonien d’intera挀琀ion
avec un 挀栀amp éle挀琀romagnétique ĤE , introduit équation (III.2) :

Ĥ = ĤWS + ĤE

Cher挀栀ons à évaluer le couplage entre les états internes |i⟩ et externes |Wb,l⟩ de
l’atome dans le réseau. On a noté b l’indice de bande et l celui du puits et on a numéroté
les états internes i = a ou b.

Proje挀琀ion sur la base des états internes et externes Nous projetons la fon挀琀ion
d’onde |È⟩(t) du sy猀琀ème dans la base {ϕb,l, i} des états internes et externes dé昀椀nie
par :

{|ϕb,l, i⟩} = {|Wb,l⟩ ⊗ |i⟩} (III.6)
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Raman

Soit, sans négliger les transitions inter-bandes :

|È⟩(t) =
∑

b,l

(

³b,l(t)e
−iEb,lt/h̄e−iωat|ϕb,l, a⟩+ ´b,l(t)e

−i(Eb,l/h̄+ωab)te−iωbt|ϕb,l, a⟩
)

(III.7)

Avec les notations habituelles, et ³b,l et ´b,l les amplitudes de probabilité associées
aux deux niveaux internes pour le puits d’indice l dans la bande b pour挀栀acun des états
internes i = a ou b.
Pour une certaine bande de Blo挀栀, on ne somme que sur les puits l et on peut expri-

mer les énergies propres Eb,l en fon挀琀ion de la pulsation de Blo挀栀 ÉB que nous avions
dé昀椀nie équation (II.16). On rappelle que Eb,l − Eb,m = h̄(l −m)ÉB .

Résolution de l’équation de Schrödinger Si on se re猀琀reint à une unique bande
de Blo挀栀3, la résolution de l’équation de S挀栀rödinger se fait de la même façon qu’à la
se挀琀ion III.1 et on obtient un sy猀琀ème d’équations di昀昀érentielles couplées semblable
à celui obtenu en 挀栀ute libre pour les amplitudes de probabilité ³l et ´l. Notons que
cela e猀琀 possible à condition de négliger les couplages inter-bandes, c’e猀琀-à-dire l’ef-
fet Landau-Zener. Les états propres solutions sont en fait des pseudo-états propres de
durées de vie limitées. Dans le cas de Forca-G, il a été prouvé (PELISSON, 2012) que
ce temps de vie e猀琀 long devant les temps cara挀琀éri猀琀iques en jeu sur Forca-G, et en
outre (PELLE, 2013) que les couplages inter-bandes sont négligeables par rapport aux
couplages intra-bandes.



















ih̄³̇l(t) =
∑

m

Ωba⟨Wl| cos (Ét− kz) |Wm⟩e−i((m−l)ωB+ωab)t−φ´m(t)

ih̄ ˙́
l(t) =

∑

m

Ωab⟨Wl| cos (Ét− kz) |Wm⟩e+i((l−m)ωB+ωab)t−φ³m(t)

On peut réorganiser les termes en se plaçant à nouveau dans l’approximation des
挀栀amps tournants et en introduisant le désaccord de résonance ¶l,m entre la pulsation
É du 挀栀amp éle挀琀romagnétique avec lequel interagissent les atomes, la di昀昀érence de
pulsation Éab et celle entre deux puits d’indice l etm (PELISSON, 2012) :

¶l,m = É − Éab − (l −m)ÉB

3On abandonne donc l’indice b dans nos notations, pour alléger.
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ih̄³̇l(t) =
∑

m

Ωba

2
⟨Wl|e−ikz|Wm⟩e+iφeiδl,mt´m(t)

ih̄ ˙́
l(t) =

∑

m

Ωab

2
⟨Wl|e+ikz|Wm⟩e−iφe−iδl,mt³m(t)

Chaque terme de ces sommes correspond au couplage du puits d’indicem vers celui
d’indice l = m + ∆m. L’équation précédente nous donne dire挀琀ement la force de ce
couplage intra-bande de Blo挀栀, en fon挀琀ion de la fréquence de Rabi Ωab des atomes en
挀栀ute libre et du ve挀琀eur d’onde du挀栀amp éle挀琀romagnétique à l’origine de l’intera挀琀ion,
k, pour la b-ième bande de Blo挀栀 :

Ωm,l =
Ωba

2
⟨Wb,m|e−ikz|Wb,l⟩ (III.8)

III.2.2. Présentation des transitions Raman et micro-ondes

Cas 1 : la transition micro-onde Dans ce premier cas, la transition e猀琀 simplement
réalisée par absorption, à l’aide d’une antenne micro-onde émettant un signal à réso-
nance avec la transition hyper昀椀ne |F = 1⟩ → |F = 2⟩, c’e猀琀-à-dire comme on l’a vu
plus haut ∆ν = 6.834 GHz (BIZE et al., 1999).

Cas 2 : la transition Raman 猀琀imulée Dans le second cas, on utilise une transition
Raman 猀琀imulée comme sur la 昀椀gure III.4.
On considère cette fois-ci un atome à trois niveaux, notés |a⟩, |b⟩ et |c⟩, illuminé

par deux faisceaux lasers E1,2 de ve挀琀eur d’onde
−→
k 1,2 et de pulsation É1,2. On note

∆ = É1 − É2 le désaccord entre ces deux lasers et Γc la largeur naturelle du niveau
excité |c⟩, et on s’impose :

∆ ≫ Γc (III.9)

Partant d’un atome (en 挀栀ute libre4) dans l’état fondamental |a⟩, il acquiert une im-

pulsion h̄
−→
k 1 s’il absorbe un photon du 挀栀amp laser E1. Il se désexcite alors vers |b⟩ et

di昀昀use un photon par émission 猀琀imulée dans le mode du 挀栀amp laser E2 et acquiert

une impulsion h̄
−→
k 2.

En résumé, on a réalisé une transition à deux photons entre les états |a⟩ et |b⟩ avec
une impulsion e昀昀e挀琀ive :

4Le raisonnement e猀琀 généralisable pour des atomes piégés.
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III.2.3. Couplage inter-puits et type de transition

Nous pouvons maintenant comparer le couplage inter-puits pour des transitions Ra-
man co-propageante, Raman contra-propageante oumicro-onde, à l’aide de l’équation (III.8),
pour rappel :

Ωm,l =
Ω21

2
⟨Wb,m|e

−ikz|Wb,l⟩ (III.11)

Dans cette expression, on con猀琀ate que le seul terme qui dépend du type de transition
utilisée e猀琀 e−ikz , le paramètre de 挀栀oix pour comparer la force du couplage inter-puits
intra-bande de Blo挀栀 e猀琀 donc l’impulsion k de la transition. On se ramène à deux cas :

1. si la transition e猀琀 micro-onde ou Raman co-propageante,
kcopro = k1 − k2 = kMW ≈ 1, 43 · 102 m−1 ;

2. si la transition e猀琀 Raman contra-propageante,
kcontra = k1 + k2 ≈ 1.61 · 107 m−1 ;

Re猀琀e simplement à évaluer si l’extension spatiale de la fon挀琀ion d’onde e猀琀 large
devant 1/k en comparant à la di猀琀ance cara挀琀éri猀琀ique du déplacement des atomes dans
le réseau, λreseau/2 = 266 nm ou 257.5 nm selon que l’on utilise un réseau à 532 ou
515 nm :

• Si la transition e猀琀 micro-onde ou Raman co-propageante,
on peut sortir e−ikz de l’intégrale équation (III.11) et le couplage e猀琀 donc négli-
geable5 ;

• Si la transition e猀琀 Raman contra-propageante,
e−ikz n’e猀琀 pas con猀琀ant sur l’extension spatiale de la fon挀琀ion d’onde, il exi猀琀e un
couplage.

III.2.4. Couplage inter-puits et profondeur du réseau

Reprenons une fois encore l’expression du couplage intra-bande, équation (III.8) :

Ωm,l =
Ω21

2
⟨Wb,m|e

−ikz|Wb,l⟩

5Car |Wb,l⟩ et |Wb,m⟩ sont orthogonaux.
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III.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas des transitions micro-onde et

Raman

|F=2⟩ 

|F=1⟩ 

l = 2z/λ

2

Ω0,-2

Ω0,-1

Ω0,0

Ω0,1
Ω0,2

hνHFS

g

hνB

→

→

10-1-2

FIG. III.5. : É挀栀elle d’énergie des états de Wannier-Stark où on a représenté les cou-
plages Ω0,i entre le puits 0 et quelques puits d’indices adjacents i. On a
rappelé les dé昀椀nitions de la fréquence de Blo挀栀, l’incrément en énergie po-
tentielle de pesanteur entre deux puits adjacents, et de la di昀昀érence de fré-
quence entre les deux états hyper昀椀ns, νHFS .

Cette formule présente une forte dépendance aux paramètres du piège dipolaire,
c’e猀琀-à-dire sa profondeur sur les atomes et sa longueur d’onde. En e昀昀et, on a vu au
挀栀apitre II que les états de Wannier-Stark |Wb,l⟩ peuvent s’exprimer comme une su-
perposition d’états de Blo挀栀, dont l’expression dépend elle-même de la profondeur du
réseau considéré. À l’aide de ce développement, on peut tracer la dépendance de Ωm,l

à la profondeur du réseau pour di昀昀érentes longueurs d’onde, 昀椀gure III.6.
C’e猀琀 en partie ce calcul qui a di挀琀é le 挀栀oix (PELISSON, 2012 ; PELLE, 2013) de la lon-

gueur d’onde du réseau dans lequel nous capturons les atomes, ainsi que celle des fais-
ceaux Raman. La courbe 昀椀gure III.6 réalisée à partir de ces calculs (voir p. ex. (PELLE,
2013)) e猀琀 particulièrement importante car elle permet à la fois de calibrer la profon-
deur du réseau et de l’optimiser pour se placer aux maxima du couplage a昀椀n que des
variations de profondeur dans le temps n’in昀氀uent que peu sur le couplage.
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FIG. III.6. : Couplage exprimé en fon挀琀ion de la profondeur du réseau (en énergie de
recul Er), pour diverses séparations∆l de puits, pour des réseaux à 532 nm
(en haut), et à 515 nm (en bas).
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III.3. Spe挀琀roscopie Raman

III.3. Spe挀琀roscopie Raman

Une application dire挀琀e du traitement théorique mené dans la se挀琀ion précédente
consi猀琀e à réaliser des mesures de spe挀琀roscopie dans le piège vertical, en balayant la
fréquence du 挀栀amp éle挀琀romagnétique avec lequel on interroge les atomes. En parti-
culier, on rappelle que :

• on couple les états internes avec une impulsion micro-onde : la spe挀琀roscopie
micro-onde nous donne une information sur la fréquence de la transition hyper-
昀椀ne |F = 1⟩ → |F = 2⟩ ;

• on couple les états internes et externes avec une impulsion Raman contra-propageante :
la spe挀琀roscopie Raman nous donne une information sur l’espacement entre les
di昀昀érents puits, c’e猀琀 à dire la fréquence de Blo挀栀 νB .

Nos atomes étant piégés et interrogés à l’aide de potentiels lumineux, cela n’e猀琀 pas
sans e昀昀et indésirable sur nos mesures. Nous passons ici quelques uns des principaux
e昀昀ets indésirables rencontrés lors des mesures de spe挀琀roscopie ou d’interférométrie
Raman et étudiés dans les thèses précédentes, on pourra notamment se reporter à celle
de PELLE, 2013.

III.3.1. Force dipolaire exercée par un faisceau laser

On a vu que dans l’approximation des grandes longueurs d’onde, on peut exprimer

l’intera挀琀ion entre le dipôle induit de l’atome
−→
d E et un 挀栀amp éle挀琀rique

−→
E oscillant

à une fréquence É par le potentiel d’intera挀琀ion, équation (III.2) :

VE = −
−→
d E ·

−→
E

La polarisabilité d’un atome à deux niveaux à vitesse nulle pour une excitation quasi-
résonnante peut se déduire des équations de Blo挀栀 optiques et s’exprime (GRYNBERG
et al., 2010) :

³ =
d2

ϵ0h̄

−¶ + iΓ/2

¶2 + (Γ/2)2
·

1

1 + s

La force dipolaire induite par le 挀栀amp éle挀琀rique oscillant peut alors s’exprimer en
fon挀琀ion de l’intensité I du 挀栀amp laser, du désaccord ¶ entre la pulsation du laser et
celle de la transition D2 du 87Rb :
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−→
F dip = −

−→
∇V

= −
ϵ0

2
R(³)

−→
∇I

∝
1

É

¶

¶2 + (Γ/2)2
·

1

1 + s

−→
∇I

(III.12)

Avec ϵ0 la permittivité diéle挀琀rique du vide, Γ la largeur de la raie D2 du 87Rb, et s
un paramètre de saturation dé昀椀ni par :

s =
I

Isat

1

1 + 4(¶/Γ)2

III.3.2. Gradients d’intensité vertical

Comme nous le verrons au 挀栀apitre IV, les atomes sont con昀椀nés non seulement ver-
ticalement dans un réseau optique désacordé dans le bleu de la transition D2 du 87Rb.
A昀椀n de les conserver longtemps dans ce piège vertical, on le superpose avec un faisceau
désaccordé dans le rouge, à λIR = 1064 nm, et focalisé sur les atomes.

Si ce faisceau n’e猀琀 pas focalisé sur les atomes, il induit une force parasite dipolaire
qui s’exerce sur les atomes. Cela se traduit par un décalage ¶νB de la fréquence de
Blo挀栀, pouvant aller jusque la centaine de mHz pour un faisceau d’une puissance de
l’ordre de 2W et un rayon de l’ordre de 200 µm au col du faisceau. Il convient de calibrer
ce biais avant de réaliser une mesure, ce qui se fait simplement en mesurant νB pour
di昀昀érentes puissances du faisceau de con昀椀nement transverse. On peut aussi minimiser
cet e昀昀et en plaçant le col du faisceau sur les atomes.

III.3.3. E昀昀et Aulter-Townes

Équation (III.12), nous avons montré qu’il y a une dépendance entre le désaccord ¶
et la force dipolaire d’un 挀栀amp éle挀琀rique oscillant s’exerçant sur un atome. Ceux-ci
étant dans des états hyper昀椀ns di昀昀érents, on assi猀琀e à un e昀昀et Stark dynamique, ou e昀昀et
Aulter-Townes (AUTLER et TOWNES, 1955) : la fréquence de la transition hyper昀椀ne e猀琀
elle-même modi昀椀ée.

Sur notre expérience, ces déplacements lumineux di昀昀érentiels sont induits par les
lasers de piégeage ou par les lasers d’interrogation Raman (déplacement à un ou deux
photons). On pourra se référer à PELLE, 2013 ; SOLARO, 2016 pour plus de détails.
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III.3.4. Faisceau de confinement transverse et bandes latérales

Lorsque les faisceaux Raman ne sont pas bien alignés sur le faisceau de con昀椀nement

transverse, la proje挀琀ion du ve挀琀eur d’onde e昀昀e挀琀if de la transition,
−→
k eff , induit un

couplage supplémentaire avec les niveaux d’énergies des atomes se situant dans le
piège transverse (PELLE, 2013). Cela se traduit sur le spe挀琀re Raman par l’apparition de
bandes latérales, résonances analogues à celles utilisées en refroidissement Raman par
bandes latérales (Raman sideband cooling)6, voir la 昀椀gure III.7-(c).

On note, p. ex. 昀椀gure III.7-(b), que les bandes latérales sont de même amplitude ce
qui nous indique que les atomes sont di猀琀ribués sur de nombreux états vibrationnels.
L’élargissement en fréquence des bandes latérales par rapport à la porteuse nous in-
dique par ailleurs que nous sommes dans la partie gaussienne du con昀椀nement trans-
verse (PELLE, 2013).

On note par ailleurs que l’écartement des bandes latérales dépendent de la profon-
deur du piège transverse, p. ex. 昀椀gure III.7-(a). En e昀昀et, en approximant les niveaux
atomiques du fond du piège transverse par ceux du piège harmonique on peut expri-
mer la fréquence d’oscillation des atomes dans le piège en fon挀琀ion de sa profondeur
UIR et de son wai猀琀 wIR (BEAUFILS, 2009) :

νharmonique =
1

2π

2

wIR

√

UIR

mRb

On note qu’en réalité la fréquence d’oscillation des atomes dans le piège e猀琀 plus
faible (on devrait p. ex. avoir environ 40 Hz à 3W au lieu de la dizaine de Hz observée) ;
en e昀昀et, la profondeur du piège transverse e猀琀 de l’ordre de quelquesmicro-Kelvin, donc
peu di昀昀érente de la température des atomes. Ainsi les niveaux d’énergie transverse sont
dans la partie gaussienne du con昀椀nement transverse ce qui explique cette di昀昀érence
de fréquence (PELLE, 2013).

A昀椀n d’éliminer cette perte de couplage sur la porteuse, nous éliminons les bandes la-
térales en alignant le laser de con昀椀nement transverse sur les faisceaux Raman, comme
昀椀gure III.7-(b).

6Où l’on couple généralement plutôt des mF di昀昀érents, voir p. ex. (SOMPET et al., 2017).
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III.4. Interférométrie piégée

Nous avons présenté dans les se挀琀ions précédentes les principaux outils pour réali-
ser des transitions π ou π/2, dans le cadre d’atomes piégés. Ces transitions sont des
analogues pour des ondes de matière des miroirs et lames séparatrices de l’optique
et nous permettent donc de réaliser des interféromètres atomiques. Elles nous per-
mettent de manipuler les états internes (transition micro-onde), externe (transition de
Bragg évoquée en se挀琀ion II.2.2), ou les deux simultanément (transition Raman contra-
propageante) de nos atomes.
De manière similaire à l’interférométrie optique, il nous e猀琀 alors possible de séparer

et recombiner nos fon挀琀ions d’onde atomiques, et ainsi, de réaliser un interféromètre.
De nombreuses géométries d’interféromètre ont été proposées et te猀琀ées sur notre ex-
périence, on pourra notamment se reporter aux thèses précédentes et notamment celles
de Sophie PELISSON, 2012, PELLE, 2013, de Cyrille SOLARO, 2016 et de Bruno ALAUZE,
2018.

III.4.1. Introdu挀琀ion à l’interférométrie atomique

FIG. III.8. : Illu猀琀ration du principe de Huygens-
Fresnel : le front d’onde CE e猀琀 formé de
la somme des ondelettes issues de挀栀acun
des points du front d’onde BG. Figure ex-
traite de HUYGENS, 1690. La formulation
mathématique de ce principe e猀琀 due à
FRESNEL, 1826.

L’optique ondulatoire repose sur le principe de Huygens-Fresnel, illu猀琀ré 昀椀gure III.8 :
l’amplitude s(M,M ′) d’une onde issue d’un point M et arrivant en M ′ s’exprime
comme la somme des contributions des 挀栀emins deM àM ′.
En particulier, dans le cas d’une interférence entre deux ondesmono挀栀romatiques de

longueur d’onde λ0
−→
E 1 et

−→
E 2 se propageant dans la dire挀琀ion z, l’intensité résultante

en un point z0 s’exprime comme :

I ∝<
−→
E 2

1 > + <
−→
E 2

2 > +2 <
−→
E 1

−→
E 2 >
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Chapitre III. Interférométrie atomique sur Forca-G

Cette quantité peut aussi s’exprimer en terme de phase, où on note a1eig1 et a2eig2 les
amplitudes complexes de ces deux ondes au point z0 et la di昀昀érence de phase g2−g1 =
¶ = 2π

λ0

∆S avec S la di昀昀érence de 挀栀emin entre les deux ondes. On retrouve la formule
bien connue :

I = I1 + I2 + 2
√

I1I2 cos ¶

La résolution des problèmes d’interférométrie en optique se résume donc simple-
ment à exprimer le déphasage ¶, que l’on peut, du fait du principe de Huygens-Fresnel,
exprimer comme la di昀昀érence des phases acquises par 挀栀aque onde en traversant 挀栀a-
cun des éléments ou milieux optiques du dispositif concerné.

Cette appro挀栀e e猀琀, adaptable à l’interférométrie atomique, comme on peut le dé-
montrer par une appro挀栀e à l’aide d’intégrales de 挀栀emin. Cette con猀琀atation permet
en outre, mais cela dépasse largement le cadre de ce manuscrit, d’appliquer les mé-
thodes ordinaires de l’optique à ce type de problème : équation eikonale (C. BORDÉ,
2014), matrices ABCD (C. BORDÉ, 1990 ; C. J. BORDÉ, 2001), etc.
Nous allons maintenant présenter le cas particulier des interféromètres de Ramsey

et Ramsey-Bordé, à partir de l’écriture de l’hamiltonien du sy猀琀ème.

III.4.2. Interféromètres de Ramsey et de Ramsey-Raman

On illu猀琀re 昀椀gure III.9 la géométrie d’interféromètre la plus simple possible, en ne
réalisant que deux transitions π/2, l’une pour séparer les fon挀琀ions d’ondes, l’autre
pour les recombiner. Si les impulsions sont micro-ondes, on obtient un interféromètre
de Ramsey où l’on ne couple que les états internes (états hyper昀椀ns), 昀椀gure III.9a. Si les
impulsions sont Raman contrapropageantes, on obtient un interféromètre de Ramsey-
Raman où l’on couple à la fois les états internes et externes (états de Wannier-Stark),
昀椀gure III.9b.

En utilisant le formalisme des matrices d’évolution (voir équation (III.4)), on peut
obtenir l’expression de la fon挀琀ion d’onde en 昀椀n d’interféromètre puis de la probabilité
de transition qui e猀琀 notre mesurable. On peut se retrouver ce calcul dans MOLER et al.,
1992 où une forme analytique de la probabilité de transition en sortie d’interféromètre
e猀琀 donnée. On a tracé 昀椀gure III.10 cette solution pour un temps d’intera挀琀ion de 3τπ.
Au premier ordre en ¶/Ω12, pour des pulses π/2 et de faibles désaccords, on peut ex-

primer cette probabilité de manière simple en introduisant la phase de l’interféromètre
∆ϕ (ALAUZE, 2018) :

P (¶, T ) =
1

2
+

1

2
cos∆ϕ
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FIG. III.10. : Franges d’interférences calculées théoriquement pour un interféromètre
de Ramsey. On e昀昀e挀琀ue la mesure sur la frange centrale de l’interféromètre.
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III.5. Conclusion

En conclusion, nous avons montré que nous disposons sur notre dispositif d’unemé-
thode nous permettant de remonter à la force vue par les atomes piégés. Nous avons en
e昀昀et une méthode pour séparer notre paquet d’onde entre di昀昀érents puits de l’é挀栀elle
de Wannier-Stark : nos impulsions Raman π/2. En le séparant puis en le recombinant
avec deux impulsions π/2, on réalise un interféromètre de Ramsey-Raman.

La di昀昀érence de phase ∆ϕ accumulée pendant l’interféromètre dépend de la fré-
quence Raman ÉR, de la transition hyper昀椀ne ÉHFS et des éventuels décalages en fré-
quence νB induits par les forces s’appliquant à nos atomes (la fréquence de Blo挀栀 in-
troduite plus haut) :

∆ϕ = (ÉR − ÉHFS − nuB) · T

En s’asservissant sur la frange centrale de l’interférogramme obtenue (∆ϕ = 0) et en
alternant la mesure sur les pics d’indice ±l, nous sommes alors capables de remonter
à la force subie par les atomes.

Cette méthode de mesure a déjà permis de réaliser des mesures de gravimétrie7 à
l’état de l’art pour des atomes piégés avec une sensibilité de l’ordre de 10−6 à 1 s (PELLE
et al., 2013). On souhaite réaliser une mesure du potentiel de Casimir Polder entre 1 et
10 µm, où la force e猀琀 de l’ordre de 10−24 à 10−29 N. Cela correspond à une sensibilité
cible de l’ordre du Hz à 10−2 Hz qui devrait donc pouvoir être largement atteignable
avec notre dispositif expérimental. C’e猀琀 l’objet du re猀琀e de ce manuscrit.

7À longue di猀琀ance du miroir du réseau à 532 nm auprès duquel nous souhaitons réaliser notre mesure
de force à courte di猀琀ance, nous mesurons uniquement la gravité qui s’applique à nos atomes.
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Deuxième partie.

Le dispositif expérimental

☞ Commencée en 2009, l’expérience Forca-G repose sur un important
nombre d’outils expérimentaux. Cette première partie a pour but de don-
ner au le挀琀eur un rapide aperçu de l’ensemble de ces fon挀琀ionnalités, sans
hésiter à renvoyer parfois à de précédentes publications pour de plus
amples détails.
Le 挀栀apitre IV p. 45 o昀昀re une vue générale des fon挀琀ionnalités mises en
place sur Forca-G. Le 挀栀apitre V p. 67 présente plus en détail nos sy猀琀èmes
d’imagerie ainsi que leur calibration. En particulier nous présentons le
nouveau sy猀琀ème d’imagerie utilisé sur la 挀栀ambre du haut, dont le déve-
loppement a été nécessaire en vue de réaliser notre première mesure de
forces à courte di猀琀ance.

Photographie de la chambre du bas, prise du côté des optiques nécessaires à

l’imagerie. On aperçoit le nuage d’atomes dans le piège magnéto-optique à travers

la lentille de colle挀琀ion.
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FIG. IV.5. : Vue de côté du dispositif à l’expérimental, représenté à l’é挀栀elle.
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pression e猀琀 de l’ordre de 10−7 mbar contre une pression de l’ordre de 10−10 mbar dans
l’enceinte principale.

Les faisceaux des 昀椀bres (E) et (F)1 servent respe挀琀ivement à la confe挀琀ion des deux
nappes lasers se croisant perpendiculairement au niveau des atomes et du pousseur
permettant d’optimiser le nombre d’atomes du jet d’atomes挀栀argeant le piègemagnéto-
optique 3D, l’augmentant d’environ un fa挀琀eur trois. Le dispositif e猀琀 aligné avec le
centre de l’enceinte à vide du piège magnéto-optique 3D, a昀椀n que le 昀氀ux d’atomes
arrive à l’horizontale.

Les deux nappes sont 挀栀acunes mises en forme à l’aide de cubes et de lames λ/2
en trois zones di猀琀in挀琀es a昀椀n de garantir la compacité du dispositif ainsi qu’une bonne
homogénéité des faisceaux (PELLE, 2013). Leur polarisation e猀琀 rendue circulaire sur
les atomes à l’aide de lames λ/4. Ils sont composés de la superposition du laser re-
froidisseur désaccordé de δ = −2Γ, avec Γ la largeur spe挀琀rale de la transition de
refroidissement, et du laser repompeur a昀椀n de maintenir les atomes dans |F = 2⟩. Les
bobines du PMO-2D sont allumées en permanence.

Piège magnéto-optique 3D (PMO-3D) Ce jet d’atome permet ensuite de 挀栀arger
un piège magnéto-optique 3D, placé dans l’enceinte à vide «du bas», représentée 昀椀-
gure IV.6. Celui-ci e猀琀 con猀琀itué de six faisceaux indépendants, 4 se croisent à 45 degrés
de la verticale, et 2 sont horizontaux, perpendiculaires aux grands hublots. Ils sont is-
sus d’un coupleur S挀栀ä昀琀er-Kir挀栀ho昀昀, dont on trouvera la description se挀琀ion IV.3.2. Le
vide e猀琀 maintenu 猀琀able à environ 10−10 mbar, à l’aide d’une pompe ionique et d’une
pompe getter2.

Autour de la 挀栀ambre à vide et à l’intérieur du blindage se trouvent les 6 paires de
bobines de compensation de 挀栀amp, permettant d’éliminer tous les 挀栀amps parasites
résiduels malgré la présence du blindage magnétique.

PMO gris Le piège magnéto-optique (PMO) n’e猀琀 que la première étape de notre
séquence expérimentale, permettant de 挀栀arger un piège dipolaire pour y e昀昀e挀琀uer un
refroidissement évaporatif de notre nuage d’atomes. On souhaite une densité atomique
initiale dans le piège dipolaire maximale, c’e猀琀-à-dire un piège magnéto-optique le plus
dense possible.

C’e猀琀 pourquoi une fois le PMO-3D挀栀argé, on réalise un piège magnéto-optique gris
à l’aide d’une phase de compression de 100 ms durant laquelle :

• le gradient de 挀栀amp magnétique e猀琀 augmenté de 6 à 9 G/cm;

1Voir la description du banc optique, se挀琀ion IV.3.2.
2Ou pompe à sorbeur en français.
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au régime d’emballement à partir duquel il devient possible de condenser les atomes.
Nous n’avons néanmoins pas 挀栀er挀栀é lors de nos réoptimisations à obtenir un conden-
sat avant le transport des atomes dans l’ascenseur de Blo挀栀, mais plutôt privilégié l’ob-
tention d’un nuage dense d’atomes non condensés à des températures de l’ordre de
quelques centaines de nano-Kelvin.

Pour 挀栀acun des deux bras, «petit» et «gros», nous appliquons une rampe (di昀昀é-
rente) de décroissance Pevap(t) déterminée par les trois paramètres P∞, P0, τ, η selon
la loi :

Pevap(t) = P∞ +
P0 − P∞

(1 + t/τ)η
(IV.1)

Description du banc laser On met en forme les faisceaux à l’aide du banc laser
s挀栀ématisé 昀椀gure IV.9, semblable à celui déjà décrit dans les thèses précédentes de
l’expérience (voir p. ex. celle de Xavier ALAUZE, 2018). Le mode du laser 昀椀bré étant
dépendant de son courant de fon挀琀ionnement, celui-ci e猀琀 gardé 昀椀xe et on répartit la
puissance (Pmax = 36W) dans挀栀acun des deux bras à l’aide des deux premiers couples
λ/2-cube séparateur.

D’une largeur au col du faisceau (wai猀琀) wf = 2, 37 mm en sortie du 昀椀bre, 挀栀acun
des deux faisceaux e猀琀 refocalisé pour un wai猀琀 de 750 µm au niveau de son modulateur
acou猀琀o-optique a昀椀n d’en optimiser la di昀昀ra挀琀ion. Pour s’assurer que les deux faisceaux
n’interfèrent pas en se croisant, on utilise par ailleurs des ordres de di昀昀ra挀琀ion opposés
pour les deux bras du piège dipolaire. Chacun des deux bras e猀琀 focalisé sur les atomes,
à l’aide de deux à trois lentilles. Des interrupteurs éle挀琀romécaniques permettent de
s’assurer qu’aucune lumière ne parvienne jusqu’aux atomes, ce qui n’a que peu d’im-
portance dans le cas de ce manuscrit où nous faisons nos mesures interférométriques
dans une autre 挀栀ambre que celle où les atomes sont préparés.

La largeur à 1/e2 du faisceau sur les atomes peut en昀椀n être e猀琀imée à l’aide d’oscil-
lations paramétriques sur 挀栀acun des bras : on module le piège à la fréquence f pour
ré挀栀au昀昀er les atomes, ce qui occasionne des pertes. Elles sont maximales si cette fré-
quence e猀琀 égale au double de la fréquence propre du piège, soit, pour 挀栀aque bras
séparément :

f =
1

πw

√

U0/mRb ≈ χ

√
P

w2
(IV.2)

Avec w la largeur à 1/e2 du faisceau, U0 la profondeur du piège, P la puissance du
faisceau, etχ = 0, 963 μHzm2 W−1/2 pour un faisceau à 1070 nm. Pour 4.95W et 5.84W,
respe挀琀ivement dans les «petit» et «gros» bras, la perte e猀琀 maximale respe挀琀ivement
pour des modulations de 1,45 kHz et de 300 Hz, soit des wai猀琀s de 54 μm pour le petit
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bras et 125 μm pour le gros bras. Ce sont des valeurs pro挀栀es de celles (40 μm et 140
μm) pour lesquelles il avait été possible d’obtenir un condensat de Bose-Ein猀琀ein sans
fra挀琀ion thermique (ALAUZE, 2018).
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FIG. IV.10. : E昀昀et inattendu de la fréquence centrale du modulateur acou猀琀o-optique
sur la température et le nombre d’atomes du nuage en 昀椀n de refroidisse-
ment. La puissance di昀昀ra挀琀ée re猀琀e con猀琀ante du fait de l’utilisation d’un
modulateur acou猀琀o-optique large-bande.

Changement dumodulateur acou猀琀o-optique du petit bras Suite à une coupure
de courant, le modulateur acou猀琀o-optique du petit bras a cessé de fon挀琀ionner. Nous
en avons alors pro昀椀té pour en 挀栀anger le modèle, a昀椀n d’avoir désormais en place les
deux modulateurs suivants (de marque AA Opto-Ele挀琀ronic)3 :

3Des ventilateurs externes ont en outre été ajoutés pour soulager les ampli昀椀cateurs qui ont tendance
à 挀栀au昀昀er, ce qui pourrait en accélérer le vieillissement.
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• sur le gros bras, un modulateur MCQ40-A2.5-L1064-Z42-C47Bc et son ampli昀椀cateur
QMOD P040.68-B5R-43-WHK ;

• sur le petit bras, un modulateur MCQ41-B6A2.5 L1064 Z42 C47Bc et son ampli昀椀ca-
teur 1 AMPME 06007 0074.

Le nouveau modulateur du petit bras e猀琀 large bande, ce qui nous autorise à modu-
ler sa fréquence lors du refroidissement a昀椀n de réaliser un potentiel peint. Toutefois,
l’agencement a挀琀uel du banc optique ne permet pas de moduler la position du petit bras
sur un large angle et nécessiterait une modi昀椀cation des 挀栀emins optiques et lentilles
utilisées.

Ce 挀栀angement nous a néanmoins permis, de manière inattendue, de doubler notre
nombre d’atomes, en modi昀椀ant la fréquence centrale de notre modulateur acou猀琀o-
optique, qui a une in昀氀uence sur le nombre d’atomes 昀椀nal, 昀椀gure IV.10. Nous n’avons
pas su identi昀椀er l’origine de cet e昀昀et.

On obtient, pour di昀昀érentes rampes d’évaporation, les points de fon挀琀ionnement des
courbes (a) sur la 昀椀gure IV.11, où nous n’avons pas essayé de retrouver les conditions
permettant de réobtenir un condensat de Bose-Ein猀琀ein. La courbe (b), légèrement su-
boptimale correspond à la calibration utilisée dans la partie III. Les calibrations sont
e昀昀e挀琀uées par imagerie d’absorption, après un temps de vol permettant d’e猀琀imer la
température des atomes après leur expansion thermique.
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IV.2. Préparation et interrogation des atomes

IV.2.1. Sous-niveaux Zeeman

A昀椀n d’être sensible au 挀栀amp magnétique au premier ordre lors de l’interféromètre,
on peut préparer les atomes dans le sous-état magnétique mF = 0.
Pour lever la dégénerescence des sous-niveaux Zeeman des états hyper昀椀ns, on ap-

plique un挀栀amp de biais de l’ordre de 100mG, sur la挀栀ambre du bas à l’aide des bobines
en con昀椀guration Helmhol琀稀, suivant le s挀栀éma de la 昀椀gure IV.6. Les états Zeeman sont
ainsi déplacés par e昀昀et Zeeman linéaire (SOLARO, 2016 ; STECK, 2021) :

∆E(mF = 0,±1,±2) = mFgFµB|
−→
B | (IV.3)

Avec |mF ⟩ le sous-niveau Zeeman considéré, gF = ±1/2 le fa挀琀eur de Landé (positif
pour |F = 2⟩, négatif pour |F = 1⟩) et µF le magnéton de Bohr.
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FIG. IV.12. : Niveaux d’énergie et transitions du 87Rb utilisées sur Forca-G.

On peut ensuite utiliser des impulsions de dépompeur ou de pompage optique sur
les atomes. Le pompage optique, appliqué quelques milli-secondes au début du refroi-
dissement évaporatif, permet d’éliminer les atomes de l’état |F = 1,mF ̸= 0⟩ par
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Sur la 挀栀ambre du haut, on dispose de trois paires de bobines dans les trois dire挀琀ions
de l’espace. Les deux verticales permettent d’avoir un挀栀amp de quanti昀椀cation vertical,
de même que pour celui sur la 挀栀ambre du bas. La paire placée dans l’axe de transla-
tion du miroir vertical peut servir à appliquer l’idée envisagée dans la thèse de Xavier
ALAUZE, 2018 a昀椀n d’imager simultanément les atomes dans des niveauxmF di昀昀érents,
par imagerie d’absorption.

IV.2.3. Interrogation des atomes

Pour interroger les atomes, nous pouvons utiliser, comme nous l’avons vu au 挀栀a-
pitre III, une impulsion Raman contrapropageante ou bien une impulsion micro-onde.

Banc des lasers Raman Nous évoquerons plus loin, aux 挀栀apitres VII et IX, les dé-
tails des挀栀angements apportés aux faisceaux Raman au niveau des atomes. Le banc des
deux lasers Raman n’a quant à lui pas 挀栀angé depuis sa dernière description (ALAUZE,
2018) : nous utilisons deux diodes laser en cavité étendue, asservie l’une sur l’autre à
l’aide d’une boucle à asservissement de phase.

Interrogationmicro-onde Pour réaliser des impulsions micro-onde, nous utilisons
simplement une antenne micro-onde 昀椀xée au bord de l’enceinte à vide et dont on op-
timise la position dire挀琀ement en minimisant la durée d’une impulsion π micro-onde
à une puissance donnée.

Le signal micro-onde e猀琀 généré à partir d’un oscillateur local à 7 GHz mélangé à un
signal 165 MHz. Les 165 MHz sont eux-mêmes issus du mélange d’un signal à 65 MHz
produit par une DDS4 avec notre signal de référence à 100 MHz, provenant d’un quar琀稀
asservi sur unmaser à hydrogène5. La 猀琀abilité court terme en fréquence de notre quar琀稀
e猀琀 de l’ordre de 10−13 à 1 s, tandis que celle fournie par le maser e猀琀 de 3, 4 · 10−14 à 1
s (GAUTIER, 2022).

4Dire挀琀 Digital Synthetizer, un générateur de signal par synthèse numérique dire挀琀e.
5Ce signal e猀琀 di猀琀ribué dans l’ensemble des laboratoires du SYRTE.
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Comme nous l’avons rappelé en partie I, nous souhaitons interroger nos atomes cap-
turés dans un réseau. Nous les capturons longitudinalement à l’aide d’un laser Verdi6

à 532 nm et transversalement à l’aide d’un laser de con昀椀nement transverse à 1064 nm.
Le s挀栀éma optique du réseau optique ne di昀昀ère pas de celui décrit dans la thèse de

Xavier ALAUZE, 2018. On peut le résumer par le s挀栀éma de la 昀椀gure IV.14. Un télescope
de grandissement 1 permet d’obtenir un faisceau de wai猀琀 500 µm au niveau du miroir
interne de rétroré昀氀exion.

Le s挀栀éma du laser de con昀椀nement transverse e猀琀 décrit plus en détail se挀琀ion VII.3.3
p. 115. Il e猀琀 utilisé en simple passage, depuis le haut de l’expérience, a昀椀n d’éviter la
création de réseaux parasites.

Le laser ALS7 à 515 nm permet de réaliser un super-réseau. Dans la thèse de Xavier
ALAUZE, 2018, les 昀氀u挀琀uations de fréquences de ce laser empê挀栀aient de résoudre les
pics de la spe挀琀roscopie Raman du super-réseau : il su昀케t en e昀昀et d’une simple variation
de 10 MHz pour décaler la fréquence de 挀栀aque raie (νi) de la moitié de la fréquence la
séparant de la raie suivante (νi+1 − νi). Le laser ne comportant alors pas de contrôle
permettant son asservissement en fréquence, il présentait des dérives pouvant excéder
les 15 MHz en quelques minutes voire en quelques dizaines de secondes.
Depuis ce contrôle a été rajouté par le con猀琀ru挀琀eur8, nous permettant d’asservir le

laser en fréquence sur la même cellule de diiode que celle déjà utilisée pour le laser
Verdi, comme présenté 昀椀gure IV.14. Un cube a été ajouté avant le modulateur acou猀琀o-
optique du laser ALS à 515 nm pour prélever de l’ordre de la dizaine de mW de puis-
sance nécessaire à cet asservissement.

IV.3.2. Banc des lasers Refroidisseur & Repompeur

Ce dernier banc e猀琀 celui fournissant la plupart des fon挀琀ions déjà décrites au cours
de ce 挀栀apitre : faisceaux des pièges magnéto-optiques, pousseurs, etc. Il a déjà été
décrit en détail dans les thèses précédentes.

Asservissement Les faisceaux de repompage doivent être accordés sur la transition
|F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩, a昀椀n d’être utilisée pour repomper les atomes re猀琀és dans |F = 1⟩
(voir 昀椀gure IV.12 p. 58). On asservit donc le repompeur sur la raie D2 du rubidium par
spe挀琀roscopie par transfert de modulation, après passage dans l’ordre 1 d’un ampli昀椀-
cateur acou猀琀o-optique permettant de se décaler de 80 MHz.

6De 挀栀ez Coherent Corp.
7Azur Light Sy猀琀em.
8Mentionnons que les problèmes de mode non gaussien à haute puissance ont été résolu à cette occa-
sion (ABSIL, 2017 ; ALAUZE, 2018).
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IV.3. Les di昀昀érentes sources lasers disponibles sur Forca-G

Le refroidisseur e猀琀 ensuite asservi sur le repompeur au moyen d’un battement (en-
carts en bleu sur la 昀椀gure IV.15). Mélangé à un signal de 7GHz et converti en tension,
celui-ci e猀琀 comparé à une valeur de consigne Vconsigne. On peut donc varier le désac-
cord δ par rapport à la transition |F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩ en jouant sur Vconsigne.

Fon挀琀ions Les principales fon挀琀ions sont résumées sur le s挀栀éma de la 昀椀gure IV.15
au moyen des encarts (A) à (F) :

• (A) : faisceaux du pompage optique et du repompeur des nappes de 昀氀uorescence
(voir se挀琀ion V.1) ;

• (B) : faisceaux de déte挀琀ion pour les nappes de 昀氀uorescence (voir de même la
se挀琀ion V.1) ;*

• (C) : le coupleur de 昀椀bre S挀栀ä昀琀er-Kir挀栀ho昀昀 permettant de contrôler la puissance
des di昀昀érents bras du piège magnéto-optique 3D ;

• (D) : les faisceaux pour l’imagerie d’absorption, dont l’un a été ajouté au cours
de cette thèse pour imager les atomes en haut ;

• (E) : les faisceaux du piège magnéto-optique 2D ;

• (F) : le pousseur du piège magnéto-optique 2D (voir plus haut, se挀琀ion IV.1.1 p.
47).

On note la présence de nombreux interrupteurs éle挀琀ro-mécaniques, nécessaires pour
éviter le passage de lumière résonnante parasite quand cela e猀琀 nécessaire. Nous ren-
voyons le le挀琀eur à la thèse de Bruno PELLE, 2013 pour plus de détails sur les 挀栀oix
réalisés dans ce banc laser.
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Chapitre IV. Présentation générale de l’expérience

FIG. IV.15. : (Page précédente) Fon挀琀ions préparées sur les bancs optiques du refroidis-
seur et du repompeur. Dans un souci de clarté, tous les miroirs et trajets
optiques réels ne sont pas représentés. .
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Chapitre V. Calibration des sy猀琀èmes d’imagerie in-situ

fur et à mesure de la con猀琀ru挀琀ion de l’expérience, et qui sont représentés 昀椀gure V.1 :

1. une déte挀琀ion par temps de vol, à l’aide de trois nappes de lumière horizontales
située 18 cm sous la 挀栀ambre du bas. Les populations des deux états sont détec-
tées par 昀氀uorescence après une 挀栀ute de l’ordre de 150 ms principalement étudié
dans les thèses de PELLE, 2013 et SOLARO, 2016 ;

2. deux déte挀琀ions in-situ, par absorption, au niveau des 挀栀ambres du bas et du haut,
où l’on image, à l’aide d’une caméra CCD, le nuage d’atome illuminé par un
faisceau résonnant avec |F = 2⟩ pendant une durée brève de l’ordre de la dizaine
de s. Sa calibration permet de déterminer le nombre d’atomes du nuage ainsi que
sa température, en imageant les atomes après un bref temps de vol ;

3. deux déte挀琀ions in-situ, par 昀氀uorescence, au niveau des 挀栀ambres du bas et du
haut, permettant d’avoir accès uniquement au nombre d’atomes du nuage illu-
miné pendant des temps de l’ordre de quelqes millisecondes et qui ont été plus
particulièrement calibrées au cours de cette thèse.

Après une brève description de l’implémentation de挀栀acun de ces sy猀琀èmes sur notre
expérience, se挀琀ion V.1, nous présenterons quelques résultats sur l’optimisation et les
performances de l’imagerie in-situ sur les 挀栀ambres du haut et du bas.
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Chapitre V. Calibration des sy猀琀èmes d’imagerie in-situ

– la première, rétroré昀氀é挀栀ie, permet d’obtenir un signal de 昀氀uorescence des
atomes de |F = 2⟩ sur une photodiode a昀椀n d’accéder à la mesure N2 du
nombre d’atomes dans |F = 2⟩ ;

– la seconde, non rétro-ré昀氀é挀栀ie, permet de pousser les atomes re猀琀ant dans
F=2.

• La seconde nappe (2) sert à repomper les atomes re猀琀ants de |F = 1⟩ à |F = 2⟩ ;

• La troisième et dernière nappe (3) fait 昀氀uorescer les atomes de |F = 1⟩ préa-
lablement repompés dans |F = 2⟩, de manière analogue à la première nappe,
permettant de déterminer la populations N1 d’atomes dans |F = 1⟩.

Les signaux arrivant sur les deux photodiodes (Hamamatsu S − 1337) sont 昀椀ltrés à
l’aide d’un 昀椀ltre interférentiel centré sur 780 nm avec une bande-passante de 10 nm,
a昀椀n de diminuer le parasitage par d’autres lasers (PELLE, 2013). Il e猀琀 à noter que ces
昀椀ltres ont un temps de vieillissement court impa挀琀ant fortement leur performances
(BLUDAU et al., 1985), l’in猀琀allation de ces 昀椀ltres datant maintenant d’une dizaine d’an-
nées, les calibrations des thèses précédentes sont à prendre avec précaution.

La calibration complète de ce sy猀琀ème de mesure a été réalisée dans (ALAUZE, 2018 ;
PELLE, 2013 ; SOLARO, 2016) et e猀琀 utilisée en l’état dans ce manuscrit.

V.1.2. Déte挀琀ion in-situ

Un second type de mesure implémentée sur l’expérience consi猀琀e à e昀昀e挀琀uer la dé-
te挀琀ion sur les atomes in-situ, en prenant une photographie du nuage à l’aide d’une
caméra EM-CCD (Hamamatsu C9100-02S1) et en produisant, au 挀栀oix, un signal d’ab-
sorption ou de 昀氀uorescence. La 昀椀gure V.1 donne les s挀栀émas optiques correspondants
à 挀栀acune des mesures réalisées.

V.1.2.1. Par absorption

Ce sy猀琀ème d’imagerie a été mis en place sur la挀栀ambre du bas et calibré par SOLARO,
2016. Cette méthode repose sur l’absorption locale par un objet d’intérêt des photons
d’une source de lumière sonde.

Sur Forca-G, on prélève de la lumière issu du laser refroidisseur, résonnante avec
la transition cyclante |F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩. Ainsi seuls les atomes dans l’état |F =
2⟩ sont imagés. A昀椀n de maximiser l’absorption, nous pompons les atomes dans l’état
|F = 2,mF = 2⟩ dont la transition e猀琀 cyclante en polarisant le faisceau d’imagerie
sonde à l’aide d’une lame quart-d’onde. Il ne re猀琀e qu’à mesurer le nombre de photons
transmis ntr

ph pour remonter, par la loi de Beer-Lambert, à la densité atomique :
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Chapitre V. Calibration des sy猀琀èmes d’imagerie in-situ

Nous imageons des nuages piégés dans des réseaux ou en 挀栀ute libre, donc ayant
une di猀琀ribution en vitesse de type Maxwell-Bol琀稀mann, donc on peut supposer que la
densité atomique a une di猀琀ribution gaussienne d’amplitude n0 et de taille σX,Y suivant
X ou Y , on peut remonter au nombre d’atomes Nat :

Nat = 2πn0
σxσY

σabs

(V.3)

V.1.2.2. Par fluorescence

Une dernière méthode consi猀琀e à mesurer la 昀氀uorescence du nuage d’atomes in-situ.
De même que pour l’imagerie d’absorption, le faisceau e猀琀 accordé sur la transition
|F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩. A昀椀n de maximiser le signal, on souhaite en revan挀栀e e昀昀e挀琀uer
de longs temps d’interrogation, typiquement de l’ordre de la milliseconde, c’e猀琀 pour-
quoi les faisceaux d’imagerie utilisés sont contrapropageants ; deux faisceaux contra-
propageants dédiés sur la 挀栀ambre du haut, et ceux du piège magnéto-optique 3D sur
la 挀栀ambre du bas (voir les 昀椀gure V.1 et V.3).

Lorsque les atomes sont capturés dans un réseau optique, on peut imager simple-
ment les deux états |F = 1⟩ et |F = 2⟩ à l’aide d’une séquence de trois images. En
même temps que la capture des deux premières images, nous faisons 昀氀uorescer les
atomes qui sont dans |F = 2⟩. En ajoutant simplement une impulsion du laser repom-
peur entre les deux images, ce sont donc les atomes de |F = 1⟩ que l’on image sur la
deuxième image, les atomes de |F = 2⟩, 挀栀au昀昀és par la première impulsion d’imagerie,
étant sortis du réseau.

En昀椀n une troisième image, du bruit de fond, e猀琀 sou猀琀raite aux deux premières.

Nombre d’atomes Pour挀栀aque image, nous commençons par extraire le signal sous
la forme d’un nombre de coupsNcoups sur la caméra. On peut l’e猀琀imer soit en prenant
simplement la somme des valeurs des pixels sur une fenêtre W bien 挀栀oisie, soit, si
l’image du nuage sur la caméra a la forme adéquate, en calculant l’aire sous une gaus-
sienne aju猀琀ée sur nos mesures :

Ncoups ≈
√
2πσx,y · Ax,y ≈

∑

W

pixels

Avec σx,y et Ax,y l’écart type et l’amplitude du pro昀椀l du nuage suivant x ou suivant
y.

Ce nombre de coups peut être relié au nombre d’atomes : en e昀昀et, le nombre de
photon émis e猀琀 proportionnel à la largeur de la raie D2 du Rubidium, Γ, la durée
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V.1. Sy猀琀èmes d’imagerie disponibles sur notre expérience

d’éclairement τ et l’angle solide η sous lequel on regarde nos atomes :

#(photons émis/atome) =
Γ

2
τ
η

4π

L’e昀케cacité quantiqueQE permet de relier le nombre d’éle挀琀rons émis sur le capteur
CCD au nombre de photons reçus :

#(éle挀琀rons émis/atome) = #(photons émis/atome) · QE|λ=780 nm

Par ailleurs, a昀椀n de maximiser le signal, nous utilisons pour nos mesures de 昀氀uores-
cence une caméra EM-CCD, c’e猀琀-à-dire à multiplication d’éle挀琀rons, ce qui introduit
un second gain gEM :

Nat =
Ncoups

gEM ·QEλ · η Γ
2
τ

(V.4)

Dans le cas de notre caméra Hamamatsu, la documentation nous invite à introduire
un fa挀琀eur de conversion fconv supplémentaire dû à l’éle挀琀ronique, et un paramètre de
«sensibilité» proportionnel au gain gEM :

gHama
EM = g̃EM(sensibilité)/fconv

Vieillissement de la caméra Nous avons réétalonné le gain g̃EM de la caméra
en fon挀琀ion du paramètre de sensibilité laissé au 挀栀oix de l’utilisateur pour obtenir
l’abaque de la 昀椀gure V.4. On con猀琀ate une forte perte de sensibilité à cause du vieillis-
sement de la caméra.
L’étalonnage a été réalisé de plusieurs manières indépendamment : à l’aide d’une

impulsion laser de puissance connue et avec des mesures sur des nuages d’atomes de
Nat déjà étalonné par absorption.
On prend les valeurs de la documentation de la caméra pour le paramètre de conver-

sation et l’e昀케cacité de la caméra :

• fconv = 4, 4 ;

• QE = 0, 475 à 780nm.

V.1.2.3. Colle挀琀ion des photons

Nous pouvons en昀椀n dire quelques mots de la colle挀琀ion des photons pour les deux
sy猀琀èmes de déte挀琀ion in-situ. Nous disposons sur l’expérience de deux caméras :
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V.1. Sy猀琀èmes d’imagerie disponibles sur notre expérience

On note par ailleurs que sur la 挀栀ambre du bas, plusieurs faisceaux sortent par le
même hublot : un des faisceaux du piège magnéto-optique 3D et les deux faisceaux du
piège dipolaire. C’e猀琀 pourquoi, le faisceau d’absorption e猀琀 placé avec un angle de 45°
(voir 昀椀gure V.1) et on n’utilise une lentille de taille limitée2. Sur la 挀栀ambre du haut,
à l’inverse, le hublot de sortie e猀琀 entièrement dévolu à l’imagerie, donc on place une
lentille de taille équivalent au hublot a昀椀n d’avoir un angle solide le plus grand possible.

Nous avons utilisé plusieurs couples de lentilles di昀昀érentes lors de cette thèse a昀椀n
de varier le grandissement en sortie. On règle la position des lentilles en optimisant
le signal obtenu sur la caméra et on évalue ensuite la taille des pixels en mesurant la
position des atomes à di昀昀érents in猀琀ants d’une 挀栀ute libre.

2Nous en avons augmenté la taille lors de cette thèse pour avoir une lentille de diamètre un pouce au
lieu de demi-pouce.
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V.2. Optimisation de l’imagerie par fluorescence

Nous avons dans un premier temps optimisé l’imagerie par 昀氀uorescence sur la挀栀ambre
du bas pour de faibles nombres d’atomes dans挀栀acun des états hyper昀椀ns. De nombreux
paramètres entrent en compte pour une telle mesure :

• le nombre d’atomes Nat ;

• les paramètres du faisceau d’éclairement : sa durée τ , sa puissance P , sa fré-
quence exprimée par rapport à la résonnance ∆ν = ν − ν0 ;

• les paramètres de la caméra : son gain g̃EM , le binning ;

• les paramètres de l’analyse numérique : la largeur l de la sous-fenêtre sur laquelle
on aju猀琀e nos courbes, le nombre de coups sur lequel on moyenne 挀栀aque image.

On considère que le réglage des optiques e猀琀 déjà optimal. Nous souhaitons optimiser
le bruit σ sur la mesure du nombre d’atomes Nat dans un état donné. À faible nombre
d’atomes, il e猀琀 raisonnable de supposer que le bruit éle挀琀ronique domine, on doit donc
optimiser un paramètreK dé昀椀ni par :

σ =
K

Nat

(V.5)

Où K dépend des paramètres li猀琀és plus haut. À l’aide de mesures dire挀琀es sur la
caméra, on peut paramétrer K en fon挀琀ion de certains des paramètres a昀椀n de le mini-
miser. Ceci nous permet d’atteindre un bruit d’environ cinquante atomes sur les deux
voies, soit de l’ordre de 10−2 sur la probabilité de transition pour 1000 atomes (voir
昀椀gure V.5 p. 77).

Dans la 挀栀ambre du haut, la mesure e猀琀 plus complexe à réaliser du fait de la pré-
sence du miroir. A昀椀n de ne pas être masqué par l’ombre du miroir sur la caméra, nous
avons ajouté une platine de translation verticale à la lentille de colle挀琀ion. Nous ne par-
venons néanmoins pas à imager les atomes par absorption à des di猀琀ances inférieures
à la centaine de µm, du fait de la di昀昀ra挀琀ion de Fresnel du faisceau d’absorption sur le
miroir.

Pour réaliser des mesures par 昀氀uorescence à des di猀琀ances pro挀栀es du miroir, nous
avons envisagé plusieurs méthodes. Une première tentative a consi猀琀é à réaliser un
élévateur de Blo挀栀 supplémentaire ju猀琀e avant la mesure pour s’écarter du miroir. Tou-
tefois, si on souhaite imager les deux états |F = 1⟩ et |F = 2⟩, il e猀琀 alors nécessaire
de réaliser deux impulsions (accélération et décélération) pour pouvoir recapturer le
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FIG. V.5. : Bruit de déte挀琀ion des nappes de 昀氀uorescences, en bleu, la courbe continues
e猀琀 un aju猀琀ement de courbe sur les données issues des thèses de SOLARO,
2016 («×») et d’HILICO, 2014 («+») à l’aide de la somme des bruits éle挀琀ro-
nique σlec, en 1/Nat, de proje挀琀ion quantique σproj.quant., en 1/

√
Nat, et de

plateau σplateau, indépendant de Nat.
En rouge, courbe optimisée du bruit pour la déte挀琀ion par 昀氀uorescence (les
points «△» permettent de con昀椀rmer expérimentalement cette optimisa-
tion).
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nuage dans un réseau 猀琀ationnaire, ce qui induit à la fois des pertes et de l’émission
spontanée.

Une seconde méthode a donc été mise en place consi猀琀ant à imager les deux états
en 挀栀ute libre, à deux positions di昀昀érentes. Le nombre d’images par seconde de notre
caméra impose un temps mort entre 挀栀aque image de l’ordre de la centaine de milli-
secondes. Pour s’en a昀昀ran挀栀ir, nous avons donc挀栀oisi de les imager sur unemême prise
au cours de laquelle nous coupons le réseau a昀椀n que les atomes soient en 挀栀ute libre.
Les deux impulsions d’imagerie (sans puis avec le faisceau repompeur superposé) sont
su昀케samment rappro挀栀ées pour observer les deux populations |F = 1⟩ et |F = 2⟩ sur
la même image. Il faut néanmoins prévoir un temps de quelques millisecondes entre
les deux impulsions a昀椀n de bien les séparer. Ceci introduit aussi une contrainte sur
le grandissement utilisé, qui ne doit pas être trop important a昀椀n de couvrir toute la
di猀琀ance parcourue pendant la 挀栀ute libre.

Cette dernière méthode nous permet d’imager proprement le nuage à des di猀琀ances
arbitraires du miroir, sans être impa挀琀é par la di昀昀usion qu’il produit.

On obtient les points en noirs sur la 昀椀gure V.6, sans parvenir toutefois à retrouver
les résultats optimaux obtenus sur la 挀栀ambre du bas.
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Troisième partie.

Lancer

☞ Dans cette seconde partie, nous nous attardons sur le dispositif monté
au cours de cette thèse nous permettant de manipuler précisément les
atomes et notamment de les déplacer de la zone de préparation, où on les
a refroidi, à la zone de mesure, 30 cm plus haut, à proximité de la surface
d’intérêt auprès de laquelle on souhaite mesurer la force de Casimir.
Nous parvenons à transférer de l’ordre de 30% des atomes avec un é挀栀auf-
fement modéré du nuage que nous parvenons à conserver à des tempéra-
tures de l’ordre du micro-Kelvin en 昀椀n de lancer.

☞ Les résultats présentés dans cette partie font l’objet d’un article, en
cours de rele挀琀ure avant publication à l’heure de l’écriture de cette thèse
(ABSIL et al., 2023).

Photographie des deux chambres expérimentales, sans leurs blindages

magnétiques, prise lors du montage de la chambre du haut.

Photo : Xavier Alauze, avril 2019.
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Chapitre VI.

Atomes dans des réseaux optiques
accélérés

LA PRÉPARATION DES ATOMES à di猀琀ance de la surface auprès de laquelle nous sou-
haitons réaliser des mesures de forces à courte di猀琀ance e猀琀 une étape cruciale
de notre séquence expérimentale. En e昀昀et, il s’agit de se prémunir au maximum

d’une éventuelle adsorption de nos atomes de Rubidium sur la surface lors des phases
de refroidissement (piège magnéto-optique 3D et évaporation). Ce problème avait en
e昀昀et déjà été identi昀椀é et calibré par les équipe de Eric A. Cornell au Joint In猀琀itute for

Laboratory A猀琀rophysics (JILA) (MCGUIRK et al., 2004), et a conduit à notre 挀栀oix d’une
surface diéle挀琀rique (nous y reviendrons au 挀栀apitre X).

Les atomes sont donc préparés à 30 cm de cette surface, dans une 挀栀ambre di昀昀é-
rente de celle de la surface, in猀琀allée, comme nous l’avons vu au cours des 挀栀apitres
précédents, au commencement de cette thèse. Une étape importante du travail accom-
pli pour parvenir à réaliser une mesure de force a donc consi猀琀é à déplacer le nuage
d’atomes de sa position initiale, au croisement des deux bras du piège dipolaire croisé,
à celle pro挀栀e du miroir du Verdi, 30 cm plus haut.

Nous décrivons ici les obje挀琀ifs que nous souhaitons remplir et qui nous ont conduit
à 挀栀oisir d’utiliser un réseau optique accéléré pour déplacer nos atomes. En reprenant
les éléments théoriques sur la physique des atomes piégés dans des réseaux optiques,
déjà développée au 挀栀apitre II, nous mettrons en évidence le fon挀琀ionnement de cette
méthode ainsi que les principales sources de perte auxquelles il faut nous attendre.
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VI.1. Obje挀琀ifs et état de l’art
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FIG. VI.1. : État de l’art des performances obtenues pour des transports sur des dis-
tances supérieure au mm dans des expériences d’atomes froids, suivant la
méthode :
A : à l’aide de pièges optiques
B : à l’aide de pièges magnétiques
C : autres méthodes
F : notre expérience.
La 昀氀è挀栀e verticale indique l’ordre de di猀琀ance que nous souhaitons atteindre
sur notre expérience.
Note : Les sources utilisées sur cette 昀椀gure sont indiquées à l’annexe A p. 187.

Le transport de nuages d’atomes froids ou de condensats de Bose-Ein猀琀ein de leur
zone de produ挀琀ion vers une autre zone d’intérêt a étémis enœuvre d’un grand nombre
de façon depuis les premières œuvres dès les années 1990 (BEN DAHAN et al., 1996). La
昀椀gure VI.1 résume les performances obtenues, ordonnées selon la méthode utilisée. La
di猀琀ance parcourue e猀琀 celle d’intérêt pour l’expérience envisagée ou bien celle consi-
dérée comme optimale par les auteurs.
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Plusieurs solutions ont été envisagées : les deux principalement utilisées consi猀琀ent
à capturer les atomes dans des pinces optiques (A) que l’on déplace à l’aide de dispo-
sitifs opto-mécaniques ou dans des pièges magnétiques (B). Ces appro挀栀es sont plus
ou moins adaptées, suivant la spéci昀椀cation souhaitée : ainsi, les pièges magnétiques
permettent-ils des déplacements sur de longues di猀琀ances, mais au prix de l’é挀栀au昀昀e-
ment de l’é挀栀antillon. À l’inverse, capturer les atomes dans des réseaux optiques s’e猀琀
révélé être une solution e昀케cace pour transporter des atomes sur des di猀琀ances cen-
timétriques. D’autres solutions (C) impliquant l’utilisation de faisceaux de Bessel, de
lentille Moiré à focalisation variable, etc. ont également été envisagées.
Une dernière possibilité, qui e猀琀 celle présentée dans ce manuscrit, consi猀琀e à utiliser

des oscillations de Blo挀栀 pour manipuler les atomes.

Nos obje挀琀ifs Nous souhaitons transporter les atomes depuis la 挀栀ambre où ils sont
refroidis jusqu’au miroir du réseau vertical, environ 30 cm plus haut, comme on l’a
indiqué sur le s挀栀éma de principe de l’expérience 昀椀gure IV.4. Comme nous l’avons rap-
pelé en introdu挀琀ion, nous souhaitons réaliser que notre mesure de la force s’exerçant
entre le nuage d’atomes et ce miroir soit à une résolution micrométrique. Cela nous
impose donc des contraintes supplémentaires sur la taille 昀椀nale du nuage.

On a ainsi trois obje挀琀ifs principaux sur les performances de notre méthode de trans-
port :

1. la méthode doit assurer une bonne exa挀琀itude de la di猀琀ance parcourue, c’e猀琀-à-
dire (JCGM, 2008) :

a) un contrôle précis de la di猀琀ance exa挀琀ement parcourue par les atomes, de
l’ordre de 30 cm (ju猀琀esse) ;

b) une bonne 猀琀abilité de la di猀琀ance parcourue par le nuage (昀椀délité) ;

2. la méthode doit garantir que la taille verticale 昀椀nale du nuage soit micromé-
trique, a昀椀n d’occuper un nombre minimal de sites du piège mixte dans lequel la
mesure de force sera e昀昀e挀琀uée, c’e猀琀-à-dire limiter l’expansion du nuage au cours
du transport, et par voie de conséquence éviter un trop grand é挀栀au昀昀ement du
nuage lors du transport ;

3. la méthode doit permettre un transfert e昀케cace des atomes, on s’intéresse en
particulier à leur nombre 昀椀nal qui doit être supérieur au bruit de notre imagerie.

Il e猀琀 à noter au sujet de ce dernier point que nous nous attendions à un bruit d’ima-
gerie par 昀氀uorescence en haut semblable à celui observé en bas. Comme on l’a vu au
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挀栀apitre V, ce n’e猀琀 pas le cas, ce qui a rendu cette dernière contrainte plus délicate.
En昀椀n nous n’avons parlé que de la taille verticale de notre nuage. Il pourrait être

souhaitable de disposer en outre d’une taille minimale aussi dans la dire挀琀ion horizon-
tale, a昀椀n d’être moins sensible à l’état de notre surface lors de la mesure du potentiel
de Casimir-Polder (en particulier sa rugosité).

Intérêt d’utiliser un réseau accéléré dans ce cadre L’état de l’art réalisé plus haut
ainsi que ces obje挀琀ifs pratiques nous ont conduit à envisager l’utilisation d’un réseau
accéléré. Comme nous allons le voir en e昀昀et, cette méthode permet de contrôler 昀椀ne-
ment l’accélération transmise aux atomes – et donc la di猀琀ance qu’ils parcourent – en
contrôlant simplement la fréquence des lasers formant le réseau. En outre, les atomes
étant capturés dans un réseau vertical tout au long de cette méthode de transport, on
peut limiter aisément leur expantion spatiale dans l’axe vertical.

Nous présentons dans la suite de ce 挀栀apitre le principe théorique de cette méthode
ainsi que les di昀昀érentes sources de perte auxquelles nous devrons faire face.
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VI.2. Atomes dans des réseaux accélérés

Nous avons déjà traité au 挀栀apitre II l’intera挀琀ion d’atomes de 87Rb avec un réseau
猀琀ationnaire vertical. Nous nous replaçons ici dans ce contexte, en notant les deux ondes
lumineuses contrapropageantes formant le réseau, Bloch 1, 2, E1,2 leur amplitude, I1,2
leur intensité. Ce problème a déjà été traité en détail à de nombreuses reprises, p. ex.
dans BEN-DAHAN, 1997 ou CLADÉ, 2005, et nous ne rappelons encore une fois que les
grandes lignes du traitement théorique.

VI.2.1. Principe du transport

ω0

Δω

δω

FIG. VI.2. : Pulsation des lasers pour
le transport par ascenseur de
Blo挀栀.

On exprime la pulsation des deux lasers par le décalage δω autour du désaccord∆ω

par rapport à la pulsation ω0 de la raie D2 du rubidium :

ωlaser = ω0 +∆ω
︸ ︷︷ ︸

≡ω

±δω

Le réseau formé des deux lasers Bloch 1, 2 n’e猀琀 donc plus 猀琀ationnaire dans le réfé-
rentiel du laboratoire mais dans un référentiel se déplaçant à la vitesse v(t) par rapport
à celui-ci, avec :

v(t) = −δω(t)

2k

On retrouve une forme pro挀栀e de l’hamiltonien ĤWS dé昀椀ni équation (II.4) :

Ĥa = Ĥ0 +
mU0

2
cos 2kẑ − F (t)ẑ (VI.1)

Avec :

F (t) = mRbg +
m

2k
dtδω(t)
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Si la vitesse e猀琀 balayée linéairement, dtδω(t) e猀琀 con猀琀ant et on peut transposer le
traitement déjà e昀昀e挀琀ué à ce problème à la se挀琀ion II.1.3. On retrouve ainsi :

• la quasi-impulsion e猀琀, d’après l’équation (II.12) :

q(t) = q̃ +
Ft

h̄
(VI.2)

• la période des oscillations de Blo挀栀 e猀琀, d’après l’équation (II.15) :

τB =
2h̄k

F
(VI.3)

• la di昀昀érence d’énergie entre deux puits de l’é挀栀elle de Wannier-Stark, d’après
l’équation (II.16) :

hνB = F
λ

2
(VI.4)

Il e猀琀 plus simple de considérer l’a挀琀ion du réseau sur les atomes séparément de celle
de la gravité1 en posant simplement que :

F =
m

2k
dtδω(t)

On en déduit par ailleurs le décalage de fréquence occasionné par une oscillation de
Blo挀栀 sur les atomes :

τB · dtδω =
4vrec
λ

Avec vrec la vitesse de recul dé昀椀nie équation (II.5). Autrement dit, 挀栀aque oscilla-
tion de Blo挀栀 transfère une impulsion 2h̄k aux atomes. On peut ainsi utiliser le réseau
désaccordé pour accélérer ou décélérer les atomes.

1Pour des accélérations grandes devant −→g , on peut la négliger.
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Dans cette limite, on peut décrire la probabilité de 挀栀anger de bande de Blo挀栀 à l’aide
de la formule de Landau-Zener (ZENER, 1932) :

P = e−ac/a

Où on compare l’accélération a appliquée aux atomes à une accélération critique ac
e猀琀imée à l’aide de la di昀昀érence d’énergie entre la bande fondamentale et la première
bande excitée en bord de zone de Brillouin, soit (voir p. ex. DALIBARD, 2013 ; CLADÉ,
2005 ; BEN-DAHAN, 1997) :

ac =
π

32
k
Er

m
U2
0

Aux plus fortes profondeurs, il faut toutefois appliquer un traitement numérique à
ce problème pour le résoudre (ABSIL et al., 2023 ; ALAUZE, 2018 ; BALLAND, 2021). On a
illu猀琀ré le résultat de cette simulation 昀椀gure VI.4.
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FIG. VI.4. : E昀케cacité calculée pour un transport d’une durée de 5ms, par un réseau de
profondeur U , désaccordé de ∆ν = 600GHz de la transition atomique.
À gau挀栀e résultat d’une simulation numérique, à droite selon la formule de
Landau-Zener.
La 昀氀è挀栀e illu猀琀re le phénomène d’e昀昀et non-tunnel non pris en compte dans
le traitement de Landau-Zener du problème et illu猀琀ré 昀椀gure VI.5.

L’écart à la formule de Landau-Zener augmente avec la profondeur comme prévu.
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VI.3. Sources de pertes

On note toutefois la présence aux profondeurs U0 . 25Er de pertes non prévues pour
certaines valeurs de l’accélération. Il s’agit d’un e昀昀et tunnel dû à l’é挀栀elle de Wannier-
Stark induite par l’accélération, et se produisant lorsque le niveau de la bande fonda-
mentale d’un puits e猀琀 au même niveau que celui de la première bande excitée du puits
suivant, comme illu猀琀ré 昀椀gure VI.5. Cet e昀昀et e猀琀 connu de longue date et a déjà été
observé p. ex. dans (BHARUCHA et al., 1997) ou (GLÜCK et al., 2000).

l = 2z/λ

a

hνB

→

→

FIG. VI.5. : Pour certaines valeurs de l’accélération, l’énergie de la bande fondamentale
et de la bande excitée de deux puits successifs de l’é挀栀elle de Wannier-Stark
peuvent coincider, ce qui favorise l’e昀昀et tunnel entre ces bandes, pour un
réseau de profondeur faible . 25Er.

VI.3.2. Émission spontanée

Lorsque les atomes sont dans un état excité, ils peuvent émettre un photon par émis-
sion spontanée dans une dire挀琀ion aléatoire avec une durée de vie Γ. Si le désaccord
du laser par rapport à la transition (∆ν± δν ∼ ∆ν dans notre cas) e猀琀 grand devant Γ,
on peut simplement exprimer le nombre N de photons di昀昀usés par un atome toutes
les secondes (CHARRIÈRE, 2011 ; CLADÉ, 2005) :

N =
1

8

Γ3

∆ν2

I

Isat

Avec Isat l’intensité de saturation de la transition D2 du 87Rb. En remplaçant I par
son expression donnée équation (II.1) en fon挀琀ion de l’intensité moyenne I0 des deux
faisceaux ainsi que du rapportm de leurs moyennes géométriques et arithmétiques, le
taux d’émission spontanée moyenné sur un état de Blo挀栀 vaut :
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⟨N⟩ = 1

4

Γ3

∆ν2

I0

Isat
⟨1 +m cos 2kz⟩

Dans la limite des liaisons fortes, les atomes sont piégés au fond des puits de potentiel
et, pour m = 1, on obtient (CLADÉ, 2005) :

• Si ∆ν < 0 :

⟨(1 + cos 2kz)⟩ ≈ 2−
√

Er

|U0|

• Si ∆ν > 0 :

⟨(1 + cos 2kz)⟩ ≈
√

Er

|U0|

Dans le cas qui sera le nôtre d’un laser désaccordé dans le rouge, le taux d’émission
spontanée obtenu s’exprime facilement en fon挀琀ion de la profondeur du réseau, soit
(en supposant m = 1) un taux :

Γsp ∼ U0Γ/h̄∆
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Chapitre VII.

Implémentation et choix
expérimentaux

De premières implémentations de transports des atomes ont déjà été te猀琀ées avant
l’in猀琀allation de la 挀栀ambre du haut, dans laquelle se trouve le miroir auprès duquel
on souhaite réaliser les mesures du potentiel de Casimir-Polder, et ont ainsi mené aux
挀栀oix pratiqués dans cette thèse. Les di猀琀ances alors parcourues n’étaient toutefois que
de quelques centimètres.
Dans ce 挀栀apitre, nous présentons le détail des 挀栀oix expérimentaux que nous avons

réalisés lors de la mise en place de notre solution pour transporter les atomes sur 30
cm verticalement.
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FIG. VII.1. : Rampes de fréquence et de puissance appliquée sur nos deux faisceaux
B1 etB2 de l’ascenseur de Blo挀栀. Nous avons indiqué des valeurs typiques
utilisées sur notre expérience pour les nombres d’oscillations de Blo挀栀 et
pour la profondeur.
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VII.1. Choix des paramètres expérimentaux

Les paramètres d’intérêt pour le transport sont illu猀琀rés 昀椀gure VII.1-c ; on peut dis-
tinguer trois étapes : d’abord, les atomes sont lancés avec une impulsion de profondeur
Uacc pour un nombre d’oscillations de Blo挀栀Nacc, puis on maintient les atomes dans le
réseau à vitesse con猀琀ante à profondeur Uff et en昀椀n on les décélère avec une profon-
deur Udec et un nombre d’oscillations Ndec.

VII.1.1. Rappel des résultats préliminaires

Les principaux résultats antérieurs à cette thèse ont été obtenus par TACKMANN, 2013
et ALAUZE, 2015, 2018. On peut ici rappeler brièvement leurs 挀栀oix te挀栀nologiques et
l’état de l’expérience au commencement de cette thèse.
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FIG. VII.2. : Ancienne implémentation du banc optique de préparation des faisceaux de
Blo挀栀 (vue simpli昀椀ée).

Source laser La première version du banc de préparation des lasers pour les deux
bras du réseau permettant de réaliser l’ascenseur de Blo挀栀, développée par TACKMANN,
2013 et améliorée par ALAUZE, 2018, e猀琀 illu猀琀rée 昀椀gure VII.2 : une diode laser en cavité
étendue permet d’inje挀琀er un ampli昀椀cateur optique à la sortie duquel on obtient de
l’ordre de 600 à 800mW qu’on sépare en deux faisceaux au moyen de cubes polarisants.

95







Chapitre VII. Implémentation et choix expérimentaux

Le jeu de lentille de grandissementG = 1 permet quant à lui de réaliser les contraintes
(C1) et (C5). Dans ces conditions, il faut passer par les miroirs M et M’ pour réaliser
l’alignement du faisceau « Blo挀栀 1».

Résultats Les premiers résultats obtenus par G. Ta挀欀mann et B. Pelle en 2011 ont
permis de montrer la faisabilité du dispositif : pour des lancers de 5 cm (limités par
l’absence de la seconde 挀栀ambre où se trouve le miroir), il était possible, à partir d’une
mélasse d’environ 200 000 atomes à quelques micro-Kelvin, d’obtenir des e昀케cacités de
lancement de l’ordre de 40% et de capture dans le piège mixte de l’ordre de 26% des
atomes initiaux (TACKMANN, 2013).
Ces résultats ont été repris par X. Alauze en 2016 avec des atomes ultra-froids, il e猀琀

apparu possible d’e昀昀e挀琀uer, sur ces mêmes di猀琀ances, des lancers avec une e昀케cacité de
80% pour une accélération simple (ALAUZE, 2015).

VII.1.2. Défauts observés dans ce琀琀e première configuration et
choix pratiqués

Ces études préliminaires ont permis d’établir un plan pour améliorer le transport de
Blo挀栀 jusqu’obtenir un maximum d’atomes capturés dans le piège mixte, à proximité
du miroir auprès duquel on souhaite faire des mesures de force.

En particulier, plusieurs défauts ont été observés :

D1 – le transport a昀昀e挀琀e fortement la taille du nuage dans la dire挀琀ion horizontale ;

D2 – G. Ta挀欀mann aussi bien que X. Alauze ont observé que l’émission spontanée due
aux faisceaux de Blo挀栀 sur les atomes étaient deux fois supérieure à la valeur
attendue théoriquement ;

D3 – les résultats obtenus semblent varier fortement dans le temps ;

D4 – l’alignement du faisceau « Blo挀栀 1» e猀琀 très 昀椀n à cause du passage dans un
modulateur acou猀琀o-optique se trouvant après les miroirs dévolus à l’alignement
du faisceau.

Le défaut (D1) a conduit à vouloir te猀琀er de plus fortes profondeurs pour le réseau de
Blo挀栀. Les défauts (D2) et (D3) ont jusqu’à cette thèse été attribué à la ré昀氀exion parasite
du faisceau « Blo挀栀 1» sur le miroir Raman (∗), dû à un défaut de polarisation comme
on peut le comprendre 昀椀gure VII.4. Nous verrons plus loin que cette explication n’e猀琀
en fait pas la bonne.
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En outre, on souhaite à présent être capable de réaliser des transitions Raman après
le transport de Blo挀栀, ce qui impose d’être capable de 挀栀anger la polarisation sur le
trajet commun des faisceaux Blo挀栀 et Raman au cours du temps, en un intervalle de
temps raisonnable. De nombreuses solutions te挀栀niques ont été apportées à ce pro-
blème depuis le XVIIIe siècle, et dont on pourra trouver des descriptions de principe p.
ex. dans (HUARD, 1994).
On peut di猀琀inguer les solutions consi猀琀ant à tourner l’axe rapide d’un milieu biré-

fringent (cri猀琀aux liquides ferro-éle挀琀riques, lames à retard pivotées mécaniquement…)
de celles où le milieu réfringent e猀琀 dire挀琀ement modi昀椀é (compensateurs de Soleil-
Babinet, de Berek, cellules à e昀昀et Kerr, à e昀昀et Po挀欀els, de Faraday, modulateurs piézo-
éla猀琀iques, lames à cri猀琀aux liquides nématiques…).

Nos critères de 挀栀oix permettent d’écarter les solutions inadéquates :

• celles qui ne préservent pas la position du faisceaux, comme les compensateurs
(Babinet-Soleil, Berek, losange de Fresnel…), les modulateurs piézo-éla猀琀iques5 ;

• celles qui ne permettent pas de basculer d’une retardance λ/4 à λ/2 comme les
lames à cri猀琀aux liquides ferro-éle挀琀riques ;

• celles qui ne sont pas valables sur des plages su昀케santes de longueur d’onde, dans
notre cas, on souhaite un bon coe昀케cient de transmission à 780 nm, et idéalement
à 1064 et 532 ou 515 nm.

La facilité d’utilisation et la compacité des lames à cri猀琀aux liquides nématiques nous
a donc mené à les 挀栀oisir pour contrôler la polarisation sur le 挀栀emin des faisceaux
Blo挀栀 et Raman.
Ce dernier critère nous a mené à utiliser des lames à cri猀琀aux liquides nématiques.

Il e猀琀 à noter toutefois qu’il faut les préserver d’une exposition éventuelle aux ultra-
violets qui pourrait les abimer. Cela e猀琀 à garder en mémoire si on souhaite désorber
une surface polluée d’un dépôt de Rubidium à l’aide d’un faisceau à ces longueurs
d’onde.
La lame à cri猀琀aux liquide que nous avons utilisé e猀琀 optimisée pour une transmission

à 780 nm et 1064 nm, 昀椀gure VII.5. Dans les plans initiaux, elle ne devait pas être placée
le long de l’axe vertical, mais comme nous le verrons plus loin, cela a 昀椀nalement été
nécessaire. Son mauvais coe昀케cient de transmission dans le vert, nous empê挀栀era donc
dans la suite d’utiliser le miroir du réseau vertical extérieur à la 挀栀ambre.

5C’était d’ailleurs déjà la raison qui avait conduit à superposer les faisceaux Raman et Blo挀栀 dans un
modulateur acou猀琀o-optique, au lieu d’envisager p. ex. une optique rétra挀琀able.
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FIG. VII.5. : Coe昀케cient de transmission de la lame à cri猀琀aux liquides nématiques uti-
lisée (données con猀琀ru挀琀eurs), soit la lame LCC1423-B de 挀栀ez 吀栀orlabs. On
a représenté les longueurs d’onde de nos di昀昀érentes lasers en pointillés.
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VII.2. Préparation des faisceaux lasers utiles

VII.2.1. Nouveau banc de préparation des faisceaux de
l’ascenseur de Bloch

Dans un premier temps, a昀椀n d’obtenir une plus grande puissance dans les faisceaux
de Blo挀栀, nous avons modi昀椀é le banc de la 昀椀gure VII.2 en celui ci-dessous, 昀椀gure VII.6.
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FIG. VII.6. : Nouvelle implémentation du banc optique de préparation des faisceaux de
Blo挀栀 (voir 昀椀gure VII.2).

Sur ce s挀栀éma plusieurs 挀栀angements sont à noter. En e昀昀et, a昀椀n d’augmenter la
puissance disponible, nous n’utilisons non plus un mais deux ampli昀椀cateurs optiques
évasés. Pour ne pas les abimer, il e猀琀 nécessaire qu’ils soient en permanence inje挀琀és,

101



Chapitre VII. Implémentation et choix expérimentaux

donc nous n’utilisons non plus deux mais quatre modulateurs acou猀琀o-optiques, soit
deux par faisceaux de l’ascenseur de Blo挀栀 :

• l’un, avant l’ampli昀椀cateur, inje挀琀é en double passage pour moduler la fréquence
du faisceau autour de 80 MHz ;

• l’autre, après l’ampli昀椀cateur, pour moduler la puissance du faisceau laser.

La 挀栀aîne de fréquence de la 昀椀gure VII.3 e猀琀 adaptée en conséquence pour alimenter
les di昀昀érents modulateurs.

VII.2.2. Optimisation de l’inje挀琀ion des amplificateurs optiques

A昀椀n d’obtenir le maximum de puissance en sortie d’ampli昀椀cateur, une première
étape a consi猀琀é à optimiser précautioneusement leur inje挀琀ion et leur température de
régulation. Les composants que nous utilisons se sont révélés avoir des durées de vie
assez courtes (le nouveau ampli昀椀cateur a dû être 挀栀angé deux fois lors de cette thèse),
si bien que ce réglage e猀琀 important puisqu’il permet de travailler avec des courants de
pompe moins important pour une même puissance de sortie.

Nous avons utilisé successivement un ampli昀椀cateur de 挀栀ez DILAS-Coherent6 qui
a été ensuite remplacé deux fois par des composants de 挀栀ez Eagleyard-Toptica7. Le
vieillissement rapide de ce type d’ampli昀椀cateurs en espace libre e猀琀 un défaut connu
(voir p. ex. CHAPELET, 2008) avec lequel il nous faut composer. Il s’agit de la version en
monture-C de ces composants, montés de la manière présentée 昀椀gure VII.7.

Sur la 昀椀gure précédente, il e猀琀 possible de régler la di猀琀ance entre les lentilles œil de
挀栀at et le module Peltier, permettant en entrée d’optimiser l’inje挀琀ion de l’ampli昀椀cateur,
et en sortie d’en optimiser le mode spatial a昀椀n qu’il soit le plus symétrique possible.
On s’aide de lentilles cylindriques pour le rendre approximativement gaussien en sortie
comme indiqué sur le s挀栀éma général du banc 昀椀gure VII.6.

À 挀栀aque réalignement, il convient de procéder d’abord à faible courant de pompe
pour ne pas endommager l’ampli昀椀cateur et superposer le faisceau entrant à celui émis
par émission spontanée par l’ampli昀椀cateur non inje挀琀é. Une fois l’inje挀琀ion réalisée,
on optimise à plus fort courant sur la puissance de sortie. Plusieurs télescopes ont
été te猀琀és en entrée des ampli昀椀cateurs a昀椀n d’en optimiser la puissance à un courant
donné. Ce réglage e猀琀 昀椀n et nous avons donc utilisé des platines de translation pour
l’optimiser. Chaque ampli昀椀cateur peut fournir jusque 1W, dont il re猀琀e de 200 à 250mW

6
TA-0780-1000, DILAS et COHERENT, 2017

7
EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000, TOPTICA, 2017
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FIG. VII.8. : Haut : Pour un angle d’incidence donné (indiqué par un trait pointillé sur
la 昀椀gure du bas), transmission à travers le 昀椀ltre interférentiel utilisé dans
nos cavités étendues ainsi que sur le trajet du Blo挀栀.
Bas : Selon l’angle d’incidence 挀栀oisi, on peut varier la fréquence centrale.
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VII.2. Préparation des faisceaux lasers utiles

Toutefois, en pratique, on ne souhaite pas un angle trop faible, pour éviter une ré-
昀氀exion parasite dans la cavité étendue qui endommagerait la diode laser. En outre, avec
notre diode laser, nous perdons en puissance en s’éloignant trop de 780 nm, ce qui li-
mite le décalage en fréquence maximal de la résonance que nous pouvons appliquer
au laser.
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FIG. VII.9. : Utilisation de 昀椀ltres interférentiels pour éliminer l’émission spontanée pa-
rasite des ampli昀椀cateurs optiques. Mesure e昀昀e挀琀uée avec ∆ = 200 GHz
et 60 mW dans le faisceau « Blo挀栀 2» seul, appliqué pendant une durée
variable sur les atomes préparés dans l’état |F = 1⟩. Le ratio e猀琀 celui du
nombre d’atomes dans les deux états hyper昀椀ns, mesuré à l’aide des nappes
de 昀氀uorescence.

Nous avons présenté 昀椀gure VII.9 la preuve expérimentale que l’émission spontanée
parasite provient bel et bien de l’ampli昀椀cateur optique. Un 昀椀ltre placé avant celui-ci
n’a aucun e昀昀et, placé après, il nous permet de nous rappro挀栀er de la courbe théorique
de l’émission spontanée attendue pour un laser mono挀栀romatique désaccordée de la
résonance. Il faut en utiliser deux pour éliminer tout e昀昀et.
Dans la suite, et comme nous l’avons présenté sur le s挀栀éma général du banc, 昀椀-

gure VII.6, nous nous contenterons d’un seul 昀椀ltre, a昀椀n de ne pas trop perdre en puis-
sance ainsi que pour économiser notre réserve de 昀椀ltres interférentiels.
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VII.3. Alignement des faisceaux

Comme on l’a vu à la se挀琀ion VII.1, les premières implémentations de l’élévateur,
昀椀gure VII.4, sou昀昀raient de plusieurs défauts de conception (voir p. 98) ; le principal étant
qu’il n’était pas possible d’utiliser dans unemême séquence, l’ascenseur de Blo挀栀 et une
impulsion Raman. Il était donc prévu d’utiliser une lame à cri猀琀aux liquides variables
pour dépasser cette limitation, comme expliqué se挀琀ion VII.1.2. Ceci nous a en réalité
permis de comprendre l’origine de certains des défauts qui re猀琀aient inexpliqués dans
l’ancienne con昀椀guration.

VII.3.1. Le problème de la polarisation

Pour ce qui e猀琀 de la polarisation, rappelons préalablement que nous souhaitons
que les deux faisceaux « Raman» soient en con昀椀guration contra-propageantes sur
les atomes. Les deux faisceaux étant superposés, on se sert d’un cube au-dessus de la
挀栀ambre pour n’en garder qu’un seul des deux après ré昀氀exion sur le miroir Raman.
Pour ce qui e猀琀 des faisceaux du Blo挀栀, on souhaite minimiser la ré昀氀exion parasite sur
ce même miroir Raman qui cause un réseau parasite pour le faisceau « Blo挀栀 1».

On rappelle 昀椀gure VII.10-(a) la con昀椀guration qui était d’abord utilisée pour te猀琀er
l’ascenseur de Blo挀栀. On retire simplement la lame λ/4 en sortie de 挀栀ambre du haut
pour passer de la con昀椀guration Raman à la con昀椀guration Blo挀栀.

La première tentative pour rendre l’ascenseur de Blo挀栀 utilisable au cours d’une
séquence Raman consi猀琀ant donc simplement à utiliser une lame à cri猀琀aux liquide
nématique pour réaliser ce passage sans avoir à retirer un élément de l’expérience,
comme on l’a indiqué 昀椀gure VII.10-(b).

Dans ces deux cas, comme on l’a vu, cela impose de superposer le faisceau « Blo挀栀
1» en polarisation circulaire (à l’aide d’une λ/4 non représentée sur le s挀栀éma en sor-
tie de 昀椀bre) aux faisceaux de l’impulsion Raman qui sont dans les deux polarisations
re挀琀ilignes parallèle et perpendiculaire.
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FIG. VII.10. : Con昀椀gurations envisagées pour le réglage de la polarisation, dans les
con昀椀gurations BLOCH ou RAMAN durant la séquence. Il e猀琀 à noter que
pendant la con昀椀guration RAMAN, les faisceaux de l’ascenseur sont coupés
en amont, et inversement les faisceaux pour l’impulsion Raman pendant
la con昀椀guration BLOCH.
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FIG. VII.11. : Nombre d’atomes en 昀椀n
de lancer, mesurés par
昀氀uorescence, 昀氀u挀琀uant
si les polarisations
sont con昀椀gurées de
la manière indiquée
昀椀gure VII.10-(b).

In猀琀abilité du nombre d’atomes lancés Après être parvenu à lancer et observer,
comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit, les atomes dans la 挀栀ambre du
haut, soit à des di猀琀ances de l’ordre de 30 cm, nous avons pu con猀琀ater que le nombre
d’atomes lancés variaient dans le temps :

Le nombre d’atome varie avec une amplitude très importante. Pour comprendre
l’origine de ce phénomène, nous avons tracé, 昀椀gure VII.13, les variances d’Allan nor-
malisées à 1s pour faciliter la le挀琀ure du graphique des nombres d’atomes dans diverses
situations au cours du transport de Blo挀栀 : en 昀椀n de transport (a), et pour une observa-
tion en début du transport, ceux e昀昀e挀琀ivement lancés (b), ceux capturés dans le réseau
parasite formé par la ré昀氀exion de « Blo挀栀 1» sur le miroir Raman (e), ceux qui n’ont
pas été a昀昀e挀琀é par le transport et sont en 挀栀ute libre (c) (voir la 昀椀gure VII.12 pour le
principe de cette dernière mesure).

On observe que les atomes non a昀昀e挀琀és par le transport ont un comportement dif-
férent :

• un premier groupe, correspondant à négliger l’in昀氀uence des lasers Blo挀栀, e猀琀
composé des courbes (b) et (c), et exhibe le comportement habituel du nombre
d’atomes a昀昀e挀琀é par les cycles de notre climatisation, de l’ordre de 5 à 10 min
(Ξ) ;

• un second groupe, les courbes (a), (d) et (e), sont a昀昀e挀琀ées par le cycle de clima-
tisation avec une con猀琀ante de temps retardée (Γ), et par de plus longues ther-
malisations, telles que la mise en route des lasers de puissance, des conditions
di昀昀érentes de mesure, etc. (Δ).

À l’époque de cette mesure, le miroir Verdi avait un angle par rapport à la verticale
donc le seul réseau parasite formé par le faisceau « Blo挀栀 1» était dû à une ré昀氀exion
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cri猀琀al8, dont les con猀琀antes thermiques ∂ ln cij/∂T sont de l’ordre de 10−4K−1 à tem-
pérature ambiante (OHMACHI et UCHIDA, 1970 ; SILVESTROVA et al., 1987).

Solution Pour régler ce problème la solution la plus simple consi猀琀erait à réguler di-
re挀琀ement la température du cri猀琀al. C’e猀琀 la solution utilisée dans la thèse de BOUVIER,
2021 où ils ont 挀栀oisi une température telle que les variations de polarisations soient
minimales. Toutefois, la situation e猀琀 plus simple que la nôtre dans la mesure où le mo-
dulateur e猀琀 utilisé en continu. Plusieurs sources en e昀昀et a昀昀e挀琀ent la température de
notre cri猀琀al :

• la puissance optique des faisceaux qui le traversent : les faisceaux B1 et B2 pen-
dant l’ascenseur de Blo挀栀, les faisceaux Raman pendant une impulsion Raman
(en dehors ils pourront être coupés à l’aide d’un obturateur éle挀琀ro-mécanique,
voir 昀椀gure VII.6) ;

• la puissance radio-fréquence de l’onde acou猀琀ique qui passe de 0 W à de l’ordre
de 1 W, suivant la puissance voulue pour l’impulsion Raman.

Il serait possible de réduire l’impa挀琀 de la seconde source de bruit thermique en res-
tant à puissance acou猀琀ique 昀椀xe et en jouant plutôt sur la fréquence de l’onde acous-
tique pour di昀昀ra挀琀er ou non le faisceau Raman à l’intensité voulue. Après quelques
te猀琀s, il nous a toutefois paru plus simple d’adapter notre sy猀琀ème pour n’avoir que des
polarisations linéaires dans le modulateur acou猀琀o-optique et ne pas être a昀昀e挀琀é par
ce défaut, et obtenir de bien meilleures niveaux de 猀琀abilité sur la polarisation 昀椀nale
comme nous l’avons mesuré et illu猀琀ré 昀椀gure VII.14.

Ainsi dans le s挀栀éma 昀椀gure VII.10-c p. 107, on utilise désormais deux lames à retard
variables du même type que celui déjà présenté, ce qui permet de régler les polarisa-
tions des faisceaux à l’envie. Un défaut de cette nouvelle méthode e猀琀 qu’il n’e猀琀 plus
possible d’utiliser le miroir externe à la 挀栀ambre à vide pour le réseau vertical dans
le vert, les lames que nous utilisons absorbant fortement dans cette longueur d’onde.
Nous préciserons le réglage de ces deux lames lames à cri猀琀aux liquides nématiques
LCC1423-B, alimentées par un signal créneau de tension crête-à-crête commandable
Vcommande, dans le 挀栀apitre IX p. 139.

VII.3.2. Superposition des faisceaux

Pour réaliser la con昀椀guration de polarisation indiquée 昀椀gure VII.10 p. 107, on adopte
pour la superposition de « Blo挀栀 1» (B1) et des deux faisceaux Raman dans le modu-

8Voir p. ex. (NYE, 1985), p. 289, ou (REINHARDT et LAROCHE, 2021).
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FIG. VII.14. : On mesure le ratio en dB entre les puissances des deux polarisations li-
néaires orthogonales pour un faisceau di昀昀ra挀琀é en continu par un modu-
lateur acou猀琀o-optique, pour deux faisceaux incidents di昀昀érents : polarisé
circulairement (en haut à gau挀栀e et en rouge foncé), ou linéairement (en
bas à gau挀栀e et vert foncé).
La mesure e猀琀 e昀昀e挀琀ée à l’aide du polarimètre SK010PA-IR de 挀栀ez
SCHÄFTER+KIRCHHOFF, 2013. OADEV signi昀椀e l’écart-type d’Allan avec re-
couvrement (Overlapped Allan Deviation).
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On dispose aussi de deux platines pour le Blo挀栀 venant du haut (« Blo挀栀 2» ou B2).
Nous avons aussi indiqué un «faisceau d’alignement» qui peut être utilisé à l’aide
du miroir rétra挀琀able Mr pour optimiser l’alignement du faisceau du laser infrarouge
de con昀椀nement transverse avec les autres faisceaux verticaux (nous en détaillerons
l’alignement et les réglages au 挀栀apitre IX).

VII.3.3. Le confinement transverse

Après le lancer de Blo挀栀, nous souhaitons recapturer les atomes dans un piège mixte,
formé de la superposition du réseau optique vertical à 532 nm et d’un faisceau de con昀椀-
nement transverse à 1064 nm.
Le réseau optique vertical provient de la rétroré昀氀exion du laser Verdi à 532 nm, de

demi-largeur 500 µm au niveau du miroir de rétroré昀氀exion interne à la 挀栀ambre, que
nous avons déjà présenté au 挀栀apitre IV. Le faisceau de con昀椀nement transverse, dans
l’infrarouge, provient quant à lui d’un laseur Yb 昀椀bré, et n’e猀琀 pas rétroré昀氀é挀栀i mais
superposé aux autres faisceaux verticaux par le haut de l’expérience, a昀椀n d’éviter de
créer des ondes 猀琀ationnaires parasites. A昀椀n de ne pas créer de force dipolaire parasite
(voir 挀栀apitre III), il e猀琀 souhaitable que le col de son faisceau soit positionné au niveau
des atomes.

Dans un premier temps, le s挀栀éma optique utilisé pour mettre en forme le faisceau
de con昀椀nement transverse était celui représenté 昀椀gure VII.19-(a), où on utilise trois
lentilles : les lentilles L1 et L2 pour régler la taille du faisceau (à l’aide de la platine
de translation T ), et la lentille L3 pour 挀栀oisir la position du col du faisceau. Cette
disposition rend toutefois très di昀케cile les alignements, malgré la présence du miroir
M1 disposant de vis micrométriques et de l’ajout des platines de translation Hx,y sur
la lentille L3 pour tenter de déplacer le faisceau parallèlement à la verticale.

Nous avons donc simpli昀椀é ce s挀栀éma optique pour obtenir celui de la 昀椀gure VII.19-
(a). Après avoir véri昀椀é expérimentalement que la demi-largeur du faisceau ne devait
pas excéder 200 µm pour être en mesure de capturer e昀케cacement les atomes, nous
avons ainsi opté pour un s挀栀éma à deux lentilles L1,2 (de focales 50 et 100 mm respec-
tivement), placées avant le miroirM3. La platine de translation T ne modi昀椀e désormais
plus la taille du faisceau, mais plutôt la position du col du faisceau.
En revan挀栀e, cette modi昀椀cation nous permet de placer les platines Hx et Hy sur les

miroirs M2 et M3, ce qui facilite grandement l’alignement du faisceau sur les atomes,
optimisé sur le temps de vie du nuage de 87Rb dans le piège mixte, de l’ordre de quatre
à cinq secondes.
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VII.4. Conclusion et pertes a琀琀endues dans ce琀琀e
configuration expérimentale

Les 挀栀oix de con猀琀ru挀琀ion que nous venons de ju猀琀i昀椀er, ainsi que les connaissances
théoriques que nous avons développé au 挀栀apitre précédent, nous permettent de pré-
voir les principales sources de pertes auxquelles nous atteindre. Comme on l’a déjà
noté, les deux principales sources de perte attendues sont les pertes par émission spon-
tanée ainsi que les pertes par inadiabaticité.

Pertes par émission spontanée Comme on vient de le voir, nous devons travailler
avec deux sources d’émission spontanée :

• Une première source, que nous venons d’identi昀椀er se挀琀ion VII.2.3 p. 103 , e猀琀 due
à l’émission spontanée des ampli昀椀cateurs optiques utilisés lors de la mise en
forme des faisceaux :

– Nous l’avons 昀椀ltré à l’aide de 昀椀ltres interférentiels à bandes étroites (∼ 150
GHz).

– L’utilisation de ces 昀椀ltres limitent toutefois le décalage maximal en fré-
quence utilisable.

• Celle provenant des faisceaux de Blo挀栀 eux-mêmes :

– Comme on l’a vu se挀琀ion VI.3.2 p. 91 , pour notre con昀椀guration où le laser e猀琀
désaccordé dans le rouge d’une fréquence ∆ par rapport à la la transition
D2 du rubidium, les pertes augmentent avec la durée des impulsions à un
taux Γsp ∼ U0Γ/h̄∆ avec Γ la largeur de la raie D2 du rubidium et U0 la
profondeur du réseau optique.

– Pour diminuer ces pertes, on peut diminuer U0 (la puissance dans les fais-
ceaux laser lors du transport). Il e猀琀 moins aisé d’augmenter ∆ dans notre
con昀椀guration, comme déjà indiqué. Cela concerne en particulier la phase
de temps de vol entre l’accélération et la décélération où on souhaite ne gar-
der qu’une puissance minimale pour continuer à con昀椀ner les atomes dans
le réseau lors de leur transport, voir une séquence expérimentale typique
昀椀gure VII.1 p. 94.

Pertes par inadiabaticité Comme nous l’avons présenté se挀琀ion VI.3.1 p. 89, a昀椀n de
transporter e昀케cacement les atomes par oscillations de Blo挀栀, il faut que les atomes soit
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挀栀argés puis re猀琀ent dans la bande inférieure du réseau accéléré. Garantir cette adiaba-
ticité revient à limiter l’accélération sous une certaine valeur critique, augmentant avec
la profondeur du réseau. Sa valeur peut être déduite dans la limite des liaisons faibles
par la formule de Landau-Zener. Dans le cas réel, il faut prendre en compte l’exi猀琀ence
de résonance entre bandes d’énergies pour les profondeurs inférieures à 20 Er, ce qui
réduit encore l’e昀케cacité du transport pour certaines gammes d’accélération.

Contrairement aux pertes par émission spontanée, on peut donc diminuer ces pertes
en augmentant la profondeur, ou en diminuant l’accélération, c’e猀琀-à-dire en allongeant
la durée de transport.

Il y a donc un compromis à trouver entre les pertes par inadiabaticité et les pertes
par émission spontanée.
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FIG. VII.18. : Ré昀氀e挀琀ivité en % mesurée sur le miroir diéle挀琀rique du réseau vertical,
fabriqué par le Laboratoire des Matériaux Avancés (Lyon) pour notre ex-
périence. Données issues de (HILICO, 2014), p. 155.

Autres pertes En昀椀n, du fait de contre con昀椀guration optique, une autre source de
pertes e猀琀 à prendre en compte. Il s’agit des ré昀氀exions parasite sur le miroir du réseau
à 532 nm (celui auprès duquel nous souhaitons réaliser des mesures de force) et celui
des faisceaux Raman. Une fra挀琀ion des atomes peut être piégée dans les réseaux 猀琀a-
tiques supplémentaires formés par ces ré昀氀exions parasites, comme on peut l’observer
p. ex. 昀椀gure VII.12 p. 109.
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La perte sur le miroir du réseau à 532 nm a été minimisée lors de la conception de
l’expérience par le 挀栀oix d’un miroir di挀栀roïque à 532 nm, avec une faible ré昀氀e挀琀ivité
à 780 nm, de 0.6 %, 昀椀gure VII.18. On pourrait l’éliminer complètement en ajoutant un
angle à cemiroir, toutefois, comme nous le verrons se挀琀ion IX.1.3, cela n’e猀琀 pas possible
dans le cadre de notre méthode de mesure de force à courte di猀琀ance.

La perte sur le miroir des Raman e猀琀 minimisée en aju猀琀ant soigneusement la pola-
risation des di昀昀érents faisceaux, comme on l’a montré se挀琀ion VII.3.1 p. 106 et illu猀琀ré
昀椀gure VII.12 p. 109.
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Optimisation et performances

AFIN D’ÉVALUER LES PERFORMANCES de notre élévateur de Blo挀栀, nous pouvons
mesurer la proportion d’atomes dans挀栀aque état |52S1/2, F = 1⟩ et |52S1/2, F =
2⟩ à l’aide des di昀昀érentes méthodes d’imagerie dont nous avons présenté l’ins-

tallation et la calibration au 挀栀apitre V. En particulier, on évalue leur proportion dans
挀栀acun des états à l’aide de l’imagerie par 昀氀uorescence, et le nombre absolu d’atomes
(dans |F = 2⟩) à l’aide de l’imagerie par absorption. Après un temps de vol, on peut
évaluer leur température toujours par absorption.
En昀椀n, comme on l’a vu se挀琀ion II.2.1, il e猀琀 possible d’évaluer la profondeur du ré-

seau à l’aide d’une impulsion Raman-Nath e昀昀e挀琀uée soit sur les atomes en début de
transport, soit en 昀椀n de transport, à l’aide de nos sy猀琀èmes d’imagerie par absorption.

L’implémentation était a昀昀aire de compromis entre les contraintes posées par la su-
perposition des nombreux faisceaux verticaux disponibles sur notre expérience. L’op-
timisation de notre ascenseur de Blo挀栀 sera en revan挀栀e a昀昀aire de compromis entre les
principales sources de pertes que nous avons présentées au 挀栀apitre VI : en particulier
les pertes par inadiabaticité du processus et les pertes par e昀昀et Landau-Zener, sans
oublier les pertes dues aux ré昀氀exions parasites.

En昀椀n nous comparerons nos résultats aux obje挀琀ifs que nous nous sommes 昀椀xés
se挀琀ion VI.1 a昀椀n d’évaluer la possibilité de réaliser ensuite une mesure de force à courte
di猀琀ance. En particulier, nous évaluerons :

• l’expansion du nuage atomique durant le transport, et l’évolution de sa tempé-
rature (obje挀琀if d’une résolution micrométrique de notre mesure de force) ;

• les di昀昀érentes sources de perte (maximisation du nombre d’atomes 昀椀nal du nuage
à comparer au bruit de notre déte挀琀ion) ;

• la 猀琀abilité de la position 昀椀nale des atomes (résolution spatiale de notre mesure
de force encore une fois).
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Ces contraintes déterminent pour nous la possibilité de réaliser ou non une mesure
de force à courte di猀琀ance entre nos atomes et le miroir du réseau vertical à 532 nm
avec la résolution micrométrique escomptée.
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VIII.1. Premier point d’optimisation : durée des
phases de transport et nuage initial

VIII.1.1. Durée des phases de transport
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FIG. VIII.1. : Exemples d’images prises par absorption du nuage d’atomes, 3 ms après
le début de l’ascenseur de Blo挀栀 ([α]) et 30 cm en 昀椀n d’élévateur ([β]).
En [α], deux situtations sont représentées : à gau挀栀e dans le cas d’une po-
larisation imparfaite, et à droite dans le cas d’une polarisation et de puis-
sances bien réglées par rapport à l’accélération appliquée aux atomes. Ceci
permet demettre en évidence les pertes (1) dues à l’inadiabaticité du réseau
et (2) dues à une ré昀氀exion parasite du faisceau «Blo挀栀 1» sur le miroir des
faisceaux Raman. Ces pertes conduisent à une plus faible fra挀琀ion d’atomes
lancés (observés 3 ms après le début de la séquence, dans la 挀栀ambre du
bas (3), ou en 昀椀n de séquence après 30 cm (4)).

Pour optimiser l’e昀케cacité de lancement des atomes, nous avons préalablement suivi
les étapes préliminaires indiquées au 挀栀apitre VII. La 昀椀gure VIII.1 illu猀琀re bien le point
de départ de notre optimisation, où nous observons les atomes au début de leur lancer,
3 ms après le début de la séquence de transport. La sous-昀椀gure de gau挀栀e présente
trois groupes d’atomes di昀昀érents : lancés (1), piégé dans un réseau parasite dû à la
ré昀氀exion du faisceau «Blo挀栀 1» sur le miroir Raman (2), et en 挀栀ute libre (3). Comme
déjà indiqué au 挀栀apitre précédent, on se débarasse de (2) en aju猀琀ant la polarisation
(élimination des pertes par ré昀氀exion parasite), et de (3) en jouant sur la puissance et le
nombre d’oscillations de Blo挀栀 appliquées lors de l’accélération.
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Nous augmentons ensuite le nombre d’oscillations de Blo挀栀 jusqu’à ce que les atomes
puissent atteindre la 挀栀ambre supérieure, où nous obtenons un premier signal (4) qu’il
s’agira ensuite d’optimiser.

Nous optimisons ensuite les durées des di昀昀érentes phases de transport, en main-
tenant la di猀琀ance de transport con猀琀ante. Cette première optimisation résulte en des
durées de 6 ms pour les phases d’accélération et de décélération, avec 250 oscillations
de Blo挀栀 à l’accélération. Il e猀琀 à noter que nous sommes revenus à plusieurs reprises
au cours de l’optimisation des autres paramètres pour tenter de 挀栀anger les durées des
di昀昀érentes phases du transport, sans amélioration notable.

VIII.1.2. Température initiale du nuage avant le transport

L’in昀氀uence de la température initiale du nuage avant le transport sur le nombre et la
température 昀椀nale des atomes peut être évaluée simplement en variant les paramètres
de la rampe d’évaporation. On part ainsi du jeu de données (∗) avant le transport, et
on évalue le nombre et la température des atomes en 昀椀n de transport (□) ou après
recapture dans le piège mixte (○).

On note qu’on ne retrouve pas la même allure pour la courbe Nat = f(T ) selon
la position des atomes : en 昀椀n d’évaporation (position initiale), en 昀椀n de transport
ou après leur recapture dans le piège mixte après le transport. Ceci e猀琀 plus facilement
observé 昀椀gure VIII.3 p. 126 où on a représenté pour ce même jeu de données et toujours
en fon挀琀ion de la température intiale des atomes, les nombres d’atomes, les e昀케cacités
ou les températures Ty suivant l’axe vertical pour les atomes en 昀椀n de transport puis
ceux recapturés dans le piège mixte.

On con猀琀ate en e昀昀et que l’e昀케cacité du processus diminue lorsque la température
initiale augmente.

Nous attribuons ces processus de séle挀琀ion, pour l’ascenseur de Blo挀栀 à une sélec-
tivité de la vitesse lors de l’accélération, plus e昀케cace pour les atomes à des vitesses
inférieures à la vitesse de recul, et pour la recapture à la faible profondeur du piège
mixte obtenu, de l’ordre de 2 Er au maximum.

Il e猀琀 à noter que l’e昀케cacité n’e猀琀 pas le seul paramètre pertinent pour notre méthode
de transport : il peut être intéressant d’avoir p. ex. une e昀케cacité plus faible, en tra-
vaillant avec une température initiale plus élevée a昀椀n d’obtenir un nombre d’atomes
昀椀nal signi昀椀cativement plus élevé. On pourrait aussi envisager de travailler avec un
nombre d’atomes plus faible, à température plus basse pour obtenir une température
昀椀nale plus faible et un nuage de taille plus petite en 昀椀n de transport.

124



VIII.1. Premier point d’optimisation : durée des phases de transport et nuage initial

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

100 1000 10000

# 
at

o
m

es

T (nK)

Fin de piège

évaporatif

Fin de transport

Piège mixte

YX

FIG. VIII.2. : Jeu de données obtenu en variant la température initiale du nuage (∗). La
mesure de la température e猀琀 e昀昀e挀琀uée par temps de vol en absorption.
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En pratique, dans la suite (et notamment dans la partie IV), nous travaillerons avec
des températures initiales intermédiaires de l’ordre du micro-Kelvin, a昀椀n d’avoir un
nombre maximal d’atome pour une température 昀椀nale encore raisonnablement faible.

VIII.1.3. Taille verticale du nuage atomique

Dans la mesure où la taille verticale du nuage après le transport détermine dire挀琀e-
ment la résolution spatiale de notre capteur de force, nous la souhaitons la plus faible
possible. Nous avons été limité par la résolution spatiale a挀琀uelle du sy猀琀ème d’ima-
gerie, de l’ordre de 9 µm pour la déterminer précisément et mesurer ses 昀氀u挀琀uations.
Dans la mesure où les atomes re猀琀ent capturés dans le piège mixte, il e猀琀 raisonnable
d’e猀琀imer qu’elle e猀琀 du même ordre de grandeur à celle obtenue en 昀椀n d’évaporation,
c’e猀琀-à-dire de l’ordre de quelques micromètres.
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VIII.2. Pertes par émission spontanée et pertes
latérales
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FIG. VIII.4. : Rampes de fréquence et de
puissance appliquée sur nos
deux faisceaux B1 et B2 de
l’ascenseur de Blo挀栀. Figure
identique à la 昀椀gure VII.1.

Cette première optimisation ayant été faite, la seconde principale source de pertes
que nous avons identi昀椀ée e猀琀 celle par émission spontanée. Comme on l’a déjà indiquée,
elle se produit à un taux Γsp ∼ U0Γ/h̄∆ avec Γ la largeur de la raie D2 du rubidium, U0

la profondeur du réseau optique et∆ le désaccord du laser utilisé pour les faisceaux de
l’ascenseur vis-à-vis de la transition D2 du rubidium. ∆ a déjà été optimisé ainsi que
la durée des di昀昀érentes phases de l’ascenseur de Blo挀栀.

Ordre de grandeur de la profondeur Uff voulue Pour jouer sur le taux d’émis-
sion spontanée on voudrait donc jouer sur la profondeurU0 du réseau, et en particulier
celle utilisée entre les impulsions d’accélération et de décélération, Uff , 昀椀gure VIII.4.
On déduit des paramètres de notre séquence un ordre de grandeur de la profondeur
que l’on souhaiterait obtenir pour notre séquence :

1/Γsp > 0.1 s ⇒ Uff <
Uacc

30

Utilité d’avoir Uff non-nulle Pour éliminer totalement les pertes par émission
spontanée dues au réseau optique de l’ascenseur de Blo挀栀 entre l’accélération et la
décélération, il su昀케rait bien entendu de prendre Uff = 0 Er. Rappelons que cela n’e猀琀
pas envisageable, car nous souhaitons limiter les pertes radiales pendant le transport.

Notons que si le laser de con昀椀nement transverse e猀琀 allumé pendant l’entièreté du
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transport, mais il e猀琀 fortement focalisé sur le miroir du haut (wai猀琀 de l’ordre de 200
µm). La présence d’une puissance (à minimiser) pendant le transport de Blo挀栀 e猀琀 donc
nécessaire, et il faut trouver un compromis avec les pertes par émission spontanée.
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FIG. VIII.5. : E昀昀et de la variation de la puissance dans les faisceaux de Blo挀栀 (identique
dans 挀栀acun des deux faisceaux superposés) sur l’e昀케cacité du transport.
L’accolade et les points en rouge correspondent à ceux que l’on souhaite-
rait atteindre pour minimiser corre挀琀ement l’émission spontanée.

Recherche du compromis Pour trouver ce compromis, on a tracé sur la 昀椀gure VIII.5
l’e昀케cacité du transport à la 昀椀n de la séquence en fon挀琀ion de la profondeur entre l’ac-
célération et la décélération. Pour la plage de puissance que l’on souhaiterait atteindre
(accolade rouge), on con猀琀ate toutefois une 挀栀ute dra猀琀ique de cette e昀케cacité. Il appa-
raît que nous sommes obligés de conserver une profondeur importante dans le réseau
entre l’accélération et la décélération pour ne pas perdre nos atomes. Ainsi, on ne peut
guère optimiser l’émission spontanée dans nos conditions expérimentales.
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Le compromis mène à d’importantes pertes par émission spontanée On peut
encore essayer toutefois de diminuer la puissance de l’un des faisceaux seulement,
comme cela e猀琀 illu猀琀ré 昀椀gure VIII.6. Il appert que ela ne peut toutefois pas 挀栀anger
dra猀琀iquement la proportion des atomes dans le mauvais état hyper昀椀n, et que la légère
baisse occasionée sur la proportion d’atomes dans |F = 1⟩ ou |F = 2⟩ s’accompagne
d’une importante 挀栀ute du nombre d’atomes total lancés. On gardera donc la même
puissance dans les deux faisceaux de l’accélération à la décélération.

On se retrouve en 昀椀n de transport avec une partie conséquente des atomes dans
le mauvais état hyper昀椀n, malgré notre préparation en début de transport. On peut
envisager d’utiliser des pulses repompeur ou de pousseur pour obtenir les proportions
voulues avant notre mesure de force, en gardant en tête que les atomes ayant subi
une émission spontanée se retrouvent de manière équiprobable dans 挀栀acun des trois
sous-états magnétiques de notre état hyper昀椀n.
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FIG. VIII.6. : E昀昀et de la puissance pendant le transport sur le ratio entre les populations
des états |F = 1⟩ et |F = 2⟩ en 昀椀n de transport.
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VIII.3. Influence de la puissance dans les faisceaux de
Bloch

On peut aussi calibrer, pour une même température initiale du nuage, l’in昀氀uence de
la puissance pendant le transport dans挀栀acun des faisceaux Blo挀栀B1 et B2 昀椀gure VIII.7.
Il apparaît que le transport e猀琀 plus e昀케cace en augmentant la profondeur du réseau.
Malheureusement, comme nous l’avons expliqué plus haut, cette puissance a été for-
tement limité par l’ajout nécessaire de 昀椀ltres interférentiels sur le banc de préparation
des lasers, ce qui limite la plage des puissances sur lesquelles nous avons te猀琀é notre
processus.

Optimumpour le chargement dans le piègemixte Pour ce qui concerne le 挀栀ar-
gement dans le piège mixte toutefois, un optimum peut être trouvé : il correspond à
une puissance dans le faisceau «Blo挀栀 1» (provenant du bas) réduite. Nous attribuons
ce comportement à l’exi猀琀ence des réseaux parasites 猀琀atiques que nous avons présenté
plus haut, se挀琀ion VII.4 p. 117 : sur le miroir Raman (éliminée en jouant sur la polari-
sation) ou sur le miroir du réseau à 532 nm (seulement limitée à l’aide du cara挀琀ère
di挀栀roïque de ce miroir).

On note par ailleurs l’e昀昀et que nous avons noté plus haut de 昀椀ltrage de la tempéra-
ture suivant la verticale, Ty, au moment de la recapture dans le piège mixte.
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VIII.4. Stabilité de la position du nuage et résolution

spatiale

La 猀琀abilité de la position du nuage après le transport e猀琀 un de nos obje挀琀ifs clefs

en vue de réaliser une mesure de force à courte di猀琀ance avec une résolution micro-

métrique sur la di猀琀ance atome-surface. A昀椀n d’étudier son évolution dans le temps,

nous avons tracé les écarts-types d’Allan correspondant aux atomes avant et après le

transport 昀椀gure VIII.8.

La position du nuage e猀琀 mesurée après une 挀栀ute libre de 6 ms. Le bruit de le挀琀ure

e猀琀 plus important avant qu’après le lancer, ce qu’on peut expliquer par la taille plus

importante du nuage et par le bruit de le挀琀ure plus important pour la caméra utilisée

en bas (voir 挀栀apitre V pour plus de détails sur les caméras utilisées).

Aux temps courts, les deux signaux s’intègrent comme du bruit blanc, puis aux alen-

tours de 200 s, une importante bosse apparaît sur 挀栀acun des écarts-type d’Allan. Cette

昀氀u挀琀uation peut être corrélée aux 昀氀u挀琀uations de la température ambiante de notre

salle, c’e猀琀-à-dire aux cycles de notre sy猀琀ème de climatisation.

On note cependant que si on fait la di昀昀érence entre ces deux signaux, la bosse dispa-

raît complètement de la nouvelle variance d’Allan (tracée en noir sur la 昀椀gure VIII.8).

La di猀琀ance réalisée lors du transport n’e猀琀 donc pas a昀昀e挀琀ée par les 昀氀u挀琀uations ther-

miques, dans la limite de la résolution de notre sy猀琀ème d’imagerie. Les 昀氀u挀琀uations

de la position absolue du nuage sont ainsi dominées par celles de la position initiale,

avant le transport, du nuage atomique.

Sur des é挀栀elles plus longues, de l’ordre de la journée, comme on l’observe avec

le dernier point de la 昀椀gure VIII.8, on observe que la corrélation entre les positions

hautes et basses du nuage diminue. Plutôt qu’à une in猀琀abilité due à notre méthode

de transport, il semble raisonnable d’attribuer cette 昀氀u挀琀uation à la déformation de la

猀琀ru挀琀ure mécanique supportant nos deux sy猀琀èmes d’imagerie.
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Conclusion et récapitulatif

D
ANS L’OPTIqUE DE MINIMISER L’ADSORPTION d’atomes de Rubidium de notre nuage

sur la surface auprès de laquelle nous souhaitons réaliser nos mesures de force

nous avons pris le parti de refroidir et préparer les atomes à longue di猀琀ance de

celle-ci. Dans cette partie, nous avons examiné l’e昀케cacité de notre choix d’utiliser un ré-

seau accéléré pour transporter notre nuage à l’aide d’oscillations.

Contraintes Pour pouvoir réaliser une mesure de la force de Casimir-Polder appor-

tant un gain par rapport aux précédentes tentatives menées et dans le cadre de notre

expérience, nous avons identi昀椀é un certain nombre de contraintes sur notre méthode

de transport :

☞ le transport doit être réalisé sur une di猀琀ance de 30 cm ;

☞ le nuage doit subir une extension spatiale minimale a昀椀n de conserver une réso-

lution micrométrique sur notre mesure de force, ceci implique de contrôler sa

température ;

☞ les pertes doivent être minimales, a昀椀n d’obtenir un nombre d’atomes su昀케sant, à

comparer avec le bruit sur notre imagerie.

Ascenseur de Bloch et sources de pertes Notre挀栀oix s’e猀琀 porté, comme on l’a vu,

sur l’utilisation d’un réseau accéléré pour réaliser notre transport. Nous avons identi昀椀é,

calibré et optimisé plusieurs sources de pertes :

• les pertes par inadiabaticité (e昀昀et Landau-Zener), optimisées sur l’accélération

et permettant d’optimiser la durée des di昀昀érentes phases de notre transport :

accélération, temps de vol et décélération ;

• les pertes par émission spontanée :

– celles dues à l’émission spontanée des ampli昀椀cateurs optiques permettant

de préparer les faisceaux ;

– celles dues au réseau accéléré lui-même ;
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• les pertes radiales, qui nous obligent à conserver une forte puissance dans le

réseau accéléré entre les phases d’accélération et de décélération au prix d’une

forte émission spontanée ;

• les pertes dans les réseaux 猀琀atiques parasites dûs aux ré昀氀exions parasites du

faisceau «Blo挀栀 1» :

– sur le miroir du laser à 532 nm, minimisées par le cara挀琀ère di挀栀roïque de

ce miroir ;

– sur celui du Raman, minimisées en optimisant la polarisation du faisceau

pour en éviter le retour.

• les pertes lors de la recapture dans le piège mixte composé du réseau à 532 nm

et du faisceau de con昀椀nement transverse.

Performances de notre ascenseur de Bloch Nous disposons 昀椀nalement d’une

méthode de transport de nos atomes qui, si elle e猀琀 limitée par de nombreuses sources

de pertes, réalise néanmoins de manière acceptable les obje挀琀ifs que nous nous sommes

昀椀xés en vue de réaliser une mesure de force à courte di猀琀ance :

• l’e昀케cacité 昀椀nale re猀琀e acceptable, avec 30 % des atomes transportés et 10 %

recapturés, pour un nombre 昀椀nal de l’ordre de 104 atomes 挀栀argés dans le piège

mixte et utilisables pour notre mesure de force ;

• l’e昀昀et de 挀栀au昀昀age induit par nos pertes (principalement l’émission spontanée)

e猀琀 昀椀ltré lors de la recapture, nous verrons en se挀琀ion X.1, que le nuage 昀椀nal a

une taille de 8 µm;

• un excellent contrôle de la di猀琀ance parcourue : la 猀琀abilité de la di猀琀ance des

atomes au miroir ne dépend pas du transport mais uniquement de la 猀琀abilité de

la position initiale des atomes et du miroir.
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儀甀atrième partie.

Mesurer

☞Dans cette quatrième et dernière partie, nous présentons en昀椀n les me-

sures que nous avons été capables de faire sur le dispositif expérimental

présenté au cours des 挀栀apitres précédents.

Le 挀栀apitre IX présente ainsi les dernières calibrations nous ayant permis

de réaliser nos premières mesures spe挀琀rométriques jusque des di猀琀ances

micro-métriques du miroir, ouvrant la porte à la mesure du potentiel de

Casimir-Polder, l’un des obje挀琀ifs à long terme du projet Forca-G. Le 挀栀a-

pitre X présente notre première mesure interférométrique des forces s’ap-

pliquant aux atomes à proximité du miroir.

V (parasite)

V

B1

B2

B1 
(retour)

L’utilisation d’une caméra CCD permet de faciliter l’alignement des faisceaux

entre eux, ici p. ex. à la ré昀氀exion du miroir à 45° du bas. La caméra e猀琀 une

DMK 33UX287 de chez ImagingSource, aimablement prêtée par M. R. Gautier de

l’équipe du gyromètre atomique (GAUTIER, 2022).
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Mesures proche du miroir Raman

N
OUS AVONS DÉVELOPPÉ DANS LES PARTIES PRÉCÉDENTES les outils expérimentaux

(parties II et III) nous permettant de préparer puis de rappro挀栀er notre nuage

d’atomes à proximité de la surface du miroir de rétroré昀氀exion du réseau ver-

tical où on les recapture. Dans ce 挀栀apitre, nous présentons comment, en utilisant des

impulsions Raman comme présenté en partie I il nous a été possible de réaliser de pre-

mières mesures spe挀琀rométriques puis interférométriques jusque des di猀琀ances micro-

métriques de la surface, l’un des obje挀琀ifs à long terme de l’expérience Forca-G.

Pour y parvenir, ceci a imposé la réalisation de premiers réglages 昀椀ns de l’état de

polarisation des faisceaux Raman et Blo挀栀 et de l’alignement du réseau vertical (sec-

tion IX.1) ainsi qu’une étude approfondie des vibrations à éliminer (se挀琀ion IX.2). L’amé-

lioration graduelle de la spe挀琀roscopie Raman, préalable aux premières mesures inter-

férométriques présentées dans ce manuscrit, e猀琀 résumée à l’aide de la 昀椀gure IX.1.

L’étude détaillée des e昀昀ets sy猀琀ématiques sera l’objet d’une thèse ultérieure et e猀琀 à

l’heure de l’écriture de ce manuscrit encore à l’étude.
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IX.1. Premiers réglages et premiers spe挀琀res

IX.1.1. Réglage fin de la polarisation

Nous avons déjà abordé le problème de la polarisation des faisceaux de l’impulsion
Raman et de l’ascenseur de Blo挀栀 en montrant la manière dont nous avons 挀栀oisi de les
superposer sur notre expérience, voir la se挀琀ion VII.3.1. Nous avons en outre montré,
se挀琀ion III.3, l’importance pour nos mesures d’avoir des faisceaux Raman en con昀椀gu-
ration contra-propageantes, se挀琀ion III.3, raison pour laquelle nous utilisons des pola-
risations circulaires sur les atomes avec les faisceaux Raman, a昀椀n de se débarasser au
maximum du couplage copropageant (voir la 昀椀gure VII.10-c).

Dans les anciennes con昀椀gurations de l’expérience, la circularisation de la polarisa-
tion des faisceaux Raman, superposés jusque leur passage dans le modulateur acou猀琀o-
optique en polarisations linéaires orthogonales, se faisait à l’aide d’une lame quart-
d’onde adjointe à une lame demi-onde pour corriger les défauts de polarisation non
négligeables induits par les ré昀氀exions sur les miroirs. Nous avons à présent rempla-
cé ces lames par deux lames à retard variable à cri猀琀aux liquides LCC-1423-B de 挀栀ez
吀栀orlabs.
A昀椀n de minimiser le couplage copropageant, nous avons donc apporté une atten-

tion toute particulière à obtenir la meilleure polarisation circulaire que possible sur les
atomes. Plusieurs méthodes sont à notre disposition pour réaliser cela :

1. pour une puissance Raman donnée, minimiser la durée d’une impulsion Rabi π
contrapropageante1 ;

2. mesurer dire挀琀ement l’état de polarisation en insérant un polarimètre commer-
cial2 sur le trajet dire挀琀 du faisceau.

Nous avons principalement utilisé la seconde méthode, plus sensible, en contrôlant
simplement les résultats obtenus à l’aide de la première. Une contrainte importante
de cette méthode e猀琀 de ne pas tenter de dévier le faisceau à l’aide de miroirs, cubes
(même non polarisants), etc. vers le polarimètre, car ces éléments optiques ont 挀栀acun
une in昀氀uence non négligeable sur l’état de polarisaiton des faisceaux. En pratique,
nous disposons d’un espace su昀케sant au-dessus de la 挀栀ambre à vide et avant le cube
de séparation des faisceaux Raman pour placer cet appareil.

1On peut aussi utiliser une impulsion copropageante pour cette optimisation.
2Le modèle SK010PA-IR de 挀栀ez SCHÄFTER+KIRCHHOFF, 2013.

141



Chapitre IX. Mesures proche du miroir Raman

Réglage fin de la polarisation Trois paramètres sont à prendre en compte lors du
réglage de nos lambdas variables :

1. l’amplitude crête-à-crête Vc du créneau alimentant la lame ;

2. l’angle du plan de la lame à retard variable par rapport au faisceau incident ;

3. l’angle qu’a la lame à retard variable dans ce plan.

Nous 昀椀xons tout d’abord a priori le second paramètre, l’angle du plan de la lame
à retard variable (de l’ordre du degré). Il e猀琀 en particulier non perpendiculaire aux
faisceaux incidents dans le cas de la lame à retard « du haut» (voir 昀椀gure IV.4 p. 48),
a昀椀n d’éviter d’avoir des réseaux parasites en plus.

Choix des points de fon挀琀ionnement Pour un angle donné, il apparaît en parcou-
rant les di昀昀érentes amplitudes Vc possibles que plusieurs points pourraient convenir
pour régler notre lame à retard variable, 昀椀gure IX.2. Pour bien représenter l’évolution
de l’état de polarisation, nous avons utilisé les deux représentations suivantes :

• dire挀琀ement sur la sphère de Poincaré3, où 挀栀aque point de la courbe P = f(Vc)
e猀琀 repéré par ses trois paramètres de Stokes S1, S2 et S3 normalisés par S0 = I

(l’intensité du faisceau) ;

• en traçant en dB le ratio R des puissances mesurées dans les deux polarisations
linéaires orthogonales.

Plusieurs points apparaissent convenir, dont on peut améliorer la « qualité» de l’état
de polarisation en tournant la lame à retard variable.

• Pour être en con昀椀guration linéaire, il s’agit des croisements de la courbe P =
f(Vc) avec le plan horizontal, ou des maxima deR, soit les points Vc ∼ 0,97, 1,34,
2 ou 12 V.

• Pour être en con昀椀guration circulaire, il s’agit des minima et maxima de la courbe
P = f(Vc), ou des minima de R, soit les points Vc ∼ 0,6, 1,1, 1,5 ou 2,4 V.

3Introduite par POINCARÉ, 1892, voir p. ex. (HUARD, 1994) pour une présentation en détail de ce forma-
lisme, pro挀栀e de celui de la sphère de Blo挀栀.
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FIG. IX.4. : Exemple d’optimisation de l’angle et de la tension d’une des deux lames
à retard variable autour du point de polarisation circulaire. Chaque courbe
correspond à une variation de la tension de l’ordre de 0,2 V pour un angle
donné de la lame. Le point de fon挀琀ionnement voulu correspond au pôle de
la sphère de Poincaré, indiqué par le croisement des lignes grisées.

Optimisation finale Ces points de fon挀琀ionnement étant挀栀oisis, il ne re猀琀e plus qu’à
trouver pour 挀栀acune des deux lames le point de fon挀琀ionnement en amplitude crête-à-
crête et sur l’angle de la lame qui permet d’obtenir la meilleure polarisation linéaire ou
circulaire des faisceaux Raman et Blo挀栀 à proximité des atomes, voir 昀椀gure IX.4 pour
un exemple de cette optimisation.

IX.1.2. Amélioration du rapport signal à bruit

Après réglage de la polarisation nous obtenons le (a) de la 昀椀gure IX.1 p. 140.
Notons que le passage du spe挀琀re (a) fortement bruité au spe挀琀re (b) de la 昀椀gure IX.1

correspond aux améliorations du sy猀琀ème d’imagerie qui ont été explicitées au 挀栀a-
pitre V sur notre sy猀琀ème d’imagerie.
Le spe挀琀re (a) était en e昀昀et réalisé par imagerie d’absorption sur la 挀栀ambre du haut :

• seule la population |F = 2⟩ était ainsi imagée et les 昀氀u挀琀uations coup à coup du
nombre d’atomes n’étaient donc pas éliminées ;

• en imagerie d’absorption, un faisceau e猀琀 dirigé dire挀琀ement sur les atomes, d’où
une ombre apparaissant sur nos images par absorption, comme p. ex. 昀椀gure IX.5.
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Ombre du 

miroir

Nuage

Nat ~ 440 at.

FIG. IX.5. : Exemple d’une image prise par absorption d’un nuage de 440 atomes dans
|F = 2⟩.

On obtient ainsi un rapport signal à bruit insatisfaisant de l’ordre de 1 obtenu sur le
spe挀琀re (a).

On a résolu ce problème en mettant en place notre sy猀琀ème d’imagerie par 昀氀ores-
cence, sur fond noir donc avec un bruit de fond fortement réduit. La caméra utilisée e猀琀,
comme nous l’avons indiqué 挀栀apitre V, une caméra CCD à multiplication d’éle挀琀ron,
optimisant ainsi le signal mesuré. En outre les deux états hyper昀椀ns sont sondés ce qui
permet d’éliminer les 昀氀u挀琀uations coups à coups du nombre d’atomes.

On passe ainsi d’un bruit de l’ordre de 400 atomes pour l’imagerie par absorption
à un bruit de 30 atomes pour l’imagerie par 昀氀uorescence. On obtient ainsi le spe挀琀re
(b) nettement mieux résolu, avec un gain sur le rapport signal à bruit de l’ordre d’un
fa挀琀eur 10. Dans la suite de cette se挀琀ion, nous montrons l’origine de l’élargissement
important des pics que nous observons sur ce spe挀琀re.

IX.1.3. Alignement du réseau vertical sur les faisceaux Raman

La polarisation ayant été réglée 昀椀nement, nous avons pu réaliser de premiers spe挀琀res
Raman co-propageants, puis contra-propageants dans la 挀栀ambre du haut, 昀椀gure IX.1-
a et -b p. 140. L’amélioration du rapport signal à bruit entre ces deux images a été
permise par la mise en place des sy猀琀èmes d’imagerie décrits au 挀栀apitre V :

• le spe挀琀re (a) a ainsi été obtenu par un long moyennage de mesures prises en
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absorption (environ 50 à 100 images par point), où n’e猀琀 mesuré que le nombre
d’atomes dans |F = 2⟩, le ratio entre les deux états hyper昀椀ns e猀琀 e猀琀imé à l’aide
d’une mesure du nombre total d’atomes dans les deux états ;

• la spe挀琀re (b) correspond à une mesure des deux états à l’aide de l’imagerie par
昀氀uorescence in-situ.

L’utilisation de l’imagerie à l’aide des nappes de 昀氀uorescence a d’abord été utili-
sée sur des spe挀琀res Raman co-propageants, dont le contra猀琀e e猀琀 bien meilleur, a昀椀n
d’améliorer progressivement l’alignement des faisceaux pour des hauteurs croissantes
de lancers avec notre ascenseur de Blo挀栀.

Le spe挀琀re obtenu 昀椀gure IX.1-b re猀琀e toutefois di昀케cile à interpréter ; il présente de
nombreuses bandes latérales ainsi qu’un fond de hauteur variable avec le décalage
de fréquence des faisceux Raman. Nous sommes donc repassé à l’utilisation d’un mi-
roir externe à la 挀栀ambre à vide, solidaire mécaniquement avec le miroir Raman, pour
mettre de côté les problèmes de vibration étudiés se挀琀ion IX.2. Il e猀琀 ainsi apparu,
comme on l’illu猀琀re 昀椀gure IX.6, que la cause des bandes latérales et du fond observé
était l’exi猀琀ence d’un angle de l’ordre de la dizaine de mrad entre le réseau vertical à
532 nm et les autres faisceaux (de l’impulsion Raman et du con昀椀nement transverse). Ce
phénomène a déjà été rencontré sur Forca-G mais dans le cas d’un mauvais alignement
du faisceau de con昀椀nement transverse avec les faisceaux Raman, voir se挀琀ion III.3.4.

IX.1.4. Horizontalité du miroir

Ce problème ayant été identi昀椀é, on peut revenir au miroir interne pour le réseau
vertical, et s’assurer désormais de l’aligner de manière parfaitement parallèle au mi-
roir Raman. Ceci impose donc que tous les faisceaux verticaux soient parfaitement
superposés, il s’agit d’une contrainte en plus en particulier pour notre ascenseur de
Blo挀栀, du fait de l’inévitable réseau parasite formé par le faisceau Blo挀栀 B1, venant du
bas, sur le miroir du réseau vertical (voir 昀椀gure VII.18).

On souhaite par ailleurs ne pas avoir d’angle entre les faisceaux Raman et la verti-
cale, donc cela impose de superposer l’ensemble des faisceaux parallèlement à −→g . Ce
réglage avait été accompli par PELLE, 2013, d’abord à l’aide d’unmiroir liquide avec une
précision de l’ordre de 1,7 mrad, puis à l’aide de la mesure de la fréquence de Blo挀栀, en
contrôlant l’inclinaison de la table optique elle-même, avec une précision de 0,3 mrad
sur l’angle de tangage et de 3,2 mrad sur l’angle de roulis, menant à un biais de 3, 910−6

en relatif sur la mesure de la fréquence de Blo挀栀.
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FIG. IX.6. : Balayage de la fréquence Raman, pour deux puissances di昀昀érentes, autour
d’une fréquence de Blo挀栀 νB , dans le cas où on utilise le miroir externe à la
挀栀ambre pour la rétroré昀氀exion du réseau vertical, comme en 昀椀gure VII.4.
En violet, le miroir e猀琀 dans sa position de départ, non perpendiculaire au
−→
k eff des Raman. On le réaligne pour obtenir les spe挀琀res indiqués en vert.

148



IX.1. Premiers réglages et premiers spe挀琀res

568.450

568.455

568.460

568.465

568.470

568.475

568.480

568.485

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Roulis

Tangage

F
ré

q
u

en
ce

 d
e 

B
lo

ch
 (

H
z)

Angle (mrad)

FIG. IX.7. : Mesure de la fréquence
de Blo挀栀 pour di昀昀érents
angles parallèlement (tan-
gage) ou perpendiculaire-
ment (roulis) à l’axe de
translation du miroir du ré-
seau vertical, réalisée dans
la thèse de PELLE, 2013,
p.144. Cette mesure n’a pas
encore été refaite dans notre
nouvelle con昀椀guration.

Pour réaliser ce nouvel alignement, nous avons 挀栀oisi d’utiliser le réseau vertical
commme référence de verticalité, en l’alignant sur lui-même à l’aide d’un miroir li-
quide, comme illu猀琀ré 昀椀gure IX.8. On procède en deux étapes :

1. on aligne le réseau vertical sur sa rétroré昀氀exion sur un miroir liquide d’eau à
l’aide des optiques en amont des 挀栀ambres à vide ;

2. on réalise à nouveau cette rétroré昀氀exion à l’aide du miroir interne ce qui permet
de le réaligner.

On peut ainsi évaluer la précision de ces divers angles :

• l’alignement du réseau vertical par rapport à la verticale e猀琀 d’environ 1,5 mrad,
avec une di猀琀ance du miroir photographié en (A) et en (B) à l’interface air−eau
de 2,6 m pour une incertitude sur la superposition ≤ 0, 3 mm;

• l’alignement du miroir vertical a la même incertitude ;

• pour l’alignement des faisceaux Raman et de l’ascenseur de Blo挀栀 sur celui du
réseau vertical, on détourne le 挀栀emin des faisceaux à l’aide d’un miroir interca-
laire, a昀椀n de la véri昀椀er à des di猀琀ances de l’ordre de 20 m pour une incertitude
de l’ordre de 0.25 cm, soit une précision de 0,1 à 0,2 mrad. On peut aussi véri昀椀er
les alignements par interférométrie optique de type Mi挀栀elson entre les miroirs
des faisceaux Raman et du réseau optique à 532 nm.

149



Chapitre IX. Mesures proche du miroir Raman

Du fait des modi昀椀cations apportées au faisceau de con昀椀nement transverse, sa ver-
ticalité e猀琀 plus compliquée à véri昀椀er optiquement (sa di猀琀ance de Rayleigh étant trop
faible) ; on utilise donc plutôt la méthode décrite en se挀琀ion III.3.4 pour leur aligne-
ment (par élimination des bandes latérales dans un spe挀琀re Raman contra-propageant
des états de Wannier-Stark).

À l’issue de ces nouveaux alignements, nous obtenons le spe挀琀re (c) de la 昀椀gure IX.1
p. 140.
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IX.2. Ge猀琀ion & élimination des vibrations du miroir

interne

En résolvant le mauvais alignement des faisceaux verticaux entre eux, nous sommes
passés du spe挀琀re (b) au spe挀琀re (c) de la 昀椀gure IX.1 p. 140. De nombreuses bandes
latérales re猀琀ent encore à être expliquées puis éliminées sur ce dernier spe挀琀re.

IX.2.1. Bandes latérales dues aux vibrations

Hamiltonien pour une vibration monochromatique Considérons l’e昀昀et d’une
modulation de la position du miroir de rétro-ré昀氀exion sur les atomes. Pour simpli昀椀er,
on se re猀琀reint d’abord au cas où cette vibration e猀琀 mono挀栀romatique ξ0 cos γ0t, c’e猀琀-
à-dire que le potentiel dé昀椀ni équation (II.2)4 devient simplement :

U(z) =
U0

2
(1 + cos [2k(z + ξ0 cos γ0t)])

Soit l’hamiltonien :

Ĥv = −
p̂2

2mRb

+
U0

2
(1 + cos [2k(ẑ + ξ0 cos γ0t)])−mgẑ

On peut simpli昀椀er cet hamiltonien en appliquant à la fon挀琀ion d’onde |ψ⟩ corres-
pondante les transformations suivantes (DRESE et HOLTHAUS, 1997) :

ψ(z, t) = K1K2ψ
′(z, t)

Avec :

K1 = exp

[

i

h̄
p ξ0 cos γ0t−

i

8h̄
mRb ξ

2

0
γ0 sin 2γ0t

]

K2 = exp

[

i

h̄
mRb ξ0γ0 sin γ0t

]

Et l’hamiltonien pour |ψ′⟩ peut s’écrire en fon挀琀ion deHWS , l’hamiltonien deWannier-
Stark dé昀椀ni équation (II.4) :

Ĥv =ĤWS +mRb ξ0γ
2

0
ẑ cos γ0t −

1

4
ξ2
0
γ2
0
mRb

Ĥv =ĤWS +K0ẑ cos γ0t −Up

4Les deux faisceaux rétroré昀氀é挀栀is sont supposés de puissance égale, donc m = 1.
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On se retrouve avec une expression semblable à celle que nous avons rencontré
lorsque nous avons étudié l’intera挀琀ion de nos atomes avec un 挀栀amp mono挀栀roma-
tique de fréquence γ0 où on a notéK0 = mRb ξ0γ

2

0
la jauge de couplage avec ce 挀栀amp.

Up =
1

4
ξ2
0
γ2
0
mRb correspond à l’énergie pondéromotrice, c’e猀琀 à dire l’énergie moyenne

acquise par une particule dans le 挀栀amp, ici négligeable. On peut donc réécrire l’ha-
miltonien sous la forme de l’équation équation (VI.1) :

Ĥv = Ĥ0 +
U0

2
cos 2kẑ − Fv(t)ẑ (IX.1)

Avec Fv(t) = mg −K0 cos γ0t.

Ce rapide traitement théorique met en évidence une autre méthode pour manipu-
ler notre nuage d’atomes, de manière similaire à notre ascenseur de Blo挀栀, mais en
modulant cette fois-ci la position du miroir de rétroré昀氀exion du miroir du réseau ver-
tical. Cette idée, introduite dès DUNLAP et KENKRE, 1986 a été depuis appliqué dans de
nombreux s挀栀émas expérimentaux di昀昀érents5.

E昀昀et tunnel Cette correspondance avec l’hamiltonien de l’ascenseur de Blo挀栀, équa-
tion (VI.1), nous permet demettre en évidence que, demanière similaire aux résonances
que l’on a illu猀琀ré 昀椀gure VI.5, lorsque la fréquence de modulation de la position du mi-
roir e猀琀 à résonance avec la fréquence de Blo挀栀 de l’é挀栀elle de Wannier-Stark, c’e猀琀-à-
dire si γ0 = l ωB, l ∈ N

∗, les atomes peuvent passer d’un puits à l’autre par e昀昀et tunnel.
Cette te挀栀nique a notamment été mise en œuvre dans l’équipe de G. Tino (LENS) pour
des mesures de gravité ainsi que dans leur expérience visant à mesurer la force de
Casimir-Polder (ALBERTI, 2010).

Vibrations polychromatiques Dans notre cas, l’oscillation dumiroir n’e猀琀 pas contrô-
lée et donc a priori elle n’e猀琀 pas mono挀栀romatique. En la décomposant en série de
Fourier, on con猀琀ate qu’on peut réappliquer le traitement précédent en obtenant pour
la force externe l’expression :

Fv(t) = mg −
∑

n∈R

Kn cos (γnt+ φn) (IX.2)

L’e昀昀et tunnel décrit plus haut peut donc se produire pour di昀昀érentes combinaisons
de γn. Par exemple, pour deux vibrations ωB ±∆ω, cela revient à une excitation 2ωB ,

5On pourra p. ex. se reporter à l’article de synthèse (ECKARDT, 2017) ou encore au 挀栀apitre 11 de
(KESHAVAMURTHY et SCHLAGHECK, 2011).
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d’un ventilateur, d’où une source de bruit non négligeable) et aux di昀昀érents interrup-
teurs mécaniques que nous utilisons, y compris ceux qui ne sont pas situés sur la même
table optique.
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FIG. IX.11. : Densité spe挀琀rale de puissance du signal de l’accéléromètre, mesuré en
volts. On compare le bruit de vibration du sou昀툀et laissé libre à celui obte-
nu :
− sur la 昀椀gure du haut, en 昀椀xant mécaniquement le sou昀툀et au re猀琀e de
l’expérience avec une bride ;
− sur la 昀椀gure du bas, en l’enserrant dans des blocs de polymères synthé-
tiques viscoéla猀琀iques de marque Sorbothane.

IX.2.3. Contrainte sur le sou昀昀let

Comme on l’a vu plus haut, se挀琀ion IX.1.3, il n’e猀琀 pas seulement nécessaire de di-
minuer ces vibrations mais aussi de pouvoir régler 昀椀nement l’horizontalité du miroir
interne.

Tout d’abord il n’e猀琀 pas envisageable de simplement lier mécaniquement le souf-
昀氀et au re猀琀e de la table optique. Cette solution n’e猀琀 pas bonne comme on l’observe
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IX.2. Ge猀琀ion & élimination des vibrations du miroir interne

昀椀gure IX.11 p. 156 car elle conduit à maximiser le bruit de vibration à basse fréquence.
La solution que nous avons adoptée e猀琀 illu猀琀rée 昀椀gure IX.12 p. 158 (voir aussi 昀椀gure IX.9
p. 154 pour une vue de dessus), où nous conservons le point de conta挀琀 (Bd), en rouge.
Le bout du sou昀툀et (S), en bleu, e猀琀 enserré entre quatre blocs de sorbothane8 dont les
hauteurs sont réglables à l’aide de quatre platines de translation (Hg), (Hd), (Dg) et
(Dd), et permettent d’appliquer une torsion à l’expérience entière, et indire挀琀ement au
miroir interne (de l’ordre de la dizaine de mrad). Nous ajoutons en outre un second
point de conta挀琀 au niveau de la pompe (en orange) pour contraindre l’ensemble de la
挀栀ambre à vide. Une contrainte e猀琀 de ne pas entraver le déplacement des platines (*)
déjà mentionnées et qui permettent de translater le miroir à l’intérieur de la 挀栀ambre.

IX.2.4. Suppression des bandes latérales

Ce nouveau dispositif nous permet de 昀椀ltrer une grande partie des vibrations méca-
niques et d’obtenir le spe挀琀re Raman contrapropageant de la 昀椀gure IX.13. Des bandes
latérales espacées d’une fréquence de 95 (1) Hz depuis les di昀昀érents ordres des transi-
tions de Wannier-Stark sont encore visibles. La source de vibration a ici été facilement
identi昀椀able comme étant l’obturateur mécanique permettant de couper l’imagerie de
昀氀uorescence ou d’absorption, comme expliqué au 挀栀apitre V. Nous l’avons simplement
déplacé en amont de la 昀椀bre, comme indiqué sur le s挀栀éma de la 昀椀gure IV.15 pour
obtenir le spe挀琀re des états de Wannier-Stark 昀椀gure IX.1.

Nous parvenons 昀椀nalement à supprimer les bandes latérales pour obtenir le spe挀琀re
(d) de la 昀椀gure IX.1 p. 140, bien résolu et où 挀栀aque pic correspond à une transition
d’un puits à un autre de l’é挀栀elle de Wannier-Stark.

8Un polymère synthétique viscoéla猀琀ique d’uréthane vendu par l’entreprise du même nom et couram-
ment utilisé pour amortir des vibrations mécaniques ou acou猀琀iques.
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IX.3. Une première tentative de mesure spe挀琀roscopique de la force à courte di猀琀ance

nous asservir sur un pic de la spe挀琀roscopie Raman, suivant la méthode expliquée au
挀栀apitre III, car elle rajoute un biais di昀케cile à interpréter à notre mesure.
Du fait de cette asymétrie, la fréquence centrale obtenue en s’asservissant à mi-

hauteur du pic e猀琀 décalée de celle re挀栀er挀栀ée. Pour y remédier, on peut tenter de
s’asservir à di昀昀érentes hauteurs du pic a昀椀n d’obtenir une meilleure e猀琀imation de la
fréquence re挀栀er挀栀ée en combinant ces diverses intégrations à l’aide d’un aju猀琀ement
de courbe. Les résultats obtenus par cette méthode se sont toutefois révélés bruités et
éloignés des valeurs théoriques attendues, voir 昀椀gure IX.15.
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FIG. IX.15. : Tentative de mesurer le biais sur la fréquence de Blo挀栀 νB dû au fais-
ceau de con昀椀nement transverse en s’asservissant sur deux pics di昀昀érents
de l’é挀栀elle deWannier-Stark. L’asymétrie des pics conduit à des valeurs in-
cohérentes entre les di昀昀érentes mesures car elle rend di昀케cile l’évaluation
de la fréquence centrale, en particulier pour des pics plus étalés (lorsqu’on
augmente la puissance du con昀椀nement transverse).
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IX.4. Conclusion

Grâce à notre méthode de transport, nous avons été capable de réaliser une spe挀琀ro-
scopie des états de Wannier-Stark de nos atomes de rubidium à proximité du miroir du
réseau à 532 nm auprès duquel nous réalisons nos mesures de force. Pour y parvenir,
il nous a fallu :

• améliorer le sy猀琀ème d’imagerie pour passer du spe挀琀re (a) fortement bruité au
spe挀琀re (b) non bruité mais présentant des pics fortement élargis ;

• aligner l’ensemble des faisceaux sur la verticale pour passer du spe挀琀re (b) au
spe挀琀re (c) qui présente encore de nombreuses bandes latérales ;

• supprimer les vibrations à l’aide de sorbothane et de brides (permettant de conser-
ver l’alignement du miroir du réseau à 532 nm) pour passer du spe挀琀re (c) au
spe挀琀re (d) satisfaisant.

Pour réaliser une mesure de la force à courte di猀琀ance s’exerçant entre notre nuage
d’atomes de rubidium et le miroir du réseau à 532 nm, nous allons dans le 挀栀apitre
suivant réaliser non pas une mais deux transitions Raman π/2 séparées d’un temps T .
Ceci nous permettra, selon la méthode décrite au 挀栀apitre III, de réaliser un interfé-
romètre Ramsey-Raman et de remonter, en alternant les mesures sur des pics ±l, à la
fréquence de Blo挀栀 de notre é挀栀elle de Wannier-Stark, et de là aux éventuelles forces
s’appliquant sur nos atomes.
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Chapitre X.

Vers une première mesure de l’e昀昀et
Casimir-Polder sur Forca-G

COMME NOUS L’AVONS VU au précédent 挀栀apitre, nous sommes à présent capables
de réaliser un spe挀琀re résolu des états de Wannier-Stark à proximité du miroir
du réseau vertical à 532 nm, où nous souhaitions réaliser nos mesures de force.

Pour réaliser une première mesure de force à courte di猀琀ance, nous réaliserons à
présent un interféromètre dde type Ramsey-Raman. Pour être capable d’observer le
potentiel de Casimir-Polder, il nous faut une résolution de l’ordre de la dizaine de mHz
au Hz pour des di猀琀ances de 1 à 10 µm. Nous véri昀椀ons préalablement que nous sommes
capables d’obtenir cet ordre de précision.

Il e猀琀 en outre important de connaître précisément la di猀琀ance atome-surface pour
pouvoir placer nos points de mesure, dont on varie la hauteur à l’aide de notre ascen-
seur de Blo挀栀.

Nous présenterons en昀椀n une analyse succin挀琀e de notre première mesure de forces
à courte di猀琀ance.
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X.1. Calibration de la di猀琀ance au miroir

0

1

2

3

302440 302460 302480

S
ig

n
al

 d
e 
�

u
o

re
sc

en
ce

 (
u

.a
.)

Hauteur du lancer (µm)

FIG. X.1. : Exemple de cara挀琀érisation de la position du miroir, en faisant varier la hau-
teur du lancer à l’aide de l’ascenseur de Blo挀栀 décrit partie III. On évalue le
diamètre à 1/e2 du nuage à l’aide d’un aju猀琀ement de courbe. Il e猀琀 ici de 8
µm.

La force que nous souhaitons mesurer entre notre nuage d’atomes de rubidium et
notre surface diéle挀琀rique, le miroir du réseau à 532 nm, e猀琀 dépendant de la di猀琀ance
séparant ces deux objets. Le transport de Blo挀栀 nous permet de déterminer de manière
exa挀琀e (à la fois ju猀琀e et 昀椀dèle (JCGM, 2008)) la di猀琀ance parcourue par les atomes,
toutefois la position 昀椀nale des atomes ne dépend pas seulement de cette di猀琀ance mais
aussi de la position initiale des atomes (au croisement des deux bras du piège dipolaire
croisé dans lequel on les évapore, voir 挀栀apitre IV) et de celle du miroir.

Ainsi pour varier la di猀琀ance aumiroir, on varie les paramètres du transport de Blo挀栀,
mais il nous faut préalablement calibrer la di猀琀ance exa挀琀e au miroir pour l’un des lan-
cers. À noter que cette calibration doit être réalisée régulièrement, du fait des défor-
mations mécaniques de notre dispositif expérimental, comme expliqué se挀琀ion VIII.4
au sujet de l’analyse de la 猀琀abilité de notre méthode de transport, et comme nous le
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X.1. Calibration de la di猀琀ance au miroir

verrons à nouveau plus loin se挀琀ion X.2 en analysant la 猀琀abilité de nos premières inté-
grations.

Du fait des inévitables angles entre l’axe d’observation et le plan du miroir, il e猀琀 dif-
昀椀cile d’évaluer la di猀琀ance atome-miroir à l’imagerie. Pour mesurer précisément cette
di猀琀ance, nous avons donc 挀栀oisi d’écraser le nuage d’atomes sur la surface et de mesu-
rer le nombre d’atomes résiduels par imagerie de 昀氀uorescence, en variant la di猀琀ance
de lancer avec les paramètres de l’ascenseur de Blo挀栀. On obtient une 昀椀gure du type
de celle présentée 昀椀gure X.1 p. 166.

Un aju猀琀ement de courbe nous permet alors de remonter aisément à la position
exa挀琀e du miroir par rapport aux atomes, c’e猀琀-à-dire par rapport à la hauteur du lancer
des atomes à l’aide de l’ascenseur de Blo挀栀. Elle nous fournit en outre une mesure de
la taille verticale du nuage, de σz ∼ 8 µm.

Conséquences Cetteméthode demesure a le défaut de nous faire écraser des atomes
sur la surface. Toutefois, il faut noter que lors de notre méthode de transport, nous en
écrasons déjà une partie sur le miroir : les atomes qui ne sont pas bien décélérés à
l’issue du transport. Il n’y a donc probablement pas une grosse di昀昀érence en terme de
pollution du miroir.

Une autre méthode de mesure e猀琀 néanmoins possible : il e猀琀 en e昀昀et possible d’ima-
ger par 昀氀uorescence à la fois notre nuage d’atomes et sa ré昀氀exion dans le miroir du
réseau à 532 nm. En variant les di猀琀ances sans aller jusque l’écrasement, on peut ajus-
ter pour obtenir là encore la position du miroir par rapport aux atomes. Nous avons
véri昀椀é que cette seconde méthode donne bien le même résultat que la précédente, tou-
tefois elle e猀琀moins précise du fait de l’extension plus importante du nuage en imagerie
par 昀氀uorescence (voulue a昀椀n de maximiser le signal).

Notre nuage a une taille de 8 µm : cela n’e猀琀 pas non plus sans conséquence. En e昀昀et
pour les di猀琀ances inférieures à cette taille de nuage, il sera nécessaire d’écraser une
partie du nuage sur le miroir pour réaliser la mesure interférométrique de la fréquence
de Blo挀栀. Cela comporte à la fois le défaut de risquer de polluer notre miroir avec nos
atomes de rubidium, ainsi que de diminuer notre signal interférométrique.
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X.2. Premiers interférogrammes
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FIG. X.2. : Franges d’interférence obtenues dans la cellule du bas (b) (PELLE et al., 2013)
et pro挀栀es du miroir (a). Les mesures ont été réalisées pour des impulsions
Raman de 5 ms et un temps T = 100 ms entre les deux impulsions Raman
π/2.
La profondeur du réseau à 532 nm n’e猀琀 toutefois pas identique sur les deux
mesures, U0 = 3.9 Er pour (b) et de 2 Er pour (a). On observe le pic 3 pour
(b) et le pic 6 pour (a).

Comme nous l’avons au挀栀apitre précédent, nous diposons à présent de la capacité de
réaliser des transitons Raman à proximité de notre miroir. Pour réaliser une mesure de
la fréquence de Blo挀栀 et de l’e昀昀et de la présence du miroir sur celle-ci, nous souhaitons
à présent réaliser desmesures interférométriques de type Ramsey à di昀昀érentes di猀琀ance
de la surface. En réalisant deux impulsions Raman π/2 séparées d’un temps T , nous
sommes ainsi capables de di猀琀inguer des franges d’interférence comme sur la sous-
昀椀gure X.2-(a).

En comparant cette 昀椀gure à un interférogramme que l’on obtenait dans la 挀栀ambre
du bas, sous-昀椀gure X.2-(a), on con猀琀ate une importante perte de contra猀琀e. Nous attri-
buons cette 挀栀ute à des e昀昀ets d’inhomogénéités de nos potentiels lumineux à proximité
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du miroir et qui devront faire l’objet d’études et de calibrations ultérieures. En alter-
nant toutefois la mesure interférométrique sur des pics ±∆l (les pics ±6 p. ex. ), nous
sommes capables de remonter à la fréquence de Blo挀栀 νB de notre é挀栀elle de Wannier-
Stark.

Résolution a琀琀eignable sur notre mesure Pour compenser la perte de signal in-
terférométrique à l’appro挀栀e du miroir, nous intégrons notre mesure sur un temps plus
long, en supposant que les paramètres expérimentaux re猀琀ent 猀琀ables, suivant la mé-
thode indiquée au 挀栀apitre III. On représente 昀椀gure X.3 昀椀gure X.3 une mesure de la
猀琀abilité d’une telle mesure pour deux positions du nuage par rapport au miroir du ré-
seau à 532 nm : l’une pro挀栀e de 5 µm (en bleu), et l’autre di猀琀ante de 100 µm. Le bruit
de le挀琀ure e猀琀 plus important pour la mesure à 5 µm. Nous attribuons deux causes à ce
phénomène :

• à proximité du miroir, le fond de nos images e猀琀 plus bruité, du fait du passage
du faisceau d’imagerie à travers le miroir (voir 挀栀apitre V p. 67) ;

• comme nous l’avons vu, une partie du nuage e猀琀 écrasée à proximité du miroir,
car sa taille e猀琀 d’environ 8 µm.

À long terme, l’erreur e猀琀 plus importante pour la mesure pro挀栀e du miroir. Cela re-
joint l’analyse déjà réalisée se挀琀ion VIII.4 lors de l’étude des performances de notre as-
censeur de Blo挀栀 : la position du miroir ou de la position initiale dans le temps n’e猀琀 pas
su昀케samment 猀琀able dans le temps. L’apparition d’un e昀昀et sur la mesure de la fréquence
de Blo挀栀 pour la courte di猀琀ance seulement e猀琀 un premier signe que nous sommes ca-
pables de résoudre des forces à courte di猀琀ance. Plus quantitativement on remarque
qu’en intégrant su昀케samment longtemps nos mesures (d’une durée variant suivant la
di猀琀ance au miroir), nous sommes capables d’atteindre une résolution su昀케sante pour
éventuellement résoudre le potentiel de Casimir-Polder en se rappro挀栀ant du miroir,
soit une résolution de l’ordre de 10−2 Hz à atteindre (voir p. 41).
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variation de la fréquence de Blo挀栀 νB en s’appro挀栀ant dumiroir. Cettemesure e猀琀 repré-
sentée 昀椀gure X.4 où le seul paramètre qui 挀栀ange lors des di昀昀érents points de mesure
e猀琀 la di猀琀ance au miroir. Elle e猀琀 le résultat d’un mois de mesure, 挀栀aque point ayant dû
être intégré sur plusieurs jours. En grisé nous indiquons une zone couvrant une cen-
taine de mHz, soit l’ordre de grandeur attendu pour les biais usuels sur notre mesure,
d’après les études préalablement e昀昀e挀琀uées sur notre expérience (ALAUZE, 2018), soit
principalement :

• le biais dû à un gradient vertical de force lorsque le col du faisceau de con昀椀ne-
ment transverse n’e猀琀 pas parfaitement aligné sur les atomes : de l’ordre de 100
mHz ;

• le biais dû à un mauvais alignement avec la verticale : de l’ordre du mHz ;

• le biais dû à la variation de la longueur d’onde du réseau (il e猀琀 toutefois possible
d’asservir cette longueur d’onde, ce que nous n’avons toutefois pas mis en place
lors de cette première mesure) : de l’ordre du µHz.

Ces biais n’aient pas encore été cara挀琀érisés proprement dans le cadre de cette thèse,
dans la suite on nomme prendra comme référence la mesure de la fréquence de Blo挀栀
«νB » ou ν∞ à longue di猀琀ance du miroir, soit les points au-delà de 200 µm sur la 昀椀-
gure X.4.

Une force a琀琀ra挀琀ive en s’approchant du miroir On con猀琀ate d’ors et déjà qu’à
partir de 100 µm, en s’appro挀栀ant du miroir, la fréquence de Blo挀栀 mesurée par inter-
férométrie diminue jusqu’aux alentours de ν∞ − 0.5 Hz de 100 à environ 5 µm, avant
d’atteindre un certain palier. Il s’agit bien d’une force attra挀琀ive puisque la fréquence de
Blo挀栀diminue. L’ordre de di猀琀ance semble toutefois plus important qu’attendu, puisque
nous nous attendions à observer la force pour des di猀琀ances de 1 à 10 µm.
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(E昀昀et de palier) La seconde di昀昀érence peut être résolue théoriquement. En e昀昀et,
dans les deux précédentsmodèles évoqués précédemment pour le potentiel de Casimir-
Polder, nous prenions en compte l’ensemble des puits sur la fréquence obtenue. Cela
n’e猀琀 pas exa挀琀 : comme l’a montré Axel MAURY, 2016 dans sa thèse, les premiers puits
sont fortement désaccordés et par conséquent ne sont en réalité pas résonnant avec
notre transition Raman. Il y a donc un e昀昀et d’écrantage à prendre en compte. En ajou-
tant cette contrainte à notre modèle nous obtenons le modèle «VCP corrigé» en trait
plein sur la 昀椀gure X.5. Le «palier» observé entre 1 et 10 µm e猀琀 cette fois-ci bien présent,
en revan挀栀e on observe encore une forte di昀昀érence avec nos points de mesure.

Cela suggère la présence d’une autre force à courte di猀琀ance perturbant notremesure
de la force de Casimir-Polder.
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Chapitre X. Vers une première mesure de l’e昀昀et Casimir-Polder sur Forca-G

de 5 Å pour un sub猀琀rat métallique (voir p. ex. 昀椀gure X.7) ; OBRECHT, WILD et CORNELL,
2007 ont mesuré une séparation de l’ordre de 1 Å pour un sub猀琀rat semblable au nôtre
(verre de silice). Les calibrations e昀昀e挀琀uées sur cette expérience ont d’ailleurs ju猀琀i昀椀é
un certain nombre de nos 挀栀oix expérimentaux : l’utilisation d’un miroir diéle挀琀rique
pour minimiser le moment dipolaire1, ainsi que la préparation des atomes à di猀琀ance
du miroir pour minimiser sa pollution par adsorption d’atomes de rubidium.

En utilisant le modèle développé par le groupe de Cornell pour modéliser le 挀栀amp
éle挀琀rique produit par l’adsorption d’atomes de rubidium sur une surface, on peut ten-
ter d’évaluer à partir de nos points de mesure un ordre de grandeur de la taille du nuage
et du nombre d’atomes adsorbés si c’e猀琀 bien là l’origine de la force parasite observée.
Ce sont les modèles E⃗ représentés en dégradé de bleu sur la 昀椀gure X.6 et auxquels nous
additionons notre modèle du potentiel de Casimir-Polder. Ce modèle étant à deux pa-
ramètres, il e猀琀 di昀케cle de produire une e猀琀imation très précise des paramètres d’une
éventuelle adsorption, mais on peut e猀琀imer ainsi qu’il y aurait de l’ordre de 5 · 1010
à 5 · 1011 atomes pour des tailles de nuages de l’ordre de 50 à 120 µm. Soit une tâ挀栀e
approximativement deux fois plus grande que la taille de notre nuage dans la dire挀琀ion
horizontale. Le nombre d’atomes semble raisonnable eût égard au nombre important
de séquences réalisées avant la mesure de force (de l’ordre de 104 atomes non décélérés
s’écrasant sur le miroir à 挀栀aque séquence de mesure, toutes les 3s, pendant au moins
une année).

Épilogue L’utilisation d’une lampe UV pour désorber le résidu e猀琀 a挀琀uellement à
l’étude. Notons qu’a昀椀n de cara挀琀ériser le dépôt, il serait intéressant d’utiliser les élec-
trodes indiquées 昀椀gure X.8 pour ampli昀椀er le 挀栀amp éle挀琀rique parasite suivant la mé-
thode utilisée dans le groupe de E. Cornell (OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007).

Il serait en outre aussi possible d’utiliser le second miroir disponible dans notre
挀栀ambre à vide, et que l’on peut translater (au prix de quelques réalignements tou-
tefois). Ce miroir n’a en e昀昀et aucune raison de présenter une tâ挀栀e d’adsorption.

1Le groupe de Cornell avait en e昀昀et été capable de mesurer expérimentalement ce moment dipolaire
pour di昀昀érents sub猀琀rats : il e猀琀 de 5.4 D pour un sub猀琀rat hafnium, 34.5 pour un sub猀琀rat ytterbium
et 19.1 pour un sub猀琀rat lutétium. En revan挀栀e pour un sub猀琀rat de silice il n’e猀琀 que de 3.24 D.
(OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007)
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X.3. Une première mesure de force par interférométrie

ρtot

4

8

FIG. X.7. : Di猀琀ribution de 挀栀arge dans le cas de l’adsorption d’un alcalin sur un sub-
猀琀rat métallique, en l’occurence du sodium sur une plaque d’aluminium. Les
valeurs sont exprimées en 10−3e·bohr−3, les atomes Al, séparés d’environ 4
Å, sont représentés par les petits points et les atomesNa par les gros points.
Figure issue de (STAMPFL et al., 1998).

FIG. X.8. : Côte-à-côte un s挀栀éma et une photographie de la 挀栀ambre du haut. Les
quatres éle挀琀rodes sont en rouge et en bleu. On di猀琀ingue aussi les deux élec-
trodes cylindriques aux extrémités.
Sur la photographie, on note la présence de l’antenne pour e昀昀e挀琀uer des im-
pulsions micro-onde, et, au premier plan, d’un miroir du faisceau d’imagerie
par absorption.
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Chapitre XI.

Conclusion

Après avoir présenté les principes de base du fon挀琀ionnement de notre capteur de
forces à courte di猀琀ance à l’aide d’atomes de 87Rb piégés ultrafroids (parties I et II),
nous avons décrit les étapes nous ayant mené à une première mesure de force entre
notre nuage d’atomes et une surface macroscopique : leur manipulation à l’aide d’un
ascenseur de Blo挀栀 a été décrite partie III ainsi que les derniers réglages et les premiers
résultats obtenus partie IV.

Cette première mesure de force sou昀昀re toutefois d’un certain nombre de défauts
que nous avons évoqués au court de ce manuscrit : la mesure e猀琀 dominée par une
force que nous semblons pouvoir identi昀椀er à la force éle挀琀ro猀琀atique parasite issue de
l’adsorption d’atomes de 87Rb sur notre surface, la position du miroir n’e猀琀 pas par-
faitement con猀琀ante dans le temps, etc. Nous indiquons donc pour conclure quelques
pi猀琀es envisageables pour de futurs développements de notre dispositif expérimental.

Désorption de la surface macroscopique Ainsi que nous l’avons vu, il ne nous
a pas été possible de mesurer le potentiel de Casimir-Polder, du fait de l’adsorption
d’atomes de 87Rb sur la surface macroscopique (le miroir du réseau vertical). Une mé-
thode que nous avons envisagée pour résoudre cet inconvénient consi猀琀e à désorber la
surface à l’aide d’une lampe émettant dans l’ultra-violet1. Cet e昀昀et a suscité un intérêt
croissant depuis les années 70 après les travaux fondateurs de MENZEL et GOMER, 1964 ;
REDHEAD, 1964. Il a depuis été te猀琀é sur de nombreuses espèces atomiques dont la plu-
part des alcalins (BARKER et al., 2018 ; KLEMPT et al., 2006) et il trouve une application
idéale dans la réalisation d’expériences à atomes froids ou ultra-froids compa挀琀es (DU
et al., 2004 ; TORRALBO-CAMPO et al., 2015).

Il peut être compris comme étant un analogue de l’e昀昀et photo-éle挀琀rique, avec des
atomes (GOZZINI et al., 1993 ; XU et al., 1996).

1Cette méthode e猀琀 souvent désignée par son acronyme anglais, LIAD, pour Light Induced Atom De-
sorption.
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FIG. XI.1. : En haut : Résumé des études menées sur la désorption du rubidium à l’aide
de lumière ultra-violette par MEUCCI et al., 1994 (+), KLEMPT et al., 2006
(×) et KITAGAMI et al., 2012 (∗). Les «e昀케cacités» ont été normalisées à des
valeurs commodes pour illu猀琀rer l’in昀氀uence de la longueur d’onde ou de l’in-
tensité lumineuse sur le processus.
En bas : É挀栀elle de temps cara挀琀éri猀琀ique pour désorber les atomes dépo-
sés sur une surface macroscopique mesurée dans un cas assez similaire au
nôtre par OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007, et tracé dans un diagramme
d’Arrhénius. Le miroir utilisé au cours de cette thèse e猀琀 en verre de silice.
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L’utilisation de simples lampes ultra-violettes, sans contrainte particulière sur la lar-
geur du spe挀琀re utilisé e猀琀 assez courante. Des études phénoménologiques, résumées
qualitativement 昀椀gure XI.1, atte猀琀ent que l’e昀케cacité de la désorption augmente avec la
fréquence de l’onde émise (a). On peut améliorer l’e昀케cacité avec l’intensité jusqu’à une
valeur de saturation donnée (b), fon挀琀ion de la quantité d’atomes à désorber (MEUCCI
et al., 1994). Les durées à considérer pour désorber e昀케cacement notre surface ont par
ailleurs été calibrées dans une situation assez semblable à la notre dans le groupe de
Eric A. Cornell au Joint In猀琀itute for Laboratory A猀琀rophysics (JILA) (OBRECHT, WILD et
CORNELL, 2007) (c).
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FIG. XI.2. : Amplitudes de température et durées cara挀琀éri猀琀iques obtenues aux temps
courts en 挀栀au昀昀ant un cube de céramique de 5 mm de large avec un laser à
515 nm.
On a indiqué en pointillés la proportionnalité entre la température obtenue
asymptotiquement aux temps courts et la puissance du faisceau laser, ce
qu’on retrouve en résolvant dire挀琀ement la loi de Fourier correspondante à
notre sy猀琀ème. Le coe昀케cient de proportionnalité dépend des dimensions et
des cara挀琀éri猀琀iques de la céramique.

Cette dernière calibration, sous-昀椀gure XI.1-(c), illu猀琀re toutefois que cette méthode
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e猀琀 lente, avec des temps cara挀琀éri猀琀iques de désorption de l’ordre de la journée à tem-
pérature ambiante. A昀椀n de diminuer ce temps, on peut p. ex. envisager de 挀栀au昀昀er le
support céramique sur lequel repose notre miroir à l’aide d’un laser. Nous illu猀琀rons
un rapide te猀琀 de cette méthode 昀椀gure XI.2, réalisé à l’aide de notre laser ALS à 515 nm
d’une puissance maximale de 10 W en sortie de 昀椀bre.

Augmenter le nombre d’atomes disponibles On l’a vu, de nombreuses pertes
enta挀栀ent les étapes de l’ascenseur de Blo挀栀 et de la recapture dans notre piège mixte
à proximité de la surface d’intérêt.

A昀椀n de diminuer les pertes lors du transport et de faciliter la recapture, une idée
pourrait être de mettre en forme le faisceau de con昀椀nement transverse, dont le wai猀琀
doit être inférieur à 150 µm sur les atomes, en un faisceau de Bessel au lieu d’un fais-
ceau gaussien, obtenu après le passage à travers une lentille conique, par interférence
du faisceau sur lui-même. Un nouveau s挀栀éma optique a déjà été préparé par l’a挀琀uel
do挀琀orant sur l’expérience, M. Yann Balland, et pourrait être in猀琀allé dans les pro挀栀aines
années. L’avantage d’un tel faisceau e猀琀 d’avoir un con昀椀nement transverse à peu près
con猀琀ant sur toute la longueur du trajet des atomes lors de l’ascenseur de Blo挀栀 (supé-
rieure à la longueur de Rayleigh de notre faisceau gaussien). Un tel dispositif nécessite
en revan挀栀e de disposer d’une plus grande puissance, ce qui pourrait nécessiter de
remplacer notre laser de con昀椀nement transverse.

Par ailleurs, il pourrait aussi être envisagé de 挀栀anger le laser utilisé sur le faisceau
Blo挀栀 a昀椀n de pouvoir se placer plus loin de résonance et ainsi de diminuer l’émission
spontanée durant le transport.

D’autres améliorations sont encore possibles pour augmenter le nombre d’atomes
昀椀nal, p. ex. améliorer le nombre d’atomes transférés du piège magnéto-optique 3D au
piège dipolaire en début d’évaporation, p. ex. en réalisant un potentiel peint comme on
l’a déjà évoqué 挀栀apitre IV. Ceci impose toutefois de modi昀椀er en profondeur le s挀栀éma
optique du piège.

Super-réseau et in猀琀abilité de la position du miroir L’un des obje挀琀ifs de notre
projet e猀琀 par ailleurs d’e昀昀e挀琀uer les mesures de force à l’aide d’un super-réseau formé
des deux lasers ALS à 515 nm et Verdi à 532 nm, au lieu du simple réseau 猀琀ationnaire
utilisé jusqu’à présent (voir (ALAUZE, 2018) pour une première étude détaillée du super-
réseau). Ceci permettrait en e昀昀et de ne séle挀琀ionner les atomes que d’un seul puits
pour une meilleure sensibilité à la di猀琀ance atomes-miroir. De premiers te猀琀s ont été
réalisés pour réussir à observer les pics du super-réseau par spe挀琀roscopie mais ont été
interrompus en cours de thèse par la situation politico-sanitaire et n’ont donc pas été
décrits dans cette thèse.
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Le nombre d’atomes en 昀椀n de séquence a挀琀uel ainsi que les limites te挀栀niques de
notre sy猀琀ème de déte挀琀ion ne nous permettent toutefois pas a挀琀uellement de réali-
ser cette mesure. Outre cette pi猀琀e d’amélioration possible, il faudrait aussi trouver un
moyen de limiter les vibrations du miroir.

Une proposition simple d’amélioration serait en昀椀n d’améliorer la 猀琀abilité de la tem-
pérature ambiante de l’expérience (meilleure isolation thermique de l’expérience,meilleur
réglage du sy猀琀ème de climatisation…).

Mentionnons en昀椀n l’obje挀琀if supplémentaire du projet Forca-G consi猀琀ant à réaliser
les mesures à l’aide des deux espèces 85Rb et 87Rb. La di昀昀érence des mesures obtenues
pour 挀栀acune des deux espèces devrait nous permettre d’éliminer la force de Casimir-
Polder de la déte挀琀ion de force, ainsi que d’autres forces parasites telles que celle issue
de l’adsorption des atomes sur notre surface.

Autres expériences envisageables sur Forca-G Les obje挀琀ifs initiaux, on l’a vu,
de l’expérience Forca-G ont impliqué et impliquent encore la mise en place de nom-
breux outils permettant de refroidir et manipuler le nuage d’atomes de 87Rb ainsi que
son état d’énergie : pièges magnéto-optiques 2D et 3D, piège dipolaire, lasers de pié-
geages, de con昀椀nement transverse, faisceaux de l’ascenseur de Blo挀栀 permettant aussi
d’e昀昀e挀琀uer des transitions de Bragg, faisceaux pour les transitions Raman… Il e猀琀 pos-
sible de s’éloigner des obje挀琀ifs initiaux du projet Forca-G pour procéder à des mesures
di昀昀érentes de celles présentées dans ce manuscrit.

À titre d’exemple, mentionnons simplement notre tentative2 de mesure de transi-
tions de phase topologique, en s’appuyant sur la théorie développée dans (BUDICH et
HEYL, 2016) (voir 昀椀gure XI.3).

2Interrompue du fait du contexte sanitaire.
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FIG. XI.3. : On peut réaliser un équivalent du modèle de Su-S挀栀rie昀昀er-Heeger (SSH) à
l’aide de nos transitions micro-onde et Raman, de con猀琀antes de couplage J
et J ′. On peut par ailleurs montrer que le passage abrupt d’un état préparé
adiabatiquement où J > J ′ vers un état où J < J ′ conduit à l’observation
d’une transition de phase géométrique (ou phase de Zak dans le contexte
d’atomes piégés dans un réseau vertical) (DALIBARD, 2018).
L’allure attendue pour l’évolution de la probabilité de transition e猀琀 donnée
sur la 昀椀gure du haut, d’après (BUDICH et HEYL, 2016). Nous indiquons en-
dessous une première tentative où nous avons préparé les atomes dans l’état
J > J ′ à l’aide de rampes de puissance et de fréquence sur notre antenne
micro-onde puis nos faisceaux Raman. On réalise ensuite la transition de
phase en diminuant brusquement la puissance de l’antenne micro-onde.
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Annexe A.

Sources de la figure VI.1

On ajoute les notations suivantes sur la 昀椀gure VI.1 p. 84 a昀椀n de les référencer plus
aisément :
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○ ³ GÜNTHER et al., 2005 ○ ´ HÄNSEL et al., 2001 ○ µ SCHWINDT et al., 2005

○ ¶ LONG et al., 2005 ○ ϵ GREINER et al., 2001
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△ COUVERT et al., 2008

187





Table des figures

.1. Signi昀椀cation des symboles utilisés pour les s挀栀émas optiques de cette
thèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

I.1. Expérience menée en 1648 par Pascal sur le Puy-de-Dôme, à droite
s挀栀éma issu de l’édition originale (PASCAL, 1663). Lorsque l’on ôte le
bou挀栀on M , le mercure remonte dans le tube AB du fait de la pres-
sion atmosphérique. La hauteur du mercure varie suivant l’altitude
ce qui permit à Pascal d’appuyer dé昀椀nitivement l’hypothèse de la pe-
santeur de l’air. On a représenté à gau挀栀e la photographie du dispo-
sitif reproduit par Akira Kurobe au Japon en 1974 (TAKEDA, 2007),
a昀椀n d’en prouver la réalisabilité au XVIIe siècle, que猀琀ion qui était
alors controversée du fait de l’ampleur du dispositif décrit par Pascal.
L’analyse des sources hi猀琀oriques semble par ailleurs en accréditer la
réalisation (GUENANCIA, 1976). Cette expérience e猀琀 un exemple re-
marquable d’appareil con猀琀ruit pour prouver la fausseté d’une hypo-
thèse dominante à son époque. De nombreuses autres versions amé-
liorées de l’expérience ont été proposées et te猀琀ées au XVIIe siècle, par
Roberval, Rohault, Auzoult ou par Pascal lui-même (KOYANAGI, 2006 ;
KOYANAGI, 1989). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii

I.2. Forme du potentiel d’intera挀琀ion VCP entre un condensat d’atomes de
rubidium et un sub猀琀rat en saphir à 300 K en fon挀琀ion de la di猀琀ance de
séparation z selon les calculs réalisés par (ANTEZZA et al., 2004). On
peut di猀琀inguer trois régimes d’intera挀琀ion en fon挀琀ion de la di猀琀ance
des atomes au miroir. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii

II.1. Observation de la localisation deWannier-Stark dans un super-réseau
GaAs/AlGaAs d’après une 昀椀gure de BAR‐JOSEPH et al., 1989. En appli-
quant un 挀栀amp éle挀琀rique de plus en plus fort, des pics apparaissent
et s’écartent du pic 0. Nous avons ajouté deux 昀氀è挀栀es indiquant la
présence du pic −1 à 6 et à 10 V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

189



Table des 昀椀gures

II.2. Stru挀琀ure de bande dans le cas d’un réseau de profondeur U0 = 4Er.
En bas on a déplié le s挀栀éma de bande a昀椀n de bien montrer le lien
avec le cas d’une particule libre (en pointillé). Courbe extraite de
DALIBARD, 2013. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

II.3. On reprend la 昀椀gure II.2 en représentant la 猀琀ru挀琀ure de bande d’un
réseau de profondeur U0 = 4 Er sous forme «dépliée» en représen-
tant côté à côte diverses zones de Brillouin. Quand les atomes de la
première bande sont soumis à une force con猀琀ante et uniforme, leur
quasi-impulsion augmente linéairement avec le temps. Si cette force
e猀琀 su昀케samment faible, ils re猀琀ent dans la première bande et e昀昀ec-
tuent un mouvement périodique. Figure d’après (CLADÉ et al., 2010). . 12

II.4. É挀栀elle des états de Wannier-Stark. Chaque puits du réseau subit une
di昀昀érence d’énergie hνB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

II.5. Amplitude des di昀昀érents ordres de di昀昀ra挀琀ion, calculés dans le régime
de Raman-Nath, pour une profondeur de réseau U0 = 80Er et m = 1. 15

II.6. Exemple de calibration de la profondeur d’un réseau à l’aide d’une
impulsion Raman-Nath de durée variable. On représente à 挀栀aque
in猀琀ant t, la valeur de la somme Σxn de 挀栀aque ligne de pixels (per-
pendiculairement à−→g ) sur la caméra CCD, en imagerie d’absorption.
À droite, une comparaison avec l’évolution théorique des di昀昀érents
ordres de di昀昀ra挀琀ion, dans la même représentation (pour U = 50). . . 16

II.7. Diagramme de 猀琀abilité de l’équation de Mathieu exprimé dans les
paramètres de notre sy猀琀ème (a). En (b) et (c), diagrammes présentant
de même la valeur du coe昀케cient de transmission T , respe挀琀ivement
dans le cas d’enveloppes carrée ou gaussienne du pro昀椀l d’intensité de
l’impulsion de Bragg. Figures tirées de (CHEINEY, 2013 ; FABRE et al.,
2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

II.8. Observation expérimentale de transitions de Bragg sur Forca-G. . . . 18

III.1. (a) Ondes sphériques produites par une bougie (HUYGENS, 1690). (b)
Diagramme illu猀琀rant le phénomène d’interférence dans un cas hy-
draulique similaire à celui des fentes de Young (YOUNG, 1807). . . . . . 19

III.2. Transition hyper昀椀ne du 87Rb à 6,834 GHz, utilisée sur ForcaG pour
réaliser des transitions micro-onde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

III.3. Probabilité de transition dans le cas où ¶ = 0. On a résumé à droite
le processus de manière diagrammatique. . . . . . . . . . . . . . . . . 25

190



Table des 昀椀gures

III.4. S挀栀éma de principe d’une transition Raman pour un atome à trois
niveaux notés |a⟩, |b⟩ et |c⟩. On a indiqué quels sont ces trois niveaux
sur la transition D2 du 87Rb, dans le contexte de notre expérience. ∆
désigne le désaccord entre les deux lasers. . . . . . . . . . . . . . . . . 29

III.5. É挀栀elle d’énergie des états de Wannier-Stark où on a représenté les
couplages Ω0,i entre le puits 0 et quelques puits d’indices adjacents i.
On a rappelé les dé昀椀nitions de la fréquence de Blo挀栀, l’incrément en
énergie potentielle de pesanteur entre deux puits adjacents, et de la
di昀昀érence de fréquence entre les deux états hyper昀椀ns, νHFS . . . . . . 31

III.6. Couplage exprimé en fon挀琀ion de la profondeur du réseau (en énergie
de recul Er), pour diverses séparations ∆l de puits, pour des réseaux
à 532 nm (en haut), et à 515 nm (en bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

III.7. Probabilités de transition pour des transitions Raman contra-propageante,
exprimées en fon挀琀ion de la di昀昀érence de fréquence des Raman. (a)
Pour di昀昀érentes puissances du faisceau de con昀椀nement transverse.
(b) Lorsque le miroir Raman e猀琀 désaligné (orange pointillé) ou aligné
(rouge). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

III.8. Illu猀琀ration du principe de Huygens-Fresnel : le front d’onde CE e猀琀
formé de la somme des ondelettes issues de挀栀acun des points du front
d’onde BG. Figure extraite de HUYGENS, 1690. La formulation mathé-
matique de ce principe e猀琀 due à FRESNEL, 1826. . . . . . . . . . . . . . 37

III.9. Les deux géométries les plus simples d’interféromètres avec nos sépa-
ratrices micro-ondes et Raman : Ramsey, à l’aide de deux transitions
micro-onde π/2, ou Ramsey-Raman en utilisant des transitions Ra-
man π/2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

III.10. Franges d’interférences calculées théoriquement pour un interféro-
mètre de Ramsey. On e昀昀e挀琀ue la mesure sur la frange centrale de
l’interféromètre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

IV.1. Vue complète du bâti mécanique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

IV.2. Exemple d’une séquence typique permettant d’imager les atomes dans
la 挀栀ambre supérieure de l’expérience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

IV.3. Vue en coupe du piège magnéto-optique 2D. . . . . . . . . . . . . . . 47

IV.4. Faisceaux utiles sur les atomes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

IV.5. Vue de côté du dispositif à l’expérimental, représenté à l’é挀栀elle. . . . 49

IV.6. Vue en perspe挀琀ive de l’enceinte principale où e猀琀 réalisé le piège
magnéto-optique 3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

191



Table des 昀椀gures

IV.7. Photographie du piège magnéto-optique, prise à l’aide d’un appareil
photo de téléphone portable (SM-G975F, F/1.5, 1/6s, ISO-50, 4mm,

1.16). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

IV.8. Temps de vie d’un piège magnéto-optique, réalisé dans les mêmes
conditions expérimentales par ailleurs, avant et après ouverture de la
vanne entre la 挀栀ambre du bas et celle 挀栀ambre du haut. . . . . . . . . 52

IV.9. Banc optique du piège dipolaire. On donne, en écriture grisée, des
indications de di猀琀ance en cm (valeur à partir de la précédente indi-
cation). L’angle réel entre les faisceaux e猀琀 de 45°. Les deux faisceaux
se croisent en leurs cols, de wai猀琀s 54 et 125 µm. . . . . . . . . . . . . 53

IV.10. E昀昀et inattendu de la fréquence centrale dumodulateur acou猀琀o-optique
sur la température et le nombre d’atomes du nuage en 昀椀n de refroidis-
sement. La puissance di昀昀ra挀琀ée re猀琀e con猀琀ante du fait de l’utilisation
d’un modulateur acou猀琀o-optique large-bande. . . . . . . . . . . . . . 55

IV.11. Dépendance du nombre d’atomes en fon挀琀ion de la température pour
un nuage d’atomes en 昀椀n de refroidissement. Les données étiquettées
[2016] et [2018] sont celles des thèses précédentes de Cyrille SOLARO,
2016 et Xavier ALAUZE, 2018. La condensation avait été observée par-
tiellemment pour [2016b] et totalement pour [2018]. Les données (a)
sont l’optimum obtenu au cours de cette thèse, et (b) celles utilisées
pour les calibrations de la partie III. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

IV.12. Niveaux d’énergie et transitions du 87Rb utilisées sur Forca-G. . . . . 58

IV.13. Chambre du haut avant l’in猀琀allation du blindage magnétique. On a
entouré d’un liseret jaune les quatre miroirs 昀椀xes in猀琀allés pour les
faisceaux d’imagerie par 昀氀uorescence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

IV.14. S挀栀éma de principe des bancs laser pour les deux faisceaux à 515 et
à 532 nm formant 挀栀acun un réseau vertical, ou un super-réseau par
leur superposition. Voir aussi le 昀椀gure IV.4 p. 48 pour une vue d’en-
semble de l’expérience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

IV.15. Fon挀琀ions préparées sur les bancs optiques du refroidisseur et du re-
pompeur. Dans un souci de clarté, tous les miroirs et trajets optiques
réels ne sont pas représentés. Se reporter à l’annexe... pour les trajets
complets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

192



Table des 昀椀gures

V.1. Les di昀昀érents types d’imagerie présents sur l’expérience : via des
nappes de 昀氀uorescence ou in-situ, par absorption ou 昀氀uorescence,
au niveau des deux 挀栀ambres à vide. On note qu’on utilise les fais-
ceaux du piège magnéto-optique 3D pour la 昀氀uorescence des atomes
du bas. Les bobines et le blindage magnétique in猀琀allés sur la 挀栀ambre
du haut ne sont ici pas représentés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

V.2. S挀栀éma optique de la déte挀琀ion par temps de vol, vue en coupe (en
haut) et s挀栀éma optique (en bas). Les trois nappes sont numérotées
de la plus haute à la plus basse. On a représenté le mécanisme de
colle挀琀ion pour la 昀氀uorescence des atomes de l’une des nappes seule-
ment, on procède en e昀昀et de manière identique pour l’autre nappe.
Les photodiodes sont du modèle S1337 de 挀栀ez Hamamatsu. . . . . . . 69

V.3. S挀栀éma optique de l’imagerie sur la 挀栀ambre du haut. . . . . . . . . . 71

V.4. Ré-étalonnage du gain par multiplication d’éle挀琀rons de la caméra
Hamamatsu C9100-02S1 utilisée sur notre expérience (g̃EM ). . . . . . . . 74

V.5. Bruit de déte挀琀ion des nappes de 昀氀uorescences, en bleu, la courbe
continues e猀琀 un aju猀琀ement de courbe sur les données issues des
thèses de SOLARO, 2016 («×») et d’HILICO, 2014 («+») à l’aide de la
somme des bruits éle挀琀ronique σlec, en 1/Nat, de proje挀琀ion quantique
σproj.quant., en 1/

√
Nat, et de plateau σplateau, indépendant de Nat. En

rouge, courbe optimisée du bruit pour la déte挀琀ion par 昀氀uorescence
(les points «△» permettent de con昀椀rmer expérimentalement cette
optimisation). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

V.6. Essai de comparaison de l’imagerie sur la 挀栀ambre du haut avec les
résultats présentés 昀椀gure V.5 pour les sy猀琀èmes d’imagerie par nappes
de 昀氀uorescence et par 昀氀uorescence in-situ dans la 挀栀ambre du bas (où
les atomes sont refroidis). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

VI.1. État de l’art des performances obtenues pour des transports sur des
di猀琀ances supérieure au mm dans des expériences d’atomes froids,
suivant laméthode : A : à l’aide de pièges optiques B : à l’aide de pièges
magnétiques C : autres méthodes F : notre expérience. La 昀氀è挀栀e ver-
ticale indique l’ordre de di猀琀ance que nous souhaitons atteindre sur
notre expérience. Note : Les sources utilisées sur cette 昀椀gure sont indiquées
à l’annexe A p. 187. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

VI.2. Pulsation des lasers pour le transport par ascenseur de Blo挀栀. . . . . 87

VI.3. Comparaison de la 猀琀ru挀琀ure de bande à faible profondeur (4 Er) et à
forte profondeur (40 Er), d’après la 昀椀gure II.3. . . . . . . . . . . . . . 89

193



Table des 昀椀gures

VI.4. E昀케cacité calculée pour un transport d’une durée de 5ms, par un ré-
seau de profondeur U , désaccordé de ∆ν = 600GHz de la transition
atomique. À gau挀栀e résultat d’une simulation numérique, à droite
selon la formule de Landau-Zener. La 昀氀è挀栀e illu猀琀re le phénomène
d’e昀昀et non-tunnel non pris en compte dans le traitement de Landau-
Zener du problème et illu猀琀ré 昀椀gure VI.5. . . . . . . . . . . . . . . . . 90

VI.5. Pour certaines valeurs de l’accélération, l’énergie de la bande fonda-
mentale et de la bande excitée de deux puits successifs de l’é挀栀elle de
Wannier-Stark peuvent coincider, ce qui favorise l’e昀昀et tunnel entre
ces bandes, pour un réseau de profondeur faible . 25Er. . . . . . . . 91

VII.1. Rampes de fréquence et de puissance appliquée sur nos deux fais-
ceaux B1 et B2 de l’ascenseur de Blo挀栀. Nous avons indiqué des va-
leurs typiques utilisées sur notre expérience pour les nombres d’os-
cillations de Blo挀栀 et pour la profondeur. . . . . . . . . . . . . . . . . 94

VII.2. Ancienne implémentation du banc optique de préparation des fais-
ceaux de Blo挀栀 (vue simpli昀椀ée). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

VII.3. Chaîne de fréquence utilisée sur la première version du banc de pré-
paration des faisceaux laser pour l’ascenseur de Blo挀栀. . . . . . . . . . 96

VII.4. Ancienne préparation des faisceaux sur les atomes, en con昀椀guration
«Blo挀栀». La partie de droite, avant les pointillées e猀琀 en vue de dessus,
celle de gau挀栀e e猀琀 en vue de côté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

VII.5. Coe昀케cient de transmission de la lame à cri猀琀aux liquides nématiques
utilisée (données con猀琀ru挀琀eurs), soit la lame LCC1423-B de 挀栀ez 吀栀or-
labs. On a représenté les longueurs d’onde de nos di昀昀érentes lasers
en pointillés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

VII.6. Nouvelle implémentation du banc optique de préparation des fais-
ceaux de Blo挀栀 (voir 昀椀gure VII.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

VII.7. Montage optique de l’ampli昀椀cateur optique avec son module Peltier
permettant de réguler sa température. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

VII.8. Haut : Pour un angle d’incidence donné (indiqué par un trait poin-
tillé sur la 昀椀gure du bas), transmission à travers le 昀椀ltre interférentiel
utilisé dans nos cavités étendues ainsi que sur le trajet du Blo挀栀. Bas :
Selon l’angle d’incidence 挀栀oisi, on peut varier la fréquence centrale. . 104

194



Table des 昀椀gures

VII.9. Utilisation de 昀椀ltres interférentiels pour éliminer l’émission sponta-
née parasite des ampli昀椀cateurs optiques. Mesure e昀昀e挀琀uée avec ∆ =
200 GHz et 60 mW dans le faisceau « Blo挀栀 2» seul, appliqué pen-
dant une durée variable sur les atomes préparés dans l’état |F = 1⟩.
Le ratio e猀琀 celui du nombre d’atomes dans les deux états hyper昀椀ns,
mesuré à l’aide des nappes de 昀氀uorescence. . . . . . . . . . . . . . . . 105

VII.10. Con昀椀gurations envisagées pour le réglage de la polarisation, dans les
con昀椀gurations BLOCH ou RAMAN durant la séquence. Il e猀琀 à noter
que pendant la con昀椀guration RAMAN, les faisceaux de l’ascenseur
sont coupés en amont, et inversement les faisceaux pour l’impulsion
Raman pendant la con昀椀guration BLOCH. . . . . . . . . . . . . . . . . 107

VII.11. Nombre d’atomes en 昀椀n de lancer, mesurés par 昀氀uorescence, 昀氀uc-
tuant si les polarisations sont con昀椀gurées de la manière indiquée 昀椀-
gure VII.10-(b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

VII.12. Observation des atomes sur la caméra de la 挀栀ambre du bas, 3 ms
après le début du lancer. Si la polarisation e猀琀 mal réglée, on repère
des atomes perdus dans le réseau parasite formé par « Blo挀栀 1». . . . 109

VII.13. Écarts type d’Allan des nombres d’atomes, normalisés par leur valeur
à 1s. On a multiplié par deux les courbes (a), (d) et (e) pour ajouter un
décalage et rendre la 昀椀gure plus lisible. La mesure (a) e猀琀 celle de la
昀椀gure VII.10, par 昀氀uorescence après 30 cm de transport. Les mesures
(b) à (e) sont prises en début de lancer, après 3 ms de transport, en
absorption sur la caméra du bas. Le calcul de la variance d’Allan e猀琀
e昀昀e挀琀ué à l’aide du logiciel Stable32.exe (RILEY et HOWE, 2022). . . . 110

VII.14. On mesure le ratio en dB entre les puissances des deux polarisa-
tions linéaires orthogonales pour un faisceau di昀昀ra挀琀é en continu par
un modulateur acou猀琀o-optique, pour deux faisceaux incidents di昀昀é-
rents : polarisé circulairement (en haut à gau挀栀e et en rouge foncé),
ou linéairement (en bas à gau挀栀e et vert foncé). La mesure e猀琀 e昀昀ec-
tée à l’aide du polarimètre SK010PA-IR de挀栀ez SCHÄFTER+KIRCHHOFF,
2013. OADEV signi昀椀e l’écart-type d’Allan avec recouvrement (Over-
lapped Allan Deviation). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

VII.15. Préparation des faisceaux sur les atomes, 昀椀nalement adoptée sur l’ex-
périence. La con昀椀guration re猀琀e in挀栀angée pour le faisceau du haut,
voir 昀椀gure VII.4 p. 97, si ce n’e猀琀 qu’une lame à cri猀琀aux liquide né-
matique e猀琀 rajoutée au-dessus de la 挀栀ambre. Elle e猀琀 in猀琀allée avec
un angle pour s’assurer qu’on ne rajoute pas une ré昀氀exion parasite à
son passage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

195



Table des 昀椀gures

VII.16. Photographie du modulateur acou猀琀o-optique MT80-A1.5-IR de挀栀ez
AA Opto-Ele挀琀ronic (AAOPTO-ELECTRONIC, 2018) sans son boîtier de
prote挀琀ion dont l’ouverture a été agrandie pour faciliter l’alignement
des faisceaux le traversant : les deux faisceaux Raman en incidence
normale, et les deux faisceaux de l’élévateur de Blo挀栀, arrivant avec
un angle sur le cri猀琀al de paratellurite a昀椀n d’être aligné avec la dif-
fra挀琀ion d’ordre 1 des faisceaux Raman par le modulateur. On aper-
çoit en arrière-plan le support du modulateur, qui permet de modi昀椀er
son angle ainsi que de le translater horizontalement ou verticalement,
pour faciliter les réglages optiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

VII.17. Photographies du sommet de l’expérience. (a) En bas, première ver-
sion du 挀栀emin optique du con昀椀nement transverse, à trois lentilles,
avec l’ajout des deux platines de translation Hx,y. (b) En haut, der-
nière version du 挀栀emin optique du con昀椀nement transverse, à deux
lentilles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

VII.18. Ré昀氀e挀琀ivité en %mesurée sur le miroir diéle挀琀rique du réseau vertical,
fabriqué par le Laboratoire des Matériaux Avancés (Lyon) pour notre
expérience. Données issues de (HILICO, 2014), p. 155. . . . . . . . . . . 118

VII.19. Reprise de la 昀椀gure IV.4 p. 48 où on exagéré les angles appliqués
aux di昀昀érents éléments optiques pour éviter les ré昀氀exions parasites :
cube, lames à cri猀琀aux liquides (LCVR 1 et 2), 挀栀ambre à vide elle-
même (et donc ses fenêtres). Deux éléments doivent en revan挀栀e être
parfaitement alignés de manière parfaitement orthogonale aux fais-
ceaux de Blo挀栀 : le miroir du réseau vert à 532 nm (voir la raison à la
se挀琀ion IX.1.3 p. 146), et le miroir des faisceaux Raman, pour la raison
expliquée se挀琀ion III.3.4 p. 36. On a indiqué par (1) et (2) les positions
initiale et 昀椀nale du nuage lors du transport, séparées de 30 cm. . . . . 119

VIII.1. Exemples d’images prises par absorption du nuage d’atomes, 3 ms
après le début de l’ascenseur de Blo挀栀 ([³]) et 30 cm en 昀椀n d’éléva-
teur ([´]). En [³], deux situtations sont représentées : à gau挀栀e dans
le cas d’une polarisation imparfaite, et à droite dans le cas d’une po-
larisation et de puissances bien réglées par rapport à l’accélération
appliquée aux atomes. Ceci permet de mettre en évidence les pertes
(1) dues à l’inadiabaticité du réseau et (2) dues à une ré昀氀exion parasite
du faisceau «Blo挀栀 1» sur le miroir des faisceaux Raman. Ces pertes
conduisent à une plus faible fra挀琀ion d’atomes lancés (observés 3 ms
après le début de la séquence, dans la 挀栀ambre du bas (3), ou en 昀椀n de
séquence après 30 cm (4)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

196



Table des 昀椀gures

VIII.2. Jeu de données obtenu en variant la température initiale du nuage
(∗). La mesure de la température e猀琀 e昀昀e挀琀uée par temps de vol en
absorption. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

VIII.3. Jeu de données obtenu en variant la température initiale du nuage
(∗). La mesure de la température e猀琀 e昀昀e挀琀uée par temps de vol en
absorption. Il s’agit du même jeu de données que sur la 昀椀gure VIII.2. . 126

VIII.4. Rampes de fréquence et de puissance appliquée sur nos deux fais-
ceaux B1 et B2 de l’ascenseur de Blo挀栀. Figure identique à la 昀椀-
gure VII.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

VIII.5. E昀昀et de la variation de la puissance dans les faisceaux de Blo挀栀 (iden-
tique dans 挀栀acun des deux faisceaux superposés) sur l’e昀케cacité du
transport. L’accolade et les points en rouge correspondent à ceux que
l’on souhaiterait atteindre pour minimiser corre挀琀ement l’émission
spontanée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

VIII.6. E昀昀et de la puissance pendant le transport sur le ratio entre les popu-
lations des états |F = 1⟩ et |F = 2⟩ en 昀椀n de transport. . . . . . . . . 130

VIII.7. In昀氀uence des puissances P1,2 dans les faisceaux de Blo挀栀 (1 et 2 res-
pe挀琀ivement) sur le nombre d’atomes et la température dans la direc-
tion verticale Ty, à la 昀椀n du transport ((a) et (b)) et après leur recapture
dans le piège mixte (pendant 1s) ((c) et (d)). . . . . . . . . . . . . . . . 132

VIII.8. Écart-type d’Allan (Overalapping Allan Deviation) de la position cen-
trale du nuage atomique avant et après le transport. Pour 挀栀aque
courbe, nous traçons en pointillés la décroissance de 1/

√
τ corres-

pondant au moyennage du bruit blanc, aju猀琀ée sur les trois premiers
points de 挀栀acune de nos trois séries. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

IX.1. Amélioration graduelle de la spe挀琀roscopie Raman des états deWannier-
Stark à des di猀琀ances millimétriques du miroir. (a) Premier spe挀琀re,
se挀琀ion IX.1.1 ; (b) Réseau vertical mal aligné, se挀琀ion IX.1.3 ; (c) Vi-
brations du miroir de rétroré昀氀exion, se挀琀ion IX.2 ; (d) Spe挀琀re 昀椀nal,
se挀琀ion IX.3. Les spe挀琀res sont moyennés, les points correspondent aux
moyennes et les surfaces grisés aux écarts-type pour chaque fréquence
mesurée. On a mis en évidence d’une 昀氀èche les positions de pics corres-
pondant à des transitions entre di昀昀érents puits de l’échelle de Wannier-
Stark. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

197



Table des 昀椀gures

IX.2. Pour un angle donné de la lame à cri猀琀aux liquide, et pour une po-
larisation incidente linéaire d’un des faisceaux Raman, points attei-
gnables de la polarisation en variant l’amplitude crête-à-crête Vc du
créneau alimentant la lame. Nous avons représenté ces points, à gau挀栀e,
sur la sphère de Poincaré (les coordonnées sont les trois paramètres
de Stokes normalisésS1,2,3/S0), et à droite avec le ratio des puissances
dans 挀栀acun des états de polarisations linéaires orthogonales qui e猀琀
une mesure de la « qualité» de l’état de polarisation. . . . . . . . . . 143

IX.3. Mesure sur une photodiode (signal en volt) de la vitesse du passage
entre di昀昀érents points de fon挀琀ionnement (indiqué par leurs ampli-
tudes crête-à-crête respe挀琀ives) des polarisations circulaires ou linéaires
sur une lame à retard variable LCC1423-B. . . . . . . . . . . . . . . . . 144

IX.4. Exemple d’optimisation de l’angle et de la tension d’une des deux
lames à retard variable autour du point de polarisation circulaire.
Chaque courbe correspond à une variation de la tension de l’ordre
de 0,2 V pour un angle donné de la lame. Le point de fon挀琀ionnement
voulu correspond au pôle de la sphère de Poincaré, indiqué par le
croisement des lignes grisées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

IX.5. Exemple d’une image prise par absorption d’un nuage de 440 atomes
dans |F = 2⟩. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

IX.6. Balayage de la fréquence Raman, pour deux puissances di昀昀érentes,
autour d’une fréquence de Blo挀栀 νB , dans le cas où on utilise le miroir
externe à la 挀栀ambre pour la rétroré昀氀exion du réseau vertical, comme
en 昀椀gure VII.4. En violet, le miroir e猀琀 dans sa position de départ, non

perpendiculaire au
−→
k eff des Raman. On le réaligne pour obtenir les

spe挀琀res indiqués en vert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

IX.7. Mesure de la fréquence de Blo挀栀 pour di昀昀érents angles parallèlement
(tangage) ou perpendiculairement (roulis) à l’axe de translation du
miroir du réseau vertical, réalisée dans la thèse de PELLE, 2013, p.144.
Cette mesure n’a pas encore été refaite dans notre nouvelle con昀椀gu-
ration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
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IX.8. Processus utilisé pour l’alignement du miroir du réseau vertical. Les
photographies sont prises sur deux miroirs di昀昀érents, l’un (A) après
le modulateur acou猀琀o-optique du laser Verdi et l’autre (B) avant. On
observe ainsi plusieurs ordres de di昀昀ra挀琀ion du faisceau retour en (B).
Les photographies (A) et (B) ont été prises dans un cas où les faisceaux
sont désalignés. Il faut superposer les deux faisceaux en (A), et en
(B) superposer la ta挀栀e de di昀昀ra挀琀ion de l’ordre 1 du retour avec le
faisceau aller (qui n’e猀琀 pas di昀昀ra挀琀é). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

IX.9. Vue de dessus de la 挀栀ambre du haut, le blindage magnétique étant
représenté par un trait 昀椀n en pointillé. . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

IX.10. Densité spe挀琀rale d’amplitude du signal de l’accéléromètre, mesuré
en volts. En haut, mesuré lors d’une séquence normale de mesure,
avec l’accéléromètre posé sur la caméra (C) ou sur le sou昀툀et (S). Les
autres courbes correspondent à une extin挀琀ion de la caméra (1a), de
la caméra et de l’ensemble des interrupteurs éle挀琀ro-mécaniques (1b). 155

IX.11. Densité spe挀琀rale de puissance du signal de l’accéléromètre, mesuré
en volts. On compare le bruit de vibration du sou昀툀et laissé libre à ce-
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昀氀et au re猀琀e de l’expérience avec une bride ; − sur la 昀椀gure du bas, en
l’enserrant dans des blocs de polymères synthétiques viscoéla猀琀iques
de marque Sorbothane. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

IX.12. Vue en perspe挀琀ive de la 挀栀ambre du haut, où on a représenté les
quatres platines (Hg), (Hd), (Dg) et (Dd) permettant de contraindre et
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昀椀xées à la table optique par le biais des points de conta挀琀 (Hg), (Hd),
(Dg) et (a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
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IX.14. Pics à±6νB pour di昀昀érentes puissances du faisceau de con昀椀nemment
transverse, à puissance et durée d’impulsion Raman con猀琀ante (0,5
mW pendant 600 ms). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

IX.15. Tentative de mesurer le biais sur la fréquence de Blo挀栀 νB dû au fais-
ceau de con昀椀nement transverse en s’asservissant sur deux pics di昀昀é-
rents de l’é挀栀elle deWannier-Stark. L’asymétrie des pics conduit à des
valeurs incohérentes entre les di昀昀érentes mesures car elle rend di昀케-
cile l’évaluation de la fréquence centrale, en particulier pour des pics
plus étalés (lorsqu’on augmente la puissance du con昀椀nement trans-
verse). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
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IX.16. Amélioration graduelle de la spe挀琀roscopie Raman des états deWannier-
Stark à des di猀琀ances millimétriques du miroir. (a) Premier spe挀琀re,
se挀琀ion IX.1.1 ; (b) Réseau vertical mal aligné, se挀琀ion IX.1.3 ; (c) Vi-
brations du miroir de rétroré昀氀exion, se挀琀ion IX.2 ; (d) Spe挀琀re 昀椀nal,
se挀琀ion IX.3. Les spe挀琀res sont moyennés, les points correspondent aux
moyennes et les surfaces grisés aux écarts-type pour chaque fréquence
mesurée. On a mis en évidence d’une 昀氀èche les positions de pics corres-
pondant à des transitions entre di昀昀érents puits de l’échelle de Wannier-
Stark. Figure identique à la 昀椀gure IX.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

X.1. Exemple de cara挀琀érisation de la position du miroir, en faisant varier
la hauteur du lancer à l’aide de l’ascenseur de Blo挀栀 décrit partie III.
ON ÉVALUE LE DIAMÈTRE À 1/e2 DU NUAGE À L’AIDE D’UN AJUSTEMENT
DE COURBE. IL EST ICI DE 8 µM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

X.2. Franges d’interférence obtenues dans la cellule du bas (b) (PELLE et
al., 2013) et pro挀栀es du miroir (a). Les mesures ont été réalisées pour
des impulsions Raman de 5 ms et un temps T = 100 ms entre les
deux impulsions Raman π/2. La profondeur du réseau à 532 nm n’e猀琀
toutefois pas identique sur les deux mesures, U0 = 3.9 Er pour (b) et
de 2 Er pour (a). On observe le pic 3 pour (b) et le pic 6 pour (a). . . . 168

X.3. Comparaison des écarts-type d’Allan obtenus pour deux séries d’in-
tégration, l’une (en bleu) pour le nuage d’atome pro挀栀e du miroir,
l’autre (en rouge) à plus grande di猀琀ance. On a indiqué en pointillés
pour 挀栀acune des deux courbes la décroissance en 1/

√
t correspon-

dant au moyennage d’un bruit blanc, aju猀琀ée sur les premiers points
de 挀栀acune des deux séries. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

X.4. Notre première mesure de forces à courte di猀琀ance, réalisée à l’aide
d’interféromètres Ramsey-Raman à di昀昀érentes di猀琀ances dumiroir du
réseau vertical à 532 nm. On a représenté par une 昀氀è挀栀e l’e昀昀et de
la force attra挀琀ive mesurée sur la fréquence de Blo挀栀. En grisé on a
indiqué l’ordre de grandeur des biais attendus, principalement dû à
l’inhomogénéité des lasers, mais qui n’ont pas encore été calibrés.
La fréquence «νB » en pointillé e猀琀 simplement la fréquence ν∞ à
longue di猀琀ance du miroir : dans la suite du manuscrit nous ne nous
intéresserons pas aux biais sur notre mesure. . . . . . . . . . . . . . . 171
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X.5. On reprend les points de la 昀椀gure X.4 comparés à di昀昀érents modèles
du potentiel de Casimir-Polder : en traits pointillés, le potentiel cal-
culé dans la thèse d’Axel MAURY, 2016 pour les paramètres de notre
expérience, en traits ha挀栀és ce même potentiel intégré sur la taille de
notre nuage, et en昀椀n en trait plein corrigé par nos soins. . . . . . . . 173

X.6. On reprend les points de la 昀椀gure X.4 ainsi que notre modèle VCP

corrigé de la 昀椀gure X.5. On y ajoute un modèle pour le 挀栀amp élec-
trique produit par une éventuelle adsoprtion d’atomes de rubidium
sur notre surface, entièrement basé sur celui développé par le groupe
de Cornell dans un cas semblable (OBRECHT, WILD, ANTEZZA et al.,
2007). Ce modèle E⃗ e猀琀 représenté pour di昀昀érents couples de valeurs
(σADS, NADS) jugés pertinents par rapport à nos points de mesure. . 175

X.7. Di猀琀ribution de 挀栀arge dans le cas de l’adsorption d’un alcalin sur un
sub猀琀rat métallique, en l’occurence du sodium sur une plaque d’alu-
minium. Les valeurs sont exprimées en 10−3e·bohr−3, les atomes Al,
séparés d’environ 4 Å, sont représentés par les petits points et les
atomes Na par les gros points. Figure issue de (STAMPFL et al., 1998). 177

X.8. Côte-à-côte un s挀栀éma et une photographie de la 挀栀ambre du haut.
Les quatres éle挀琀rodes sont en rouge et en bleu. On di猀琀ingue aus-
si les deux éle挀琀rodes cylindriques aux extrémités. Sur la photogra-
phie, on note la présence de l’antenne pour e昀昀e挀琀uer des impulsions
micro-onde, et, au premier plan, d’un miroir du faisceau d’imagerie
par absorption. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

XI.1. En haut : Résumé des études menées sur la désorption du rubidium
à l’aide de lumière ultra-violette par MEUCCI et al., 1994 (+), KLEMPT
et al., 2006 (×) et KITAGAMI et al., 2012 (∗). Les «e昀케cacités» ont été
normalisées à des valeurs commodes pour illu猀琀rer l’in昀氀uence de la
longueur d’onde ou de l’intensité lumineuse sur le processus. En bas :
É挀栀elle de temps cara挀琀éri猀琀ique pour désorber les atomes déposés
sur une surface macroscopique mesurée dans un cas assez similaire
au nôtre par OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007, et tracé dans un dia-
gramme d’Arrhénius. Le miroir utilisé au cours de cette thèse e猀琀 en
verre de silice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
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XI.2. Amplitudes de température et durées cara挀琀éri猀琀iques obtenues aux
temps courts en 挀栀au昀昀ant un cube de céramique de 5 mm de large
avec un laser à 515 nm. On a indiqué en pointillés la proportionnalité
entre la température obtenue asymptotiquement aux temps courts et
la puissance du faisceau laser, ce qu’on retrouve en résolvant dire挀琀e-
ment la loi de Fourier correspondante à notre sy猀琀ème. Le coe昀케cient
de proportionnalité dépend des dimensions et des cara挀琀éri猀琀iques de
la céramique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

XI.3. On peut réaliser un équivalent du modèle de Su-S挀栀rie昀昀er-Heeger
(SSH) à l’aide de nos transitions micro-onde et Raman, de con猀琀antes
de couplage J et J ′. On peut par ailleurs montrer que le passage
abrupt d’un état préparé adiabatiquement où J > J ′ vers un état
où J < J ′ conduit à l’observation d’une transition de phase géo-
métrique (ou phase de Zak dans le contexte d’atomes piégés dans
un réseau vertical) (DALIBARD, 2018). L’allure attendue pour l’évolu-
tion de la probabilité de transition e猀琀 donnée sur la 昀椀gure du haut,
d’après (BUDICH et HEYL, 2016). Nous indiquons en-dessous une pre-
mière tentative où nous avons préparé les atomes dans l’état J > J ′

à l’aide de rampes de puissance et de fréquence sur notre antenne
micro-onde puis nos faisceaux Raman. On réalise ensuite la transi-
tion de phase en diminuant brusquement la puissance de l’antenne
micro-onde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
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