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Chapitre 1

Introduction

Les étalons atomiques de fréquences sont utilisés aussi bien pour la recherche fon-
damentale que pour des applications pratiques dans de nombreux domaines. Tout d’abord,
ils jouent un rôle très important en métrologie. En effet, laseconde, unité de mesure du
temps du système international, est définie depuis 1967 comme "la durée de 9 192 631
770 périodes de la radiation correspondant à la transition entre les deux niveaux hyper-
fins de l’état fondamental de l’atome de133Cs" [1]. À l’heure actuelle, l’unité de temps est
réalisée par des étalons primaires de fréquence avec une incertitude relative inférieure à
10� 15 [2]. Le temps est ainsi la grandeur physique dont la réalisation est la plus exacte. Il
paraît alors naturel d’essayer de relier d’autres unités à celle du temps et des fréquences.
Ainsi, le mètre est défini depuis 1983 comme"la longueur du trajet parcouru dans le vide
par la lumière pendant une durée de 1/299 792 458 seconde"[3]. Cette définition équivaut
à fixer la vitesse de la lumière à une valeur conventionnelle.Aujourd’hui grâce au mètre
et à la seconde, la définition de l’ampère permet d’établir audixième de millionième près
les principaux étalons du domaine électrique.

Les performances des étalons atomiques de fréquences sont mises à profit en phy-
sique fondamentale. La détermination expérimentale de nombreuses constantes fonda-
mentales repose sur des mesures de fréquences. Citons, entre autres, les mesures de la
constante de Rydberg [4], du rapport entre la masse de l’électron et celle du proton [5] et
des rapportsh

✁
MCs [6], h

✁
MRb [7]. Par ailleurs, certaines théories modernes prévoient une

violation du principe d’équivalence d’Einstein impliquant une variation des constantes
fondamentales [8]. Les étalons atomiques de fréquences offrent la possibilité de tester en
laboratoire ces théories, notamment en recherchant une éventuelle dérive de la constante
de structure fine [2, 9, 10]. Citons aussi l’interférométrielongue distance (VLBI), la me-
sure des périodes des pulsars, la mise en évidence de la variation de la période de rotation
de la Terre [11].

Les étalons atomiques de fréquences s’avèrent également très utiles pour des ap-
plications plus quotidiennes. Par exemple, ils servent à synchroniser des réseaux de télé-
communications. En navigation, des étalons atomiques de fréquences sont utilisés dans
les systèmes de positionnement, tel que le système GPS qui fonctionne avec un ensemble
d’horloges atomiques embarqués à bord de 24 satellites [11].
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Principe d’un étalon de fréquence atomique

Un étalon de fréquence atomique comprend trois composants importants : un oscil-
lateur local ayant une bonne stabilité à court terme, une référence atomique et un dispositif
de traitement du signal qui permet d’asservir l’oscillateur local sur la référence atomique.
Un schéma de principe est représenté sur la figure 1.1.

oscillateur local

sortie

� ✁✄✂✆☎ � ✝✄✞✟✝✡✠☛�✌☞✍✝

✎ ✏ ☎ ✠☛� ✝✄✁✄✁✄✑✓✒✆✂✔� ☎ ✑✔✠

référence atomique

FIG. 1.1 –Représentation schématique d’un étalon de fréquence atomique.

1.2 Caractéristiques d’un étalon de fréquence atomique

Les qualités exigées pour un étalon de fréquence atomique sont son exactitude, sa
précision, sa stabilité et sa reproductibilité.

L’exactitude représente l’incertitude sur l’écart entre la fréquence intrinsèque de la
transition atomique de la référence et la fréquence effectivement délivrée par l’horloge
(oscillateur local). Les effets physiques qui déplacent expérimentalement la fréquence
atomique sont nombreux. Dans des conditions expérimentales, la fréquence mesurée est
déplacée par des effets tels que les effets Zeeman et Stark, l’effet Doppler, les effets liés à
la technique d’interrogation, etc. Les horloges actuellesau césium et au rubidium ont une
incertitude relative inférieure à 10� 15 [2].

La précision est la résolution de la mesure qui dépend de la largeur de la transition
atomique observée divisée par la fréquence de cette transition. La limite de la largeur est
donnée par la largeur naturelle de la transition d’horloge.

La stabilité en fréquence d’une horloge traduit son aptitude à reproduire la même
fréquence moyenne au cours du temps. Elle dépend du temps d’intégrationτ. Pour des
temps courts (temps d’interrogation), elle est donnée par la stabilité intrinsèque de l’os-
cillateur qui délivre la fréquence étalon. À moyen terme (temps de rétro-action), elle est
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limitée par la largeur observée de la transition atomique etdépend de la qualité du signal
d’interrogation. Elle est communément caractérisée par l’écart type d’Allan des fluctua-
tions relatives de fréquences dans le temps :σy

�
τ ✁ . Pour un temps de mesureτ, cet écart

type peut généralement s’écrire [12] :

σy
�
τ ✁✄✂ 1

Q ☎ S
✁
B
☎
✆

Tc

τ
(1.1)

Q est le facteur de qualité atomique, égal à la fréquence de la transitionν0 divisée par la
largeur observée de la résonance atomiqueδν. La limite ultime deδν est la largeur natu-
relle de la transition atomique. En pratique, elle est généralement restreinte par le temps
d’interrogation des atomes ou par des limites techniques comme le bruit de l’oscillateur
d’interrogation.S

✁
B est le rapport signal sur bruit de la détection de la transition atomique

effectuée en un tempsTc.
La reproductibilité est l’écart relatif entre les valeurs de fréquence données par deux

étalons identiques. La pérennité du temps atomique est assuré par le fonctionnement en
continu de plusieurs horloges en parallèle qui sont régulièrement comparées entre elles.
Cette comparaison permet de calculer la référence de temps international : le Temps Ato-
mique International (TAI).

1.3 Vers des horloges plus performantes

Aujourd’hui, les horloges les plus exactes sont les fontaines atomiques [13], qui
utilisent des atomes refroidis par laser à des températuresde l’ordre du microkelvin pour
limiter les causes d’élargissement (effet Doppler). Ces dispositifs fonctionnent avec des
atomes de césium ou de rubidium interrogés avec la méthode deRamsey spatiale. La
transition d’horloge est une transition hyperfine de l’étatélectronique fondamental à 9
192 631 770 Hz (Cs) ou environ 6 834 682 610 Hz (Rb). Avec des tempsd’interrogation
proche de 1 s, la résonance peut être détectée avec une largeur de raie de l’ordre de 1 Hz.
Le facteur de qualité correspondant est alors voisin de 1010. La stabilité des meilleures
fontaines atomiques est limitée par le bruit de projection quantique [14]. Avec 107 atomes
contribuant au signal d’horloge, une stabilité de 1,5☎ 10� 14 à 1 s a récemment été obtenue
avec la fontaine FO2 du laboratoire BNM-SYRTE. Les fontaines dece laboratoire sont
les premiers étalons de fréquence à posséder une exactituderelative dans la gamme des
10� 16 : 6 ☎ 10� 16 pour le rubidium et 8☎ 10� 16 pour le césium [2]. Ces exactitudes
pourraient être encore améliorées [15] mais il est difficilement concevable d’obtenir avec
ces dispositifs une valeur inférieure à 1☎ 10� 16 [13].

Pour améliorer la stabilité de fréquence de ces étalons, on pourrait augmenter le
nombre d’atomes interrogés car le bruit de projection quantique est inversement propor-
tionnel à la racine carrée de ce nombre d’atomes [14]. Cependant, ce gain s’effectuerait
au détriment de l’exactitude de l’horloge à cause du déplacement de fréquence induit par
les collisions entre les atomes froids [16]. Pour pousser encore plus loin les performances
des étalons de fréquences, il semble donc nécessaire d’augmenter soit le temps d’interro-
gationτ soit le facteur de qualité atomiqueQ. Plusieurs voies sont actuellement étudiées.
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À cause de la gravité terrestre, le temps d’interrogation dans une fontaine atomique
est limité à environ 1 s pour un dispositif de taille raisonnable. En revanche, ce temps peut
être augmenté jusqu’à une dizaine de secondes dans une horloge embarquée à bord d’un
satellite. Plusieurs projets sont engagés dans cette voie :ACES de l’agence spatiale euro-
péenne [17] et RACE et PARCS de l’agence spatiale américaine [18]. Le projet européen
ACES vise à faire voler à bord de la station spatiale internationale le maser à hydrogène
SHM et l’horloge à atomes froids de césium PHARAO. L’exactitude attendue pour cette
horloge spatiale est de 1☎ 10� 16 [17].

Pour améliorer le facteur de qualité atomique, une autre méthode consiste à aug-
menter la fréquence de la résonance atomique. C’est dans cette voie très prometteuse
que s’inscrit le développement d’étalons de fréquences optiques : en utilisant des transi-
tions dans le domaine visible ou proche UV (400-1000 THz), la fréquence de la transition
d’horloge est augmentée de près de 5 ordres de grandeur par rapport à celles utilisées dans
les fontaines atomiques actuelles. Les horloges optiques sont en cours de développement
depuis une vingtaine d’années. Depuis les années 2000, les recherches dans cette voie
connaissent un essor fulgurant grâce au développement de peignes de fréquences.

1.3.1 Les peignes de fréquences

La complexité des chaînes de fréquences utilisées avant lesannées 2000 pour re-
lier une fréquence optique à une source micro-onde [19, 20] alongtemps été un frein
au développement des étalons de fréquences optiques. Une révolution dans la métro-
logie des fréquences a permis d’outrepasser cet inconvénient. En effet, des peignes de
fréquences ont été développées. L’utilisation d’un laser femtoseconde [21, 22] et d’une
fibre à cristal photonique [23] permet de générer un peigne defréquences couvrant plus
d’une octave [24]. Ces peignes de fréquences sont autoréférencés. Synchronisés sur le
césium, ils permettent d’effectuer des comparaisons de fréquences optique/micro-onde
ou optique/optique. De cette manière, tous les étalons de fréquences peuvent être faci-
lement comparés. Ces peignes de fréquences ont rapidement été utilisés pour effectuer
des mesures de fréquences absolues de très hautes précisions pour des transitions ato-
miques du Cs [25], Rb [22], H [26], I2 [27, 28], In� [29], Hg� [30], Ca [30, 31], Yb�
[32, 33], CH4 [34], Sr� [35, 36]. Les peignes de fréquences ont déjà démontré leurs per-
formances. Avec deux peignes de fréquences référencés à un même quartz à 10 MHz,
il a été prouvé au MPQ (Max-Planck-Institut für Quantenoptik) que ces peignes de fré-
quences permettent d’effectuer des comparaisons de fréquences dans le domaine optique
au niveau de 5☎ 10� 16 [21]. La comparaison entre la fréquence d’un laser Nd-YAG et sa
seconde harmonique a été réalisée à la PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Le
rapport entre les deux fréquences a été mesuré avec une erreur de 7 ☎ 10� 19 et une stabilité
relative de fréquence atteignant quelques 10� 18 en 100 s [37]. Au NIST, la comparaison
de deux étalons optiques (l’un basé sur des atomes neutres Caet l’autre sur un ion Hg�
piégé) a été mesurée avec une stabilité relative de 7☎ 10� 15 en 1 s [38]. Grâce aux peignes
de fréquences, il est ainsi possible de comparer entre eux les étalons de fréquences, ce qui
a encouragé le développement des horloges optiques.
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1.3.2 Les horloges optiques : atomes ou ion unique

De nombreuses espèces atomiques possèdent des transitions étroites pouvant être
utilisées pour réaliser un étalon de fréquence optique [12]. On peut distinguer de part
leur mode de fonctionnement les étalons optiques utilisantdes atomes neutres et ceux
fonctionnant avec un ion unique.

Les étalons optiques à atomes neutres fonctionnent avec un grand nombre d’atomes
froids. C’est un avantage incontestable puisque la stabilité ultime d’une horloge est in-
versement proportionnelle à la racine carrée du nombre d’atomes. De plus, de part leur
mode d’interrogation, les horloges à atomes neutres possèdent l’avantage d’être moins
contraignantes au niveau de la stabilité du laser d’interrogation que les horloges à ions.
Les horloges à atomes présentent cependant des inconvénients. Dans les fontaines ato-
miques, le temps d’interrogation des atomes est court puisqu’il est limité par la gravité.
De plus, confiner des atomes nécessite la modulation de leurs états électroniques internes
via l’effet Zeeman ou l’effet Stark, ce qui provoque inévitablement des perturbations dans
le spectre observé. Actuellement, les atomes sont interrogés en chute libre et par consé-
quent les degrés de libertés externes sont beaucoup moins bien contrôlés que ceux des
ions piégés. Les atomes généralement choisis pour les horloges à atomes neutres sont les
alcalino-terreux tels que Mg [39], Ca [30, 40, 41], Sr. Ces atomes présentent une structure
de niveaux atomiques permettant leur refroidissement laser, et possèdent plusieurs tran-
sitions interdites (dans l’approximation dipolaire) susceptibles de jouer le rôle de transi-
tion d’horloge. Ce sont les candidats d’étalons à atomes lesplus prometteurs puisqu’ils
présentent une transition d’intercombinaison qui est trèspeu sensible aux perturbations
extérieures et qui a une faible largeur naturelle.

Les projets les plus avancés utilisant un MOT (Magneto-OpticTrap) pour confiner
les atomes sont ceux du NIST [30, 40] et de la PTB [41]. Ces deux projets reposent sur
l’atome de calcium. La transition d’horloge considérée estla transition d’intercombinai-
son1S0 � 3 P1 à 657 nm, qui a une largeur naturelle d’environ 400 Hz. La transition qui
sert au refroidissement laser des atomes est la transition dipolaire électrique1S0 � 1 P1

à 423 nm. L’utilisation d’un MOT permet d’avoir des temps d’interaction de quelques
millisecondes et de réduire l’effet Doppler. Pour avoir un rapport signal sur bruit élevé, la
spectroscopie des atomes est effectuée en utilisant la technique d’excitation de Ramsey-
Bordé combinée à une technique de détection utilisant le "shelving", c’est-à-dire l’excita-
tion dans un état métastable non couplé au cycle de refroidissement [42]. La méthode de
Ramsey-Bordé est une extension de la méthode de Ramsey pour les transitions optiques,
elle utilise quatre pulsesπ

✁
2 à 657 nm, deux dans une direction (séparés d’un temps T)

suivis de deux autres dans la direction opposée (séparés du même temps T). La technique
de détection du "shelving" (utilisée initialement pour la spectroscopie des ions piégés)
utilise la transition forte de refroidissement (423 nm) pour sonder la population de l’état
fondamental des atomes avant et après l’excitation des atomes. La plus petite instabilité
mesurée avec un étalon optique à atomes : 4☎ 10� 15 pour un temps d’interrogation de 1
s [43] et une incertitude absolue de 26 Hz [30] ont été démontrées au NIST .

Le confinement d’un ensemble d’atomes dans un réseau optiqueest une autre piste
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de recherche. Le projet le plus avancé dans cette voie est celui reposant sur l’atome de
strontium Sr. Pour cet atome, plusieurs transitions d’horloge sont possibles. La transi-
tion 1S0 � 3 P0 semble être très prometteuse. En effet, en 2001 H. Katori et sonéquipe
ont montré qu’il est possible de réaliser un piège dipolairefortement désaccordé à une
longueur d’onde telle que les déplacements lumineux des états 1S0 et 3P0 de l’atome de
Sr soient identiques [44]. Par conséquent, la fréquence de la transition1S0 � 3 P0 à 698
nm n’est pas perturbée au premier ordre. Cette méthode permettra d’avoir des atomes
neutres confinés dans le régime de Lamb-Dicke. Cette proposition a motivé une équipe
du BNM-SYRTE à développer un étalon atomique basé sur le strontium. Des résultats
très prometteurs ont déjà été obtenus : lors de sa thèse, I. Courtillot a observé expérimen-
talement cette transition d’horloge fortement interdite (elle est faiblement permise par
couplage hyperfin pour l’isotope fermionique87Sr) [45]. Très récemment, la fréquence de
la transition d’horloge a été mesurée avec un peigne de fréquences par le groupe de Katori
[46].

En parallèle aux horloges à atomes neutres sont développés des étalons à ions
uniques. Du fait de leur charge, les ions peuvent être confinésdans un piège grâce à
la force de Coulomb sans perturber leur état interne. Ceci constitue l’avantage majeur de
l’utilisation des ions par rapport aux atomes neutres pour réaliser une horloge optique. En
effet, l’interrogation d’horloge peut être effectuée avecdes ions piégés dans le régime de
Lamb-Dicke où il n’y a pas de déplacements de fréquences par effet Doppler du premier
ordre ni par effet de recul. Par ailleurs, le temps d’interrogation n’est pas limité, ce qui
permet d’obtenir des facteurs de qualité effectifs très élevés. À cause du mode d’inter-
rogation des ions, un gros travail de stabilisation du laserd’horloge est nécessaire. Les
horloges à ions possèdent un inconvénient en ce qui concernela stabilité : pour limiter
les interactions, elles fonctionnent généralement avec union unique. Le rapport signal
sur bruit de la détection de la résonance est donc bien inférieur à celui des horloges à
atomes. Néanmoins grâce à un facteur de qualité atomique trèsélevé, d’excellentes sta-
bilités peuvent être obtenues. Plusieurs horloges à ions sont en cours de développement :
Hg� , Yb � , In � , Sr� , Ca� . Les caractéristiques des transitions d’horloge de ces ions sont
indiquées dans le tableau 1.1. Les transitions d’horloge de ces ions ont toutes des lar-
geurs de raies inférieures à 4 Hz. Le plus ancien et le plus avancé des projets est celui
reposant sur l’ion199Hg� du NIST à Boulder [52]. La transition quadrupolaire électrique
2S1

�
2 � F ✂ 0 � mF ✂ 0 � 2 D5

�
2 � F ✂ 2 � mF ✂ 0 a une largeur naturelle d’environ 2 Hz. Les

deux transitions impliquées dans le refroidissement et l’interrogation de l’ion sont situées
dans l’ultraviolet à 194 nm et 282 nm. Le seuil de stabilité attendu pour cet ion est infé-
rieur à 1☎ 10� 15τ � 1

�
2 pouvant atteindre des incertitudes fractionnelles jusqu’à 1 ☎ 10� 18.

Les résultats récemment obtenus avec ces horloges à ions sont consignés dans le tableau
1.1. La plus grande valeur du facteur de qualité atomique rapportée à ce jour a été obtenue
avec l’horloge à ion Hg� : Q ✂ 1 � 6 ☎ 1014 pour un temps d’interrogation de 120 ms [47].
Avec des facteurs de qualité aussi élevés, d’excellentes stabilités ont déjà été démontrées
comme 7☎ 10� 15 pour 1 s pour l’horloge à ion Hg� [38] (valeur deux fois meilleure que
celle de la fontaine atomique FO2). Courant 2003, la PTB a démontré un accord de fré-
quence entre deux horloges à ion ytterbium au niveau de 1☎ 10� 15 pour 1000 s [51]. Les
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Ion 199Hg� 115In � 88Sr�
Transition 2S1

�
2 � F ✂ 0 1S0 � 3P0

2S1
�
2 � 2D5

�
2

� 2D5
�
2 � F ✂ 2

λ 282 nm 237 nm 674 nm
δνth 1,7 Hz 0,8 Hz 0,4 Hz
Qth 6,3 ☎ 1014 1,6 ☎ 1015 1,1 ☎ 1015

Labo NIST [47] MPQ [48] NRC [49] NPL [50]
δνobs 6,7 Hz 170 Hz 250 Hz 70 Hz
Qobs 1,6 ☎ 1014 7,7 ☎ 1012 1,8 ☎ 1012 6,3 ☎ 1012

Ion 171Yb � 171Yb � 43Ca�
Transition 2S1

�
2 � F ✂ 0 2S1

�
2 � F ✂ 0 2S1

�
2 � F ✂ 4

� 2D3
�
2 � F ✂ 2 � 2F7

�
2 � F ✂ 3 � 2D5

�
2 � F ✂ 6

λ 436 nm 467 nm 729 nm
δνth 3,1 Hz � nHz 0,2 Hz
Qth 2,2 ☎ 1014

� 1023 2,1 ☎ 1015

Labo PTB [51] NPL [50]
δνobs 30 Hz 180 Hz
Qobs 2,3 ☎ 1013 3,6 ☎ 1012

TAB. 1.1 –Transitions d’horloge des étalons de fréquence fonctionnant avec des ions.
Largeurs et facteurs de qualité théoriques et obtenus expérimentalement.

fréquences de la transition d’horloge de ces différents étalons ont été mesurées à l’aide
des peignes de fréquences. Les résultats de ces mesures sontconsignés dans le tableau
1.2. À ce jour, la meilleure incertitude relative a été obtenue par la PTB avec l’horloge à
ion Yb� : 8 � 7 ☎ 10� 15.

1.4 Le projet de Marseille

L’ion Ca� , avec sa transition quadrupolaire électrique 42S1
�
2

✁ 32D5
�
2 à 729 nm de

facteur de qualité supérieur à 1015 (cf tableau 1.1), est un excellent candidat pour un étalon
de fréquence optique. Il possède une transition dipolaire électrique à 397 nm permettant
son refroidissement par laser. L’existence du43Ca� , isotope de spin nucléaire impair (I ✂
7

✁
2), permet de proposer un étalon de fréquence utilisant une transition hyperfinemF ✂

0 � mF ✂ 0 indépendante du champ magnétique au premier ordre. Un autreavantage de
l’ion calcium est d’avoir des longueurs d’onde impliquées dans l’expérience qui peuvent
être fournies par des diodes lasers ou des lasers à solide, cequi permet d’envisager un
montage d’horloge définitif compact et stable.

Dans notre laboratoire, le travail expérimental sur l’ion calcium pour son utilisation
en métrologie des fréquences a débuté au début des années 90.La construction d’un pre-
mier système de piégeage (piège de Paul quadrupolaire de rayon 7,1 mm) a été exploitée
pour l’apprentissage du piégeage et la manipulation des lasers spécifiques aux transitions
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Ion Labo νmes incert. incert. rel. ref
199Hg� NIST 1 064 721 609 899 146 10 9,4 ☎ 10� 15 [52]
115In � MPQ 1 267 402 452 899 920 230 1,8 ☎ 10� 13 [29]
88Sr� NRC 444 779 044 095 510 50 1,1 ☎ 10� 13 [36]
88Sr� NPL 444 779 044 095 520 100 2,3 ☎ 10� 13 [35]

171Yb � PTB 688 358 979 309 312 6 8,7☎ 10� 15 [32]
171Yb � NPL 642 121 496 771 260 230 3,6 ☎ 10� 13 [33]
40Ca� UI 411 042 129 776 230 250 3,9 ☎ 10� 13 [53]

TAB. 1.2 –Valeurs des fréquences des transitions d’horloge mesurées avec un peigne
de fréquences. L’incertitude comprend l’incertitude de mesure et celle sur l’évaluation
des effets systématiques. NRC : National Research Council, NPL : National Physical
Laboratory, UI : Universität Innsbruck.

de l’ion calcium [54]. L’étude a commencé par la mesure de la durée de vie des niveaux
métastables 32D3

�
2 et 32D5

�
2 sur un nuage d’ions non refroidis [55]. L’influence des gaz

résiduels sur l’élargissement spectral a également été étudiée [55, 56]. Un deuxième piège
de type Paul-Straubel a été fabriqué par la suite. Ce piège a été caractérisé en 2001 [57].
En parallèle de la conception du deuxième piège, la préparation de diodes lasers a été
réalisée, notamment une diode laser à 729 nm [58].

1.5 Plan de la thèse

Cette thèse s’organise comme suit : après cette introduction, la deuxième partie
est consacrée à la description des techniques mises en oeuvre dans notre expérience. Le
type de piège utilisé pour confiner les ions est décrit. Nous rappelons aussi brièvement
le principe du refroidissement laser et détaillons la particularité des ions piégés refroidis
par laser. Notamment, un ion dans le régime de Lamb-Dicke permet de supprimer l’effet
Doppler du premier ordre, ce qui est un atout important pour unétalon de fréquence basé
sur un ion unique. Pour atteindre ce régime, l’amplitude du mouvement de l’ion doit être
réduite. Dans le chapitre 3, les sources lasers utilisées sont détaillées ; mon travail sur
ces lasers a consisté à réaliser des asservissements et à mesurer leur largeur de raie par
autocorrélation. Le chapitre suivant concerne la description de l’expérience. D’abord, le
dispositif expérimental y est présenté ; notamment, le système de détection mis en place
a permis d’augmenter le niveau de signal de fluorescence recueilli pour un ion unique. La
création des ions et l’obtention d’un ion unique y sont également détaillées. La cinquième
partie de cette thèse est consacrée à une nouvelle méthode deréduction du micromouve-
ment des ions. Cette technique mise en place lors de ma thèse utilise le phénomène de
résonance noire. Puis, les deux chapitres suivants concernent la mesure de la durée de vie
des deux niveaux métastables 32D5

�
2 et 32D3

�
2 respectivement. La mesure de la durée de

vie du niveau 32D5
�
2 est réalisée sur un nuage d’ions ainsi que sur un ion unique. Cette

mesure est une étape importante dans notre expérience puisqu’elle a permis d’identifier
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et de contrôler les effets qui réduisent la durée de vie du niveau 32D5
�
2 et qui pourraient

contribuer à élargir la transition d’horloge. La mesure de la durée de vie du niveau 32D3
�
2

a été entreprise en procédant à une statistique de sauts quantiques mais n’a pas pu aboutir
dans l’état actuel de l’expérience. L’interrogation de l’ion lors de la réalisation de l’étalon
de fréquence optique devra également être faite par une statistique de sauts quantiques.
Ainsi, la mesure de la durée de vie du niveau 32D3

�
2 nous a permis de nous initier à un

tel type de mesure. Enfin, la dernière partie de ce mémoire estconsacrée au futur étalon
de fréquence optique basé sur l’ion calcium. Le principe d’un tel étalon est brièvement
décrit. Les effets systématiques, qui pourraient altérer l’exactitude et la précision du futur
étalon, évalués lors de ma thèse y sont détaillés.
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Chapitre 2

Principes des techniques mises en
oeuvre

Dans ce chapitre, nous allons décrire les bases théoriques nécessaires à la compré-
hension de l’expérience d’ion unique et piégé. Une première partie est consacrée au piège
utilisé pour confiner les ions. Il s’agit d’un piège radiofréquence (piège de Paul). Les phé-
nomènes comme les collisions et les anharmonicités du piègepeuvent "chauffer" les ions,
c’est-à-dire augmenter leur énergie cinétique. Le refroidissement des ions est donc néces-
saire afin de réduire leur énergie cinétique. La solution utilisée est le refroidissement laser
puisque seul ce type de refroidissement donne accès à un régime de température permet-
tant la résolution de la largeur naturelle de la transition d’horloge. Nous détaillerons donc
dans une seconde partie la structure interne de l’ion40Ca� (sur laquelle repose le pro-
tocole de refroidissement laser), le principe du refroidissement laser et les particularités
liées au refroidissement d’un ion piégé.

2.1 Le piège

Parmi les techniques de confinement, le piège de Paul (appeléaussi piège radiofré-
quence) est bien adapté à la spectroscopie de haute résolution puisqu’il permet de confiner
des ions pendant des heures. Tout d’abord, nous rappelons ici brièvement l’expression du
potentiel créé par ce type de piège sur des particules chargées. Puis nous détaillons les
caractéristiques du piège de Paul ainsi que l’équation du mouvement des ions dans un tel
piège. Enfin, nous précisons le type de piège utilisé dans notre expérience : le piège de
Paul-Straubel.

2.1.1 Piégeage de particules chargées

Pour piéger des particules chargées, c’est-à-dire les contraindre à se déplacer dans
un volume localisé, il faut leur appliquer une force de rappel. À l’ordre le plus bas, tous les
potentiels confinants sont paraboliques, la force de rappelayant alors une amplitude crois-
sant linéairement avec la distance à l’origine. Pour générer des potentiels paraboliques,

17
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deux types de pièges sont communément utilisés : les pièges de Penning (utilisation de
champs électriques et magnétiques) et les pièges radiofréquences (utilisation de champs
électriques alternatifs). Le potentiel quadratique s’écrit :

Φ
�
x � y� z✁✄✂ A

�
αx2 ✁ βy2 ✁ γz2 ✂✄✁ C (2.1)

L’équation de Laplace∆Φ ✂ 0 impose la condition suivante sur les paramètresα � β et γ :

α ✁ β ✁ γ ✂ 0 (2.2)

Cette condition peut être satisfaite en générant un potentiel à trois dimensions avec :
γ ✂ ✁ 2, α ✂ β ✂ 1 ; ce qui donne l’expression suivante du potentiel quadratique :

Φ
�
x � y� z✁✄✂ A

�
x2 ✁ y2 ✁ 2z2 ✂☎✁ C (2.3)

Ce champ peut être produit grâce à trois électrodes hyperboloïques : une électrode en
anneau de rayonr0 et deux électrodes en forme de chapeau placées en✆ z0, constituant un
piège à symétrie de révolution. Une différence de potentielΦ0 est appliquée entre chapeau
et anneau. Le potentiel à l’intérieur du piège quadrupolaire ainsi défini est alors :

Φ
�
x � y� z✁✄✂ Φ0

r2
0
✁ 2z2

0

�
x2 ✁ y2 ✁ 2z2 ✂ ✁ C (2.4)

Un tel potentiel ne confine les particules que dans le plan (Oxy)si Φ0 est positif, et
que selon l’axe z siΦ0 est négatif. Ce potentiel ne peut donc pas confiner dans les trois
directions en même temps. Deux solutions peuvent être envisagées pour y remédier : les
pièges de Penning utilisent la combinaison de champs électrique et magnétique et les
pièges de Paul un champ électrique oscillant dans le temps [59].

2.1.2 Piège de Paul

Dans notre expérience, nous utilisons un piège de type radiofréquence. Nous décri-
vons ici le piège de Paul idéal, le piège utilisé dans notre expérience est détaillé dans le
dernier paragraphe. Pour confiner des particules dans les trois directions uniquement avec
des champs électriques, il est nécessaire d’appliquer une tension alternative de la forme :

Φ0 ✂ VDC
✁ VAC cosΩt (2.5)

VDC est une tension continue etVAC est l’amplitude d’une tension alternative oscillant à la
fréquenceΩ

✁
2π. L’expression du potentiel quadratique s’écrit alors :

Φ
�
x � y� z� t ✁ ✂ �

VDC
✁ VAC cosΩt ✁ x2 ✁ y2 ✁ 2z2

2r2
0

(2.6)

Dans un piège de Paul idéal, la grandeurr0 est reliée àz0 par : 2z2
0 ✂ r2

0. La géométrie
d’un tel piège est décrite alors par :

r2

r2
0

✁
z2

z2
0

✂✝✆ 1 (2.7)
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où on a posér ✂✁� x2 ✁ y2 (puisque la géométrie est à symétrie de révolution). Le signe
négatif représente les deux chapeaux séparés dez0 et le signe positif décrit l’équation de
l’équipotentielle de l’anneau central de rayonr0. La géométrie de ce piège est représentée
sur la figure 2.1.

Φ ✂

z

z ✂

r ✂

FIG. 2.1 –Piège quadrupolaire à symétrie de révolution autour de l’axez.

2.1.3 Équation du mouvement des ions et solutions

L’équation du mouvement d’un ion s’écrit :

d2u
dt2

✂ ✁
e
m

dΦ
du

(2.8)

où l’on a posée la charge de l’ion,m sa masse etu ✂ x � y� z. En utilisant l’expression du
potentiel (équation (2.6)), l’équation devient :

d2u
dτ2

✁ �
au

✁ 2qucos
�
2τ ✁ ✁ u ✂ 0 (2.9)

dans laquelle on a poséτ ✂ Ωt
✁
2 (temps réduit). Cette équation est une équation de Ma-

thieu [59]. Les paramètresau etqu d’un piège de Paul idéal sont définis selon :

az ✂ ✁ 2 ax ✄ y ✂ ✁
8eVDC

mr20Ω2
(2.10)

qz ✂ ✁ 2 qx ✄ y ✂ 4eVAC

mr20Ω2
(2.11)

au et qu dépendent donc de la géométrie du piège, des paramètres de confinement et de
l’espèce ionique considérée (par le rapporte

✁
m) ; ils définissent le point de fonctionne-

ment du piège. La stabilité du confinement des particules ne dépend que du choix des



20 CHAPITRE 2. PRINCIPES DES TECHNIQUES MISES EN OEUVRE

paramètresau et qu ; pour un triplet (VDC � VAC � Ω) donné, elle ne dépend que de leur rap-
port e

✁
m. Le diagramme de stabilité (figure 2.2) est défini par des zonesdans lesquelles

les solutions pour un point de fonctionnement (au,qu) sont stables dans toutes les direc-
tions. Nous ne travaillons que dans la première zone de stabilité (voir la figure 2.3) pour

FIG. 2.2 –Diagramme de stabilité pour un piège de Paul [60].

des raisons techniques (tension de confinement alternativepas trop élevée). La trajectoire
d’un ion dans le piège est la superposition d’un mouvement à la fréquenceΩ

✁
2π (mi-

cromouvement) et d’un mouvement à la fréquenceωu
✁
2π telle queωu ✂ βuΩ

✁
2 (macro-

mouvement). Les paramètresβu délimitent les zones de stabilité. L’approximation adia-
batique [61], valable dans une région limitée du diagramme de stabilité correspondant à
az � qz ✁ 0 � 4, permet d’utiliser une solution approchée.βu s’exprime alors selon :

βadia
u ✂

✆
au

✁ qu
2

2
(2.12)

Le mouvement global de l’ion est alors (solution au premier ordre) [62] :

u
�
t ✁ ✂ uacos

�
ωut ✁ ϕu ✁ ✄

1 ✁
qu

2
cos

�
Ωt ✁✆☎ (2.13)

oùϕu est une phase déterminée par les conditions initiales de la position et de la vitesse de
l’ion. Le mouvement séculaire (macromouvement) de l’ion est l’oscillation harmonique
à la fréquenceωu

✁
2π et d’amplitudeua. Le micromouvement correspond au terme en

cos
�
Ωt ✁ . En plus de fournir une expression simple pour le mouvement de l’ion, l’approxi-

mation adiabatique conduit à considérer le mouvement séculaire comme une oscillation
harmonique dans un puits de potentiel parabolique. À partirde l’équation (2.8), on peut
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FIG. 2.3 –Première zone de stabilité des trajectoires [60].

définir les profondeurs du puits de pseudo-potentiel dans les trois directions selon :

Du ✂ 1
2

m � ωadia
u ✁ 2

u2
0 (2.14)

où u0=r0 ou z0. En exprimantωadia
u avec les formules des équations (2.11) et (2.12) et

en prenantVDC = 0 (cas de notre expérience), on arrive à la dépendance suivante pour la
profondeur du puits de pseudo-potentiel dans la direction u:

Du ∝
e2V2

AC

mΩ2u2
0

(2.15)

La profondeur totale est alorsDtot ✂ Dr
✁ Dz. Par exemple, pour un rayonr0 de 1 cm,

une fréquence de confinementΩ
✁
2π de 10 MHz et une tension de 500 V, on trouve une

profondeurDr d’environ 150 eV.

2.1.4 Piège de Paul-Straubel

Pour des applications en spectroscopie d’ions uniques, on cherche à obtenir des
fréquences de mouvement de l’ordre du mégahertz pour pouvoir résoudre les bandes laté-
rales de macromouvement dans le spectre d’absorption de l’ion (cf. partie suivante). Pour
cela, on utilise des pièges de dimensions de l’ordre du millimètre, ce qui permet d’avoir
un puits de potentiel profond sans que les tensions appliquées dépassent quelques cen-
taines de volts (voir la formule de l’équation (2.15)). Il estdifficile de donner des formes
hyperboloïques aux électrodes. De plus, des structures fermées telles que celle du piège
de Paul idéal rendent difficile le passage de faisceau laser.C’est pourquoi différents types
de pièges ont été proposés [63]. Pour notre expérience, c’est le piège de Paul-Straubel qui
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a été choisi. Ce piège a une structure plus ouverte que le piège de Paul. Il se présente sous
la forme d’un anneau cylindrique entouré de plusieurs électrodes de compensation. La
tension de confinement est appliquée à l’anneau. Le potentiel d’un tel piège est similaire
à celui du piège de Paul idéal dans un volume restreint autourdu centre de l’anneau. Pour
avoir la même profondeur de puits de potentiel que dans un piège de Paul, des tensions
de confinement plus grandes doivent être appliquées. Afin de garder la définition des pa-
ramètres de stabilité,au et qu, du piège de Paul-Straubel compatible avec le cas idéal, un
facteur de perte peut être introduit dans les relations (2.10) et (2.11) :

aPS
u ✂ aP

u

Lu
qPS

u ✂ qP
u

Lu
(2.16)

aPS
u et qPS

u sont les paramètres de stabilité pour un piège de Paul-Straubel et aP
u et qP

u

sont les paramètres de stabilité pour un piège de Paul idéal.Le piège de Paul-Straubel que
nous utilisons a été caractérisé par l’équipe en 2001 [57]. La première zone du diagramme
de stabilité de notre piège a pu être caractérisée jusqu’àβz=1/2. Les facteurs correctifs
pour notre piège ont été mesurés [57] :Lz ✂ 7 � 8 ✆ 0 � 2 et Lx ✂ 7 � 05 ✆ 0 � 05. Pour une
tension de confinement, d’amplitudeVAC ✂ 583Vrms et de fréquenceΩ

✁
2π ✂ 11� 6 MHz,

les fréquences séculaires ont été mesurées et valent :
ωz

2π ✂ 1 � 4 MHz
ωx

2π ✂ 0 � 65 MHz (2.17)

2.2 Le refroidissement des ions

Les collisions et les anharmonicités du piège peuvent augmenter l’énergie cinétique
des ions. Le nuage d’ions peut atteindre des températures deplusieurs dizaines de milliers
de kelvin (quelques eV). Une transition atomique de fréquenceν est élargie par effet
Doppler du premier ordre selon [64] :

∆νD

ν
✂ 7 � 16 ☎ 10� 7

✆
T
M

(2.18)

où T est la température des ions (en K) et M leur masse molaire (en g.mol� 1). Par exemple,
pour une température ionique de 10 000 K, la transition quadrupolaire électrique (ν =
4 � 1 ☎ 1014 Hz) de l’ion40Ca� a une largeur Doppler de∆νD ✂ 4 � 6 GHz. Une résolution à
la largeur naturelle de la raie (� 200 mHz) n’est alors pas du tout envisageable pour cette
gamme de températures. Il est donc nécessaire de refroidir les ions. Pour cela, on utilise
la structure interne de l’ion40Ca� pour procéder au refroidissement laser des ions. Nous
allons d’abord décrire la structure des niveaux de l’ion40Ca� , puis le refroidissement
laser. Enfin le couplage ion-piège et le régime de Lamb-Dicke sont détaillés.

2.2.1 L’ion calcium

L’ion 40Ca� appartient au groupe des ions alcalino-terreux qui ont la structure de
leurs premiers niveaux d’énergie similaire aux alcalins avec en plus des niveaux D méta-
stables. L’ion calcium dispose de niveaux métastables 3D, dedurées de vie élevées, qui
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se désexcitent vers le niveau fondamental 4S par une transition quadrupolaire électrique
(voir la figure 2.4). De plus, la transition qui lie le niveau fondamental2S1

�
2 au premier

niveau excité2P1
�
2 est une transition dipolaire électrique qui permet le refroidissement

laser et la détection des ions. Cependant, il existe un petitdésavantage inhérent à la struc-
ture des niveaux d’énergie : la population du niveau2P1

�
2 possède une probabilité non

nulle de se désexciter dans le niveau métastable2D3
�
2. Le taux de branchement est [65] :

A
�
42P ✁ 42S1

�
2

✂
∑J A

�
42P ✁ 32DJ ✁ ✂ 17� 6 ✆ 2 (2.19)

c’est-à-dire que plus de 5% de la population du niveau P relaxent dans un des états mé-
tastables. Comme la durée de vie du niveau2P1

�
2 est très courte (environ 7 ns [66]) par

rapport à la durée de vie des niveaux métastables (environ 1 s), le pompage optique vers le
niveau2D3

�
2 est important. Pour un refroidissement laser continu et efficace, il est donc

nécessaire de recycler les ions dans le niveau2D3
�
2 à l’aide d’un laser. Le diagramme

d’énergie de l’ion calcium est représenté sur la figure 2.4. L’excitation laser de l’ion cal-

42S1/2

42P1/2

42P3/2

32D5/2

32D3/2

393 nm

397 nm

854 nm

729 nm

850 nm

866 nm

732 nm

transition dipolaire électrique

transition quadrupolaire électrique

transition utilisée dans 
notre expérience

FIG. 2.4 –Diagramme des premiers niveaux d’énergie de l’ion40Ca� .

cium utilise une radiation à 397 nm pour la transition 42S1
�
2

✁ 42P1
�
2 (appelée la transition

bleue dans la suite). Une autre radiation à 866 nm pour la transition 32D3
�
2

✁ 42P1
�
2 est

utilisée pour effectuer un repompage des ions (dénommée la transition rouge). La tran-
sition d’horloge est la transition 42S1

�
2

✁ 32D5
�
2 à 729 nm. Les longueurs d’onde utiles

pour notre expérience se situent dans le visible ou le très proche ultraviolet et peuvent être
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transition τ ∆ν
42P1

�
2

✁ 42S1
�
2 7,07 ns 23 MHz

42P3
�
2

✁ 42S1
�
2 6,87 ns 23 MHz

42P1
�
2

✁ 32D3
�
2 94,3 ns 1,7 MHz

42P3
�
2

✁ 32D3
�
2 901 ns 180 kHz

42P3
�
2

✁ 32D5
�
2 101 ns 1,6 MHz

32D3
�
2

✁ 42S1
�
2 1,17 s 140 mHz

32D5
�
2

✁ 42S1
�
2 1,15 s 150 mHz

TAB. 2.1 –Durées de vie des niveaux et largeurs naturelles des transitions de l’ion cal-
cium.τ est la durée de vie du niveau supérieur et∆ν est la largeur naturelle de la transi-
tion.

nbre de masse 40 42 43 44 46 48

abondance relative (%)96,941 0,647 0,135 2,086 0,004 0,187

TAB. 2.2 –Abondance relative des différents isotopes dans l’atome de calcium à l’état
naturel [68].

délivrées par des diodes laser. Ceci est l’un des avantages d’un étalon de fréquence basé
sur l’ion calcium car on peut envisager un montage final d’horloge compact. Les lasers
utilisés dans notre expérience seront décrits en détails dans le chapitre suivant. Les durées
de vie des niveaux ainsi que les largeurs naturelles des transitions utilisées sont indiquées
dans le tableau 2.1. Les valeurs des durées de vie sont extraites des articles [66, 67] et des
dernières mesures expérimentales pour les niveaux D (voir les chapitres correspondants).
Les largeurs naturelles sont calculées en utilisant la formule∆νnat = 1

✁
2πτ.

Actuellement, nous utilisons l’ion40Ca� car c’est l’isotope dont l’abondance rela-
tive est la plus élevée dans un échantillon naturel de calcium (cf. tableau 2.2). Cet isotope
a un spin nucléaire nul et ne possède donc pas de structure hyperfine. Pour le projet d’éta-
lon de fréquence, l’utilisation de l’isotope 43 permettra de travailler sur des transitions
qui sont indépendantes du champ magnétique au premier ordre(cf. chapitre 8). En effet,
l’ion 43Ca� possède un spin nucléaire impair (I ✂ 7

✁
2), ce qui rend possible des transi-

tions entre des niveaux hyperfinsmF ✂ 0. Malheureusement, l’abondance du43Ca� dans
le mélange isotopique naturel est très faible (0� 135%). Dans l’étape ultime de la mise en
place de l’étalon, il faudra utiliser un échantillon de43Ca enrichi ou créer les ions par
photoionisation sélective.

2.2.2 Le refroidissement laser

La solution utilisée pour réduire l’élargissement des transitions par effet Doppler et
augmenter la durée de confinement est le refroidissement laser.

Pour comprendre le principe du refroidissement laser, considérons le problème à
une dimension. Un ion de masse m se déplace dans la direction x avec une quantité
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de mouvementpx=m.vx dans le référentiel du laboratoire. Un faisceau laser de nombre

d’ondekx=
2π
λ

ux (k=ωL/c) est dirigé dans le sens opposé à la direction de l’ion (voir le

schéma du haut de la figure 2.5). Lorsqu’un photon du laser est absorbé par l’ion, la quan-
tité de mouvement de l’ion est réduite de la valeur de l’impulsion h̄kx du photon. Cela
correspond à une vitesse de reculvrecul = h̄ kx/m. Pour les ions calcium, cette vitesse
de recul est d’environ 2,3 m.s� 1. La quantité de mouvement de l’ion est alorspx=m(vx-
vrecul). La probabilité d’émission spontanée d’un photon absorbéest répartie de façon
isotrope dans l’espace. Sur un grand nombre de cycles absorption-émission, sa valeur
moyenne est donc nulle. Comme l’absorption se fait uniquement suivant la direction du
laser, l’ion subit un net recul dans cette direction.

mv �
avant l’absorption

après l’absorption

désexcitation isotrope

m(v � - v ✁✄✂✆☎✞✝✠✟ )

ħk �

ħk �

l’atome absorbe plus de 

photons contrapropageants

ω✡ +k ☛ v ☛

ω✡ ω☞

probabilité

d’absorption

ω
ω✡ -k ☛ v ☛

si ω✡ < ω☞Par effet Doppler, l’atome voit

ω✡ -k � .v � > ω✡ si v ☛

< ω✡ si  v ☛

FIG. 2.5 –En haut : principe du refroidissement laser à une dimension. Enbas : décalage
de la fréquence laser vers les fréquences plus rouges pour assurer un refroidissement
laser efficace des ions contrapropageants.

La température limite obtenue par cette méthode de refroidissement est définie à
partir de la largeur naturelle de la transition utilisée pour le refroidissement. Elle a pour
expression [69] :

Tlim ✂ h̄
2kBτnat

(2.20)

Pour l’ion40Ca� , cette température limite est d’environ 0,55 mK, ce qui correspond à une
vitesse limitevD = 0,3 m.s� 1

�
kBTD

✁
2 ✂ mv2

D

✁
2✂ . En utilisant la relation (2.18), on trouve

alors une largeur Doppler limite pour la transition d’horloge ∆νD = 1,1 MHz (la largeur
naturelle de la transition est de 200 mHz).
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En conséquence de l’effet Doppler, l’ion qui se déplace vers le laser voit une fré-
quence laser,ω ✂ ωL-kx.vx=ωL+kx.vx, supérieure à celle mesurée dans le référentiel du
laboratoire. Pour que l’ion soit toujours en résonance avecle laser et pour assurer un
refroidissement efficace, le laser doit être décalé vers desfréquences plus faibles que la
fréquence atomiqueωa (dites rouges). Dans le piège, les ions oscillent : leur quantité de
mouvement est autant de fois anticolinéaire au faisceau laser (condition de refroidisse-
ment) que colinéaire (condition de chauffage). Puisque le laser est décalé vers les basses
fréquences, les ions de quantité de mouvement antiparallèle au laser sont de préférence en
résonance, ce qui entraîne un refroidissement, alors que lafréquence des ions de quantité
de mouvement parallèle au laser est trop décalée pour que le chauffage puisse être efficace
(voir le schéma du bas de la figure 2.5). Pour un nuage d’ions, les trois degrés de liberté
des vitesses sont couplés par des interactions coulombiennes et des collisions ion-ion. Par
contre, un ion dans un piège idéal doit être refroidi suivantles trois directions de l’espace.
La solution la plus simple est de faire traverser le faisceaulaser dans le piège de façon à
ce que son vecteur d’onde

�

k ait des composantes non nulles sur les trois directions x,y et
z.

2.2.3 Couplage ion-piège et régime de Lamb-Dicke

Pour le refroidissement laser des ions confinés, il faut prendre en compte leur cou-
plage avec le piège. Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, les ions ont un
mouvement harmonique à la fréquence séculaireωu

✁
2π (u=x,y et z). Deux cas de cou-

plage ion-piège sont à distinguer [70]. Le couplage faible correspond au cas où la largeur
de la raie émise∆ν est grande devant les fréquences de mouvement

�
ωu

✁
2π ✁ des ions

dans le piège. Dans ce cas, les ions se comportent pratiquement comme des particules

libres. L’autre possibilité est celle d’un couplage fort� ∆ν � ωu

2π ✁ . La raie de résonance

comprend alors plusieurs composantes. Il s’agit ici de l’effet de modulation de fréquence
d’un oscillateur dans un puits de potentiel harmonique. Le spectre de la raie émise est

composé d’une fréquence centraleν0 et de bandes latérales aux fréquencesν0 + n.
ωu

2π
(n=✆ 1,✆ 2,...). L’élargissement par l’effet Doppler du premier ordre estéliminé. La mo-
dulation en intensité des différentes composantes est décrite par les fonctions de Bessel
J2
m(kua) où ua est l’amplitude du mouvement de l’ion dans la direction u. Dans le cas de

l’ion calcium, pour accéder au régime de couplage fort et résoudre les bandes latérales,
les fréquences du mouvement de l’ionωu

✁
2π doivent être très supérieures à la largeur

observée de la transition d’horloge (sa largeur naturelle est de l’ordre de 200 mHz, en
pratique la transition est élargie par le laser d’interrogation).

Si l’ion est localisé dans une région telle que les amplitudes du mouvementua soient
inférieures à la longueur d’onde émise (λ ✂ 2π

✁
k) :

kua
✁ 1 (2.21)

l’ion se trouve dans le régime de Lamb-Dicke. Dans ce régime, lespectre n’est composé
que de quelques bandes latérales avec un poids prépondérantpour la fréquence centrale
(voir la figure 2.6).
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FIG. 2.6 –Spectre schématique d’un ion piégé dans le régime de Lamb-Dicke [69]. Il est

composé d’une fréquence centraleν0 et de bandes latérales aux fréquencesν0 + n.
ωu

2π
(n= ✆ 1,✆ 2,...).

La localisation de l’ion (ua) pour une température donnée dépend de la fréquence
du mouvementωu

✁
2π de l’ion (kBTu

�✂ mω2
uu2

a
✁
2 [62]), ce qui est illustré sur la figure

2.7. Les courbes de cette figure représentent l’amplitudeua du mouvement de l’ion en
fonction de la température pour différentes fréquences du mouvementωu

✁
2π ✂ 1, 2 et 5

MHz. La droiteλ
✁
2π (oùλ ✂ 729 nm) y est aussi représentée. Lorsque l’amplitudeua est

inférieure à cette droite, on est dans le régime de Lamb-Dickepuisque la condition (2.21)
est vérifiée.

Voyons maintenant si notre système {ion-piège} peut atteindre le régime de Lamb-
Dicke. Le mouvement de l’ion peut être décrit par le taux d’occupation des niveaux quan-
tiques vibrationnels, caractérisés par le nombre quantique moyen

�
n✁ . Classiquement, cet

état vibrationnel peut être caractérisé par l’amplitude d’oscillationua ✂ λpiege� 2
�
n✁ ✁ 1

(qui est l’écart quadratique moyen de l’oscillateur harmonique) , oùλpiege ✂
✆

h̄
2mωu

me-

sure la taille du niveau fondamental de l’oscillateur harmonique ✂ n ✂ 0✁ [71]. Pour l’ion
40Ca� , en prenant une fréquence séculaire de 1 MHz, on trouveλpiege ✄ 11 nm. Le para-
mètre de Lamb-Dicke défini parη ✂ kλpiegequantifie la possibilité d’atteindre le régime
de Lamb-Dicke pour une transition donnée. Dans notre cas, il est égal à 0,097. Dans notre
expérience, la fréquence du mouvement dans le piège est de l’ordre de 1 MHz, tandis que
la transition dipolaire atomique utilisée pour le refroidissement laser a une largeur natu-
relle Γre f r proche de 2π ☎ 20 MHz. Pour cette transition, on est donc dans le cas du cou-
plage faible et on peut considérer l’ion comme libre. Cela conduit alors à une population
thermique des niveaux du piège harmonique. Dans la limite du refroidissement Doppler,
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0 5 10 15 20
0

2

λ/  π2

1 MHz 

2 MHz 

5 MHz 

u a

T/TD 

10 
−7 

FIG. 2.7 –Courbes représentant ua en fonction de la température T
✁
TD pour différentes

fréquences du mouvementωu
✁
2π=1, 2 et 5 MHz. La température est donnée en multiples

de la limite de refroidissement Doppler TD. La droiteλ
✁
2π (où λ ✂ 729nm) délimite la

zone du régime de Lamb-Dicke.

le nombre quantique moyen peut donc être trouvé par :
� �

n✁ ✁ 1
✁
2✁ h̄ωu ✂ h̄Γre f

✁
2 [69].

PuisqueΓre f r
✁ ωu, cette population thermique est caractérisée par

�
n✁ ✂ Γre f r

2ωu
✂ 10. Par

suite, on trouve une amplitude du mouvement d’environ 52 nm,puis une valeur dekua de
0,44 à la limite Doppler pour la transition d’horloge. Ainsi, lacondition de Lamb-Dicke
(2.21) est satisfaite pour l’état vibrationnel atteint à la limite Doppler. Le refroidissement
laser est donc suffisant pour atteindre le régime de Lamb-Dicke, nécessaire pour le futur
étalon de fréquence.



Chapitre 3

Les sources lasers

Dans ce chapitre, les trois sources lasers de l’expérience sont décrites. Le travail
effectué sur les asservissements est détaillé. Des mesures par autocorrélation ont permis
de déterminer la largeur de raie des trois lasers.

3.1 Le laser de refroidissement à 397 nm

La source à 397 nm est un laser commercialCoherent 899-21. C’est un laser titane-
saphir (Ti-Sa) en anneau doublé intra-cavité, pompé par un laser à argon d’une puissance
maximale de 11 W (Coherent Innova 310). Le laser Ti-Sa délivre jusqu’à 1,4 W de puis-
sance pour la longueur d’onde fondamentale (700-840 nm). Pour obtenir des longueurs
d’onde dans le domaine proche UV (autour de 395 nm), la fréquence fondamentale du
laser Ti-Sa est doublée intra-cavité par un cristal non-linéaire d’iodate de lithium (LiIO3).
Cela permet d’obtenir plus de quelques mW de puissance de sortie à la longueur d’onde
de 397 nm. Sur un des miroirs de la cavité laser, il y a une sortie à 794 nm, dont une partie
est envoyée vers une cavité de référence (cavité Fabry-Perot) stabilisée en température ;
la fréquence du laser est asservie sur un des modes de cette cavité via l’électronique com-
mercialeCoherent. Grâce à cet asservissement, le laser à 397 nm a une largeur de raie
de l’ordre de 1 MHz. De plus, il est possible de balayer la fréquence du laser sans saut
de mode sur un intervalle de 40 GHz. Une variation lente de la température et de la pres-
sion dans le milieu amplificateur peut faire fluctuer l’intensité laser à 397 nm. De plus, le
passage par la fibre optique (voir le chapitre suivant) provoque d’importantes variations
de l’intensité laser en sortie de fibre. La stabilisation de l’intensité du faisceau bleu du
laser Ti-Sa s’effectue par le contrôle de l’intensité de sortie de l’émission laser. Pour cela,
la sortie bleue du laser est envoyée à travers un modulateur acousto-optique (AOM). Le
contrôle de l’intensité se fait par le biais de l’amplitude de l’onde radio-fréquence envoyée
à l’AOM. L’AOM utilisé est un modèleAA.MT.110/A1.5@ 400 nm (Opto-Electronique),
travaillant à une fréquence de 110 MHz. On récupère le faisceaud’ordre 0, qui traverse
un prisme de Glan, avant d’être injecté dans une fibre à maintien de polarisation. En sortie
de fibre, le faisceau est focalisé sur les ions. Le faisceau sortant du piège est alors dirigé
vers une photodiode, ce qui permet d’avoir accès à une mesurede la puissance du faisceau

29
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bleu. Typiquement, la photodiode délivre une tension de 1,5 Vpour une puissance en sor-
tie de fibre de 150µW. Le signal délivré par la photodiode est traité par une électronique
d’asservissement à flanc de frange. Celui-ci permet d’agir sur l’AOM et de modifier ainsi
la puissance injectée dans l’ordre 0 grâce à un montage comprenant un comparateur et un
intégrateur. Le montage est représenté sur la figure 3.1.
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FIG. 3.1 –Schéma du montage pour l’asservissement en intensité du faisceau bleu du
laser Ti-Sa. AOM : modulateur acousto-optique, PD : photodiode. Les traits en pointillés
représentent la rétroaction électronique.

3.2 Le laser repompeur à 866 nm

Le laser repompeur utilisé dans notre dispositif expérimental est une diode laser
(SDL5402) montée en cavité étendue. Les performances requises pour ce laser sont une
largeur spectrale et une stabilité à long terme inférieuresà la largeur naturelle de la transi-
tion 42P1

�
2

✁ � 32D3
�
2, qui est d’environ 1� 7 MHz (cf. chapitre 2), afin de rester toujours

en résonance avec l’ion. C’est pourquoi il est nécessaire destabiliser la fréquence du la-
ser sur une cavité de référence. Mustapha Herbane, le doctorant qui m’a précédé dans
l’équipe, avait mis en place un jeu d’asservissements à flancde frange [72]. Durant mon
travail de thèse, j’ai procédé à quelques modifications du montage afin de les transfor-
mer en asservissements en sommet de frange (en utilisant desdétections synchrones) afin
d’avoir une stabilisation plus fine et moins dépendante du bruit d’amplitude des lasers.
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Ces changements sontdétaillés dans la suite. La première étape de l’asservissement du
laser à 866 nm consiste à asservir sa fréquence sur la longueur d’une cavité Fabry-Perot
de finesse moyenne (intervalle spectral libre 300 MHz, finesse200). Les besoins de l’ex-
périence imposent que la fréquence de ce laser soit également stable pendant plusieurs
heures. C’est pourquoi il est aussi nécessaire de compenserles éventuelles dérives de lon-
gueur (dues aux variations de température, . . .) de la cavité Fabry-Perot. Pour cela, on
asservit l’un des modes de la cavité sur la fréquence d’un second laser, lui-même stabi-
lisé sur une transition atomique du césium. Ce laser est une diode à 852 nm, montée en
cavité étendue et stabilisée en température. Il est asservisur une transition hyperfine du
césium par un montage d’absorption saturée. Un schéma de notre montage est représenté
sur la figure 3.2. Tout d’abord, nous rappelons le principe desdiodes en cavité étendue.
Puis, nous détaillons la stabilisation de la longueur de la cavité de référence ainsi que la
stabilisation de la diode à 866 nm sur cette cavité.
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FIG. 3.2 –Montage d’asservissement en fréquence du laser repompeur. CP :cube pola-
riseur, AOM : modulateur acousto-optique, DS : détection synchrone, PZT : cale piézo-
électrique, FP : cavité Fabry-Perot, mod : modulation fourniepar un générateur. Traits
pleins : trajets optiques, traits en pointillés : trajets électroniques.
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3.2.1 Diodes laser en cavité étendue

Un des avantages d’une diode laser (qui nousintéresse tout particulièrement dans
notre projet d’étalon de fréquence optique) est d’avoir desdimensions réduites par rapport
à un laser "classique". De plus, son coût est moindre et elle consomme peu d’énergie. Par
contre, elle présente certains inconvénients. La faible réflectivité de ses faces fait qu’une
diode laser est une cavité optique de faible finesse [73]. Ensuite, la faible longueur de
sa cavité interne entraîne un intervalle spectral libre important. Les deux effets combinés
(une faible finesse et un intervalle spectral libre grand) font que la diode laser a une largeur
de raie importante (au minimum 10 MHz). Dans notre montage, l’utilisation de diodes
lasers nécessite la stabilisation de leur fréquence et la réduction de leur largeur de raie. En
général, cette stabilisation est faite grâce à un asservissement de la fréquence du laser sur
une fréquence de résonance d’une cavité Fabry-Perot. Pour réduire significativement la
largeur de raie d’une diode laser libre, il serait nécessaire d’avoir un asservissement avec
du gain important jusqu’à 10 MHz et au-delà [73]. Un tel systèmeest très difficile à mettre
en place voire impossible. Pour réaliser un asservissementrobuste d’une diode laser, il est
donc nécessaire de réduire les fluctuations de fréquence du laser par un autre moyen avant
de l’asservir sur une cavité. La technique que nous utilisons dans notre expérience est la
mise en cavité étendue de la diode laser. Cette méthode utilise la sensibilité d’une diode
laser au retour optique ("feedback" optique). Dans notre cas(c’est-à-dire pour la diode
à 866 nm ainsi que pour les diodes à 852 nm et 729 nm), nous utilisons un réseau de
diffraction en configuration Littrow (voir la figure 3.3). L’ordre 1 diffracté par le réseau

lentille de collimation

réseau

ordre 1

ordre 0

diode laser PZT

FIG. 3.3 –Montage d’une diode en cavité étendue en configuration Littrow. PZT : cale
piézoélectrique.

est renvoyé vers la diode, tandis que l’ordre 0 est dirigé vers l’extérieur. Puisqu’une diode
laser possède une grande divergence dans la direction perpendiculaire à la jonction [74],
un objectif de collimation est placé juste devant la sortie du faisceau. La nouvelle cavité
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laser estformée par le réseau et la face arrière de la diode. La cavité optique est plus
longue, cela permet d’obtenir un intervalle spectral libreplus petit et donc de réduire la
largeur de raie. L’orientation horizontale du réseau et la longueur de la cavité externe
sont deux paramètres supplémentaires permettant de fixer lalongueur d’onde d’émission
de la diode. Dans nos montages de cavité étendue, nous avons deux vis qui permettent de
changer finement l’orientation verticale (alignement de lacavité externe) et horizontale du
réseau. Le réseau est monté sur une cale piézo-électrique (PZT), ce qui permet de modifier
la longueur de la cavité externe et donc la fréquence de la diode laser. En cavité étendue,
la largeur de raie typique d’une diode monomode est d’environ 1 MHz et la variation
de fréquence peut s’effectuer de manière continue sur plusieurs centaines de mégahertz
voire plusieurs gigahertz. De plus, mettre une diode en cavité étendue permet de la rendre
monomode, si elle ne l’était pas.

Une diode laser est composée de matériaux semi-conducteurs,dont l’énergie du gap
dépend de la température. La longueur d’onde émise par une diode dépend de l’énergie
du gap donc est très sensible à la température. C’est pourquoi les diodes lasers doivent
être stabilisées thermiquement. De plus, le montage en cavité étendue nécessite d’avoir
de bonnes stabilisations en température (éliminer la dilatation thermique de la longueur
de la cavité externe, ...). Pour la diode à 866 nm, trois étages destabilisation thermique
ont été mis en place : un premier stabilise la diode elle-mêmepar l’utilisation de son
élément Peltier intégré, le deuxième permet la stabilisation de la plaque de base (plaque
sur laquelle sont installés la diode laser et le réseau) avecun transistor de puissance, et le
dernier stabilise la température de la boîte entourant la diode laser grâce à deux éléments
Peltier.

Pour moduler la fréquence de la diode montée en cavité étendue, nous avons deux
moyens selon la gamme de fréquence de modulation utilisée. Pour une fréquence de mo-
dulation inférieure à quelques kilohertz, on module la tension envoyée à l’élément piézo-
électrique soutenant le réseau. Pour des modulations à plushautes fréquences, il faut
moduler le courant de la diode, ce qui fait varier l’indice optique du milieu amplificateur
et donc la longueur optique de la cavité.

3.2.2 Stabilisation de la fréquence à 866 nm

Nous allons décrire dans cette partie l’asservissement de lafréquence de la diode
laser à 866 nm sur une cavité de référence Fabry-Perot. Le butde l’asservisement de la
fréquence d’un laser sur une cavité est de réduire les fluctuations de fréquence entre le
laser et une fréquence de résonance de la cavité. Si la longueur de la cavité est très stable,
on réduit ainsi les fluctuations de fréquence du laser. La première étape dans un asservis-
sement est de créer un signal d’erreur caractérisant l’écart entre la fréquence instantanée
du laser et celle de la référence qui est ici donnée par la cavité. Les méthodes les plus
pratiquées sont l’asservissement à flanc de frange, l’asservissement en sommet de frange
et la méthode de Pound-Drever. L’asservissement à flanc de frange est une méthode assez
simple à mettre en oeuvre mais présente de sérieux inconvénients : le signal d’erreur doit
être détecté à fréquence nulle (là où le bruit d’amplitude est assez important), l’asservis-
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sement n’est pas très robuste aux perturbations, l’asservissement à lamoitié de la hauteur
du pic réduit la puissance injectée dans la cavité et la fréquence sur le flanc est mal dé-
finie. L’asservissement en sommet de frange et la technique de Pound-Drever permettent
de s’affranchir de la plupart de ces inconvénients en modulant la fréquence du laser. La
détection du signal d’erreur se fait alors à une fréquence élevée, là où le bruit basse fré-
quence n’est plus présent. Nous décrivons dans cette partie les trois asservissements en
sommet de frange nécessaires pour stabiliser la fréquence du laser à 866 nm sur la cavité
de référence dont la longueur est stabilisée.

Stabilisation de la longueur de la cavité de référence

La référence pour la cavité Fabry-Perot est fournie par un laser stabilisé par un
montage d’absorption saturée sur la ligneD2 du césium. Tout d’abord, nous allons expli-
quer le principe de l’absorption saturée ; puis nous détaillerons son utilisation dans notre
montage.

Absorption saturée : principe [75] Considérons un gaz constitué d’atomes à deux ni-
veaux (niveau fondamental a, niveau excité b,Eb

✁ Ea ✂ h̄ω0). À l’équilibre thermique à
la température T, les atomes sont, dans leur immense majorité, dans le niveau fondamen-
tal. Ces atomes, de masse M, sont animés de mouvements rectilignes uniformes dans le
gaz et la probabilité que la composantevx de la vitesse d’un atome soit comprise entrevx

et vx
✁ dvx est déterminée par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

N
�
vx ✁ ✂ 1

vq
�

2π
exp

✁
✁

v2
x

2v2
q ✂ (3.1)

avec :vq ✂ � kBT
✁
M, vitesse quadratique moyenne. Regardons maintenant l’interaction

de ces atomes avec une onde monochromatique incidente :

�

E
� �
r � t ✁ ✂ �

E0cos � ωt ✁
�

k ✄ �
r ✁ (3.2)

Un atome de vitesse
�
v voit dans son référentiel propre une onde :

�

E0cos
✄ � ω ✁

�

k ✄ �
v✁ t ✁

�

k ✄ �
r0 ☎ (3.3)

dont la fréquence est déplacée par effet Doppler. Pour une pulsation incidenteω donnée,
seuls les atomes de vitesse

�
v telle que :

h̄� ω ✁
�

k ✄ �
v✁ ✂ h̄ω0 (3.4)

peuvent absorber le rayonnement incident. Si l’onde se propage dans la direction Ox, les
atomes excités auront donc une composantev0 de la vitesse le long de l’axe Ox égale à :

v0 ✂ ω ✁ ω0

ω
c (3.5)
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FIG. 3.4 –Populations des niveaux a et b lorsque les atomes sont soumis à une onde
incidente progressive de pulsationω se propageant selon Ox (simulation Matlab).

En présence de l’onde
�

E
� �
r � t ✁ , la répartition en fonction devx des atomes dans le niveau

fondamental présente un trou autour de la vitesse vérifiant la condition (3.5). En revanche,
les atomes portés dans le niveau excité b ont une vitesse biendéfinie (voir figure 3.4).
Dans un montage d’absorption saturée, le faisceau incident de pulsationω est divisé à
l’aide d’une lame séparatrice en deux faisceaux : un faisceau intense appelé "pompe" et
un faisceau "sonde". Ces deux faisceaux sont envoyés dans deux directions opposées. Le
faisceau "pompe" interagit avec les classes de vitesse déterminées par la condition (3.5).
Le faisceau "sonde" qui se propage en sens opposé, et dont la phase est donc de la forme�
ωt ✁ �

k
�
r ✁ , excite les atomes dont la vitesse

�

v� vérifie la relation :

h̄� ω ✁ �

k ✄ �

v� ✁ ✂ h̄ω0 (3.6)

ce qui donne pour la classe de vitesse :

v�0 ✂ ✁
ω ✁ ω0

ω
c (3.7)

La comparaison des équations (3.5) et (3.7) montre que les faisceaux "pompe" et "sonde"
interagissent avec des classes de vitesses différentes tant queω est différent deω0. En re-
vanche, pourω ✂ ω0, les deux ondes interagissent avec la même classe de vitessevx ✂ 0
(voir les figures 3.5). Il s’ensuit que si la "pompe" sature la transitiona � b, la transmis-
sion de la "sonde" sera augmentée lorsqueω ✂ ω0. La courbe d’absorption de la "sonde"
présente donc une raie large correspondant à la largeur Doppler sur laquelle se super-
pose une courbe étroite correspondant à l’excitation simultanée de la même classe de
vitesse (vx ✂ 0) par les deux ondes (voir figure 3.6). Le raisonnement se généralise pour
un atome possédant un niveau fondamental et plusieurs niveaux excités. De plus, lorsque
plusieurs transitions atomiques sont proches, les atomes peuvent interagir avec des classes
de vitesse non nulles. Par exemple, considérons un faisceau"pompe" qui interagit avec
la classe de vitessev0 telle quev0 ✂ �

ω ✁ ω01 ✁ c✁
ω et un faisceau "sonde" qui interagit

avec la classe de vitessev�0 telle quev�0 ✂ ✁
�
ω ✁ ω02 ✁ c✁

ω. Une raie d’absorption saturée
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FIG. 3.5 –À gauche : distribution de vitesse dans le niveau fondamentallorsqueω
�✂ ω0.

À droite : distribution de vitesse dans le niveau fondamentallorsqueω ✂ ω0 (simulations
Matlab).
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FIG. 3.6 –Forme de la raie d’absorption saturée : transmission de la "sonde" en fonction
de la pulsationω (simulation Matlab).

Stabilisation de la diodeà 852 nm sur le Cs Dans notre montage, le laser est une diode
monomodeSDL5420de longueur d’onde nominale 852 nm, montée en cavité étendue
(voir le schéma 3.2). Cette diode est entourée d’une boîte revêtue de "barson" à l’intérieur
permettant de l’isoler du bruit acoustique. Le faisceau de sortie passe par un isolateur
optique (pour isoler des réflexions parasites) suivi d’une lame séparatrice qui prélève 8%
de la puissance et l’introduit dans un montage d’absorptionsaturée des trois transitions
hyperfines 62S1

�
2 � F ✂ 4 ✁ � 62P3

�
2 � F � ✂ 3 � 4 � 5 du césium (voir le schéma de la figure

3.7). Une lame séparatrice épaisse donne par réflexion sur ces deux faces deux faisceaux
de faibles puissances, un faisceau "sonde" et un faisceau deréférence. Le faisceau trans-
mis (la "pompe") par la séparatrice épaisse est superposé aufaisceau "sonde" (à l’aide
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d’un miroir) et se propage en sensopposé. L’épaisseur dans la cellule de césium traversée
par les différents faisceaux est de l’ordre de 1 cm. Lorsque la cale piézo-électrique de la
diode à 852 nm est balayée, la détection du faisceau "sonde" par une photodiode donne
un profil Doppler dans lequel se trouvent six trous lorentziens induits par la saturation
provoquée par le faisceau "pompe", tandis que le faisceau deréférence donne uniquement
un profil Doppler. Un montage à amplificateur opérationnel permet de faire la différence
des deux signaux. On obtient alors six pics correspondant auxtrois transitions et à trois
résonances de croisement (ou "cross-over"). La courbe obtenue expérimentalement en ba-
layant la cale piézo-électrique de la diode à 852 nm est représentée sur la figure 3.7. Nous
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FIG. 3.7 –À gauche : niveaux d’énergie de l’atome de césium intervenantdans la ligne
D2 ; à droite : pics d’absorption saturée des transitions62S1

�
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�
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3 � 4 � 5 obtenus expérimentalement en balayant la tension appliquée au PZT de la diode.
CO signifie "cross-over".

asservissons la fréquence de la diode laser à 852 nm sur le plus grand des pics d’absorp-
tion saturée, qui correspond à une résonance de croisement de largeur à mi-hauteur de 14
MHz. Cet asservissement est maintenant réalisé en modulant le courant de la diode à 852
nm (mod 1 sur la figure 3.2). Une détection synchrone DS 1 (EG&G, Model 5210, Lock-
in amplifier) démodule et filtre le signal provenant de l’absorption saturée. La rétroaction
s’effectue par le biais de la cale piézoélectrique (PZT) quisoutient le réseau de la cavité
étendue de la diode à 852 nm.
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Stabilisation de la cavité sur la diode à 852 nm La cavité Fabry-Perot est asservie
sur la diode à 852 nm. Pour cela, le faisceau à 852 nm transmis par la première lame
séparatrice est envoyé sur l’entrée latérale d’un cube polariseur puis injecté dans la cavité
(voir le schéma de la figure 3.2). La polarisation de ce faisceau est alors verticale. En
sortie de cavité, un prisme de Wollaston dirige le faisceau vers une photodiode. Le signal
est alors démodulé et filtré par une autre détection synchrone DS 1’ (EG&G, Ortholoc-SC
9505) et envoyé vers la cale piézoélectrique soutenant un des deux miroirs de la cavité de
référence.

Stabilisation de la fréquence du laser à 866 nm sur la cavité Fabry-Perot

Le faisceau laser à 866 nm passe par un isolateur optique double étage (Gsänger
DLI-1) qui est suivi d’une lame séparatrice (voir le schéma de la figure 3.2). Le faisceau
transmis par cette lame est envoyé vers le piège miniature via la fibre optique de 10 m. Le
faisceau réfléchi est envoyé vers un montage qui permet de décaler la fréquence de cette
partie du faisceau pour être en résonance avec un des pics de la cavité Fabry-Perot. Décri-
vons comment ce décalage est réalisé. Le faisceau traverse un cube, qui ne laisse passer
que la polarisation horizontale du faisceau. Le faisceau est envoyé dans un modulateur
acousto-optique (AOMAA.ST 250/B150/A0.5@ 852 nm, de fréquence centrale 250 MHz
et de bande passante 150 MHz) monté en double passage avant d’être injecté dans la ca-
vité. Cela permet d’avoir en sortie de ce dispositif un faisceau décalé en fréquence mais
fixe spatialement quand on modifie la fréquence de l’onde radio-fréquence appliquée à
l’acousto-optique par le biais d’un générateur de tension (mod 2). Cet AOM permet ainsi
de réaliser l’asservissement des deux lasers (fixés en fréquence par des transitions ato-
miques : transition du césium et celle de repompage du calcium) sur une même cavité.
L’utilisation dans ce montage d’un système comprenant une lameλ

✁
4 et un miroir joue

le rôle d’une lameλ
✁
2. En effet, le passage "aller" du faisceau dans la lameλ

✁
4 permet

de passer d’une polarisation horizontale à une polarisation circulaire dans un sens, puis le
miroir change le sens de la polarisation circulaire et enfin le passage "retour" dans la lame
λ

✁
4 rend la polarisation du faisceau verticale : elle est ainsiréfléchie par le cube. La lame

λ
✁
2 avant la cavité Fabry-Perot permet de tourner la polarisation du faisceau à 866 nm

pour la rendre horizontale et ainsi de passer dans le cube polariseur. Le faisceau transmis
par la cavité est dirigé par le prisme de Wollaston (le même utilisé pour le faisceau à 852
nm, mais cette fois la polarisation du faisceau est horizontale) vers une photodiode. Le
signal est alors démodulé et filtré par une détection synchrone commerciale DS 2 (Teke-
lec Airtronic). La correction est scindée en une partie " basse-fréquence" envoyée vers
la cale piézoélectrique de la cavité étendue de la diode à 866nm, tandis que la partie
" haute-fréquence " est envoyée vers l’entrée "modulation"de l’alimentation en courant
de la diode laser. Les fluctuations instantanées de fréquence du laser sont ainsi réduites
à moins que 500 kHz, comme nous le verrons dans la partie concernant la mesure des
largeurs des lasers.
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3.3 Le laser d’horloge à 729 nm

Le laser d’horlogeutilisé actuellement dans l’expérience est une diode laser(AOC
730-100-TO3 BAL) à ruban large (100µm ☎ 1 µm), délivrant 100 mW à 1 A et multimode
avec une largeur spectrale nominale de 2 nm. Cette diode est montée en cavité étendue
(voir les principales caractéristiques obtenues dans [58]). Le faisceau en sortie de cavité
passe dans un isolateur optique, puis est envoyé vers deux lentilles cylindriques permettant
de rendre le faisceau circulaire [58], ce qui optimise la puissance injectée dans la fibre
optique amenant le faisceau laser dans le piège (voir le chapitre suivant). Le montage
expérimental de la diode est représenté sur la figure 3.8.
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FIG. 3.8 –Montage d’asservissement et de décalage en fréquence du laserà 729 nm. CP :
cube polariseur, AOM : modulateur acousto-optique, EOM : modulateur électro-optique,
L : lentille (cyl. : cylindrique), PD : photodiode. Traits pleins : trajets optiques ; traits en
pointillés : trajets électroniques.

Les caractéristiques nécessaires pour ce laser sont très exigeantes. En effet, compte
tenu des progrès obtenus sur le refroidissement, il devraitêtre possible d’observer les
bandes latérales dans le spectre d’excitation de l’ion. Dansl’expérience, cette observation
doit être faite sur la transition d’horloge à 729 nm (� 200 mHz) en effectuant une statis-
tique de sauts quantiques. Les fréquences du mouvement de notre piège étant de l’ordre
de 500 kHz et 1 MHz (voir le chapitre 2), le laser d’interrogation doit être balayable avec
des pas précis inférieurs à 100 kHz pour observer les bandes latérales du mouvement.
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La largeur spectrale de ce laser ne doit pas excéder quelques dizaines de kilohertz. Ulté-
rieurement, la largeur de ce laser sera le facteur limitant dans la précision de l’étalon de
fréquence. En effet, la transition ayant une largeur d’environ 200 mHz, il faudra que ce
laser soit le plus fin possible pour ne pas trop élargir le spectre de la transition d’horloge.

Durant ma thèse, j’ai participé à la stabilisation en fréquence de ce laser. Ainsi, nous
avons mis en place un système de stabilisation sur une cavitéULE (Ultra Low Expansion)
utilisant la méthode de Pound-Drever-Hall. D’autre part, poursonder les bandes latérales,
il faut pouvoir balayer la fréquence du laser sur une gamme d’environ 100 MHz, ce qui
est fait grâce à un modulateur acousto-optique (puisque la longueur de la cavité ULE est
fixe). C’est pourquoi le faisceau est séparé en trois parties(voir le schéma du montage sur
la figure 3.8) : une partie (environ 10µW) est envoyée vers le lambda-mètre permettant
de contrôler la longueur d’onde du laser, la deuxième partie(environ 50µW) est envoyée
vers le montage de stabilisation sur la cavité ULE et la dernière partie est dirigée vers le
montage permettant de décaler la fréquence du laser avant del’envoyer vers les ions via
la fibre optique (environ 250µW à l’entrée de la fibre). Dans cette partie, nous décrivons
l’asservissement par la méthode de Pound-Drever-Hall de la cavité ULE puis le décalage
en fréquence.

3.3.1 Stabilisation de lafréquence à 729 nm par la technique de Pound-
Drever-Hall

Cette technique, aujourd’hui très répandue, a été inventéepar Pound pour stabiliser
un oscillateur micro-onde [76]. Elle a ensuite été généralisée au domaine optique par
Drever et Hall [77]. Nous allons décrire de façon générale le principe d’asservissement
par cette méthode. Puis, nous détaillerons son utilisationpour l’asservissement du laser à
729 nm sur la cavité ULE.

Principe de l’asservissement

L’asservissement Pound-Drever-Hall permet de s’affranchirdu bruit haute fréquence.
Pour s’affranchir de ce bruit, il faut un discriminateur rapide. La discrimination de fré-
quence optique est obtenue à partir du signal réfléchi par la cavité Fabry-Perot [77, 78].
Le système peut répondre plus vite que le temps de stockage del’onde laser dans la ca-
vité. Dans notre asservissement "Pound-Drever-Hall", le laser est modulé en phase à la
fréquence radioωm

✁
2π à l’aide d’un modulateur électro-optique, ce qui fait apparaître

deux raies latérales autour de la fréquence centraleω
✁
2π à

�
ω ✆ ωm ✁ ✁

2π, et d’amplitudes
opposées (la bande latérale à

�
ω ✁ ωm ✁ ✁

2π a une amplitude proportionnelle àJ1 et celle
à

�
ω ✁ ωm ✁ ✁

2π a une amplitude proportionnelle àJ
� 1, comme nous le verrons dans le

paragraphe suivant). Ces deux bandes latérales sont en opposition de phase. Remarquons
que si l’on envoie ce signal sur une photodiode, les deux battements àωm

✁
2π, entre la

porteuse avec chacune des bandes latérales, sont égaux et opposés, et s’annulent donc
parfaitement, indépendamment de toute fluctuation. Ce faisceau est injecté dans la cavité
Fabry-Perot et on observe les décalages d’amplitude et de phase entre ces deux battements
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provoqués par l’interaction avec la cavité. On voit que, si la fréquence est égale à une fré-
quence de résonance de la cavité, ce décalage n’apparaît paset le signal à la fréquence
ωm

✁
2π sur la photodiode est nul. Par contre, si la fréquence du laser est différente d’une

fréquence de résonance de la cavité, un déphasage apparaît et donc un signal à la fré-
quenceωm

✁
2π. Le caractère anti-symétrique de la structure des bandes latérales permet

d’avoir, à la fréquenceωm
✁
2π, une symétrie impaire autour de la fréquence de résonance.

Ce signal modulé va produire le signal d’erreur. À l’intérieur de la cavité Fabry-Perot se
crée une onde stationnaire à la fréquence laser dont le retour est en opposition de phase
avec le faisceau directement réfléchi. Le mélange de ces deuxchamps conduit à un coef-
ficient de réflexion pour l’onde à la fréquenceωm

✁
2π dont la phase au voisinage d’une

résonance de la cavité Fabry-Perot dépend beaucoup de la fréquence. Les bandes latérales
sont totalement réfléchies. La démodulation du signal à la fréquenceωm

✁
2π donne alors

une courbe de discrimination de fréquence pour les fluctuations plus lentes que le temps
de stockage dans la cavité, c’est-à-dire lorsque le champ interne à la cavité suit le champ
incident. Pour les fluctuations de phase du laser très rapides, le champ interne n’a pas le
temps de suivre. Par contre, les bandes latérales, totalement réfléchies, sont en phase avec
le laser. On a donc sur la photodiode, à la fréquenceωm

✁
2π, un signal proportionnel aux

fluctuations de phase du laser et donc, pour les temps très courts, un discriminateur de
phase [77, 78, 73]. Ainsi, pour des fluctuations de fréquencesinférieures à la largeur de
raie de la cavité, le système se comporte comme un discriminateur de fréquence. Pour
des fluctuations de fréquences supérieures à la largeur de raie de la cavité, le système se
comporte comme un discriminateur de phase, et la réponse du système décroît en 1

✁
f .

Le signal d’erreur ainsi créé est traité par une électronique rapide. Nous détaillons dans le
paragraphe suivant le calcul théorique du signal d’erreur.

Calcul du signal d’erreur

Le champ électrique à la sortie du laser est de la forme :E
�
t ✁ ✂ E0eiωt , oùν ✂ ω

✁
2π

est la fréquence du laser. La fréquence de ce champ est ensuite modulée par l’électro-
optique à la fréquenceνm ✂ ωm

✁
2π avec une amplitude de modulationδ. Le champ élec-

trique après le modulateur s’écrit alors :

E
�
t ✁✄✂ E0ei

�
ωt ✁ δsin

�
ωmt ✁ ✁ (3.8)

En utilisant les fonctions de Bessel, on peut réécrire ce champ sous la forme :

E
�
t ✁ ✂ E0

� ∞

∑
n� � ∞

Jn
�
δ ✁ ei

�
ω ✁ nωm ✁ t (3.9)

Comme l’indice de modulationδ est inférieur à 1 dans l’expérience, les termes d’ordre su-
périeur ou égal à 2 peuvent être négligés. Par suite, l’expression du champ après l’électro-
optique se simplifie :

E
�
t ✁ ✂ E0

✄
J0
�
δ ✁ eiωt ✁ J1

�
δ ✁ ei

�
ω ✁ ωm ✁ t ✁ J

� 1
�
δ ✁ ei

�
ω ✁ ωm ✁ t ☎ (3.10)
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Le spectre contient donc la bande principale à lafréquence du laser, et deux bandes laté-
rales distantes deνm de la bande principale. Ce faisceau arrive ensuite sur la cavité Fabry-
Perot, dont le faisceau réfléchi servira pour l’asservissement. Il faut donc calculer le coef-
ficient de réflexion R de la cavité. Prenons un champ incident de la formeEi

�
t ✁ ✂ Eieiωt ,

de fréquenceν ✂ ω
✁
2π. Désignons parr1 et t1 les coefficients de réflexion et de trans-

mission en amplitude du miroir d’entrée de la cavité, etr2 le coefficient de réflexion en
amplitude du miroir de sortie. Notonsτ ✂ 2L

✁
c le temps d’un aller-retour dans la cavité

(qui est l’inverse de l’intervalle spectral libre). L’onderéfléchie par la cavité Fabry-Perot
est :

Er
�
ω � t ✁✄✂ Ei

�
r1

✁ t2
1r2e

✁ iωτ
∞

∑
n� 0

rn
1rn

2e
✁ inωτ ✁ eiωt (3.11)

Le signe "moins" devant le second terme de la parenthèse est dû au déphasage deπ
✁
2 qui

apparaît entre la réflexion et la transmission au passage d’un miroir diélectrique. Cela crée
une opposition de phase entre le faisceau directement réfléchi et celui provenant du champ
créé dans la cavité Fabry-Perot. Ces champs s’annulent lorsque la fréquence du laser est
accordée sur une résonance de la cavité (il y a alors transmission totale en théorie ; en
pratique il y a des pertes, la transmission est d’environ 15%). L’équation précédente peut
se réécrire sous la forme :

Er
�
ω � t ✁ ✂ Ei

�
r1

✁
t2
1r2e

✁ iωτ

1 ✁ r1r2e
✁ iωτ

✁ eiωt

✂ Ei

�
r1

✁ t2
1r2

r1r2
✁ e

✁ iωτ

D
�
ω ✁ ✁ eiωt (3.12)

✂ R
�
ω ✁ Eie

iωt

où on a posé :

D
�
ω ✁ ✂ 1 ✁ r2

1r2
2

✁ 2r1r2cos
�
ωτ ✁

R
�
ω ✁ ✂ r1

✁ t2
1r2

r1r2
✁ e

✁ iωτ

D
�
ω ✁ (3.13)

En appliquant cette formule au cas qui nous intéresse ici, l’onde réfléchie par la cavité
s’écrit :

Er
�
ω � t ✁ ✂ E0J0

�
δ ✁ R� ω ✁ eiωt

✁ E0J1
�
δ ✁ R� ω ✁ ωm ✁ ei

�
ω ✁ ωm ✁ t (3.14)

✁ E0J
� 1
�
δ ✁ R� ω ✁ ωm ✁ ei

�
ω ✁ ωm ✁ t

Le signal électrique délivré par la photodiode recueillantla réflexion est proportionnel à

ηe
ErE ✂r

h̄ω
, oùη est le rendement quantique de la photodiode ete la charge de l’électron. Si

nous ne conservons que les termes à la fréquenceνm ✂ ωm
✁
2π, il vient :

ErE ✂r ✂ ✂ E0 ✂ 2J0
�
δ ✁ J1

�
δ ✁☎✄R� ω ✁ R✂ � ω ✁ ωm ✁ e✁ iωmt ✁ R

�
ω ✁ R✂ � ω ✁ ωm ✁ eiωmt

✁ R✂ � ω ✁ R� ω ✁ ωm ✁ eiωmt ✁ R✂ � ω ✁ R� ω ✁ ωm ✁ e✁ iωmt ✆ (3.15)

✂ ✂ E0 ✂ 2J0
�
δ ✁ J1

�
δ ✁ 2R e ✝✞✄ � R✂ � ω ✁ R� ω ✁ ωm ✁ ✁ R

�
ω ✁ R✂ � ω ✁ ωm ✁ ✆ eiωmt ✟
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Le signaldélivré par la photodiode est ensuite démodulé à l’aide d’unmélangeur. La

ν  
 

+ 40 − 40 0 [MHz] 

FIG. 3.9 –Signal d’erreur théorique en fonction de l’écart de fréquence entre la fréquence
du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabry-Perot (simulation de F(ω)),
pour une fréquence de modulation de 40 MHz, une longueur de cavité de 10 cm (soit
τ ✂ 0 � 7 ns) et r1r2=0,998.

phase de la référence a été choisie de manière à avoir un signal impair à la sortie du
mélangeur. Seule la composante continue est utile, les autres sont filtrées. Cela donne le
signal d’erreurSe :

Se
�
ω ✁ ∝ � ηe

h̄ω✁ ✂ E0 ✂ 2J0
�
δ ✁ J1

�
δ ✁ r1r2t2

1 (3.16)

☎

�✁
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✁
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Comme la largeur à mi-hauteur de la cavité Fabry-Perot (100 kHz) est bien inférieure à la
fréquence de modulation (40 MHz) qui est elle-même plus petite que l’intervalle spectral

libre de la cavité (1,5 GHz), les termes en
1

D
�
ω ✁

1
D

�
ω ✁ ωm ✁ et

1
D

�
ω ✁

1
D

�
ω ✁ ωm ✁ sont

négligeables devant les autres et l’équation précédente devient :

Se
�
ω ✁ ∝

� ηe
h̄ω

✁ ✂ E0 ✂ 2J0
�
δ ✁ J1

�
δ ✁ r1r2t2

1
☎

2
sin

�
ωτ ✁

D
�
ω ✁ ✁

sin
� �

ω ✁ ωm ✁ τ ✁
D

�
ω ✁ ωm ✁ ✁

sin
� �

ω ✁ ωm ✁ τ ✁
D

�
ω ✁ ωm ✁ ✠

(3.17)
Notons F(ω) le terme entre crochets. On vérifie sur l’expression précédente que le signal

d’erreur s’annule pour les fréquences de résonance du Fabry-Perot
ωk

2π
✂ k

τ
et qu’il est
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impair autour de cesfréquences. La figure 3.9 représente le signal d’erreur théorique
(simulation de F(ω) avec Matlab).

Montage expérimental

Le montage expérimental est représenté sur la figure 3.8. Nous allons en présenter
les différents éléments et en discuter les fonctions.

1. Le modulateur électro-optique

Un modulateur électro-optique (EOM) de phase est basé sur l’effet électro-optique li-
néaire : l’indice de réfraction du cristal dépend linéairement du champ électrique appli-
qué. L’effet d’un champ électrique sur l’indice de réfraction du cristal (dans notre cas,
c’est un cristal de niobate de lithium dopé avec de l’oxyde demagnésium : LiNbO3 :MgO)
est décrit par un tenseur du troisième ordrer i j . La variation d’indice causée par le
champ électrique appliqué a pour expression :

∆n ✂ 1
2

n2
er33E (3.18)

où ∆n est la variation d’indice,ne l’indice non perturbé,r33 l’élément du tenseur inter-
venant dans cet effet, et E le module du champ électrique appliqué (E=V/d). Un mo-
dulateur de phase (représenté sur la figure 3.10) comprend un cristal électro-optique de
longueur L avec deux électrodes séparées de l’épaisseur du cristal (d). Le champ élec-
trique est appliqué le long d’un axe du cristal transverse à la direction de propagation
du faisceau laser. La modulation est induite sur le faisceaulaser en alignant la pola-
risation du faisceau entrant dans le cristal le long de la direction du champ électrique
appliqué. On obtient en sortie du cristal un faisceau laser modulé en phase. Le dépha-
sage introduit est égal à∆φ=2πL∆n/λ. En appliquant une tension sinusoidale (fmod) au

L

d

V E

r

�k

r

✁E

r

FIG. 3.10 –Traversée d’un faisceau laser dans un cristal électro-optique, en géométrie
transverse.

modulateur électro-optique, on crée des bandes latérales séparées de la porteuse op-
tique (fréquence du faisceau laser) de la fréquence de modulation (fmod). La fraction de
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puissancetransférée dans chaque bande latérale du premier ordre est égale à✄ J1
�
∆Φ ✁ ✆ 2,

où J1 est la fonction de Bessel d’ordre 1 et∆Φ est le déphasage introduit par la modu-
lation. La fraction de puissance restant dans la porteuse est égale à✄ J0

�
∆Φ ✁ ✆ 2, oùJ0 est

la fonction de Bessel d’ordre 0.

2. Optimisation du signal de dispersion

Le signal de dispersion a une amplitude proportionnelle au produit des deux premières
fonctions de BesselJ0 et J1 (cf. équation (3.17)). Pour optimiser cette amplitude, j’ai
tracé le produitJ0

�
∆φ ✁ J1

�
∆φ ✁ en fonction du déphasage (voir la figure 3.11). La courbe

passe par un maximum qui a lieu pour un déphasage d’environ 1,1rad. Pour cette valeur
du déphasage, le rapport des fractions des bandes latéraleset de la porteuse est égale
à :

J2
1

J2
0

�
∆φ ✂ 1 � 1✁ ✂ 0 � 43 (3.19)

et la puissance envoyée vers l’EOM est importante. Pour faireun compromis entre
une amplitude suffisante du signal de dispersion pour asservir et peu de puissance vers
l’EOM, on peut par exemple se placer à un déphasage correspondant à une amplitude
du signal de dispersion égale à la moitié du signal maximal. Sur la courbe, on peut voir
que cela a lieu pour un déphasage égal à 0,35 rad. Pour cette valeur du déphasage, on
calcule un rapport des intensités des bandes latérales et dela porteuse égal à 3%. Ainsi,
on arrive à avoir un signal de dispersion d’amplitude correcte avec des petites bandes
latérales.
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FIG. 3.11 –J0
�
∆φ ✁ J1

�
∆φ ✁ en fonction du déphasage∆Φ.

3. Description du montage expérimental

La cavité de référence utilisée pour la stabilisation de la fréquence du laser à 729 nm
est une cavité ULE. Elle a une longueur de 10 cm, un intervalle spectral libre de 1,5
GHz et une finesse de 15000. Le rayon de courbure des deux miroirsest de 60 cm. Le
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faisceau à 729 nm passe dans un modulateurélectro-optique résonnant à 40 MHz (New
Focus - Model 4001) qui permet de moduler la phase du faisceau. L’EOM est modulé
par un générateur de fonctions (Marconi Instruments - Signal Generator 2022C). Puis,
un système de deux lentilles permet d’injecter la cavité ULE de manière à adapter la
taille du faisceau laser au waist de la cavité ULE (200µm) [79]. Le faisceau traverse
une lameλ

✁
2 qui rend la polarisation horizontale afin qu’il traverse lecube qui suit

cette lame. Une lameλ
✁
4 est installée devant la cavité ULE, ce qui polarise le faisceau

circulairement. Le faisceau est injecté dans la cavité : la partie transmise est dirigée vers
une photodiode et une caméra, et la partie réfléchie par la cavité ULE est réfléchie par
le cube (puisque la polarisation du faisceau est alors verticale). Le faisceau est ensuite
recueilli par une photodiode rapide (New Focus). La photodiode placée après la cavité
ULE permet de voir la transmission de la cavité sur un oscilloscope, et la caméra reliée à
un moniteur fait l’image des modesTEMmn de la cavité ULE. Cela permet d’optimiser
l’injection de la cavité : on maximise l’amplitude du pic correspondant au modeTEM00

et on vérifie sur le moniteur qu’on reste bien sur ce mode. Le signal recueilli par la
photodiode rapide (PD 1 sur le schéma du montage de la figure (3.8)) et une partie
du signal délivré par le générateur modulant l’EOM sont envoyés sur un mélangeur
(Hewlett Packard - 10514A Mixer) pour démoduler le signal. Le signal d’erreur ainsi
obtenu est envoyé vers la partie électronique permettant d’effectuer l’asservissement.
Le signal de dispersion obtenu expérimentalement est représenté sur la figure 3.12.
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FIG. 3.12 –Signal d’erreur expérimental (filtré) en fonction de l’écartde fréquence entre
la fréquence du laser et une fréquence de résonance de la cavité Fabry-Perot, pour le
laser à 729 nm.
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Pourréduire la raie du laser à environ 100 kHz, nous avons réalisé une triple boucle
de rétroaction. La partie basse fréquence (inférieure à 200Hz) du signal d’erreur est
envoyée vers la cale piézo-électrique qui soutient le réseau de la cavité étendue. La
partie moyenne fréquence (inférieure à 1 kHz) est envoyée vers l’entrée "modulation"
de l’alimentation en courant de la diode laser. Ces deux étages permettent d’asservir la
fréquence du laser sur la cavité ULE. Cependant, les bandes passantes de ces rétroac-
tions ne sont pas suffisantes pour réduire sensiblement la largeur de raie du laser. C’est
pourquoi nous avons réalisé un troisième étage de rétroaction agissant directement sur
l’anode de la diode laser. Pour cela, nous utilisons un transistor qui permet de corri-
ger les très hautes fréquences sans montage à amplificateur opérationnel (donc sans
limitation en fréquence).

4. Transistor à effet de champ et utilisation dans notre montage

grille

drain

source

FIG. 3.13 –À gauche : schéma d’un tansistor à effet de champ ; à droite : courbe repré-
sentant le courant de drain en fonction de la tension grille-source (pour une tension de
drain fixe) pour un transistor à appauvrissement.

Un transistor [80] est un composant actif : c’est un dispositif qui peut amplifier, c’est-
à-dire fournir un signal de sortie qui véhicule plus de puissance que le signal d’entrée.
C’est un composant à trois broches : le drain, la grille et la source (cas des transistors à
effet de champ). Dans un transistor à effet de champ (FET), la conduction dans le canal
drain-source est commandée par un champ électrique, produit par une tension appli-
quée à l’électrode de grille. Il n’y a pas de jonction polarisée en sens direct entre la
grille et la source (comme c’est le cas pour les transistors bipolaires), ainsi la grille ne
consomme aucun courant. Le transistor que nous utilisons est dit à appauvrissement :
le semi-conducteur est dopé de telle façon qu’il soit fortement conducteur même avec
une polarisation nulle et qu’il faille polariser la grille en sens inverse pour annuler le
courant de drain. Sur la figure 3.13 sont représentés un schémad’un transistor ainsi que
la courbe représentant le courant de drain en fonction de la tension grille-source (avec
une tension de drain fixe) pour un transistor à appauvrissement. Dans notre montage,
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fréquence

idiode

Vdisp

alimentation
courant diode

i

idiode

vers diode 

R

ialim

FIG. 3.14 –À gauche : signal de dispersion, et sens de la fréquence et du courant de la
diode. À droite : transistor utilisé entre l’alimentation decourant de la diode et la diode
laser.

le signal d’erreur(centré autour de zéro) est appliqué sur la grille du transistor. Les
fluctuations du signal d’erreur entraînent une variation ducourant de drain Id (noté i
sur la figure 3.14), et par suite une variation du courant envoyée vers la diode idiode,
ce qui modifie la fréquence de la diode (voir le schéma de droite de la figure 3.14). Le
transistor est donc utilisé autour deVgs ✂ 0, région dans laquelle le courant de drain
augmente avec la tension grille-source. Voyons maintenantcomment le transistor est
utile pour l’asservissement de la fréquence de la diode laser sur la cavité ULE. Rai-
sonnons à partir du signal d’erreur visible sur un oscilloscope lorsque nous balayons
la tension de la cale piézoélectrique de la cavité étendue dela diode. Si on s’écarte du
zéro (point sur lequel le signal doit revenir avec l’asservissement) du signal de diper-
sion vers la droite, cela signifie que la fréquence de la diodea diminué (regarder le
sens de la fréquence par rapport au signal de dispersion sur la figure 3.14). Comme la
tension du signal d’erreur (Vdisp) a augmenté, le courant qui passe dans le drain va aug-
menter, ce qui entraîne une diminution du courant allant vers la diode (idiode) puisque
ialim ✂ idiode

✁ i. La fréquence de la diode laser augmentant quand le courant diminue,
la fréquence de la diode augmente bien. Le transistor a donc corrigé la variation de
fréquence dans le bon sens. Nous verrons dans la suite que cet asservissement a permis
de réduire considérablement la largeur de cette diode.
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3.3.2 Décalage en fréquence du laser à 729 nm

L’utilisation d’un modulateur acousto-optique permet de balayer lafréquence du
laser tout en stabilisant sa fréquence sur la cavité ULE de longueur fixe. Nous utilisons
un modulateur acousto-optique (AOM) monté en double passageafin de ne pas chan-
ger la position du faisceau envoyé vers la fibre quand on modifie le décalage de l’AOM
(l’AOM est piloté par un VCO qui décale de 0,015 degré par volt appliqué). Il a une très
grande bande passante : 800 MHz autour de 1,2 GHz en simple passage, afin de mettre
en résonance la cavité ULE et le laser (dont la fréquence est fixée par la transition ato-
mique d’horloge). La courbe, donnant la relation entre la tension appliquée à l’AOM et la
fréquence de décalage produite (réponse du VCO), obtenue expérimentalement est repré-
sentée sur la figure 3.15. Le faisceau à 729 nm passe d’abord parune lameλ

✁

2 permettant
de tourner sa polarisation horizontalement et ainsi de passer par le cube. Puis, une len-
tille permet de focaliser le faisceau dans l’AOM. L’orientation de l’AOM est optimisé
afin d’obtenir le maximum de puissance dans l’ordre 1. L’ordre 0 est coupé. Puis, l’ordre
1 passe par une lameλ

✁

4 qui rend la polarisation circulaire, est réfléchi par un miroir
diélectrique (la polarisation circulaire change de sens) et repasse dans la lameλ

✁

4. Le
faisceau est alors polarisé verticalement quand il repassedans l’AOM et se trouve réfléchi
par le cube. La seconde lentille placée entre la lameλ

✁

4 et le miroir permet de focaliser
le faisceau pour le second passage dans l’AOM.
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FIG. 3.15 –Réponse du VCO utilisé pour le décalage en fréquence du faisceau à 729
nm. Les points expérimentaux ont été relevés en lisant la tension sur un voltmètre et la
fréquence sur un analyseur de spectre. La droite représenteun ajustement linéaire des
points expérimentaux qui donne l’équation inscrite sur la figure.
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3.4 Mesure des waists

Pour évaluer la taille des waists des lasers au centre du piège, nous utilisons un
"Beamscan" (Melles-Griot). Pour cela, nous plaçons le beamscan de manière à avoir la
distance sortie de fibre/beamscan égale à la distance sortiede fibre/piège. Par cette mé-
thode, nous avons mesuré le waist des faisceaux à 397 nm, 866 nm et 729 nm. Les pro-
fils du faisceau à 397 nm obtenus avec le beamscan sont représentés sur la figure 3.16 :
le beamscan fait une coupe transversale dans deux directions perpendiculaires (ce qui
est noté "profile V" et "profile W"). Le waist est défini comme le rayon à 1

✁
e2, soit la

demi-largeur à 13,5% du maximum. Pour les trois faisceaux lasers, on obtient les valeurs
suivantes :

ω397 ✂ 10µm

ω866 ✂ 35µm

ω729 ✂ 40µm

Les contraintes de distance et de divergence ne sont pas les mêmes pour les trois fibres
optiques (amenant les faisceaux lasers dans le piège, cf chapitre suivant), ce qui explique
la différence des valeurs des waists des trois faisceaux lasers.

FIG. 3.16 –Profils du faisceau à 397 nm obtenus avec le beamscan.

3.5 Mesure parautocorrélation des largeurs des lasers

Avant de décrire la méthode que nous avons utilisée, nous rappelons ici quelques no-
tions sur la largeur d’un laser [73]. La largeur laser dépenddu temps sur laquelle on l’ob-
serve puisque le spectre de bruit du laser contient des composantes très différentes, aussi
bien rapides que lentes. Les fluctuations rapides donnent lieu à ce qu’on appelle la "largeur
rapide" (ou parfois appelée simplement "largeur"). Pour nos applications, "rapide" signifie
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que l’on observe sur unedurée inférieure au temps d’interaction spectroscopique (typique-
ment quelques dizaines ou centaines deµs). Les fluctuations basse fréquence conduisent
au "jitter" de la raie spectrale dans l’espace des fréquences. Des changements encore plus
lents peuvent parfois se produire (effets thermiques,...), ce qui provoque une dérive de la
fréquence laser. Pour faire une estimation de la largeur dessources laser utilisées, nous
avons mis en place un système permettant de faire un battement d’une source laser avec
elle-même (autocorrélation) en utilisant une détection hétérodyne. Pour que le battement
d’un laser avec lui-même soit analogue à celui de deux lasersindépendants, il faut que
le délaiτ entre les deux trains d’onde soit supérieur au temps de cohérence du laser. On
peut écrire, en utilisant le modèle des trains d’onde, que deux trains d’onde d’un laser de
largeur spectraleδνL ne sont plus corrélés si [64] :

2πδνL ☎ τ ✁
1 (3.20)

soit

2πδνL ☎ nL
c

✁
1 (3.21)

où L est la distance séparant les deux trains d’onde, c la vitesse de la lumière dans le
vide et n l’indice du milieu de propagation. On voit qu’on peutdéfinir une "longueur de
cohérence" qui vaut :

Lcoh ✂ c
2πnδνL

(3.22)

Pour avoir un battement entre deux trains d’onde indépendants, il faut donc que :

L
✁

Lcoh (3.23)

Par exemple, pour un laser de largeur de raie d’1 MHz, la longueur de cohérence est de
32 m. La condition (3.21) peut aussi s’écrire sous la forme :

δνL
✁ δνcoh (3.24)

où on a posé :δνcoh ✂ c
✁
2πnL. Pour faire un tel battement, nous avons fait le montage

décrit sur la figure 3.17. Le faisceau en sortie de la source laser est séparé dans deux
bras. Un des deux faisceaux est injecté dans une fibre optique de 10 km (monomode @
1550 nm ; n=1,4714) afin qu’il soit décorrélé du faisceau de l’autre bras. Pour une telle
longueur de fibre, il faut que la largeur spectrale du laser soit très supérieure à 3,2 kHz,
ce qui est le cas pour les trois lasers. Le second faisceau traverse un AOM (68 MHz) pour
que la fréquence du battement ne soit pas située dans le bruità 0 Hz. Nous avons utilisé
l’AOM en double passage car un signal parasite à 68 MHz réduisait le rapport signal sur
bruit du signal dû au battement. Les deux lentilles de même focale 200 mm permettent de
focaliser le faisceau dans l’AOM. Les deux faisceaux sont recombinés sur une séparatrice,
puis envoyés vers une photodiode rapide. Puisque la puissance en sortie de fibre est très
faible et que les deux faisceaux doivent être d’intensités àpeu près égales pour observer
un battement, la séparatrice utilisée est constituée d’un film pelliculaire de facteur de
réflexion 8%. Pour obtenir la superposition des deux faisceaux sur la séparatrice et sur la
photodiode, nous utilisons une fibre moins longue que celle de 10 km, ce qui amène plus
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FIG. 3.17 –Schéma du montage utilisé pour réaliser la mesure des largeurs laser par
autocorrélation. L : lentille, PD : photodiode.

de puissance en sortie de fibre et ainsi rend visible à l’oeil nu le faisceau laserémergent.
Lorsque la superposition est réalisée, on remplace cette fibre de réglage par celle de 10 km
de long. Afin d’avoir deux faisceaux polarisés parallèlement, nous avons placé sur chacun
des bras deux lamesλ

✁
2 permettant de régler la polarisation. La sortie de la photodiode

rapide est reliée à un analyseur de spectre (Hewlett Packard ESA-L1500A) permettant de
voir et d’enregistrer les battements. La durée d’acquisition des battements est de l’ordre
de la seconde dans le cas du laser à 729 nm et de la minute pour les deux autres lasers. Sur
cette échelle de temps, ce que nous mesurons, c’est le "jitter" des lasers. La largeur à mi-
hauteur du battement est donnée par la largeur de bande à -3 dB

�
∆ f

� 3dB ✁ du battement
observé sur l’analyseur de spectre. Il faut ensuite relier la largeur du battement à la largeur
spectrale

�
∆ fl ✁ du laser. Pour un bruit de type modulation de fréquence, la relation entre

la largeur à -3 dB du profil du battement et la largeur laser s’écrit [81] :

∆ f
� 3dB ✂ �

2∆ fl si raie gaussienne (3.25)

∆ f
� 3dB ✂ 2∆ fl si raie lorentzienne (3.26)

Laser à 397 nm

Le battement a été fait avec le faisceau non doublé (à 794 nm) du laser Ti-Sa. Nous
avons enregistré le battement lorsque le laser est asservi àflanc de frange avec l’électro-
nique commercialeCoherent. Pour cette mesure, nous avons choisi une résolution de 1
kHz (Resolution Band Width), une étendue de la fenêtre d’analyse de 1,2 MHz (span) et
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FIG. 3.18 –Battement du faisceau à 794 nm pour le laser Ti-Sa asservi (traits continu :
ajustement gaussien de la courbe de battement). Mesure effectuée avec les réglages sui-
vants de l’analyseur de spectre : RBW (Resolution Band Width)=1 kHz, span=1,2 MHz,
average=50, durée d’acquisition=3 mn.

un moyennage de 50 ; le temps d’acquisitionétait donc de 3 mn. Le spectre obtenu est
représenté sur la figure 3.18. J’ai procédé à l’ajustement de ce spectre pour déterminer
la forme de la raie. C’est l’ajustement gaussien qui est le plus adapté. La largeur laser
est alors déterminée en considérant la formule appropriée (équation (3.25)). Nous trou-
vons une largeur laser d’environ 250 kHz dans le rouge (794 nm), soit une largeur de 500
kHz dans le bleu (397 nm), qui est une largeur raisonnable pourle type d’asservissement
utilisé.

Laser à 866 nm

Sur la figure 3.19 est représenté le battement obtenu avec la diode à 866 nm asservie
sur la cavité Fabry-Perot avec les corrections sur la cale piézo-électrique (PZT) et le cou-
rant. Pour cette mesure, j’ai choisi les mêmes paramètres que pour le battement du laser
Ti-Sa. J’ai procédé à l’ajustement de ce spectre, là aussi c’est l’ajustement gaussien le
plus approprié. Nous trouvons une largeur laser d’environ 185 kHz. Nous avons regardé
l’influence des asservissements (corrections sur le PZT et le courant) sur la largeur du
laser à 866 nm. Nous n’avons observé aucune influence notable.L’asservissement de la
diode à 866 nm ne réduit donc pas la largeur du laser. Cela peuts’expliquer par le fait que
la largeur d’un pic de la cavité est d’environ 1,5 MHz et que l’asservissement en sommet
de frange n’est pas drastique.
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FIG. 3.19 –Battement du faisceau à 866 nm pour la diode asservie avec les corrections
sur le PZT et le courant (trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battement).
Mesures effectuées avec les réglages suivants de l’analyseur de spectre : RBW=1 kHz,
span=1,2 MHz, average=50, durée d’acquisition=3 mn.

Laser à 729 nm

Nous avons regardé l’effet de l’ asservissement sur la largeur du laser à 729 nm.
Sur la figure 3.20 sont représentés les battements obtenus avec la diode à 729 nm asser-
vie et non asservie. On remarque une nette réduction de la largeur lorsque la diode est
asservie avec les corrections sur le courant, le PZT et l’anode. J’ai procédé à l’ajustement
de ce spectre, là aussi c’est l’ajustement gaussien le plus approprié. Nous trouvons une
largeur laser d’environ 16 kHz. L’asservissement Pound-Drever-Hall avec les trois étages
de corrections a donc permis de réduire sensiblement la largeur de ce laser.

Soulignons que les largeurs mesurées ici donnent les fluctuations instantanées des
lasers par rapport aux cavités, qui elles ne sont pas stabilisées. Notamment, la cavité de
référence sur laquelle est asservie la diode à 729 nm doit être stabilisée en température et
mise sous vide pour éviter toute dérive de fréquence. Le résumé des caractéristiques des
trois lasers utilisés dans l’expérience est consigné dans le tableau 3.1.
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FIG. 3.20 –Battement du faisceau à 729 nm. En noir : battement avec la diode asservie
(trait continu : ajustement gaussien de la courbe du battement) ; en gris clair : battement
avec la diode non asservie. Mesures effectuées avec les réglages suivants de l’analyseur
de spectre : RBW=3 kHz, span=200 kHz, average=5, durée d’acquisition=500 ms.

397 nm 866 nm 729 nm

waist [µm] 10 35 40
largeur [kHz] 500 185 16
I [mW/mm2] 800 100 10

TAB. 3.1 –Récapitulatif des caractéristiques des lasers utilisés : waist (rayon), largeur
laser, intensité maximale disponible en sortie de fibre optique.
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Chapitre 4

Préparation d’un ion calcium

Après avoirdétaillé les sources lasers, nous nous intéressons à la préparation d’un
ion unique. D’abord, le dispositif expérimental est présenté. Puis, le champ magnétique
local est déterminé afin d’éliminer tout effet de polarisation des lasers dans les expériences
réalisées. Enfin, nous exposons la procédure de création desions et l’obtention d’un ion
calcium unique.

4.1 Le dispositifexpérimental

4.1.1 Piège

La structure du piège de Paul-Straubel de l’expérience est représentée sur la figure
4.1. Il est constitué d’un anneau cylindrique de rayon intérieur r0=0,7 mm, de rayon exté-
rieur 1 mm et de hauteur 0,85 mm. Deux électrodes de compensation circulaires (z1 et z2)
couvertes de grilles transmettant 86% de la lumière sont situées à 5,5 mm de part et d’autre
de l’anneau. Leur rayon intérieur est de 5,5 mm. Toutes les pièces sont en molybdène pour
éviter d’éventuels effets engendrés par des champs magnétiques rémanents. Dans le plan
de l’anneau, deux électrodes de compensation en cuivre (appelées x et y) pointant dans
deux directions orthogonales ont été ajoutées. Portées à des potentiels continus, les quatre
électrodes de compensation créent des champs électriques statiques qui permettent d’ap-
porter le minimum de potentiel au centre géométrique du piège et déplacent ainsi l’ion.
Les quatre électrodes (x, y, z1 et z2) permettent ainsi de localiser l’ion dans une position
moyenne où l’amplitude de son mouvement est réduite, comme nous le verrons dans le
chapitre suivant. Les paramètres du potentiel de confinement appliqués à l’anneau sont :
Ω

✁
2π ✂ 11� 7 MHz etVAC ✂ 300 Vrms, ce qui donne une profondeur de puits de poten-

tiel d’environ 1,7 eV. La tension alternative de confinement est au départ créée par un
générateur de fonction (Hewlett Packard HP33120A). Il délivre quelques centaines de
millivolts (typiquement 25 mVrms) qui sont amplifiés dans un amplificateur de puissance.
La sortie de celui-ci est appliquée au circuit primaire d’untransformateur dont le secon-
daire est accordé à l’anneau. La fréquence d’accord du circuit est deΩ

✁
2π ✂ 11� 7 MHz.

La relation entre la tensionVAC appliquée à l’anneau et la tensionVHP du générateur est

57
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FIG. 4.1 – Piège de Paul-Straubel et électrodes de compensation utilisés dans l’expé-
rience. L’anneau a un rayon intérieur de 0,7 mm. Les électrodes de compensation circu-
laires ont un rayon intérieur de 5,5 mm et sont situées à 5,5 mm de part et d’autre de
l’anneau.

VAC ✂ 12159 ☎ VHP.

4.1.2 Création des ions

Les ions sont obtenus par ionisation d’atomes de calcium parbombardementélec-
tronique. Pour cela, un four contenant du calcium est chauffé afin d’évaporer les atomes
de calcium. Ce four est constitué d’un petit tube de tantale de 2 cm de long et 3 mm de
diamètre, soudé par point sur un fil de tungstène, dans lequelon fait passer un courant
(typiquement 3,3 A) pour chauffer le four. Un canon à électrons permet l’ionisation des
atomes de calcium directement au centre de l’anneau. Il est constitué d’un filament de
tungstène chauffé par un courant (typiquement 0,5 A) et polarisé à -10 V. Les circuits de
chauffage du four et du canon à électrons sont fermés par des relais électromagnétiques.

4.1.3 Enceinte à vide

Le piège, le four et le canon à électrons sont placés dans une enceinte ultravide en
inox de 2,5 l pompée en permanence par une pompe ionique de 100 l/s. Le pré-vidage est
réalisé par une pompe turbo moléculaire (Varian Turbo-V70LP) montée en série avec une
pompe primaire à pallettes (Varian SD-40). Une vanne d’isolation permet de séparer l’en-
ceinte des pompes et une vanne de fuite permet l’introduction de gaz tampon. La pression
est mesurée par une jauge Bayard-Alpert (Granville-Phillips GU21IR) et un spectromètre
de masse (Balzers QMG064) permet de mesurer la pression partielle des différents gazré-
siduels. Le vide obtenu est de 10� 10 mbar. La photo de la figure 4.2 montre l’intérieur de
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l’enceinte à vide. On y voit le piège, lesélectrodes de compensation, le four et le canon à
électrons. Dans notre dispositif expérimental, le champ magnétique local est contrôlé par
trois paires de bobines de Helmholtz orthogonales entre elles, qui entourent l’enceinte à
vide.

anneau
four

canon à électrons

électrodes de compensation

1 cm

FIG. 4.2 –Photo du piège, des électrodes de compensation, du canon à electrons et du
four. Cette photo, prise à l’extérieur de l’enceinte, montreles éléments renversés (haut en
bas et bas en haut) par rapport à leur place dans l’enceinte à vide.

4.1.4 Injection des faisceaux lasers dans le piège

Les trois faisceaux lasers de l’expérience sont injectés dans des fibres optiques qui
les amènent à l’entrée de l’enceinte à vide. Cela permet d’avoir une bonne stabilité de
pointé pour ces trois faisceaux. Le montage est représenté sur la figure 4.3. Le laser à
397 nm, polarisé verticalement, est injecté dans une fibre à maintien de polarisation. La
sortie de la fibre est fixée sur une platine de translation permettant de modifier finement la
direction du faisceau et le point de focalisation dans le piège (avec une précision inférieure
au micron). En sortie de fibre, le faisceau traverse un achromat (f = 50 mm) puis une lame
λ

✁
2. L’entrée dans l’enceinte se fait à travers une fenêtre en verre sous angle de Brewster

pour la polarisation verticale. Le faisceau à 397 nm arrive sur l’anneau sous un angle de
53

�

. Il touche légèrement les bords de celui-ci, ce qui provoquede la lumière diffusée
gênante pour la détection. Les faisceaux laser à 866 nm et 729nm sont injectés dans
l’enceinte par le côté opposé. Le laser à 866 nm est injecté dans une fibre monomode de
10 m de long dont la sortie est mise devant un objectif réglable en position et focalisation.
Après passage d’un cube polariseur (la polarisation du faisceau est alors horizontale), le
faisceau à 866 nm est injecté à travers une fenêtre en verre sous angle de Brewster. Le
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laser à 729 nm est lui aussiinjecté dans une fibre monomode de 10 m de long. Sa sortie
est mise devant un objectif, le tout étant posé sur une platine de translation permettant de
régler la position et la focalisation dans le piège. Après réflexion sur le cube polariseur (la
polarisation du faisceau est alors verticale), le faisceauà 729 nm est injecté par la même
fenêtre que le faisceau à 866 nm. Les trois faisceaux sont réglés pour être superposés
et focalisés au centre du piège miniature. Ces réglages sonttrès critiques puisqu’il faut
superposer les trois waists à cette position. Le réglage de l’injection des deux faisceaux de
refroidissement (397 nm et 866 nm) peut être affiné en optimisant le signal de fluorescence
des ions, en jouant sur les positions et les focalisations correspondantes. L’injection du
faisceau à 729 nm est affinée en optimisant le pompage optiquedes ions dans le niveau
D5

�
2.

fibre monomode

fibre monomode

source laser

à 866 nm
source laser

à 729 nm

source laser

à 397 nm

fibre à maintien

de polarisation
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�✂✁☎✄✝✆✟✞
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✍✌ ✎
✏☞

détection

127°

FIG. 4.3 –Injection des faisceaux lasers dans le piège.

4.1.5 Détection

Une lentille asphérique (f=25 mm,Φ=32,5 mm) est fixée derrière l’une des deux
grilles à l’intérieur de l’enceinte à vide. Elle est utilisée pour la collection de la lumière de
fluorescence des ions lorsqu’ils sont excités par le laser derefroidissement. Cette lentille
donne une image du centre de l’anneau et des ions à l’extérieur de l’enceinte (à environ
50 cm). L’image des ions est focalisée au plan focal d’une lentille de distance focale 75
mm. À cet endroit est placé un shutter dont le diaphragme d’ouverture est réglé pour ne
garder que l’image des ions et éliminer notamment la lumièrediffusée par les bords de
l’anneau. L’image ainsi obtenue est envoyée sur un système séparateur permettant d’en-
voyer la lumière récoltée dans deux bras différents. La figure 4.4 schématise le système
de détection utilisé.
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bleu
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FIG. 4.4 –Système de détection. d : diaphragme, s : shutter. Les valeurs indiquées en mm
sont les distances focales des lentilles.

La lumière transmise par le systèmeséparateur est reprise par une lentille de dis-
tance focale 80 mm. L’image est ensuite diaphragmée, filtrée(filtre bleu en verre (Spindler
& Hoyer GB14) qui élimine 90% du rayonnement infrarouge et transmet 96% pour la lon-
gueur d’onde 397 nm) et reformée sur une caméra CCD intensifiée (Photonic Science Isis
4). La caméra a son rendement maximum pour le bleu et elle possède 756☎ 581 pixels sur
une surface de (6,9☎ 7,2) mm2. Le signal qu’elle fournit est envoyé à un ordinateur et le
traitement des images est fait par un logiciel (Photolite).L’image de la figure 4.5 montre
un nuage dans le piège lorsque le diaphragme du shutter est ouvert : on observe la lumière
diffusée par les bords de l’anneau. Dans la dernière partie dece chapitre, l’image d’un
nuage avec le diaphragme fermé montre la disparition de cette lumière parasite.

La lumière réfléchie par le système séparateur est reprise après un miroir par une
lentille de distance focale 100 mm. L’image obtenue est alors envoyée vers un photo-
multiplicateur (PM) (Hamamatsu H-4730) utilisé en mode comptage de photons avec un
rendement quantique de 0,2. Le signal fourni par le PM est envoyé vers un second ordina-
teur équipé d’une carte d’acquisitionNational Instruments PCI-MIO-16E-4. Les données
sont ensuite traîtées par un programme Labview (cf. paragraphe suivant).

Trois positions différentes du système séparateur sont possibles. La première posi-
tion correspond à une séparatrice 50/50, la deuxième à une séparatrice 10/90 (10% de la
lumière est envoyée vers le PM et 90% vers la caméra) et la troisième position correspond
à un miroir (qui envoie tout le signal vers le PM). Ainsi, lors de la phase préparatoire des
ions ou d’un ion unique, on se met en position 50/50 pour voir ce qui se passe sur la ca-
méra. Quand on est dans la phase d’acquisition des signaux, onbascule en position 3 pour
avoir le maximum de signal sur le PM. Pour protéger la caméra et le photomultiplicateur
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de la lumière provenant du canon àélectrons pendant la phase de création des ions, la
fermeture du shutter situé devant le système séparateur estréalisée par application d’une
tension continue sur un relai électromagnétique.

FIG. 4.5 – Image d’un nuage sur la caméra quand le diaphragme devant le système de
détection est ouvert. On observe les réflexions de la lumière diffusée par les bords de
l’anneau.

La qualité du signal de fluorescence des ions recueilli à l’extérieur de l’enceinte
à vide est en grande partie déterminée par la lentille de collimation qui se trouve dans
l’enceinte à vide. Cette lentille possède l’avantage d’avoir un très grand angle d’ouver-
ture afin de collecter un maximum de fluorescence. Mais elle a l’inconvénient d’être de
qualité optique médiocre, ce qui limite la résolution de la détection spatiale par la caméra.
Le dispositif de détection optique à l’extérieur de l’enceinte à vide a été changé plusieurs
fois afin de trouver les meilleures conditions d’expérimentation. Par souci d’optimisation
du rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateur,nous sommes arrivés à la configu-
ration actuelle. Lorsque toute la fluorescence est envoyée vers le photomultiplicateur, un
signal de 10000 coups/s pour un ion unique est typiquement obtenu. La lumière parasite
a un niveau typique de 1000 coups/s pour une puissance laser à397 nm d’environ 10µW.
Nous avons constaté que le rapport sur bruit recueilli par le photomultiplicateur dépend
de la polarisation du laser bleu d’excitation (voir la figure4.6). Alors que le signal de
fluorescence des ions ne change pas avec la polarisation du laser, le bruit de fond peut
varier du simple au double. La lumière parasite, réfléchie sur les bords du piège ou sur
d’autres surfaces, est donc partiellement polarisée.
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FIG. 4.6 –Influence de l’orientation de la polarisation du laser à 397 nm. Les variations
du signal proviennent des variations de puissance du laser (ces courbes ont été enregis-
trées sans la stabilisation en intensité du laser bleu). En bas : variations du signal et du
bruit de fond (lumière parasite). En haut : variations du rapport signal sur bruit.

4.1.6 Automatisation del’expérience

L’expérience est commandée par l’ordinateur muni de la carte d’acquisition PCI-
MIO-16E-4 qui possède des entrées et sorties analogiques, des entrées et sorties logiques,
des compteurs et une horloge interne. Une sortie analogique est utilisée pour envoyer une
rampe de tension sur la commande de fréquence du laser à 397 nm. Une rampe similaire
peut être envoyée vers la commande de l’élément piézo-électrique de la cavité de la diode
à 866 nm pour varier sa fréquence. Le four, le canon à électrons, les obturateurs de la
caméra et du photomultiplicateur sont chacun commandés parun niveau haut d’une sortie
logique de la carte. Les impulsions TTL fournies par le photomultiplicateur sont envoyées
vers un des compteurs de la carte qui mesure le nombre de coupsde photons pendant une
durée fixée (typiquement 100 ms). Durant la phase de création des ions, les obturateurs
de la caméra et du photomultiplicateur sont fermés. La duréechoisie pour la création des
ions est en général de 70 s. Après la création, il est possible de laisser quelques secondes
(typiquement 5 s) pour que le nuage se thermalise.

4.2 Détermination du champ magnétique local

Pour être sûr que les effets de polarisation des lasers ne jouent aucun rôle dans les
expériences réalisées, il est nécessaire que le champ magnétique local soit contrôlé avec
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grandeprécision. Le champ résiduel local au niveau de la position de l’ion est compensé
en utilisant un effet de pompage optique. Nous appliquons un champ magnétique suffi-
sant pour définir un axe de quantification tout en veillant à ceque ce champ magnétique
n’implique pas de séparation des sous-niveaux Zeeman supérieure à la largeur naturelle
de la transition atomique considérée. En alignant la direction de polarisation du laser
repompeur à 866 nm selon l’axe de quantification ainsi défini,le faisceau est polarisé li-
néairement et les ions sont alors piégés dans les sous-niveaux D3

�
2 � mj ✂✝✆ 3

✁
2. Ceci est

vrai si les projections du champ magnétique dans les deux autres directions sont nulles.
La méthode expérimentale consiste donc à définir un axe de quantification en imposant un
grand champ magnétique dans une direction et à annuler le signal de fluorescence avec les
valeurs des deux autres composantes du champ magnétique. Les valeurs des deux com-
posantes du champ magnétique annulant la fluorescence sont alors l’opposé des valeurs
des composantes du champ magnétique local résiduel.

Dans l’expérience, le laser bleu est polarisé selon la direction x (verticale) ; cette
polarisation n’est pas déterminante puisqu’elle ne joue aucun rôle dans ces expériences.
Prenons une polarisation du laser rouge alignée selon la direction y (horizontale). Ap-
pliquons un champ magnétique selon la direction y (Bo) : le laser bleu est alors polarisé
circulairement (σ) et le rouge linéairement (π) (cf. figure (4.7)). On éteint le signal de
fluorescence en jouant sur les valeurs des deux autres composantes du champ magnétique
Bx etBz : les ions sont alors piégés dans les sous-niveauxmj ✂ ✆ 3

✁
2. On a ainsi annulé le

champ dans le plan 0xz, et trouvé les valeurs du champ local suivant x et z. En effectuant
la même opération avec un champ magnétique (Bo) suivant x et en tournant la polarisa-
tion du laser rouge suivant x aussi (pour qu’il soit polarisélinéairement), on détermine la
troisième composante du champ magnétique :By.

x z : axe de 
propagation
des lasers

y

polarisation
du bleu

polarisation
du rouge

Bo

∆Bx

∆Bz

S1/2

D3/2

P1/2

-1/2

-1/2
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1/2

1/2 3/2
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π π

σ � σ ✁ ✁

FIG. 4.7 –À gauche : définition des axes x,y et z ; les lasers ont pour direction de propa-
gation l’axe z. À droite : schéma de principe du pompage optiquedans les états mj= ✆
3/2 du niveau D3

�
2, dans le cas où le laser bleu est polarisé selon x et le laser rouge selon

y (cf. figure de gauche), et le champ magnétique est selon y.
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Expérimentalement, on mesure la fluorescence des ions en fonction de la projection
du champ magnétique suivant une direction, le rouge étant polarisé suivant la direction
de la composante du champ magnétique (Bo) qui détermine l’axe de quantification. On
peut ainsi voir la disparition progressive de la fluorescence quand le champ se rapproche
de la valeur qui compense le champ local selon cette direction. Sur la courbe de gauche
de la figure 4.8 est représenté le résultat pour un champ définissant l’axe de quantifica-
tion suivant y (Bo ✂ ✁ 1 � 7 G) et un laser rouge polarisé suivant y. La composante Bx du
champ magnétique est fixée à +0,4 G et la composante du champ magnétique suivant z
est balayée. La fluorescence disparaît complètement pour unchampBz ✂ ✁ 1 � 3 G (le trait
en pointillés représente la lumière parasite détectée par le photomultiplicateur).
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FIG. 4.8 –Courbes de détermination du champ magnétique local. Les composantes Bx

et By sont fixées respectivement à +0,4 G et -1,7 G. Balayage du champ suivant la di-
rection z. À gauche : fluorescence d’un nuage (environ 10 ions). À droite : fluorescence
d’un ion unique. Les traits en pointillés représentent la lumière parasite détectée par le
photomultiplicateur.

Cette méthode, basée sur le pompage optique dans un état noir, est indépendante
de la largeur et du désaccord des lasers dans la mesure où l’onsuppose que le champ
magnétique résiduel est trop petit pour séparer les sous-niveaux Zeeman. Par conséquent,
cette technique n’est pas sensible au mouvement de l’ion et présente l’avantage d’être
utilisable aussi bien avec un nuage qu’avec un ion unique. Unecourbe obtenue avec un
ion unique est représentée sur la figure 4.8. Cette courbe est effectuée avec les mêmes
paramètres que ceux utilisés pour les courbes sur un nuage d’ions. Les composantes du
champ magnétique local mesuré grâce à cette méthode ont pourvaleurs :

�

B = (-0,4 G ;
-0,2 G ; 1,3 G). .
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4.3 Création des ions et obtention d’un ion unique

4.3.1 Création et refroidissement des ions

Le four et le canon àélectrons sont allumés pendant 70 s pour créer les ions, puisle
canon reste allumé seul pendant quelques secondes (environ5 s). Après la création, il est
nécessaire de refroidir les ions en décalant la fréquence dulaser à 397 nm vers le rouge.
Le spectre de la figure 4.9 montre un profil typique obtenu par balayage de la fréquence
du laser de refroidissement. Ce profil est asymétrique. Pourles décalages négatifs de la
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FIG. 4.9 – Image et spectre de fluorescence d’un nuage d’une petite dizaine d’ions. Ce
spectre est obtenu en augmentant la fréquence du laser de refroidissement.

fréquence, les ions sont refroidis. Le signal de fluorescence augmente jusqu’à atteindre un
maximum. Au delà, le refroidissement laser n’est plus efficace et les ions sont chauffés,
ce qui provoque la diminution brutale du signal. Typiquement, un nuage contient moins
d’une centaine d’ions, refroidis par laser à une température d’environ 50 K. Cette tempé-
rature est définie comme l’estimation de l’énergie cinétique des ions piégés. Pour avoir
accès à cette température, nous mesurons la largeur à mi-hauteur de la partie gauche du
spectre obtenu en balayant la fréquence du laser bleu (dénommé parfois spectre bleu dans
la suite). Considérons le cas des atomes libres. Si on suppose que l’élargissement Doppler
est très grand devant la largeur naturelle de la transition,la forme de la raie est gaussienne
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[82]. La relation entre la largeur à mi-hauteur du spectre etla température des atomes est
la suivante [64] :

∆ν
ν

✂ 7 ✄ 10� 7

✆
T
M

(4.1)

Dans notre expérience, les ions sont "liés" puisqu’ils sont piégés par un champ radio-
fréquence. Dans la limite où la largeur naturelle de la transition est beaucoup plus grande
que les fréquences d’oscillation des ions dans le piège (cf chapitre 2), les ions sont faible-
ment "liés". La transition considérée ici a une largeur naturelle d’une vingtaine de méga-
hertz, et les fréquences d’oscillation des ions sont de l’ordre du mégahertz. Les ions sont
donc faiblement "liés" et peuvent être considérés comme libres [70]. Ainsi, pour avoir
un ordre de grandeur de la température des ions dans le piège,nous utilisons la formule
(4.1). Dans le cas de la figure 4.9, la largeur à mi-hauteur est d’environ 370 MHz ce qui
correspond à une température de 20 K. Une photo prise avec la caméra est représentée sur
la figure 4.9. On y voit un nuage d’une petite centaine d’ions.

4.3.2 Réduction du nombre d’ions
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FIG. 4.10 –Cristallisation d’un petit nuage d’ions : image et spectre defluorescence du
cristal.

Lorsque nous avons un nuage, nous plaçons la fréquence du laser de refroidissement
à une valeur supérieure à la résonance pendant quelques secondes. Les ions sont chauffés
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et certains sontéjectés du piège. Le signal de fluorescence diminue et la taille du nuage
sur la caméra est réduite. Il faut réitérer cette procédure un certain nombre de fois pour
réduire significativement le nombre d’ions. Nous pouvons alors obtenir la cristallisation
du nuage. Celle-ci correspond au positionnement des ions dans une structure ordonnée et
résulte des deux phénomènes antagonistes que sont la répulsion coulombienne et le refroi-
dissement laser (voir [83, 84] pour plus de détails sur l’étude des cristaux ioniques). Cette
phase de cristallisation se voit expérimentalement par la nette augmentation du signal de
fluorescence (il peut doubler voire tripler par rapport à sa valeur avant cristallisation). Une
image d’un cristal prise avec la caméra est représentée sur la figure 4.10 : le nuage est très
lumineux. Cette cristallisation est aussi visible lorsquela fréquence du laser de refroi-
dissement est balayée. Un spectre d’un cristal est représenté sur la figure 4.10. Le signal
de fluorescence augmente lorsque la fréquence s’approche dela résonance, puis diminue
avant d’augmenter de nouveau. Le moment où le signal diminuereflète le passage d’un
spectre large à un spectre fin, et indique la cristallisationdu nuage.

4.3.3 Vers un ion unique
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FIG. 4.11 –Signal de fluorescence de trois ions en appliquant la source laser à 729 nm :
observation de sauts quantiques (SQ) d’un ion, de deux ions etde trois ions simultané-
ment.

Lorsque nous éjectons les ions par chauffage laser, nous voyons à la caméra une
diminution de la taille du nuage et le PM indique un signal moins important. Pour être
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certain de n’avoir plus qu’un seul ion, laméthode la plus simple et efficace est l’obser-
vation des sauts quantiques induits par l’excitation de la transitionS1

�
2

✁ D5
�
2 à 729 nm.

Lorsque le laser à 729 nm est appliqué, un ion (ou plusieurs) peut être pompé sur le ni-
veau métastableD5

�
2, il n’est plus dans le cycle de refroidissement et la fluorescence

correspondant à cet ion disparaît, c’est ce qu’on appelle unsaut quantique. Par exemple,
la figure 4.11 montre les sauts quantiques de trois ions. Le niveau de lumière parasite est
déterminé en coupant le faisceau laser repompeur à 866 nm. Eneffet, lorsque ce laser
n’est plus appliqué, les ions sont pompés optiquement dans le niveau métastableD3

�
2, le

signal de fluorescence disparaît et seul le signal provenantde la lumière parasite ("fond")
subsiste. Dans le cas de la figure 4.11, ce "fond" est centré autour de 600 coups pour 100
ms. Nous procédons alors à l’éjection des ions jusqu’à l’obtention d’un ion unique (seuls
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FIG. 4.12 –Image et spectre de fluorescence d’un ion unique.

deux niveaux HAUT et BAS apparaissent lors de l’application du laser à 729 nm). La
figure 4.12 montre l’image à la caméra d’un ion unique. Le spectre d’excitation d’un ion
unique est aussi donné sur la figure 4.12 (pour une puissance à 397 nm d’environ 45µW
en sortie de fibre optique). La température de l’ion est obtenue par la largeur à mi-hauteur
de ce spectre. Pour un ion unique, ce profil dépend notablement de la puissance bleue à
laquelle on effectue ce spectre. En effet, si la puissance appliquée à l’ion a une valeur
supérieure à la saturation, la transition va être élargie. Le spectre de la figure 4.12 a une
largeur à mi-hauteur d’environ 95 MHz ce qui correspond à une température d’environ
1,3 K. Nous allons voir dans le chapitre suivant que cette largeur peut être réduite en
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diminuant l’excès de micromouvement.



Chapitre 5

Nouvelleméthode de réduction du
micromouvement

La présence dans le piège d’un champ électrique statique
✁ ✁ �EDC déplace les ions du

centre du piège d’une quantité [62] :

u0 ✂ Q
✁ ✁ �EDC ✄ ✁� u
mω2

u
(5.1)

avecu=x,y ou z,
✁� u le vecteur unitaire dans la directionu et Q la charge de l’ion. Ce

déplacement correspond à l’équilibre entre la force induite par le champ statique
✁ ✁ �EDC et

la force de confinement du piège. Par exemple, pour une fréquence de mouvementωu
✁
2π

de 1 MHz, un champ statiqueEDC de 1 V/cm provoque un déplacementu0 d’environ 6
µm. Le mouvement d’un ion dans la directionu a pour expression [62] :

u
�
t ✁ ✂ ✄ u0

✁ u1cos
�
ωut

✁ ϕu ✁ ✆ � 1 ✁
qu

2
cosΩt ✁ (5.2)

dans le cas de l’approximation adiabatique (cf. chapitre 2)qui est valide dans notre ex-
périence. L’amplitude du micromouvement est donc augmentée par rapport au cas idéal
u0 ✂ 0 et apporte un énergie cinétique supplémentaire. À la différence du mouvement
séculaire d’amplitudeu1 (dénommée aussiua dans le chapitre 2), l’excès de micromou-
vement provoqué par le déplacementu0 ne peut pas être réduit par refroidissement laser.
Dans notre cas, le champ statique a pour origine les asymétries du piège et les potentiels
de contact produits lors de la création des ions (dépôt de calcium solide sur les bords de
l’anneau). D’autres phénomènes peuvent être à l’origine d’un excès de micromouvement.
Une revue complète des différentes causes est faite dans l’article [62]. Un excès de micro-
mouvement trop important peut empêcher l’accès au régime deLamb-Dicke. Il est donc
nécessaire de l’éliminer. Pour cela, on applique des tensions continues sur les électrodes
de compensation de manière à faire coïncider le minimum du champ radiofréquence et
le minimum du puits de potentiel. Nous allons décrire les différentes méthodes utilisées
pour réduire l’excès de micromouvement. La suite de ce chapitre est dédiée à la pré-
sentation d’une nouvelle méthode de réduction du micromouvement. Cette technique est
basée sur l’observation de "résonances noires". Ce phénomène aussi connu sous le nom

71
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de"piégeage cohérent de population" sera décrit. Ensuite, nous montrons les résultats de
simulations numériques illustrant les différents effets (puissances des lasers, largeurs des
lasers). Enfin, les résultats expérimentaux sont présentés.

5.1 Méthodes usuelles de réduction du micromouvement

Différentes méthodes expérimentales permettent de contrôler et de réduire l’excès
de micromouvement des ions. Présentons brièvement ces différentes techniques. Dans
notre expérience, les paramètres permettant d’agir sur la position de l’ion sont les valeurs
des tensions appliquées sur les électrodes de compensation(x, y, z1 et z2).

5.1.1 Méthode visuelle : déplacement spatial

La technique la plus simple est l’observation à la caméra du déplacement du nuage
lorsque le potentiel de confinementVAC est abaissé [62]. Ceci est dû au fait que le déplace-
ment induit par le champ statique est inversement proportionnel au carré de la fréquence
d’oscillation des ions et donc à l’amplitudeVAC (cf. équation (5.1)). Plus le potentielVAC

est bas, plus le nuage va ressentir les effets du champ statique parasite et donc plus il va
s’éloigner du centre du piège. Le changement des tensions appliquées sur les électrodes
de compensation permet alors de ramener le nuage au centre dupiège. Cette méthode
utilise l’image visible à la caméra, donc sa précision dépend de l’optique de détection.
Dans notre montage, cette méthode est limitée au plan d’observation et ne peut donc pas
compenser le champ statique parasite dans les trois directions de l’espace.

5.1.2 Corrélation champ RF-photons

Une observation plus significative de l’influence du micromouvement est la mesure
de la corrélation entre les photons de fluorescence émis et lafréquence de confinement
Ω

✁
2π [62]. Cette méthode est utilisée lorsque la fréquence du champ RF (pour nous 11,7

MHz) est inférieure à la largeur naturelle de la raie atomique(23 MHz). Le mouvement
oscillatoire de l’ion provoque une modulation de fréquencedu champ laser dans le réfé-
rentiel de l’ion au repos, ce qui induit une modulation des photons émis à la fréquence
Ω

✁
2π. Cette technique de corrélation champ RF-photons permet d’obtenir un signal mo-

dulé à la fréquence du champ radiofréquence et d’amplitude proportionnelle à l’amplitude
du micromouvement de l’ion. Pour éliminer le micromouvement, il faut réduire l’ampli-
tude du signal de corrélation par application de tensions sur les électrodes de compen-
sation. Pour obtenir une compensation du micromouvement dans les trois directions, il
faut utiliser différents axes laser. Dans notre expérience,cette méthode a servi à réduire
l’excès de micromouvement dans une seule direction (celle de propagation du laser) ayant
une composante sur l’axe de révolution du piège et une dans leplan de l’anneau.

Ces deux premières techniques ont été utilisées pour la réduction du micromouve-
ment avant mon arrivée dans l’équipe (voir la thèse de Mustapha Herbane [72]).
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5.1.3 Spectre d’excitation de l’ion

Une autreméthode est basée sur l’observation de la largeur du spectrede fluores-
cence obtenu par balayage de la fréquence du laser à 397 nm. Lespectre est réalisé de ma-
nière dynamique en balayant la fréquence du laser qui sert également au refroidisement
laser. C’est pourquoi seule la partie aux fréquences plus basse que la résonance atomique
est visible. Ce profil asymétrique ne permet pas de donner unevaleur en termes de tempé-
rature absolue. Cependant, il permet d’obtenir une estimation relative de l’énergie ciné-
tique de l’ion quand les puissances laser sont fixées. La largeur à mi-hauteur du spectre de
fluorescence diminue lorque la compensation du micromouvement est meilleure puisque
l’ion devient plus froid. La figure 5.1 de gauche montre la réduction de la largeur à mi-
hauteur du spectre d’un ion lorsque les valeurs des tensionsde compensation x, y, z1 et z2

sont modifiées. Avec cette méthode, nous avons obtenu des ions froids ayant une largeur
à mi-hauteur d’une trentaine de mégahertz. La figure 5.1 de droite montre le spectre d’un
ion unique "froid".
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FIG. 5.1 –À gauche : spectres de fluorescence d’un ion unique obtenus enbalayant la
fréquence du laser à 397 nm, pour différentes valeurs des tensions de compensation. Les
chiffres indiqués sont les largeurs à mi-hauteur. La modification des valeurs des tensions
de compensation permet de diminuer la largeur et donc de réduirel’excès de micromou-
vement. Les modifications des tensions de compensation entre lespectre du haut et celui
du bas sont de l’ordre de∆Ux ✂ 12 V et∆Uz1 ✂ 1 V. À droite : spectre de la fluorescence
d’un ion "froid" obtenu en balayant la fréquence du laser à 397 nm.
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5.1.4 Mesure des bandeslatérales

La détermination ultime du degré de localisation de l’ion dansle piège est la détec-
tion des bandes latérales dans le spectre d’excitation. L’obtention d’un spectre de ce type
est une étape intermédiaire vers le régime de Lamb-Dicke recherché. La hauteur relative
des bandes latérales est liée à l’amplitude d’oscillation de l’ion dans le piège [62]. L’ob-
servation des bandes latérales n’est possible que pour une transition de largeur naturelle
inférieure aux fréquences de mouvement de l’ion. Dans notre expérience, l’observation
de bandes latérales doit être faite sur la transition d’horloge à 729 nm (∆ν ✂ 200 mHz)
en effectuant une statistique de sauts quantiques. Cette mesure nécessite une très bonne
stabilisation du laser à 729 nm excitant la transitionS1

�
2

✁ D5
�
2. Les fréquences du mou-

vement de notre expérience sont de l’ordre de 500 kHz et 1 MHz. Lelaser d’interrogation
doit avoir une largeur inférieure à 100 kHz tout en étant balayable avec des pas précis
inférieurs à 100 kHz pour observer les bandes latérales du mouvement. La diode laser à
729 nm avec laquelle nous travaillons n’a pas encore ce degréde stabilisation. C’est une
des raisons pour laquelle cette mesure de bandes latérales n’a pas encore pu être réalisée
(l’autre raison est que le protocole d’interrogation n’a pas encore été mis en place).

5.2 Lephénomène de résonance noire

Le piégeage cohérent de population dans un état noir ou résonance noire se pro-
duit dans un système à trois niveaux en configurationΛ lorsque les deux lasers sont en
résonance Raman avec le niveau excité. Dans notre expérience, les trois niveauxS1

�
2,

P1
�
2 et D3

�
2 couplés par les lasers à 397 nm et 866 nm sont dans une telle configuration.

Des résonances noires ont déjà été observées expérimentalement dans des ions piégés.
Citons notamment les expériences faites sur l’ion barium [85, 86, 87, 88] et l’ion calcium
[89, 90, 91, 92]. En général, l’observation de plusieurs résonances noires dues à la sépa-
ration des niveaux Zeeman a permis à ces équipes de déterminer le champ magnétique vu
par l’ion. Dans cette partie, nous expliquons le phénomène derésonance noire. Dans un
premier temps, le modèle de l’atome habillé permet de comprendre qualitativement l’al-
lure des profils des spectres. Dans un second temps, nous détaillons les résonances noires
pour des ions en mouvement et montrons comment l’observation des résonances noires
peut être utilisée comme diagnostic de l’état de mouvement de l’ion.

5.2.1 Description qualitative par l’atome habillé

La méthode de l’atome habillé est décrite ici afin d’expliquer qualitativement le
phénomène des résonances noires. Il servira aussi dans la paragraphe suivant où la base
des états de l’atome habillé est utilisée.
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L’atome habillé [93]

Considérons un atome à deux niveaux✂ f ✁ et ✂ e✁ (niveaux fondamental et excité)
d’énergies respectivesE f ✂ 0 et Ee ✂ h̄ω0. Cet atome interagit avec un rayonnement
monochromatique de pulsationωL, très proche de la pulsation atomiqueω0. NotonsδL ✂
ωL

✁ ω0 le désaccord entre la fréquence du laser et la fréquence de latransition atomique.
Dans l’approche de l’atome habillé, le champ laser n’est pas traité comme un champ
extérieur classique, mais comme un champ quantique associéà un mode particulier du
champ laser.

Etats non couplés du système {atome + photons laser}Dans un premier temps, nous
négligeons l’interaction entre l’atome et les photons laser. L’hamiltonien du système est
alors la somme de l’hamiltonien de l’atomeHat et de celui du champ laserHL :

Hat ✂ h̄ω0 ✂ e✁ �
e ✂ (5.3)

HL ✂ h̄ωL
✝

a� a ✁ 1
2 ✞

(5.4)

oùa� eta sont les opérateurs de création et d’annihilation du mode laser. Les états propres
deHat

✁ HL sont repérés par deux nombres quantiques : le nombren de photons laser et
le nombre quantiquef ou e. Les énergies des états✂ f � n

✁ 1✁ et ✂ e� n✁ sont proches l’une
de l’autre au voisinage de la résonance. L’écart entre ces deux niveaux vaut h̄δL, le niveau

✂ f � n
✁ 1✁ étant au-dessus de✂ e� n✁ si δL est positif (voir figure 5.2).
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FIG. 5.2 –Niveaux non couplés (à gauche) et niveaux perturbés (à droite)

Le couplage entre atome et photons laser Dans le point de vue dipolaire électrique,
l’hamiltonien d’interactionVAL entre l’atome et le mode laser s’écrit✁

�

d ✄ �

E,
�

d étant le
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dipôle atomique et
�

E l’opérateur champ laser. Le champ
�

E est égal à :

�

E ✂
�

h̄ωL
2ε0V

�
a ✁ a� ✂ �

εL (5.5)

où
�

εL est le vecteur polarisation du mode laser etV le volume du mode laser. Le dipôle
atomique peut s’écrire sous la forme :

�

d ✂ � ✂ e✁ �
f ✂ ✁ ✂ f ✁ �

e ✂ ✁ �

df e (5.6)

dans laquelle :
�

df e ✂ �
f ✂

�

d ✂ e✁ ✂ �
e ✂

�

d ✂ f ✁ . Finalement, l’hamiltonien d’interaction atome-
laser s’écrit :

VAL ✂ g
� ✂ e✁ �

f ✂ ✁ ✂ f ✁ �
e ✂ ✁ �

a ✁ a� ✂ (5.7)

où on a posé :g ✂ ✁
�

ε ✄ �

df e

✆
h̄ωL

2ε0V
. L’hamiltonien d’interaction couple entre eux les deux

états ✂ f � n
✁ 1✁ et ✂ e� n✁ . Nous négligeons ici les couplages non résonnants. La matrice

représentant l’hamiltonien totalHat
✁ HL

✁ VAL dans la base✁ ✂ f � n
✁ 1✁ � ✂ e� n✁✄✂ s’écrit :

h̄☎✆✝ δL
ΩR

2
ΩR

2
0 ✞✠✟✡ (5.8)

où ΩR est la pulsation de Rabi, elle est définie par :

h̄ΩR ✂ ✁
�

d ✄ �

E (5.9)

La pulsation de Rabi (paramètre théorique) peut être reliéeà la puissance laser (para-
mètre expérimental). Pour cela, on utilise la formule (C.8) liant le champ électrique à la
puissance lumineuse. Ainsi, avec les deux formules (5.9) et (C.8), on a le lien entre la
puissance laser et la pulsation de Rabi.

Les états propres de l’atome habillé En diagonalisant la matrice représentant l’hamil-
tonien totalHat

✁ HL
✁ VAL, on trouve les énergies propres du système ainsi que les états

propres correspondants. Les énergies des deux états habillés ✂ 1 �
n✁ ✁ et ✂ 2 �

n✁ ✁ sont (voir la
figure 5.2) :

E1 ☛ n☞ ✂ h̄
δL

✁ Ω
2

(5.10)

E2 ☛ n☞ ✂ h̄
δL

✁ Ω
2

(5.11)

où Ω est la pulsation de Rabi généralisée égale à :Ω ✂✍✌ Ω2
R

✁ δ2
L. Les états habillés ont

pour expression :

✂ 1 �
n✁ ✁ ✂ 1�

1 ✁
✝

δL
✁ Ω

ΩR ✞

2 ☎

δL
✁ Ω

ΩR
✂ f � n

✁ 1✁ ✁ ✂ e� n✁
✠

(5.12)
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✂ 2 �
n✁ ✁ ✂ 1�

1 ✁
✝

δL
✁ Ω

ΩR ✞

2 ☎

δL
✁ Ω

ΩR
✂ f � n

✁ 1✁ ✁ ✂ e� n✁
✠

(5.13)

Ces deuxétats sont séparés d’une énergie ¯hΩ. Nous remarquons que pour un désaccord
δL nul les deux états habillés sont une combinaison linéaire demême "poids" des deux
états d’origine, et que pour un désaccord très grand devant la pulsation de Rabi, les deux
états ✂ 1 �

n✁ ✁ et ✂ 2 �
n✁ ✁ tendent vers les états non couplés✂ f � n

✁ 1✁ et ✂ e� n✁ .

Description qualitative du profil des spectres
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FIG. 5.3 – Description des résonances noires par l’atome habillé. n est le nombre de
photons laser bleu.

Pour prédire le profil général des spectres, nous utilisons le modèle de l’atome ha-
billé. Dans notre cas, nous avons un système à trois niveaux couplés par deux lasers. No-
tons∆b le désaccord entre la fréquence du laser bleu à 397 nm et la fréquence de résonance
de la transition atomiqueS1

�
2 � P1

�
2, et ∆r le désaccord pour la transitionD3

�
2 � P1

�
2.

Supposons que la puissance du laser bleu soit beaucoup plus forte que celle du laser rouge
(autrement dit :Ωb

✁ Ωr , oùΩb est la pulsation de Rabi du laser bleu etΩr la pulsation
de Rabi du laser rouge ). Dans cette hypothèse, nous pouvons "habiller" l’atome par les
photons bleus. On a alors deux états proches : l’état✂ P1

�
2 � n✁ et l’état ✂ S1

�
2 � n

✁ 1✁ (voir la
figure 5.3). Quand on balaie la fréquence du laser rouge (c’est àdire qu’on sonde avec le
laser rouge de très faible puissance), on détecte deux maxima de fluorescence correspon-
dant à ces deux états habillés, le doublet Autler-Townes. Dans le cas où le désaccord du
laser bleu (∆b) est beaucoup plus grand que la pulsation de Rabi de la transition S � P
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(Ωb), les deuxétats perturbés sont les deux états : P (avec une largeur environ égale àΓ)
et S (largeur très fine).

Etat non couplé

S1/2

P1/2

D3/2
�

b

�

r

✁

b

✁

r

1

2

3

ΓΓΓΓb

ΓΓΓΓr

FIG. 5.4 –Notation des niveaux, désaccords, pulsations de Rabi et coefficients d’émission
spontanée. Les pointillés du haut représentent✂ D � Nb � Nr

✁ 1✁ et ceux du bas✂ S� Nb
✁ 1 � Nr ✁ .

Puisque le phénomène de résonance noire provient d’une interférence destructive
entre les deux excitations, il faut habiller l’atome par lesdeux lasers pour expliquer ce phé-
nomène. Nous trouvons ici l’expression de l’état non couplé✂ ψNC ✁ grâce à la méthode de
l’atome habillé en l’appliquant au système à trois niveaux qui nous intéresse. Pour cela, on
écrit la matrice 3☎ 3 représentant l’hamiltonien du système en tenant compte des interac-
tions entre l’atome et les deux champs laser (bleu et rouge).Nous prenons les notations dé-
crites sur la figure 5.4. Dans la base des états

� ✂ P� Nb � Nr ✁ � ✂ S� Nb
✁ 1 � Nr ✁ � ✂ D � Nb � Nr

✁ 1✁ ✁ ,
cette matrice M1 vaut :

☎✆✆✆✆✆✆✝
0

Ωb

2
Ωr

2
Ωb

2
∆b 0

Ωr

2
0 ∆r

✞ ✟✟✟✟✟✟✡ (5.14)

Les états habillés couplés de ce système à trois niveaux sontles états propres de l’hamil-
tonien représenté par la matrice M1 précédente. Dans le cas général, ce sont des combi-
naisons linéaires de✂ S� Nb

✁ 1 � Nr ✁ , ✂ P� Nb � Nr ✁ et ✂ D � Nb � Nr
✁ 1✁ . Dans le cas particulier où

∆b ✂ ∆r ✂ ∆, un des trois états couplés est une combinaison linéaire de✂ S� Nb
✁ 1 � Nr ✁ et
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✂ D � Nb � Nr
✁ 1✁ seulement :

✂ ψNC ✁ ✂ 1✌ Ω2
b

✁ Ω2
r

✄ Ωr ✂ S� Nb
✁ 1 � Nr ✁ ✁ Ωb ✂ D � Nb � Nr

✁ 1✁ ✆ (5.15)

Cetétat est stable vis à vis de l’émission spontanée. De plus, il n’est pas couplé aux lasers :
VAL ✂ ψNC ✁✄✂ 0, ce qui implique une fluorescence nulle donc un état "piège".

5.2.2 Résonances noires des ions en mouvement

Jusqu’ici, nous avons considéré des ions immobiles. La condition de résonance
noire∆b ✂ ∆r peut être affectée par le mouvement des ions (effet Doppler).Dans ce pa-
ragraphe, nous allons donc prendre en compte le mouvement des ions. Le processus des
résonances noires est connu depuis 1976 en spectroscopie atomique. Il a été notamment
mis en pratique pour refroidir des atomes par laser. Nous allons utiliser le formalisme
de ces expériences [94, 95]. Idéalement, les résonances noires dépendent uniquement des
durées de vie des deux états atomiques impliqués ; dans notreexpérience : l’état fonda-
mentalS1

�
2 et l’état métastableD3

�
2. En pratique, la durée de vie de cet état non couplé

✂ ψNC ✁ est réduite par la largeur des lasers et le mouvement oscillant de l’ion.

Formalisme

Dans l’hamiltonien atomique, l’énergie cinétique (Hcin ✂ p2 ✁
2m) doit être ajoutée

pour prendre en compte la vitesse des ions. Pour étudier les résonances noires des ions
en mouvement, il est donc commode de décrire les degrés de libertés externes en repré-
sentation impulsion. On repérera les états atomiques à la fois par leur état interne et par
leur état externe :✂ P1

�
2 � p✁ , par exemple, représente l’état d’un ion dans l’état interne

P1
�
2 et d’impulsion de projectionp sur l’axe commun de propagation des deux lasers.

Pour déterminer quels sont les états couplés entre eux, on fait intervenir la conservation
de l’impulsion. Ainsi, l’état ✂ P1

�
2 � p✁ s’obtient à partir de l’étatS1

�
2 par absorption d’un

photon d’impulsion de projection✁ h̄kb et aussi à partir de l’étatD3
�
2 par absorption d’un

photon d’impulsion de projection✁ h̄kr . Nous sommes donc amenés à introduire la famille
d’états F(p), stable sous l’effet du couplage atome-laserVAL :

F
�
p✁✁� ✂ ✂ P1

�
2 � p✁ � ✂ S1

�
2 � p ✁ h̄kb ✁ � ✂ D3

�
2 � p ✁ h̄kr ✁☎✄ (5.16)

Comme précédement, on se place dans la base des états de l’atome habillé parNb photons
bleus etNr photons rouges. Nous considérons donc la famille des états✂ P1

�
2 � p � Nb � Nr ✁ � ✂ S1

�
2 � p ✁

h̄kb � Nb
✁ 1 � Nr ✁ � ✂ D3

�
2 � p ✁ h̄kr � Nb � Nr

✁ 1✁ . Cependant, pour simplifier les notations, nous
continuons à noter les états sans faire apparaîtreNb ni Nr . Dans cette base, la matrice de
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l’hamiltonien effectifHe f f ✂ Hat
✁ HL

✁ VAL
✁ Hcin du systèmes’écrit :

☎✆✆✆✆✆✆✆✝
p2

2m
h̄Ωb

2
e� i ☛ ωbt � Φb ☞ h̄Ωr

2
e� i ☛ ωr t � Φr ☞

h̄Ωb

2
e� i ☛ ωbt � Φb ☞ �

p ✁ h̄kb ✁ 2

2m
✁ h̄∆b 0

h̄Ωr

2
e� i ☛ ωr t � Φr ☞ 0

�
p ✁ h̄kr ✁ 2

2m
✁ h̄∆r

✞ ✟✟✟✟✟✟✟✡
(5.17)

où Ωb et Ωr sont les pulsations de Rabi associées aux transitionsS1
�
2 � P1

�
2 et D3

�
2 �

P1
�
2 respectivement, et∆b et ∆r les désaccords associés. La physique des résonances

noires apparaît mieux dans une autre base,✁ ✂ P1
�
2 � p✁ � ✂ ψC

�
p✁ ✁ � ✂ ψNC

�
p✁ ✁✄✂ , définie par :

✂ ψNC ✁ � Ωre� i ☛ ωr t � Φr ☞ ✂ S1
�
2 � p ✁ h̄kb ✁ ✁ Ωbe� i ☛ ωbt � Φb ☞ ✂ D3

�
2 � p ✁ h̄kr ✁

Ω
(5.18)

✂ ψC ✁ � Ωbe� i ☛ ωbt � Φb ☞ ✂ S1
�
2 � p ✁ h̄kb ✁ ✁ Ωre� i ☛ ωr t � Φr ☞ ✂ D3

�
2 � p ✁ h̄kr ✁

Ω
(5.19)

où on a poséΩ ✂ ✌ Ω2
b

✁ Ω2
r . ✂ ψC ✁ est l’état couplé orthogonal à✂ ψNC ✁ , qui est l’état non

couplé qui nous intéresse. Dans cette nouvelle base, l’hamiltonien effectifHe f f s’écrit
alors :

He f f ✂
☎✆✆✆✆✆✆✆✆✝

p2

2m
h̄Ω
2
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h̄Ω
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Ω2
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✁ Ω2
r βr

Ω2
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✁
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Ωr

Ω2

✄
∆ �

�
✁ p

m

�
kr

✁ kb ✁ ☎
0

h̄
✁

Ωb
✂ ✁

Ωr
✂

Ω2

✄
∆ �

�
✁ p

m

�
kr

✁ kb ✁✆☎ Ω2
r βb

✁ Ω2
bβr

Ω2

✞✠✟✟✟✟✟✟✟✟✡
(5.20)

On a posé∆ �
�

=∆ �b
✁ ∆ �r où ∆ �b et ∆ �r sont les désaccords∆ corrigés par l’énergie de recul :

h̄∆� ✂ h̄∆ ✁ h̄2k2 ✁
2m,

✂

Ω ✂ Ωei ☛ ωt � Φ ☞ , ✂

Ω ✂ ✂ Ωe� i ☛ ωt � Φ ☞ et β ✂ p2 ✁
2m ✁ h̄∆� ✁ h̄kp

✁
m.

L’intérêt de cette base est que✂ ψC ✁ est alors le seul état couplé à l’état excité✂ P1
�
2 � p✁ .

En effet, ✂ ψNC ✁ n’est pas couplé directement à l’état excité par suite de l’interférence
destructive entre le couplage avec le laser bleu et le couplage avec le laser rouge.

Effets des paramètres expérimentaux

Largeur des lasers L’expression de l’état non couplé (5.18) nous montre qu’il dépend
de la phase relative des deux lasers. Il est alors nécessaired’avoir une très bonne stabi-
lité des lasers appliqués pour observer l’extinction totale de la fluorescence. La largeur
des lasers aura pour effet de brouiller partiellement l’interférence destructive et donc la
fluorescence ne sera pas complètement nulle.

Micromouvement La durée de vie de l’état non couplé✂ ψNC ✁ est réduite par son cou-
plage avec l’état couplé✂ ψC ✁ . Ce couplage s’écrit (voir la matrice précédente) :

�
ψNC ✂ He f f ✂ ψC ✁ ✂

✁

Ωb

✁

Ωr

Ω2 ✝

h̄
�
∆�b ✁ ∆ �r ✁ ✁ p

h̄
�
kr ✁ kb ✁
m ✞

(5.21)
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Le second terme du second membre nous montre l’influence du mouvement. En effet, si
les deux lasers ont des longueurs d’onde différentes (✂ kr ✂ �✂ ✂ kb ✂ ), l’état non couplé est sta-
tionnaire seulement s’il existe un référentiel où l’ion estau repos dans l’état excité (p=0).

✂ ψNC ✁ ✂ � ✁

Ωr
✂ ✂ S1

�
2 �

✁ h̄kb ✁ ✁
✁

Ωb
✂ ✂ D3

�
2 �

✁ h̄kr ✁ ✁ ✁ ✌ Ω2
b

✁ Ω2
r est alors un état parfaitement

non couplé tant que l’émission spontanée est négligée. Dans le cas où l’ion oscille (p
�
t ✁ ),

la condition de résonance noire s’écrit alors :

�
∆ �b ✁ ∆ �r ✁ ✁ p

�
t ✁ �

kr
✁ kb ✁

m
✂ 0 (5.22)

Lorsque le désaccord des lasers est fixé, les équations (5.21)et (5.22) montre que la condi-
tion de résonance noire n’est vérifiée que pendant une fraction du temps d’observation,
d’autant plus courte que l’amplitude du mouvement est grande. La durée de vie de l’état
noir (ou non couplé) observé sur une durée égale au temps d’observation est donc ré-
duite par le mouvement oscillant. L’observation des résonances noires peut ainsi servir à
quantifier le mouvement de l’ion. La sensibilité au mouvement est maximale pour le cas
kr ✂ ✁ kb.

Conclusion Nous avons montré que les résonances noires sont sensibles aussi bien à
la largeur des lasers qu’au mouvement oscillant de l’ion. Cette sensibilité au mouvement
oscillatoire de l’ion va permettre d’avoir un diagnostic del’excès du micromouvement de
l’ion .

5.3 Simulationsnumériques

Pour prendre en compte de façon exacte l’émission spontanéeet la largeur des la-
sers, j’ai étudié numériquement le système atomique en suivant l’évolution de la matrice
densité (avec un programme Matlab). Ces simulations permettent aussi d’identifier la dé-
pendance du profil des résonances noires avec chaque paramètre expérimental (puissance
des lasers, largeur des lasers). Comme le nombre de photons détectés est proportionnel
à la population du niveau P1

�
2, les résonances noires sont visualisées en calculant cette

population en fonction du désaccord du laser rouge.

5.3.1 Équations de Bloch optiques

Pour décrire le système, nous utilisons l’équation de Liouville :

i h̄
dρ
dt

✂ ✄ H � ρ ✆ ✁ termes de relaxation (5.23)

où H est l’hamiltonien du système {atome+lasers} etρ la matrice densité (décrivant
l’atome à 3 niveaux :S1

�
2, P1

�
2 et D3

�
2). En faisant l’approximation du champ tournant

pour les deux lasers, les équations de Bloch optiques s’écrivent alors :

dρ11

dt
✂ iΩb

2

�
ρ12

✁ ρ21 ✁ ✁ Γbρ22 (5.24)



82 CHAPITRE 5. RÉDUCTION DU MICROMOUVEMENT

dρ22

dt
✂ iΩb

2

�
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2

�
ρ23

✁ ρ32 ✁ ✁
�
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dt
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2

�
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✁ ρ23 ✁ ✁ Γrρ22 (5.26)
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dρ23

dt
✂ ✁ i∆rρ23

✁ iΩr

2

�
ρ22

✁ ρ33 ✁ ✁
iΩb

2
ρ13

✁

�
Γr

✁ Γb ✁
2

ρ23 (5.29)

où on asupposé les pulsations de Rabi réelles et on considère le niveauD3
�
2 de durée

de vie infinie. Les trois équations décrivant l’évolution des cohérencesρ21, ρ31 et ρ32

s’obtiennent facilement à partir des trois dernières équations grâce à l’hermicité de la
matrice densité. Les notations utilisées dans ces équations sont décrites sur la figure 5.4.

Grâce à la matrice M2 liant les populations et cohérences et leurs dérivées (dρ
✁
dt=M2ρ,

oùρ est la matrice densité), le programme Matlab permet de connaître les populations des
niveaux 1, 2 et 3 (ainsi que les cohérences) pour un jeu de paramètres donné (Ωb, Ωr , ∆b,
∆r ). Les valeurs deΓb et Γrutilisées dans le programme sont celles indiquées dans le
chapitre 2 :Γb/2π ✂ 23 MHz etΓr /2π ✂ 1 � 7 MHz. Le programme Matlab est utilisé en
considérant un ion et en calculant la population du niveauP1

�
2 pour des valeurs du désac-

cord du laser rouge (∆r ) comprises dans un certain intervalle ; ce qui permet de simuler
numériquement les spectres des résonances noires. Les résultats de ces simulations sont
l’objet des paragraphes suivants.

5.3.2 Doublet Autler-Townes etrésonance noire

Pour illustrer la description par le modèle de l’atome habillé, j’ai simulé un spectre
en prenant un désaccord du laser bleu de∆b/2π ✂ ✁ 40 MHz, une fréquence de Rabi du
laser bleu deΩb/2π ✂ 50 MHz et une fréquence de Rabi du laser rouge deΩr /2π ✂ 1
MHz. Le spectre obtenu est représenté sur la courbe de gauche de la figure 5.5. Avec une
puissance bleue très supérieure à la puissance rouge, on distingue nettement le doublet

Autler-Townes. Les deux pics sont séparés d’environ✌ Ω2
b

✁ ∆2
b ✂ 60 MHz, comme le

prédit le modèle de l’atome habillé. Le doublet est séparé par un minimum qui passe par
0 : la résonance noire. Pour une puissance bleue légèrement supérieure à la puissance
rouge, le doublet n’est plus séparé distinctement et on n’observe seulement qu’une fine
résonance noire. En prenant un désaccord du laser bleu de∆b/2π ✂ ✁ 40 MHz, une fré-
quence de Rabi du laser bleu deΩb/2π ✂ 20 MHz et une fréquence de Rabi du laser rouge
deΩr /2π ✂ 5 MHz, la simulation donne la courbe de droite de la figure 5.5. Larésonance
noire y est clairement visible.

5.3.3 Effet de la puissance des lasers

Tout d’abord, nous considérons l’influence de la puissance du laser rouge. Pour
cela, j’ai calculé des spectres pour différentes fréquences de Rabi du laser rouge. Pour
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FIG. 5.5 – Calculs de la population du niveau P1
�
2 pour un désaccord du laser bleu

∆b/2π ✂ ✁ 40MHz. À gauche :Ωb/2π ✂ 50MHz etΩr /2π ✂ 1 MHz. À droite :Ωb/2π ✂ 20
MHz etΩr /2π ✂ 5 MHz.

ces simulations, j’ai pris les paramètres suivants :∆b/2π ✂ ✁ 40 MHz, Ωb/2π ✂ 50 MHz
et Ωr /2π ✂ 5, 10 et 20 MHz. Sur la figure 5.6 de gauche sontreprésentés les résultats de
ces simulations. On observe que l’augmentation de la puissance du laser rouge élargit le
spectre obtenu en balayant la fréquence à 866 nm. Cet élargissement est dû à la saturation
de la transition. Ainsi, on s’attend à ce que les courbes expérimentales des résonances
noires dépendent de la puissance rouge appliquée. Par analogie, lorsque la fréquence du
laser à 397 nm est balayée, la puissance de ce laser élargit latransition. Cela confirme
ce que nous avons mentionné au début de ce chapitre : la largeur du spectre obtenu par
balayage de la fréquence du laser à 397 nm dépend de la puissance bleue appliquée. La
mesure de la température de l’ion par cette méthode ne peut donc être que relative.

Puis, nous avons regardé l’influence de la puissance du laserbleu, en faisant des
simulations pour différentes valeurs de la fréquence de Rabi du laser bleu. Pour ces si-
mulations, j’ai pris les paramètres suivants :∆b/2π ✂ ✁ 40 MHz, Ωr /2π ✂ 10 MHz, et
Ωb/2π ✂ 20, 50 et 100 MHz (voir la figure 5.6 de droite). L’augmentation de la puissance
bleue a pour effet d’écarter les deux pics du doublet Autler-Townes. En effet, l’écarte-

ment entre les deux états de l’atome habillé est proportionnel à h̄✌ Ω2
b

✁ ∆2
b, donc plus la

fréquence de Rabi bleue est importante, plus les deux états sont séparés et mieux on voit
le trou entre les deux pics.

Ces simulations ont été effectuées avec des paramètres différents de ceux des ex-
périences que nous avons faites. En effet, comme le programme Matlab considéré ici ne
prend pas en compte certains effets, comme le mouvement de l’ion, je ne peux pas re-
trouver les observations expérimentales. Par contre, ces simulations permettent de prévoir
l’effet des puissances lasers.
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FIG. 5.6 – Calculs de la population du niveau P1
�
2 pour un désaccord du laser bleu

∆b/2π ✂ ✁ 40 MHz. À gauche :Ωb /2π ✂ 50 MHz pour différentes puissances du laser
rouge ; en pointillés :Ωr /2π ✂ 5 MHz, en tirets :Ωr /2π ✂ 10MHz, en plein :Ωr /2π ✂ 20
MHz. À droite :Ωr /2π ✂ 10MHz pour différentes puissances du laser bleu ; en pointillés :
Ωb/2π ✂ 20MHz, en tirets :Ωb/2π ✂ 50MHz, en plein :Ωb/2π ✂ 100MHz.

5.3.4 Effet de la largeur des lasers

Nous avonsmontré dans la partie précédente que la largeur des lasers etle mou-
vement oscillant réduisaient la durée de vie de l’état non couplé. Estimons l’ordre de
grandeur de ces deux effets. Reprenons pour cela l’équation(5.21) décrivant le couplage
qui diminue la durée de vie de l’état non couplé. Le premier terme du second membre
de cette équation∆b

✁ ∆r fluctue à cause de la largeur instantanée des lasers. Prenons1
MHz comme ordre de grandeur pour cette largeur. Le second terme du second membre a
une incertitude de l’ordre de∆k ✄ ∆p

✁
m ✂ ∆k ✄ ∆v. Pour une variation de vitesse de 1 m.s� 1

(rappel : la vitesse à la limite Doppler est de 0,3 m.s� 1), ce terme conduit à une incertitude
∆k ✄ ∆v de l’ordre de 3 MHz pour des lasers contra-propageants (et de 1MHz pour des la-
sers co-propageants). Ainsi, les deux termes donnent lieu à des fluctuations de désaccord
relatif du même ordre de grandeur. La largeur des lasers et lemouvement de l’ion ont
donc un effet du même ordre sur les résonances noires. Dans ce paragraphe, nous illus-
trons numériquement l’influence de la largeur des lasers surles spectres. Par analogie, on
s’attend à ce que le mouvement ait le même effet. Pour tenir compte de la largeur des
lasers bleu et rouge, il faut rajouter des termes supplémentaires aux termes de relaxation
en introduisant les deux opérateurs suivants [96] :

Cb ✂ � Γlb ✂ 1✁ �
1 ✂ (5.30)

Cr ✂ � Γlr ✂ 3✁ �
3 ✂ (5.31)

où Γlb et Γlr sont respectivement la largeur totale du laser bleu et rouge. On obtient alors
les équations de Bloch optiques suivantes :

dρ11

dt
✂ iΩb

2

�
ρ12

✁ ρ21 ✁ ✁ Γbρ22 (5.32)
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La prise en compte de la largeur des lasers montre qu’à larésonance noire la proba-
bilité de trouver l’ion dans l’état 2 (P1

�
2) n’est plus nulle et que la fluorescence ne disparaît

pas complètement. La figure 5.7 illustre la dépendance de la profondeur de la résonance
noire avec la largeur des lasers. Plus les lasers sont largeset moins le trou de la résonance
noire est profond. Par analogie, on s’attend donc à ce que le mouvement de l’ion ait le
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FIG. 5.7 – Profondeur des résonances noires pour des largeurs de lasers crois-
santes. Paramètres :∆b/2π ✂ ✁ 20 MHz, Ωb

✁
2π ✂ 10 MHz, Ωr /2π ✂ 5 MHz,

Γlb/2π=Γlr /2π=Γl /2π ✂ 0, 100 kHz, 500 kHz et 1 MHz.

même effet que la largeur des lasers, et s’ajoute à ce dernier.

5.4 Observationsexpérimentales

Comme nous l’avons montré précédemment, les résonances noires sont observables
lorsque les désaccords des deux lasers sont identiques. Pour les observer, on peut fixer un
des deux lasers et sonder la résonance atomique en balayant l’autre laser. Si on fixe la
fréquence du laser rouge et qu’on balaie la fréquence du laser bleu, nous n’allons ob-
server que la partie du spectre inférieure à la résonance puisque la fluorescence chute
brutalement après celle-ci (car l’ion est chauffé). Pour observer un spectre complet, il
faut donc fixer la fréquence du laser bleu du côté des basses fréquences de la transition
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S1
�
2

✁ P1
�
2 et balayer le laser rouge enfréquence. Toutes les expériences ont été faites avec

les deux lasers contra-propageants, ce qui correspond à la configuration de l’expérience.
Pour comparer ces mesures avec le cas de lasers co-propageants, nous avons changé le
sens de propagation d’un des lasers pour les dernières expériences présentées dans cette
partie. Pour décrire le comportement des résonances noiresde façon quantitative, nous
définissons le "contraste" C de la résonance noire comme la profondeur du trou observé
divisé par le signal total attendu à la même fréquence s’il n’y avait pas eu de résonance
noire.

5.4.1 Effet de la puissance des lasers

D’abord, nous avons regardé l’influence des puissances lasersur le spectre des ré-
sonances noires. Sur la figure 5.8 sont représentés les spectres d’un ion pour différentes
puissances du laser rouge. Pour ces expériences, la puissance du laser bleu est fixée à 26
µW (soit Ωb ✂ 2Γb). Les valeurs prises pour la puissance du laser rouge vont de23 µW
(Ωr ✂ 9Γr ) à 165µW (Ωr ✂ 23Γr). Comme nous l’avons prédit avec les simulations nu-
mériques, l’augmentation de la puissance du laser rouge a pour effet d’élargir le spectre
(conséquence de la saturation de la transition). L’encart situé en haut à droite de la figure
représente la largeur à mi-hauteur du spectre en fonction dela puissance rouge. Puis, nous
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FIG. 5.8 –Spectres d’un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge pour diffé-
rentes puissances du laser rouge : Pr = 23, 55, 70, 100, 130 et 165 µW. En haut à droite :
largeur à mi-hauteur du spectre en fonction de la puissance rouge.

avons étudié expérimentalement l’influence de l’augmentation de la puissance du laser
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bleu. Sur la figure 5.9 sontreprésentés les spectres d’un ion pour différentes puissances
du laser bleu, pour une puissance du laser rouge de 10µW (Ωr ✂ 6Γr ). Les valeurs prises
pour la puissance du laser bleu vont de 20µW (Ωb ✂ 2Γb) à 72µW (Ωb ✂ 4Γb). Nous
constatons que l’augmentation de la puissance du laser bleuinduit une augmentation du
contraste des résonances noires. L’encart situé en haut à droite de la figure représente le
contraste des résonances noires en fonction de la puissancebleu. Alors que les spectres
représentés sont une sélection de ceux que nous avons obtenus expérimentalement, les va-
leurs de toutes les mesures sont reportées sur cet encart. Les points de ce graphique montre
que le contraste des résonances noires suit une courbe de saturation. Les simulations pré-
cédentes ont montré qu’une augmentation de la puissance bleue provoque une séparation
du doublet Autler-Townes de plus en plus visible. Sur les courbes expérimentales, cela se
traduit par une augmentation du contraste.
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FIG. 5.9 –Spectres d’un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge pour diffé-
rentes puissances du laser bleu : Pb = 20, 24, 40, 48 et 72 µW. En haut à droite : contraste
des résonances noires en fonction de la puissance bleu (les valeurs de toutes les mesures
y sont reportées).

5.4.2 Mise enévidence de l’effet du micromouvement

D’après la formule de l’équation (5.22), pour des lasers contra-propageants, les ré-
sonances noires sont observables seulement si l’ion est extrêmement bien localisé. Les
simulations prenant en compte les largeurs des lasers nous ont montré que celles-ci affec-
taient le contraste C des résonances noires. Puisque les largeurs lasers et le mouvement
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oscillantréduisent tous les deux la durée de vie de l’état non couplé, le mouvement va
comme les largeurs lasers diminuer le contraste. Puisque dans les expériences réalisées
les paramètres de contrôle sont les tensions appliquées auxquatres électrodes de com-
pensation (x, y, z1 et z2), nous n’agissons que sur le micromouvement. En augmentant
le contraste des résonances noires en changeant ces tensions, nous réduisons l’excès de
micromouvement.

Sur la figure 5.10 de gauche sont représentés les spectres d’union pour différentes
valeurs de la tension Uz1, et sur la figure 5.10 de droite sont représentés les spectres d’un
ion pour différentes valeurs de la tension Ux. Pour ces expériences, la puissance du la-
ser bleu est d’environ 80µW (Ωb ✂ 4Γb) et la puissance du laser rouge est d’environ 30
µW (Ωr ✂ 10Γr ). Les valeurs des tensions où le micromouvement est le mieuxcompensé
sont de : Uz1 ✂ ✁ 9 � 5 V et Ux ✂ ✁ 25� 7 V. Nous remarquons que lorsque l’on augmente
le micromouvement (c’est à dire lorsqu’on s’éloigne de la tension de compensation la
plus adaptée), le contraste C diminue. Une tension continue appliquée sur l’une des élec-
trodes de compensation provoque un déplacement de l’ion de 100 à 400 nm par volt selon
l’électrode (chaque électrode étant à une distance différente du centre du piège). Nous
remarquons que des variations d’un dixième de volt produisent un effet sur le micromou-
vement de l’ion puisque le contraste varie de manière significative. Nous avons donc une
sensibilité de 10-40 nm selon l’électrode considérée. Le graphique de gauche de la figure
5.12 montre le contraste C des résonances noires en fonction de la tension de compen-
sation Uz1. Un maximum du contraste est clairement visible. Nous avons vérifié que ce
maximum correspond à une largeur réduite du spectre bleu. Lalargeur dans le bleu repré-
sente une estimation de l’énergie cinétique de l’ion lorsqu’on l’approxime par un profil
Doppler. Comme nous l’avons déjà signalé, il ne peut pas donner une mesure absolue de
la température de l’ion puisque le spectre dépend fortementde la puissance laser bleu.
Par contre, il donne une bonne indication relative de l’énergie cinétique de l’ion lorsque
l’élargissement Doppler est plus important que celui dû à la puissance laser. Cette mé-
thode nous a permis de trouver la meilleure localisation pour l’ion en jouant sur les quatre
électrodes de compensation.

5.4.3 Géométrie des faisceaux lasers

L’équation (5.22) montre que la condition de résonance noirechange sur l’échelle
de temps de la période d’oscillation de l’ion, qui est au moins deux ordres de grandeur
plus petits que le temps d’observation. Pour des désaccordsdes lasers fixés, les décalages
Doppler ne remplissent la condition de résonance noire que pour une fraction de période
d’oscillation. Cette fraction diminue lorsque l’amplitude de la vitesse de l’ion et la diffé-
rence des vecteurs d’onde

�

kb
✁

�

kr augmentent. Dans notre expérience✂ kb ✂ ✄ 2 ✂ kr ✂ , nous
nous attendons donc à ce que la sensibilité de l’oscillationde l’ion soit trois fois plus
grande pour la configuration contra-propageante des lasersque pour la configuration co-
propageante. Pour mettre cela en évidence, nous avons changé le sens de propagation du
laser rouge de manière à ce que les deux lasers soient co-propageants. Nous avons ainsi pu
vérifier que les résonances noires sont moins brouillées dans ce cas de figure. Nous avons
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FIG. 5.10 –À gauche : spectres d’un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge
pour différentes tensions de compensation Uz1 = -8,0 ; -8,7 ; -9,5 ; -10,0 ; -11,0 V. À
droite : spectres d’un ion unique en balayant la fréquence dulaser rouge pour différentes
tensions de compensation Ux = -40 ;0 ; -30,5 ; -25,7 ; -20,1 ; -15,1 V. Configuration des
lasers contra-propageants.

même pu observer desrésonances noires sur des petits nuages d’ions alors que cela n’est
pas possible avec des lasers contra-propageants. Sur la figure 5.11 de droite est représenté
le spectre de résonance noire obtenu avec trois ions en configuration co-propageante. Pour
cette configuration des lasers, nous avons regardé l’influence du micromouvement sur le
contraste des résonances noires. Pour cela, nous avons effectué des spectres de l’ion pour
différentes tensions de compensation Uz1. Sur la figure 5.11 de gauche sont représen-
tés les résultats de cette série de mesures. Pour ces expériences, la puissance du laser
bleu est d’environ 80µW (Ωb ✂ 4Γb), la puissance du laser rouge est d’environ 30µW
(Ωr ✂ 10Γr) et la valeur de la tension Uz1 où le micromouvement est le mieux compensé
est de : Uz1 ✂ ✁ 10� 5 V. Nous remarquons que lorsque l’on s’éloigne de la tension de
compensation la plus adaptée, le contraste n’est pratiquement pas affecté, contrairement
au cas des lasers contra-propageants.

Afin de comparer les deux configurations des lasers, j’ai tracéle contraste des ré-
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FIG. 5.11 –À gauche : spectres d’un ion unique en balayant la fréquence du laser rouge
pour différentes tensions Uz1 de haut en bas : Uz1 = -12,0 ; -11,0 ; -10,5 ; -10,0 ; -9,0 V.
Configuration des lasers co-propageants. À droite : spectrede fluorescence de 3 ions en
configuration co-propageante.

sonances noires en fonction de la tension de compensation Uz1 (cf. figure 5.12). Pour
les deux lasers contra-propageants (figure de gauche), nousremarquons que le contraste
diminue notablement lorsque l’ons’écarte de la tension de compensation Uz1 la mieux
adaptée : un écart d’environ 1,5 V fait chuter le contraste de moitié. Pour les deux la-
sers co-propageants (figure de droite), on observe un effet beaucoup moins important :
un écart d’environ 1,5 V par rapport à la valeur de la tension Uz1 qui compense le mieux
le micromouvement (qui était de -10,5 V pour cette série d’expériences) ne diminue que
d’un sixième le contraste. Cela confirme la sensibilité trois fois plus importante de la
configuration des faisceaux lasers contra-propageants.
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FIG. 5.12 –Comparaison de l’effet du micromouvement (valeurs des différentes ten-
sions de compensation) sur le contraste de la résonance noire, à gauche : lasers contra-
propageants, à droite : lasers co-propageants.

5.5 Conclusion

L’utilisation desrésonances noires nous a permis d’avoir une information surl’état
oscillatoire de l’ion et de réduire le micromouvement en utilisant le contraste des réso-
nances noires. L’effet de la puissance du laser bleu est trèsutile pour ces expériences.
En effet, pour commencer les mesures, une puissance bleue importante permet de bé-
néficier d’un signal utile, sensible au mouvement, puisque le doublet Autler-Townes est
bien séparé. Ensuite, quand le micromouvement est déjà partiellement compensé, la puis-
sance bleue doit être diminuée. Le micromouvement peut êtrealors réduit en augmen-
tant le contraste des résonances noires avec les tensions decompensation. Cette nouvelle
technique de réduction du micromouvement est simple à mettre en place puisqu’elle ne
nécessite aucun matériel spécifique. En effet, elle utilisesimplement les lasers de refroi-
dissement et le système de détection de la fluorescence. Nous n’avons pas pu comparer
directement cette nouvelle méthode avec les autres techniques de réduction du micromou-
vement puisque les signaux obtenus sont de nature très différente. Pour notre expérience,
cette nouvelle technique est meilleure que la méthode visuelle puisque celle-ci est limitée
au plan de l’observation. L’utilisation des résonances noires pour réduire le micromouve-
ment peut se généraliser pour tout système atomique à trois niveaux en configurationΛ,
avec une sensibilité maximale dans le caskb ✂ ✁ kr .
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Chapitre 6

Mesure de ladurée de vie du niveau
D5

�
2

Notre projet est de faire unétalon de fréquence optique, en exploitant la finesse
de la transition interditeS1

�
2

✁ D5
�
2 de l’ion calcium. La mesure de la durée de vie du

niveauD5
�
2 est une étape importante dans notre expérience car elle a permis d’identifier

et de contrôler les effets qui réduisent la durée de vie et quipourraient contribuer à élargir
la transition d’horloge. Tout d’abord, nous recensons les différents calculs théoriques de
la durée de vie. Puis nous examinons en détail les mesures de la durée de vie du niveau
D5

�
2 effectuées dans les autres groupes. Puis, nous exposons lesmesures effectuées sur un

nuage d’ions ainsi que celles faites avec un ion unique. Enfin, nous discutons les résultats
obtenus.

6.1 Les calculsthéoriques

D’un point de vue théorique, l’ion Ca� est très intéressant puiqu’il possède un seul
électron de valence. Le champ électrique de l’électron de valence provoque une pola-
risation du noyau, et le champ électrique nucléaire vu par l’électron extérieur est alors
modifié. Cet effet a été traité de différentes manières utilisant des approches telles que
la théorie des perturbations à plusieurs corps (MBPT : Many Body Perturbation Theory
en anglais), la multiconfiguration d’Hartree-Fock (MCHF) ou encore l’approximation de
Brueckner (BA). Toutes les méthodes mentionnées ci-dessus conduisent à des résultats
qui diffèrent d’environ 15%. Ali [97] trouve 950 ms en appliquant la méthode de la multi-
configuration de Dirac-Fock. Guet et Johnson [98] obtiennent 1236 ms utilisant la MBPT.
Les calculs basés sur la MCHF de Vaeck [99] conduisent à une valeur de 1140 ms. L’ap-
proximation de Brueckner utilisée par Liaw [100] donne une durée de vie de 1045 ms.
Le calcul fait par Biémont et Zeippen [101] utilisant le code"Superstructure" donne 1070
ms. Le plus récent calcul théorique décrit dans [102] conduit à une durée de vie de 1165
ms et pour la première fois l’incertitude de la valeur théorique est estimée :✆ 11 ms.
Un récapitulatif des valeurs calculées théoriquement est présenté dans le tableau 6.1. La
figure 6.11 (située à la fin du chapitre) montre aussi tous les résultats des calculs faits
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Référence Méthode Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1165 ✆ 11
[101] Biémontet al., 1996 improved SST+TEC 1070
[100] Liaw et al., 1995 BA 1045
[103] Brageet al.,1993 MCHF+BP 1160
[99] Vaecket al., 1992 MCHF+CV 1140
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1236
[104] Zeippenet al., 1990 SST+TEC 1060
[97] Ali et al., 1988 MCDF 950
[105] Warneret al., 1968 STFD 800
[106] Osterbrocket al., 1951 HRWE 770

TAB. 6.1 – Résumé des valeurs théoriques pour la durée de vie du niveau D5
�
2.

HRWE : Hartree Radial Wavefunction with Exchange, STFD : ScaledThomas-Fermi-
Dirac, MCDF : MultiConfiguration Dirac-Fock, SST+TEC : SuperSTructure + Term
Energy Corrections, MBPT : Many-Body Perturbation Theory, MCHF+CV : MultiConfi-
guration Hartree-Fock with Core Valence correlation , MCHF+BP: MultiConfiguration
Hartree-Fock + Breit-Pauli corrections, BA : Brueckner Approximation, AOC : All-Order
Calculation.

sur l’ion Ca� . Nous remarquons que les premiers calculs indiquaient une durée de vie
d’environ 800 ms. Les plus récents calculs semblent converger vers une durée de vie plus
longue d’environ 1100 ms.

6.2 Les mesuresprécédentes deτD5 � 2

Les mesures de la durée de vie du niveauD5
�
2 dans un piège radio-fréquence ont

commencé vers le début des années 90. Ces mesures sont faitessoit avec un gaz tampon
pour un nuage d’ions non refroidis par laser, soit en utilisant la technique d’"electron-
shelving" (mise sur étagère) avec des ions refroidis par laser. Rapidement, les mesures
effectuées avec un gaz tampon sont abandonnées au profit de latechnique d’"electron-
shelving". Nous commençons par décrire les premières mesures faites sur des ions non re-
froidis par laser, puis nous voyons celles effectuées avec la technique d’"electron-shelving"
et enfin deux mesures originales sont exposées.

6.2.1 Les mesures faites sans refroidissement laser

Pour les expériences faites avec des ions non refroidis par laser, on utilise parfois un
gaz tampon. La présence de ce gaz tampon provoque un nombre plus ou moins important
de collisions selon la pression à l’intérieur de l’enceinte. C’est en 1993 qu’Arbes et son
équipe [107] font la première mesure avec cette technique. Ils utilisent un gaz tampon
d’hélium à une pression de 10� 5 ✁ 10� 6 mbar pour piéger un nuage d’ions d’environ
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2000 K. À une telle pression, les niveaux de structure fineD3
�
2 et D5

�
2 sontmélangés.

Ainsi, ils n’ont pu mesurer qu’une valeur commune des durées de vie des niveauxD3
�
2 et

D5
�
2. Le cycle de mesure (représenté sur la figure 6.1 du haut) est divisé en trois parties :

1er cycle 2ème cycle 3ème cycle

t t+ � t t+2� t

t

397 nm 397 nm397 nm

850 nm 850 nm 850 nm

cycle

� t

t

UV IR

1

mesure de ✁ 5/2

393 nm (+ 850 nm)

délai variable

854 nm2 3

1

2

3

FIG. 6.1 –En haut : séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie commune des
niveaux D3

�
2 et D5

�
2, faite par Arbes et al. en 1993 [107]. En bas : séquence temporelle

pour la mesure de la durée de vie du niveau D5
�
2, faite par Arbes et al. en 1994 [108].

le pompage dans le niveauD3
�
2 (en n’allumant que le laser à 397 nm, une partie des ions

est piégée dans le niveauD3
�
2), un délai variable pendant lequel les ions se désexcitent

ou non sur le niveau fondamental, et le test de la population restante dans le niveauD3
�
2

(par application d’un laser à 850 nm, on pompe les ions restésdans le niveauD3
�
2 vers

le niveauP3
�
2 et on détecte la fluorescence à 393 nm grâce à un photomultiplicateur).

Ils mesurent une durée de vie commune pour les deux niveaux métastablesD3
�
2 et D5

�
2

pour différentes pressions partielles des gaz de He, N2 et H2. Pour chaque gaz, ils tracent
la courbe représentant l’inverse de la durée de vie mesurée en fonction de la pression
partielle du gaz considéré (graphe de Stern-Vollmer). Un ajustement de ces courbes leur
permet de trouver la durée de vie commune en prenant l’ordonnée à l’origine (pression
nulle) et les taux de quenching (désexcitation collisionnelle vers le niveau fondamental)
associés aux différents gaz utilisés en considérant la pente des courbes. Ils obtiennent une
durée de vie commune pour les deux niveaux métastablesD3

�
2 et D5

�
2 de :

τD ✂ 1240✆ 390 ms (6.1)

Cette même équipe améliore sa mesure un an plus tard : ils mesurent expérimenta-
lement les durées de vie des niveaux métastablesD3

�
2 et D5

�
2 séparemment [108]. Pour
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ces mesures, ils travaillent à des pressionsinférieures à 7☎ 10� 10 mbar avec des nuages
d’ions ayant des températures d’environ 8000 K. Pour cette nouvelle mesure, ils utilisent
le même type de séquence (indiquée sur la figure 6.1 du bas). Pour la mesure de la durée
de vie du niveauD5

�
2, ils pompent les ions dans le niveauD5

�
2 en allumant les lasers à

393 nm et 850 nm (ce dernier sert à dépeupler le niveauD3
�
2 sur lequel les ions peuvent

se désexciter à partir du niveauP3
�
2), puis ils laissent un délai variable, avant de sonder la

population restante dans le niveauD5
�
2 en appliquant le laser à 854 nm et en recueillant

la fluorescence à 393 nm. Ils obtiennent une durée de vie pour le niveau métastableD5
�
2

de :
τD5� 2 ✂ 1054✆ 61 ms (6.2)

Cette seconde mesure effectuée dans des conditions de vide poussé permet d’éliminer
le précédent problème de mélange des niveaux de structure fine, et ainsi d’améliorer le
résultat précédent d’un ordre de grandeur. Dans les deux mesures précédentes, la popula-
tion des niveaux D se fait par excitation des transitions S-Psuivie d’une relaxation vers
les niveaux métastables D.

cycle

∆t

t

S-D D-P

1 32

mesure de τ5/2

1

2

3

729 nm

délai variable

854 nm

FIG. 6.2 –Séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie du niveau D5
�
2, faite

par Knoop et al. en 1995 [55].

En 1995 au laboratoire, les durées de vie des niveauxD3
�
2 et D5

�
2 sont mesurées

dans un piège plus grand que celui que nous utilisons actuellement [55]. Les mesures de
la durée de vie du niveauD5

�
2 sont réalisées en appliquant une séquence temporelle (voir

figure 6.2) similaire à celle d’Arbeset al. en 1994. L’originalité de ces mesures est que
le peuplement du niveauD5

�
2 se fait par excitation directe de la transitionS1

�
2

✁ D5
�
2

en appliquant un laser à 729 nm (étape 1). Les expériences sont faites à des pressions
variant de 10� 6 à 10� 9 mbar, avec des nuages ayant une température de 3000 à 15000 K.
L’utilisation de plusieurs gaz (He, Ne, N2) permet de mesurer aussi les taux de quenching
pour ces différents gaz, ainsi que les taux de mélange des niveaux de structure fine. Les
valeurs trouvées de ces taux sont utilisées pour évaluer l’incertitude des mesures que
nous avons réalisées (voir la partie suivante). La durée de vie du niveauD5

�
2 ainsi que

les taux de quenching sont obtenus par une procédure d’ajustement multilinéaire d’un
graphe Stern-Vollmer, représentant l’inverse de la durée de vie en fonction des pressions
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des différents gaz. L’ordonnée à l’origine et la pente de la droite donnent accès à la durée
de vie et au taux de quenching respectivement. Pour mesurer les taux de mélange des
niveaux de structure fine, d’autres expériences sont effectuées. Pour cela, le niveauD5

�
2

est peuplé par excitation directe, puis le test de la population du niveauD3
�
2 est fait par

application du laser à 866 nm et détection de la fluorescence à397 nm. Les résultats de
ces mesures donnent une durée de vie pour le niveauD5

�
2 de :

τD5� 2 ✂ 994 ✆ 38 ms (6.3)

Une méthode complètement différente est employée en 1999 pour mesurer la durée
de vie du niveauD5

�
2 [109]. L’équipe de Lidberg utilise un anneau de stockage d’ions

pour faire cette mesure. Les ions calcium sont d’abord accélérés, puis injectés dans l’an-
neau. Une partie de ces ions est dans le niveau métastableD5

�
2. Après un délai variable, la

transitionD5
�
2

✁ P3
�
2 est excitée pour sonder les ions restant dansD5

�
2. En représentant

la population restante du niveauD5
�
2 en fonction du délai, on obtient une courbe expo-

nentielle décroissante. L’ajustement de cette exponentielle permet d’obtenir la durée de
vie du niveauD5

�
2 :

τD5� 2 ✂ 1090✆ 50 ms (6.4)

6.2.2 La technique d’"electron-shelving" à l’oeuvre

En 1993, la technique d’"electron-shelving" proposée par Dehmelt [110] est mise
en pratique pour la mesure de la durée de vie du niveauD5

�
2 de l’ion calcium pour la pre-

mière fois. Cette méthode permet d’observer des transitions quadrupolaires électriques
(dites "interdites") par détection de la fluorescence sur latransition de refroidissement.
Contrairement à la méthode précédente, les ions sont ici refroidis par laser à des tempé-
ratures inférieures au kelvin, ce qui réduit le taux de collisions avec le gaz résiduel à un
niveau négligeable. Cette méthode d’"electron-shelving"peut s’appliquer pour un nuage
d’ions ou pour un ion unique.

En 1993, Urabeet al. effectuent la mesure de la durée de vie du niveauD5
�
2 en

appliquant la méthode d’"electron-shelving" sur un ion unique [111]. L’application d’un
laser à 850 nm permet de pomper l’ion du niveauD3

�
2 vers le niveauD5

�
2 par l’intermé-

diaire du niveauP3
�
2 (voir la figure 6.3). Lorsque l’ion est dans le cycle de refroidisse-

ment, on détecte la fluorescence à 397 nm (état HAUT du signal), lorsque l’ion est piégé
dans le niveau métastableD5

�
2, la fluorescence disparaît (état BAS du signal). La succes-

sion de ces états HAUTS et BAS sont des sauts quantiques. L’histogramme de la durée de
ces sauts permet de remonter à la durée de vie du niveauD5

�
2. Pour cela, un ajustement

du type décroissance exponentielle a été fait :γe☛ � γt ☞ , où γ est le taux de décroissance du
niveauD5

�
2 (inverse de la durée de vie) et t est la durée d’un saut quantique. Ainsi, ils

trouvent une durée de vie de :

τD5� 2 ✂ 1080✆ 220 ms (6.5)

La grande incertitude sur la valeur mesurée provient de la pauvreté de la statistique : seule-
ment 400 sauts quantiques ont été enregistrés et utilisés pour construire l’histogramme.
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FIG. 6.3 –Niveaux de l’ion calcium et transitions intervenant dans lamesure de la durée
du niveau D5

�
2, faite par Urabe et al., en 1993 [111]. En traits pleins : transitions excitées

par laser ; en pointillés : émission spontanée permettant de mettre l’ion dans le niveau
D5

�
2.

En 1996, Gudjonset al. effectuent la mesure de ladurée de vie du niveauD5
�
2 de

l’ion calcium en appliquant la méthode d’"electron-shelving" sur un nuage d’ions refroi-
dis par laser [112]. Comme pour la mesure d’Urabe en 1993, le peuplement du niveau
D5

�
2 se fait par excitation indirecte par application d’un laserà 850 nm. Un nuage d’une

petite centaine d’ions calcium est refroidi par laser dans un piège de Paul, dans des condi-
tions de vide poussé (environ 10� 10 mbar). À un instant donné, on applique le laser à
850 nm, une partie des ions est alors pompée dans le niveau métastableD5

�
2, le signal de

fluorescence à 397 nm chute. Puis, le laser à 850 nm est éteint,les ions retournent alors
dans le cycle de refroidissement selon une décroissance exponentielle gouvernée par la
durée de vie deD5

�
2. Par conséquent, la fluorescence augmente selon :

�
1 ✁ e� γt ✁ . Cette

mesure donne une durée de vie deD5
�
2 de :

τD5� 2 ✂ 1064✆ 17 ms (6.6)

Ces mesures ont été réalisées avec un très bon rapport signalsur bruit, ce qui explique
la faible incertitude sur la mesure. De plus, cette incertitude est nettement plus petite que
celle des mesures faites sur un nuage non refroidi par laser (car les effets de collisions
sont très importants pour ces mesures), et que celle de la mesure des sauts quantiques sur
un ion unique faite par Urabe (car celle-ci souffrait d’une faible statistique).

Puis, en 1997, Ritter et Eichmann effectuent la mesure en utilisant la statistique des
sauts quantiques sur un ion unique [113]. Ils accumulent 3000 sauts quantiques, qui leur
permettent d’avoir une meilleure statistique que celle obtenue par Urabe en 1994. Par un
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ajustement exponentiel de leur histogramme, ils obtiennent unedurée de vie de :

τD5� 2 ✂ 969 ✆ 21 ms (6.7)

En 1999, Block et son équipe [114] font à leur tour la mesure dela durée de vie
de D5

�
2 en procédant à l’analyse de la statistique des sauts quantiques d’un ion. Pour

la première fois, ils prennent en compte l’influence de la puissance du laser à 866 nm.
Pour cela, ils effectuent la mesure deτD5� 2 pour différentes puissances du laser à 866 nm.
Pour obtenir la valeur de la durée de vie pour une puissance donnée, ils ajustent par une
exponentielle décroissante l’histogrammme de la durée dessauts quantiques. Ensuite, ils
tracent la durée de vie en fonction de la puissance à 866 nm et ajustent leurs points par une
droite. En extrapolant pour une puissance nulle, ils obtiennent la durée de vie du niveau
D5

�
2 :

τD5� 2 ✂ 1100✆ 18 ms (6.8)

La prise en compte de l’influence de la puissance du laser à 866nm est un changement
fondamental dans la mesure de la durée de vie. Toutes les mesures sur un ion unique
effectuées par la suite prendront en compte cet effet.

En 2000, Barton et son équipe effectuent la mesure sur un ion unique par la méthode
des sauts quantiques [115]. Ils obtiennent 64000 sauts quantiques sur plusieurs jours. Ils
prennent en compte aussi l’effet de la puissance à 866 nm. Ilsremarquent de plus que
leur diode à 866 nm émet un fond d’émission spontanée aux alentours de 854 nm. Pour la
mesure finale de la durée de vie, ils mettent en place un système comprenant un réseau et
un lentille permettant d’éliminer cette émission spontanée amplifiée, qui a pour effet de
réduire la durée de vie. Ils arrivent alors à une durée de vie de :

τD5� 2 ✂ 1168✆ 7 ms (6.9)

En 2004, Staanumet al.effectuent la mesure de la durée de vie du niveauD5
�
2 par la

méthode d’"electron-shelving" appliquée à une chaîne de cinq ions dans un piège de Paul
linéaire [116]. Une étude complète de l’analyse des données et des effets systématiques
est réalisée. Notamment, ils prennent en compte l’effet de lapuissance à 866 nm. Avec un
ensemble de 6805 évènements, ils obtiennent une durée de viede :

τD5� 2 ✂ 1149✆ 18 ms (6.10)

6.2.3 Deux mesures originales

En 2004, Kreuteret al.effectuent des mesures originales avec un ion unique placé à
différentes positions dans le champ électromagnétique du vide rayonnant dans une cavité
de haute finesse [117]. Avant d’étudier l’influence de la position de l’ion sur la durée de
vie du niveauD5

�
2, la durée de vie naturelle est déterminée sans l’influence dela cavité.

Pour cette mesure, une technique originale est utilisée. Cette technique est une version
améliorée de celle employée pour mesurer la durée de vie du niveauD3

�
2 pour l’ion Ba�

[118] (cf chapitre suivant). La séquence utilisée est composée de trois étapes : préparation
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Référence Méthode Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 ion 1168 ✆ 9
[117] Kreuteret al., 2004 ion 1161 ✆ 22
[116] Staanumet al., 2004 SQ 1149 ✆ 18
[115] Bartonet al., 2000 SQ 1168 ✆ 17
[114] Blocket al., 1999 SQ 1100 ✆ 18
[109] Lidberget al., 1999 AS 1090 ✆ 50
[113] Ritteret al., 1997 SQ 969 ✆ 21
[112] Gudjonset al., 1996 nuage 1064 ✆ 17
[55] Knoopet al., 1995 nuage 994 ✆ 38
[108] Arbeset al., 1994 nuage 1054 ✆ 61
[111] Urabeet al., 1993 SQ 1080 ✆ 220
[107] Arbeset al., 1993 nuage 1240 ✆ 390

TAB. 6.2 –Résumé des durées de vie du niveau D5
�
2 mesurées expérimentalement. SQ :

sauts quantiques, AS : anneau de stockage.

de l’ion dans le sous-niveau ZeemanS1
�
2

�
m ✂ ✁ 1

✁
2✁ , excitation cohérente à 729 nm

dans le sous-niveau ZeemanD5
�
2

�
m ✂ ✁ 5

✁
2✁ avec un pulseπ (excitation de probabilité

proche de l’unité) et détection de l’état de l’ion en enregistrant la fluorescence pour savoir
si l’ion est dans l’étatS ou D. L’état est mesuré avant et après une période d’attente∆t
variant de 10 ms à 500 ms. Ce cycle de trois étapes est répété plusieurs milliers de fois
afin d’obtenir la probabilité de désexcitationp. L’ajustement de la courbe obtenue par le
modèle 1✁ p ✂ Aexp

�
✁ ∆t

✁
τ ✁ conduit à une durée de vie de :

τD5� 2 ✂ 1161✆ 22 ms (6.11)

En 2005, cette équipe effectue une mesure similaire de la durée de vie pour un ion,
cette fois-ci confiné dans un piège de Paul linéaire [102]. Pour cette mesure, ils utilisent
la même séquence qu’en 2004 et trouvent une valeur de :

τD5� 2 ✂ 1168✆ 9 ms (6.12)

Un récapitulatif des résultats de toutes les mesures est consigné dans le tableau 6.2.
Les valeurs semblent converger vers une valeur d’environ 1150 ms. On remarque qu’il
reste néanmoins une certaine dispersion des mesures. De plus, une différence entre les ré-
sultats obtenus avec un nuage d’ions et avec un ion unique estnotable. Cela a motivé notre
travail original, qui a consisté à faire les mesures sur un ion unique et sur un nuage d’ions
dans le même piège avec les mêmes lasers, et à comprendre la cause de l’incertitude.
Dans les deux cas, les ions sont refroidis par laser sur la transition dipolaire électrique
S1

�
2

✁ P1
�
2 et détectés par la fluorescence à 397 nm. Le laser à 866 nm permet de remettre

les ions dans le cycle de refroidissement. Que ce soit pour un ion unique ou pour un nuage
d’ions, nous avons utilisé la technique d’"electron-shelving" proposée par Dehmelt, déjà
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vue précédemment. Dans notre expérience, le niveauD5
�
2 est peuplé par excitation di-

recte de la transition interditeS1
�
2

✁ D5
�
2 à 729 nm : ce qui fait la particularité de notre

mesure par rapport à toutes celles faites auparavant. L’excitation directe de cette transition
quadrupolaire électrique permet une définition précise desconditions initiales.

6.3 Mesures sur un nuage d’ions

6.3.1 Mesures par "electron-shelving"

Dans un premier temps, nous avons effectué des mesures sur un nuage d’ions. Ex-
pliquons la technique d’electron-shelving appliquée sur un nuage d’ions. Une fois le laser
à 729 nm envoyé sur le nuage d’ions (par ouverture d’un shutter mécanique), une partie
des ions est pompée dans le niveauD5

�
2 et on observe alors une chute de la fluorescence

recueillie sur le photomultiplicateur. Le signal obtenu expérimentalement est représenté
sur la figure 6.4. Lorsque la population deD5

�
2 a atteint un équilibre (niveau bas de

fluorescence constant), on coupe le faisceau à 729 nm en fermant le shutter. Les ions se
désexcitent alors sur le niveauS1

�
2 avec une constante de temps gouvernée par la durée de

vie du niveauD5
�
2. Cette désexcitation a pour effet d’augmenter la fluorescence puisque

les ions retournent dans le cycle de refroidissement. La croissance de cette partie de la
courbe est de type exponentielle. Nous l’avons ajusté, à l’aide du logiciel de traitement de
données "Origin", en appliquant la méthode des moindres carrés par la fonction suivante :

S
�
t ✁ ✂ A0

✁ A1 ✄ 1 ✁ exp
�

✁ t
✁
τDm✁ ✆ (6.13)

où A0 est le signal du niveau bas de la fluorescence correspondant àla fluorescence des
ions qui sont restés dans le cycle de refroidissement et au fond dû à la diffusion directe du
faisceau à 397 nm,A1 est le signal effectif des ions pompés dans le niveauD5

�
2, et τDm

est la durée de vie mesurée du niveauD5
�
2. Il ne faut pas confondre leτDm considéré dans

cette équation avec la durée de vie naturelle. En effet, la durée de vie mesurée est la durée
de vie naturelle du niveauD5

�
2 affectée par différents effets qui conduisent à désexciter

les ions du niveauD5
�
2 et donc à réduire la durée de vie naturelle. Ces effets sont discutés

dans le paragraphe suivant.
Expliquons la méthode des moindres carrés (MMC) utilisée par le logiciel "Ori-

gin". Soientn le nombre total de points expérimentaux,k le nombre de paramètresai

utilisés pour l’ajustement,yi le résultat de la mesurexi , σi l’erreur de chaque mesure et
f

�
xi ;a1 � a2 � ✄ ✄ ✄ ✁ l’expression mathématique représentant le modèle théorique utilisé pour

l’ajustement. Le but de la procédure d’ajustement est de trouver les valeurs des para-
mètresai décrivant le mieux les résultats expérimentaux. La méthodedes moindres carrés
consiste à choisir ces paramètres de manière à ce que la sommedes carrés des déviations
de la courbe théorique par rapport aux points expérimentauxsoit minimale. Cette fonction
somme, communément appeléeχ2, est définie par :

χ2 ✂ 1
n ✁ k

n

∑
i � 1

✄ yi
✁ f

�
xi ;a1 � a2 � ✄ ✄ ✄ ✁ ✆ 2

σ2
i

(6.14)
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FIG. 6.4 –En haut : "electron-shelving" pour un nuage d’ions Ca� ; en bas : puissance
de la diode à 729 nm (on : diode 729 nm envoyée dans le piège, off: diode coupée).

L’algorithme du logicieldébute la procédure d’ajustement avec des paramètres initiaux
et minimise cette fonctionχ2 en effectuant une série d’itérations sur les valeurs des pa-
ramètres et en calculantχ2 à chaque fois. Ce type d’ajustement suppose que les valeurs
expérimentalesyi soient distribuées selon une loi gaussienne [119, 120]. Danscette hy-
pothèse , la probabilitédP que lesyi se trouvent dans les intervalles [yi � yi

✁ dyi ] s’écrit :

dP ✂ 1
σ1σ2 ✄ ✄ ✄ σn

1�
2π ✁ n

�
2
exp

☎

✁
1
2

χ2

✠

dy1dy2 ✄ ✄ ✄ dyn (6.15)

Pour que cette probabilité soit maximale, il faut queχ2, fonction des paramètresa1, a2,
..., an soit minimum. On peut dire que les valeurs dea1, a2, ..., an de grande fiabilité
sont celles qui attribuent la plus grande probabilité au résultat observé. On voit ainsi la
justification de minimiser la fonctionχ2.

Pour les mesures sur des nuages d’ions, nous avons regardé l’influence de différents
paramètres expérimentaux : puissance du laser à 397 nm, puissance du laser à 866 nm,
longueur d’onde à 729 nm et amplitude de la tension alternative de confinement. Nous
n’avons observé aucune dépendance notable avec ces paramètres. Nous avons donc traité
la totalité des courbes obtenues. Au total, 1700 courbes de remontée de fluorescence ont
été enregistrées. L’analyse de ces données, par la méthode des moindres carrés et en pre-
nant en compte les différents effets, conduit à une durée de vie naturelle pour le niveau
D5

�
2 de :

τD ✂ 1095✆ 7 � 5 ms (6.16)
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où 7,5 ms est l’incertitude statistique (1σ) issue de laméthode d’évaluation. Détaillons
dans le paragraphe suivant l’estimation des différents effets pris en compte.

6.3.2 Evaluation des incertitudes

Nous séparons les incertitudes en deux catégories. D’une part, il y a les incertitudes
dues aux effets physiques, qui réduisent la durée de vie apparente du niveauD5

�
2. D’autre

part, il y a les incertitudes dues à l’analyse des données.

Effets physiques liés à l’expérience

Les durées de vie que nous mesurons expérimentalement sont fonction des para-
mètres expérimentaux. De plus, divers effets physiques tendent à raccourcir les durées de
vie observées. Les principaux effets physiques sont les collisions avec le gaz résiduel, le
chauffage ou la perte d’ions, et le couplage des niveaux atomiques par laser. La durée de
vie mesurée peut alors s’écrire sous la forme :

1
τDm

✂ 1
τD

✁ nB
�
ΓQ

✁ Γmel ✁ ✁ γchau f
✁ γperte

✁ γcouplage (6.17)

où nB est la densité des particules résiduelles dans l’enceinte.Dans la suite, nous allons
détailler tous ces effets.

Effet des collisions La durée de vie apparente du niveau métastableD5
�
2 peut être ré-

duite par les collisions inélastiques avec les particules du gaz résiduel. Ces collisions
peuvent être de deux types : le quenching qui est la désexcitation collisionnelle vers le
niveau fondamental (soitΓQ le taux de désexcitation associé) et le mélange de niveaux
de structure fine ou j-mixing (soitΓmel le taux de désexcitation associé). La pression de
l’enceinte ultra-vide est inférieure à 5☎ 10� 10 mbar, pression mesurée par le courant
de la pompe ionique et les deux jauges. Avec les valeurs des taux de quenching et de
j-mixing mesurées antérieurement par l’équipe [55, 56] et avec les pressions partielles
des différents gaz résiduels mesurées par le spectromètre de masse, le taux de collisions�
nB

�
ΓQ

✁ Γmel ✁ ✁ est évalué pour chaque gaz résiduel. Ces calculs montrent que le seul
composant non négligeable donnant lieu à des collisions estle dihydrogène (H2). La
pression partielle en dihydrogène est inférieure à 2☎ 10� 9 mbar pour les expériences
sur un nuage d’ions. Cette pression résiduelle en dihydrogène correspond à une densité
de particules :nB ✂ 4 � 9 ☎ 107 cm� 3 (la loi des gaz parfaitsPi ✂ nikBT donne la cor-
respondance suivante : 1 mbar� � 2 � 431 ☎ 1016 cm� 3). Avec les valeurs des taux de
quenching et de mélange des niveaux de structure fineΓQ ✂ �

37 ✆ 14✁ ☎ 10� 12 cm3.s� 1

etΓmel ✂ �
3 ✆ 2 � 2✁ ☎ 10� 10 cm3.s� 1 [55, 56], on arrive aux taux de collisions suivants :

nBΓQ ✁ �
1 � 8 ✆ 0 � 7✁ ☎ 10� 3 s� 1 nBΓmel ✁ �

14 ✆ 10✁ ☎ 10� 3 s� 1 (6.18)
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Chauffage des ions Les variations de latempérature du nuage peuvent jouer un rôle
important dans la détermination des durées de vie puisque cela amène un changement des
taux de collisions ainsi que du désaccord entre les ions et les lasers appliqués. Dans les
expériences sur les nuages d’ions, nous avons ajusté la puissance du faisceau à 729 nm
afin de ne pas pomper plus de la moitié des ions dans le niveau métastable. Comme le
refroidissement laser est appliqué en permanence aux ions qui ne sont pas pompés dans
le niveau métastable, le refroidissement sympathique des ions pompés évite un éventuel
chauffage des ions [121]. Nous pouvons estimer l’influence duchauffage des ions d’après
les variations du signal à fréquences lasers fixées et ainsi donner une limite supérieure
pour le taux de chauffage :γchau f ✁ 1 ☎ 10� 3 s� 1.

Perte d’ions La fonction S(t) utilisée pour ajuster la remontée de la fluorescence dans
un nuage d’ions peut être affectée par la perte d’ions. La perte d’ions n’est pas visible
sur une courbe unique mais est décelable sur le signal total de fluorescence au bout d’une
heure de mesures. La limite supérieure pour l’influence de laperte d’ions sur la durée de
vie dans un nuage est de :γperte

✁ 7 ☎ 10� 3 s� 1.

Couplage des niveaux par laser Tous les lasers utilisés dans notre expérience peuvent
coupler les différents niveaux atomiques par effet Stark. Nous avons regardé l’influence
de la puissance à 397 nm et à 866 nm. Aucun effet notable n’a pu être décélé pour ces
mesures.

Couplage par le laser à 729 nm
Le couplage par le laser à 729 nm peut jouer un rôle important dans la réduction

de la durée de vie du niveau métastable. Même pour de très faibles puissances, cette
radiation peut induire la transition vers le niveau fondamental (D5

�
2

✁ S1
�
2) par émission

stimulée. Toutes les précautions nécessaires ont été prises afin d’éviter tout couplage par
ce laser. Le faisceau laser est coupé par un shutter mécanique à l’entrée du piège, pour
l’observation de la remontée de la fluorescence (lorsque lesions pompés dans le niveau
métastable retournent dans le cycle de refroidissement). La puissance à 729 nm appliquée
au nuage d’ions est mesurée par une photodiode, placée à l’entrée du piège. L’instant de
coupure est utilisé pour déterminer le point de départ de l’ajustement de la remontée de la
fluorescence.

Effets de l’analyse des données

Pour déterminer la durée de vie du niveauD5
�
2 d’après les expériences sur des

nuages d’ions, nous avons ajusté plus de 1700 courbes de remontée de fluorescence en
utilisant la méthode des moindres carrés. Comme nous n’avons pas observé de dépen-
dance notable de la durée de vie avec aucun des paramètres expérimentaux, la totalité des
résultats des durées de vie a été prise en compte pour évaluerla valeur finale de la durée
de vie. Nous avons testé plusieurs méthodes d’analyse des données et remarqué qu’elles
donnaient des résultats légèrement différents. En effet, la valeur moyenne des constantes
de temps n’est pas égale à la constante de temps issue de l’ajustement de la somme des
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mesures sur un nuage

méthode d’évaluation MMC
τD ✂ 1095 ms

incertitude ajustement 7,5 ms
analyse données 17,5 ms

collisions (2,1✆ 0,8) ms et (16,8✆ 12) ms
chauffage 1,2 ms

perte d’ions 8,4 ms

barre d’erreur totale (1σ) 27 ms
incertitude relative 2,5%

TAB. 6.3 –Récapitulatif des résultats obtenus et estimation des erreurs pour les mesures
de la durée de vie du niveau D5

�
2 sur un nuage d’ions. Les données ont été traitées par la

méthode des moindres carrés (MMC).

courbes. De plus, les moyennes harmonique et géométrique ne donnent pas le même ré-
sultat. Nous avons simulé des données pour un nuage d’ions avec une constante de temps
fixée, ayant un bruit de type gaussien comme il l’est pour nos expériences. Ces données
issues de la simulation ne présentent pas de pertes d’ions oud’instabilités laser, contraire-
ment à l’expérience. L’ajustement de ces données démontre bien des variations du résultat
selon la méthode d’évaluation choisie. L’écart entre les résultats peut aller jusqu’à 1,6%.
Cela constitue la principale contribution à la barre d’erreur.

6.3.3 Résultats

Le tableau 6.3 récapitule l’influence des différents effets liés à la mesure de la durée
de vie. L’incertitude sur la durée de vie est calculée à partir de l’incertitude sur le taux
de désexcitation en utilisant la relation :∆τ ✂ τ2∆Γ. Les effets d’analyse des données
jouent un rôle important dans l’évaluation des courbes sur des nuages d’ions. En prenant
en compte l’ensemble des incertitudes, le résultat pour lesmesures sur un nuage d’ions
est :

τnuage ✂ 1095✆ 27 ms (6.19)

La barre totale d’erreur représente une incertitude de 2,5% sur la mesure de la durée de
vie.

6.4 Mesures sur un ion unique

6.4.1 Mesures par "electron-shelving"

Quand la technique d’electron-shelving est appliquée à un ion unique, le signal de
fluorescence observé devient binaire (voir la figure 6.5). En effet, lorsque l’ion est dans
le cycle de fluorescence, un grand nombre de photons bleus estdiffusé, la fluorescence
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FIG. 6.5 –En haut : sauts quantiques d’un ion Ca� unique au cours du temps ; en bas :
puissance de la diode à 729 nm au cours du temps (on : diode 729 nmenvoyée dans le
piège, off : diode coupée).

détectée par le photomultiplicateur est alors à son niveau HAUT. Quand la diode à 729 nm
est appliquée, l’ion est pompé dans le niveauD5

�
2. Le signal de fluorescence chute alors

à son niveau BAS, qui correspond au niveau de lumière parasite(fond). À chaque fois
que l’on détecte un niveau de signal BAS, la diode à 729 nm est coupée (par fermeture
de deux shutters mécaniques) pour éviter tout couplage entre les différents niveaux (voir
le paragraphe sur les incertitudes). La figure 6.6 représentant l’histogramme du signal de
fluorescence montre une nette distinction entre les niveauxHAUT et BAS. Cela nous per-
met de définir sans ambiguité une valeur de seuil entre le niveau HAUT et le niveau BAS.
Quand le signal de fluorescence chute à une valeur inférieure àcelle du seuil, la diode à
729 nm est coupée. Lorsque le signal de fluorescence remonte àune valeur supérieure à
celle du seuil (quand l’ion retombe sur le niveau fondamental), la diode à 729 nm est de
nouveau appliquée au moins 600 ms plus tard, afin d’assurer unrefroidissement efficace
de l’ion. Le choix de la valeur du seuil a été étudié. Nous avonsobservé qu’une valeur
du seuil pris entre un tiers et deux tiers du signal effectif n’avait pas de conséquence sur
la distribution des longueurs des sauts quantiques. Ainsi, pour nos mesures, nous avons
placé le seuil à la moitié du signal effectif (différence entre le signal HAUT et le signal
BAS). Nous avons choisi une base de temps d’acquisition des données la plus courte pos-
sible tout en ayant un rapport signal sur bruit suffisant pourséparer nettement le niveau
HAUT du niveau BAS. La base de temps retenue est de 30 ms par point.L’étude de la
statistique de la durée des sauts quantiques permet de remonter à la durée de vie du niveau
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FIG. 6.6 – Histogramme du signal de fluorescence montrant la nette distinction entre
l’état BAS et l’état HAUT.

D5
�
2.

Nous avonstracé l’histogramme des sauts quantiques, celui-ci est représenté sur la
figure 6.7. Nous remarquons que la probabilité des sauts quantiques longs est très faible.
La méthode des moindres carrés (qui suppose une distribution gaussienne) n’est donc pas
appropriée pour effectuer l’ajustement de cet histogramme. Il est nécessaire d’utiliser une
méthode plus générale : l’estimation du maximum de vraisemblance.

Pour ces mesures, nous avons mis en évidence une dépendance de la durée de vie
avec la puissance à 866 nm. Nous avons enregistré une moyenne de 4000 sauts quantiques
pour chacune des puissances à 866 nm considérées (détails dans la partie suivante). Au
total, nous avons obtenu 40000 sauts quantiques.

Estimation du maximum de vraisemblance : EMV

Afin de prendre en compte la faible probabilité des sauts quantiques longs, nous
avons utilisé la méthode d’estimation du maximum de vraisemblance pour déterminer la
durée de vie. Cette méthode suppose une distribution de probabilité multinômiale. Rap-
pelons que la distribution gaussienne est la limite de la distribution multinômiale lorsque
le nombre d’évènements tend vers l’infini (théorème de la limite centrale) [119]. La pro-
babilité pi de tomber dans l’intervallei de l’histogramme (c’est-à-dire d’avoir un saut
quantique de durée t, qui satisfaitti ✁ t ✁ ti � 1, où ti = i ∆t , ∆t est la taille d’un intervalle
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FIG. 6.7 –Histogramme de la longueur des sauts quantiques obtenus avec union unique.

de l’histogramme) est [116] :

pi ✂
� i � 1

i

1
τ

e� t
�
τ ✂ e� ti

�
τ � 1 ✁ e� ∆t

�
τ ✁ (6.20)

Mathématiquement, lespi définissent une distribution de probabilité puisque :∑∞
i � 0 pi ✂ 1.

La somme commence ài=0, ce qui correspond à l’origine de la distribution dans l’histo-
gramme. Afin d’appliquer l’estimation du maximum de vraisemblance, nous introduisons
la fonction de vraisemblance, qui est le produit des fonctions de distribution de probabi-
lité :

L ✂ N!
∞

∏
i � 0

pni
i

ni!
(6.21)

où ni est le nombre de sauts quantiques dans le i-ème intervalle del’histogramme, et
N=∑∞

i � 0ni est le nombre total de sauts quantiques. La probabilité de trouver les valeurs de
ti dans les intervalles [ti � ti

✁ dti ] estdP ✂ L∏i dti. Pour que cette probabilité soit maxi-
male, il faut que la fonctionL ait un maximum [119, 120]. Dans notre cas, il est plus
commode de maximiserln

�
L ✁ par rapport àτ, en utilisant l’expressionpi de la formule

(6.20) on trouve la durée de vie suivante :

τ ✂ ∆t

ln
✝

∆t�
t ✁

✁ 1
✞

(6.22)
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où
�
t ✁ ✂ ∑N

i � 1niti
N

est la valeur moyenne desni sauts quantiquesmesurés de duréeti. La

variance de la durée de vie est :

var
�
τ ✁ ✂ ✁

1

✝

∂2ln
�
L ✁

∂τ2
✞

����� ∂ln ✁ L ✂
∂τ � 0

(6.23)

✂ τ2

N

�
✝

∆t
τ ✞

2 e∆t
�
τ�

e∆t
�
τ ✁ 1✁ 2

✁ � 1

(6.24)

En faisant un développement limité en
∆t
τ

( � 0), on trouve :

var
�
τ ✁ ✂ τ2

N

�
1 ✁ 1

12 ✝

∆t
τ ✞

2 ✁ O
✝

∆t
τ ✞

4 ✁ (6.25)

On a donc une incertitude statistique égale à :

στ ✂
✄☎☎✆ τ2

N

�
1 ✁ 1

12 ✝

∆t
τ ✞

2 ✁ O
✝

∆t
τ ✞

4 ✁ (6.26)

En utilisant les équations (6.22) et (6.26), la durée de vie et l’incertitude statistique
peuvent ainsi être déterminées à partir des paramètres∆t,

�
t ✁ et N. Avec cette méthode,

nous avons déterminé la durée de vie pour chacune des puissances à 866 nm. L’extrapo-
lation à intensité laser nulle (voir figure 6.9) donne la valeur de la durée de vie naturelle
suivante pour le niveauD5

�
2 :

τD ✂ 1152✆ 19 ms (6.27)

où 19 ms est l’incertitude statistique (1σ) issue de la méthode d’évaluation.

La méthode des moindres carrés : MMC

Les premières mesures de la durée de vie effectuées sur un ionunique ont été réali-
sées en ajustant l’histogramme des sauts quantiques avec laméthode des moindres carrés.
Pour comparer ces valeurs avec notre mesure, nous avons effectué l’analyse de nos don-
nés expérimentales par cette méthode également. Pour cela,nous avons pris un modèle
de décroissance exponentielle :S

�
t ✁ ✂ Aexp

�
✁ t

✁
τDm ✁ (avecA un paramètre ajustable,t la

longueur d’un saut quantique), et avons ajusté l’histogramme par ce modèle en utilisant
la méthode des moindres carrés. Nous avons procédé à cet ajustement à l’aide du logiciel
de traitement de données "Origin". L’ajustement est fait à partir du cinquième canal de
l’histogramme (voir le paragraphe sur le couplage des niveaux par le laser à 729 nm).
Nous avons ajusté l’histogramme pour chacune de puissances à866 nm. L’extrapolation
à intensité laser nulle donne la valeur de la durée de vie naturelle suivante pour le niveau
D5

�
2 :

τD ✂ 1088✆ 15 ms (6.28)

où 15 ms est l’incertitude statistique (1σ) issue de la méthode d’évaluation.
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6.4.2 Evaluation des incertitudes

Effets physiques liés à l’expérience

Effet des collisions La pression partielle en dihydrogène est en dessous de larésolution
du spectromètre de masse (1☎ 10� 9 mbar) pour les expériences sur un ion unique. La
différence de pression entre les deux types d’expériences (nuage et ion unique) provient
de la durée et de la fréquence du processus de création d’ionslors des expériences. L’ob-
servation des sauts quantiques en l’absence de la diode à 729nm permet la mesure directe
du taux de collisions pour les expériences sur un ion unique.Pour cela, nous avons enre-
gistré ces sauts quantiques qui sont le résultat du transfert collisionnel entre les niveaux
de structure fine et avec le niveau fondamental. À une pression de 2 ☎ 10� 10 mbar, nous
avons mesuré une moyenne d’un saut quantique toutes les cinqminutes, ce qui fait un
taux de collisions denBΓcollisions ✁ 3 ☎ 10� 3 s� 1.

Chauffage des ions Pour les expériences avec un ion unique, le chauffage devient vi-
sible si les paramètres de refroidissement (surtout la fréquence et la puissance du laser à
397 nm) sont fortement décalés. Dans ce cas, après un saut quantique, l’ion retourne vers
le niveau HAUT de fluorescence sur plusieurs intervalles de mesure, c’est-à-dire en un
temps supérieur à 30 ms. Lors de nos mesures de durée de vie, nous nous sommes assurés
que les paramètres de refroidissement étaient optimisés etque le signal de l’ion retournait
au niveau HAUT dans un laps de temps inférieur à l’intervalle demesure (30 ms). De
plus, pour assurer un refroidissement efficace de l’ion, nous le laissions pendant au moins
600 ms dans le cycle de refroidissement avant d’envoyer de nouveau le laser à 729 nm
(comme nous l’avons déjà signalé dans le paragraphe sur la méthode utilisée pour faire
nos mesures sur un ion unique).

Perte d’ions Si l’ion est perdu pendant l’enregistrement des sauts quantiques, nous de-
vons recréer un nouvel ion. Pour être sûr d’être dans les mêmes conditions de vide d’une
expérience à l’autre, nous attendons une demi-heure avant de recommencer l’acquisition
des données.

Couplage des niveaux par laser

1. Couplage par le laser à 729 nm

L’extinction complète du laser à 729 nm est nécessaire afin d’éviter toute réduction de
la longueur des sauts quantiques. Pour cela, nous utilisonsdeux shutters mécaniques
synchronisés, l’un placé à l’entrée de la fibre optique et l’autre à sa sortie. Ceci per-
met une isolation maximum de cette radiation. Lorsque les deux shutters sont fermés,
la puissance à 729 nm est inférieure à la limite de détection de la photodiode. Pour
l’excitation des sauts quantiques, le laser à 729 nm est appliqué à l’ion refroidi. Quand
la fluorescence chute en dessous du seuil, les deux shutters sont fermés. Pendant les
premiers canaux de mesure, la radiation à 729 nm est toujoursprésente dans le piège.
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C’est pourquoi nous devons retirer les premiers points de l’histogramme (sauts quan-
tiques courts). Dans notreévaluation de la distribution des sauts quantiques, nous com-
mençons à partir du cinquième canal. Cela signifie que les sauts quantiques d’une durée
inférieure ou égale à 120 ms ne sont pas pris en compte (rappel: un canal correspond
à une durée de 30 ms). Ceci n’est pas gênant puisque l’ajustement d’une exponentielle
est indépendant du point de départ.

2. Couplage par le laser à 866 nm

L’effet principal de la réduction de la durée de vie du niveauD5
�
2 est le couplage

par le laser repompeur. Le laser à 866 nm provoque un déplacement lumineux sur la
transitionD5

�
2 � P3

�
2. Estimons théoriquement cet effet avant de donner les résultats

expérimentaux. Pour cela, nous utilisons la méthode de l’atome habillé (cf. chapitre
précédent). Habillons l’atome par les photons à 866 nm. Les deux états proches✂ P3

�
2 � n✁

et ✂ D5
�
2 � n

✁ 1✁ deviennent les deux états de l’atome habillé (voir la figure 6.8) :

✂ 1✁ ✂ sinθ ✂ D5
�
2 � n

✁ 1✁ ✁ cosθ ✂ P3
�
2 � n✁ (6.29)

✂ 2✁ ✂ cosθ ✂ D5
�
2 � n

✁ 1✁ ✁ sinθ ✂ P3
�
2 � n✁ (6.30)

avec cot2θ ✂ ✁
δL

ΩR

�
0 ✁ 2θ ✁ π ✁ . Le désaccordδL est égal à la différence entre la

S1/2

P1/2

D3/2

D5/2

P3/2
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δ �

1

2

nP ,
✁✂✄

1,☎✆✝ +nD

FIG. 6.8 –Schéma du déplacement lumineux sur la transition D5
�
2 � P3

�
2 par le laser à

866 nm .

pulsation du laser à 866 nm et celle de la transition à 854 nm. Numériquement, on
trouve une valeur d’environ✁ 3 � 06 ☎ 1013 s� 1. Pour avoir une estimation de la pulsation
de Rabi de la transitionD5

�
2 � P3

�
2 en fonction de la puissance laser à 866 nm, nous

utilisons les formules (C.6) et (C.8). Pour une puissance à 866nm d’environ 50µW et



112 CHAPITRE 6. MESURE DE LA DURÉE DE VIE DU NIVEAUD5
�
2

un waist du faisceau à 866 nm de 35µm, on trouve une valeur de la pulsation de Rabi
d’environ : 1,3☎ 109 s� 1. En comparant les valeurs dudésaccord et de la pulsation de
Rabi, on constate que : cosθ ✁

sinθ. Ainsi, l’état ✂ 1✁ est presque égal à l’état✂ P3
�
2 � n✁

et l’état ✂ 2✁ est presque égal à l’état✂ D5
�
2 � n

✁ 1✁ . L’inverse de la durée de vie du niveau
D5

�
2 prenant en compte cet effet peut se mettre sous la forme :

Γ �D ✂ cos2 θ ΓD
✁ sin2θ ΓP (6.31)

D’après ce que nous venons de voir, nous pouvons faire l’approximation suivante :
cos2 θ � 1. Il reste à trouver la valeur de sin2θ en fonction de l’intensité laser. En

utilisant la formule définissantθ
✝

cot2θ ✂ ✁
δL

ΩR ✞

et en approximant le cosinus à 1,

on trouve la relation suivante :

sin2 θ ✂ Ω2
R

4δ2
L

(6.32)

En utilisant les formules (C.6) et (C.8), on trouve la valeur desin2 θ en fonction de
l’intensité laser : sin2 θ ✂ 3 � 16 ☎ 10� 14I866, avecI866 en W/m2. En prenant une durée
de vie de 6,87 ns pour le niveauP3

�
2, on trouve finalement la dépendance suivante :

Γ �D ✂ ΓD
✁ 4 � 6 ☎ 10� 3I866 (6.33)

où I866 est l’intensité du laser à 866 nm en mW/mm2. La durée de vie du niveauD5
�
2

diminue donc quand l’intensité laser à 866 nm augmente.

La prise en compte de cet effet est d’autant plus importante que ce laser repompeur
est souvent appliqué à des niveaux de puissance élevés afin decompenser les instabi-
litées spatiales et spectrales de ce laser. La détermination des intensités laser vues par
l’ion est difficile à réaliser avec grande précision. En effet, la calibration absolue d’un
puissance-mètre n’est pas en général constante dans le temps. De plus, la mesure du
waist du faisceau laser dans l’enceinte ultra-vide est des plus délicates. La mesure du
waist (comme nous l’avons décrite dans la partie sur les sources laser) a été répétée
sur plusieurs jours. Cette mesure est une simple estimationde la dimension du waist,
puisque la forme et la position du point focal après les fenêtres de l’enceinte à vide sont
sûrement déformées. Il faut rajouter à ces incertitudes le fait que la trajectoire de l’ion
est sûrement plus petite que la taille du waist du laser. Ainsi, l’ion voit une intensité
plus forte que l’intensité moyenne mesurée pour le waist entier. C’est pourquoi l’esti-
mation de la barre d’erreur sur l’intensité laser vue par un ion est très difficile à réaliser.
Cette incertitude peut atteindre facilement un niveau de 10% et aller jusqu’à 30% pour
des puissances très faibles (typiquement inférieures à 1µW).

Nous avons réalisé les mesures de durée de vie pour différentes puissances du laser à
866 nm. Le graphique de la figure 6.9 représente les variationsde l’inverse de la durée
de vie mesurée en fonction de l’intensité laser à 866 nm. Nous observons une réduc-
tion de la durée de vie apparente du niveauD5

�
2 lorsque l’intensité laser augmente,

comme le calcul ci-dessus l’a montré. La dispersion des points de la figure 6.9 est due
au nombre fini de sauts quantiques par acquisition et à l’incertitude sur la mesure de
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FIG. 6.9 –Inverse de la durée de vie mesurée en fonction de l’intensité laser à 866 nm. La
barre d’incertitude sur l’ordonnée représente l’incertitude statistique de 1σ donnée par
la méthode d’évaluation du maximum de vraissemblance ; la barre d’erreur sur l’abscisse
résulte de l’incertitude d’évaluation de l’intensité laser vue par l’ion. Ces barres d’erreur
sont prises en compte pour l’extrapolation à zéro des données. La droite est l’ajustement
des points expérimentaux par la méthode des moindres carrés.

la puissance laser que nous venons de discuter. Un ajustementdes points expérimen-
taux par la méthode des moindres carrés permet de faire l’extrapolation à zéro et ainsi
de trouver la durée de vie deD5

�
2. Cet ajustement pondéré a été fait en prenant en

compte les barres d’erreur des deux coordonnées du graphique. Tous les points sauf un
rentrent dans la plage de confiance de 2σ de l’ajustement. Comme nous l’avons dit pré-
cédemment, les points aux très faibles puissances ont une incertitude plus grande sur
l’intensité et ont donc un poids moins important dans l’ajustement pondéré. La durée
de vie mesurée varie selon :

1
τDm

✂ 1
τD

✁ �
3 � 0 ✆ 0 � 6✁ ☎ 10� 3I (6.34)

où I est l’intensité du laser à 866 nm en mW/mm2, τDm est la durée de vie mesurée etτD

la durée de vie naturelle du niveauD5
�
2. Nous remarquons une bonne adéquation entre

le calcul fait précédemment et notre résultat expérimental. Block et son équipe furent
les premiers à observer cette dépendance [114]. Dans leur article, ils n’ont pas explicité
la variation de la durée de vie en fonction de l’intensité laser à 866 nm. D’après leur
courbe représentant la durée de vie en fonction de la puissance laser, et leur estimation
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de la taille du waist (environ 100µm de diamètre), je trouve ladépendance suivante :

1
τDm

✂ 1
τD

✁ 3 � 6 ☎ 10� 3I (6.35)

Quant à Barton et son équipe [115], ils ont trouvé la dépendance suivante (avec leur
système comprenant un réseau et une lentille, pour empêcherl’émission spontanée à
854 nm de leur diode à 866 nm) :

1
τDm

✂ 1
τD

✁ �
1 � 5 ✆ 6✁ ☎ 10� 3I (6.36)

La dépendance de la durée de vie avec l’intensité laser à 866 nm que nous avons mesuré
est donc du même ordre de grandeur que celle des deux autres équipes qui avaient
mesuré cette dépendance.

3. Couplage par le laser à 397 nm

La puissance laser à 397 nm est en dessous de 10µW pour les mesures sur un ion
unique. Le couplage par effet Stark par le laser à 397 nm est négligeable car le désac-
cord entre la fréquence de la transition à 854 nm et celle à 397nm est très grand. Un
calcul similaire à celui effectué pour le couplage par le laser à 866 nm montre que
l’effet de la puissance à 397 nm est 4 ordres de grandeur plus petits que celui de la
puissance à 866 nm donc négligeable.

Effets de l’analyse des données

Pour les mesures sur un ion unique, nous avons pris en compte plus de 40000 sauts
quantiques. En général, comme le temps moyen nécessaire à enregistrer un saut quan-
tique est de l’ordre de 2 ou 3 secondes (prenant en compte le temps de préparation), une
acquisition de données expérimentales de quelques heures produit plusieurs milliers de
sauts quantiques. Le nombre maximum de sauts quantiques quenous pouvons acquérir
en une journée est de 10000. Pour chaque point expérimental représenté sur la figure 6.9,
le nombre moyen de sauts quantiques est de l’ordre de 4000, cequi fait une incertitude
statistique d’environ 2-3% pour chaque série de sauts quantiques. Ces incertitudes indi-
viduelles ajoutées à l’incertitude sur la mesure de l’intensité laser à 866 nm sont utilisées
pour pondérer les points expérimentaux de la figure 6.9 afin d’extrapoler les valeurs de
durée de vie à intensité laser nulle. Cela donne lieu à une incertitude statistique globale
de 1,8%. Cette incertitude est déjà incluse dans l’incertitude de l’ajustement. Donc dans
le tableau récapitulatif des incertitudes, nous n’ajoutons pas d’incertitude pour l’analyse
des données pour les expériences sur un ion unique.

6.4.3 Résultats

Le tableau 6.4 récapitule l’influence des différents effets liés à la mesure de la durée
de vie. Pour ces mesures sur des ions uniques, les deux principales causes d’incertitudes
sont le nombre limité de sauts quantiques et l’estimation del’intensité laser à 866 nm
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mesures sur un ion unique

méthode d’évaluation MMC EMV
τD ✂ 1088 ms τD ✂ 1152 ms

incertitude ajustement 15 ms 19 ms
analyse données - -

collisions 3,5 ms 4,0 ms
chauffage - -

perte d’ions - -

barre d’erreur totale (1σ) 16 ms 20 ms
incertitude relative 1,5% 1,8%

TAB. 6.4 –Récapitulatif des résultats obtenus et estimation des erreurs pour les mesures
de la durée de vie du niveau D5

�
2 avec un ion unique. Les données ont été traitées par la

méthode des moindres carrés (MMC) et par l’estimation du maximum de vraisemblance
(EMV).

appliquée à l’ion. En prenant en compte l’ensemble des incertitudes, les résultats pour les
mesures sur un ion unique avec les méthodes EMV et MMC sont respectivement :

τionEMV ✂ 1152✆ 20 ms (6.37)

τionMMC ✂ 1088✆ 16 ms (6.38)

La barre totale d’erreur représente une incertitude de 1,8% (EMV) et 1,5% (MMC) pour
un ion unique.

6.4.4 Comparaison des deuxméthodes d’analyse

Pour confirmer le choix de la méthode utilisée pour traiter les données expérimen-
tales des sauts quantiques, nous avons simulé des sauts quantiques par la méthode de
Monte-Carlo, régis par une durée de vie fixe (paramètre d’entrée du programme de simu-
lation) et avec une base de temps identique à celle l’expérience. Les longueurs des sauts
quantiques ont été placées dans des fichiers de taille différente, le nombre de sauts quan-
tiques variant de 500 à 100000. Chaque fichier a été traité parles deux méthodes. D’une
part, un ajustement exponentiel de l’histogramme a été faitpar la méthode des moindres
carrés. D’autre part, l’ensemble des données a été traité parl’estimation du maximum de
vraisemblance. Ces deux méthodes de traitement des donnéesont été réalisées de ma-
nière totalement identique au traitement des données expérimentales. Les résultats ob-
tenus sont représentés sur la figure 6.10. Comme nous pouvons le voir, la méthode des
moindres carrés donne des résultats plus dispersés autour de la valeur de la durée de vie
donnée au programme de simulation. Pour environ 10000 évènements, l’écart des données
EMV est trois fois plus petit que pour les données MMC. Les valeurs des deux méthodes
ne convergent qu’à partir d’un nombre de sauts quantiques de40000. Une acquisition
de données expérimentales de quelques heures produit plusieurs milliers de sauts quan-
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FIG. 6.10 –Comparaison des données simulées utilisant les deux méthodes MMC(cercles
vides) et EMV (carrés pleins) en fonction du nombre de sauts quantiques. Le graphique
montre la différence entre les durées de vie évaluées (τmethode) et la durée de vie entrée
dans le programme de simulation (τentree). Les deux méthodes tendent vers des résultats
identiques dans une plage de2%à partir de 40000 sauts quantiques.

tiques. Pour ce nombre de sauts quantiques, la différence entre les deux méthodes atteint
facilement 10% des valeurs absolues. Ainsi, l’écart de 5� 5% de nos résultats expérimen-
taux rentre largement dans cette fenêtre. En conclusion, lenombre de sauts quantiques
acquis en une journée impose de choisir la méthode de l’estimation du maximum de vrai-
semblance, afin d’atteindre des incertitudes statistiquesminimales. Ainsi, la durée de vie
naturelle du niveauD5

�
2 issue de nos expériences est deτion ✂ 1152✆ 20 ms pour un ion

unique.

6.5 Discussion desrésultats

6.5.1 Comparaison des deux mesures

La durée de vie naturelle du niveauD5
�
2 issue de nos expériences est deτnuage ✂

1095✆ 27 ms pour un nuage d’ions et deτion ✂ 1152✆ 20 ms pour un ion unique. Ces deux
valeurs sont très proches, même si leurs barres d’erreur ne se recouvrent pas. Cet écart est
peut-être dû aux collisions ion-ion qui réduiraient la durée de vie. Dans un nuage d’ions
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refroidis, ladensité en ions Ca� est d’environ 108 cm� 3. Si nous supposons que cela
réduise la durée de vie de 1%, nous pouvons estimer la limite supérieure de la contribution
des collisions ion-ion à :Γion � ion ✁ 1 ☎ 10� 10 cm3.s� 1.

FIG. 6.11 –Valeurs expérimentales (cercles et triangles pleins) et théoriques (carrés
vides) de la durée de vie du niveau D5

�
2. Les triangles pleins correspondent aux mesures

faites sur un nuage d’ions et les cercles pleins à celles faites sur un ion unique. MMC :
Méthode des Moindres Carrés, EMV : Estimation du Maximum de Vraisemblance.

6.5.2 Comparaison avec les autres valeursexpérimentales

La figure 6.11 et le tableau 6.5 montrent toutes les mesures faites sur l’ion Ca� .
La valeur obtenue pour la durée de vie du niveauD5

�
2 pour les mesures sur un nuage

d’ions est en bon accord avec les mesures précédentes faitessur un nuage [112, 109].
Le nombre de sauts quantiques que nous avons enregistré pourles mesures sur un ion
unique nous a conduit à considérer l’estimation du maximum de vraisemblance comme la
méthode la plus appropriée. Cependant, l’évaluation par laméthode des moindres carrés
donne une durée de vie de :

�
1088✆ 16✁ ms. Cette valeur est en très bon accord avec

la valeur de Block etet al. [114] qui sont les derniers à avoir mesuré la durée de vie
du niveauD5

�
2 en appliquant la méthode des moindres carrés. En effet, ils trouvent une
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valeur de :
�
1100✆ 18✁ ms. Quant aurésultat obtenu avec l’estimation du maximum de

vraisemblance, il est lui aussi en très bon accord avec les mesures les plus récentes faites
avec cette même méthode. Bartonet al. [115] trouvent une valeur de :

�
1168✆ 7✁ ms. La

mesure très récente de Staanumet al. [116] (tableau 6.5), effectuée sur une chaîne d’ions,
donne une durée de vie de :

�
1149✆ 18✁ ms. La principale cause d’écart entre les mesures

plus anciennes et les récentes provient sans doute du choix de la méthode utilisée pour
le traitement des données. En effet, la méthode des moindrescarrés a donné des résultats
tous inférieurs à 1100 ms, alors que l’estimation du maximumde vraisemblance conduit
à des valeurs aux alentours de 1150 ms. La plus récente mesurede Kreuteret al. [102],
basé sur un protocole de mesure original, conduit à une duréede vie de :

�
1168✆ 9✁ ms.

De plus, les plus récents calculs théoriques conduisent à unedurée de vie d’environ 1100
ms, valeur proche des résultats obtenus expérimentalement.

Référence Méthode Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 ion 1168 ✆ 9
[117] Kreuteret al., 2004 ion 1161 ✆ 22
[116] Staanumet al., 2004 SQ (EMV) 1149 ✆ 18
notre mesure, 2003 nuage 1095 ✆ 27
notre mesure, 2003 SQ (EMV) 1152 ✆ 20
[115] Bartonet al., 2000 SQ (EMV) 1168 ✆ 17
[114] Blocket al., 1999 SQ (MMC) 1100 ✆ 18
[109] Lidberget al., 1999 AS 1090 ✆ 50
[113] Ritteret al., 1997 SQ (MMC) 969 ✆ 21
[112] Gudjonset al., 1996 nuage 1064 ✆ 17
[55] Knoopet al., 1995 nuage 994 ✆ 38
[108] Arbeset al., 1994 nuage 1054 ✆ 61
[111] Urabeet al., 1993 SQ (MMC) 1080 ✆ 220
[107] Arbeset al., 1993 nuage 1240 ✆ 390

TAB. 6.5 –Résumé des valeurs mesurées expérimentalement pour la durée de vie du ni-
veau D5

�
2. SQ : sauts quantiques, AS : anneau de stockage. MMC : Méthode desMoindres

Carrés, EMV : Estimation du Maximum de Vraissemblance.



Chapitre 7

Mesure de ladurée de vie du niveau
D3

�
2

Il est intéressant de déterminer expérimentalement la durée de vie du niveauD3
�
2

puisque peu de mesures ont été effectuées. Les principales mesures ont été réalisées sur
des nuages d’ions refroidis par un gaz tampon, ce qui est loind’être un environnement
idéal pour de telles mesures à cause des effets de quenching.En effet, comme nous l’avons
vu dans le chapitre précédent, la mesure de la durée de vie du niveauD5

�
2 réalisée sur un

ion unique donne de meilleurs résultats. C’est pourquoi nous avons entrepris de mesurer la
durée de vie du niveauD3

�
2 sur un ion unique. Cette mesure est plus délicate que celle de

la durée de vie du niveauD5
�
2. Elle nécessite la mise en place d’une séquence temporelle

et d’une analyse statistique des sauts quantiques. Cela nous a permis de nous familiariser
avec ce type de mesure, qui se rapproche de celle utilisée dans un étalon de fréquence basé
sur un ion unique (voir le chapitre 8). Puisque l’ion Ca� est très intéressant d’un point de
vue théorique, les résultats issus des calculs sont brièvement présentés. Puis, les mesures
expérimentales précédentes sont décrites. Le protocole demesure mis en place pour cette
mesure est ensuite détaillé. Enfin, les expériences réalisées sont exposées et les résultats
discutés.

7.1 Les calculsthéoriques

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre précédent, l’ion Ca� est très inté-
ressant d’un point de vue théorique. C’est pourquoi de nombreux calculs ont été réalisés
pour déterminer la durée de vie des niveauxD3

�
2 etD5

�
2. Des calculs utilisant les mêmes

méthodes que celles utilisées pour leD5
�
2 ont permis d’évaluer théoriquement la durée de

vie du niveauD3
�
2. Les résultats de ces différents calculs sont consignés dans le tableau

7.1. Les premiers calculs semblaient indiquer une durée de vie d’environ 900 ms. Les plus
récents calculs semblent converger vers une durée de vie plus longue d’environ 1150 ms.
La figure 7.3 montre également les résultats des calculs faitssur l’ion Ca� . Le rapport des
durées des niveauxD3

�
2 et D5

�
2

�
τ3

�
2

✁
τ5

�
2

✂ est également déterminé théoriquement. Un
certain désaccord apparaît entre les différentes valeurs calculées. En effet, Guet et John-

119
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Référence Méthode Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 AOC 1196 ✆ 11
[101] Biémontet al., 1996 improved SST+TEC 1090
[100] Liaw et al., 1995 BA 1080
[103] Brageet al.,1993 MCHF+BP 1200
[99] Vaecket al., 1992 MCHF+CV 1160
[98] Guetet al., 1991 MBPT 1271
[104] Zeippenet al., 1990 SST+TEC 1080
[97] Ali et al., 1988 MCDF 980
[105] Warneret al., 1968 STFD 800
[106] Osterbrocket al., 1951 HRWE 770

TAB. 7.1 – Résumé des valeurs théoriques pour la durée de vie du niveau D3
�
2.

HRWE : Hartree Radial Wavefunction with Exchange, STFD : ScaledThomas-Fermi-
Dirac, MCDF : MultiConfiguration Dirac-Fock, SST+TEC : SuperSTructure + Term
Energy Corrections, MBPT : Many-Body Perturbation Theory, MCHF+CV : MultiConfi-
guration Hartree-Fock with Core Valence correlation , MCHF+BP: MultiConfiguration
Hartree-Fock + Breit-Pauli corrections, BA : Brueckner Approximation, AOC : All-Order
Calculation.

son trouvent un rapport de 1,0283 [98], Vaeck et al. arrivent à1,0175 [99] alors que Liaw
établit une valeur de 1,0335 [100]. Un tel désaccord semble assez curieux puisque ce rap-
port est beaucoup moins sensible à la correction de corrélation (utilisée dans la méthode
de calcul) que les valeurs des éléments de matrice permettant de calculer les durées de vie.
La valeur de ce rapport et son incertitude sont étudiées en détails dans [102] et évaluées à
1,0259(9).

7.2 Les mesuresprécédentes

Tout comme pour la détermination de la durée de vie du niveauD5
�
2, les premières

mesures de la durée de vie du niveauD3
�
2 sont effectuées sur un nuage d’ions [107,

108, 55]. La première mesure est faite en 1993 par Arbeset al. [107]. Ils utilisent un
gaz tampon d’hélium à une pression de 10� 5 ✁ 10� 6 mbar pour piéger un nuage d’ions
d’environ 2000 K et déterminent la durée de vie commune des niveauxD3

�
2 etD5

�
2. Cette

mesure est détaillée dans le chapitre précédent. Rappelonsla valeur obtenue :

τD ✂ 1240✆ 390 ms (7.1)

La mesure suivante est réalisée par la même équipe un an plus tard [108]. Les expériences
sont réalisées à des pressions inférieures à 7☎ 10� 10 mbar avec des nuages d’ions ayant
des températures d’environ 8000 K. Par un protocole similaire à la détermination de la
durée de vie du niveauD5

�
2, la durée de vie du niveauD3

�
2 est mesurée. Pour cela, une

séquence composée de trois étapes est effectuée : pompage des ions dans le niveauD3
�
2
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en allumant le laser à 397 nm, puisdélai variable, avant de sonder la population restante
dans le niveauD3

�
2 en appliquant le laser à 866 nm et en recueillant la fluorescence à 397

nm (voir la figure 7.1). Cette nouvelle mesure a permis de trouver une durée de vie du

cycle

∆t

t

UV IR

1 32

mesure de τ3/2

1

2

3

397 nm 

délai variable

866 nm

FIG. 7.1 –Séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie du niveau D3
�
2, faite

par l’équipe de Mayence en 1994 [108]. 1 : pompage des ions dans le niveau D3
�
2. 2 :

délai variable. 3 : application du laser à 866 nm et enregistrement de la fluorescence pour
sonder la population restante du niveau D3

�
2.

niveauD3
�
2 de :

τD3� 2 ✂ 1113✆ 45 ms (7.2)

Cette seconde mesure effectuée dans des conditions de vide poussé permet d’éliminer
le précédent problème de mélange des niveaux de structure fine, et ainsi d’améliorer le
résultat précédent d’un ordre de grandeur.

La dernière mesure sur un nuage d’ions a été réalisée par Knoopet al.en 1995 [55].
Contrairement aux mesures faites par Arbeset al., le peuplement du niveauD3

�
2 se fait

par excitation directe de la transitionS1
�
2

✁ D3
�
2 par application d’un laser à 732 nm (voir

la figure 7.2). Les expériences sont faites à des pressions variant de 10� 6 à 10� 9 mbar,
avec des nuages ayant une température de 3000 à 15000 K (cf. chapitre précédent). Les
résultats de ces mesures donnent une durée de vie pour le niveauD3

�
2 de :

τD3� 2 ✂ 1111✆ 46 ms (7.3)

Une méthode différente, qui a également servi à mesurer la durée de vie du niveau
D5

�
2, est employée en 1999 pour mesurer la durée de vie du niveauD3

�
2 [109]. Le groupe

de Mannervik a utilisé un anneau de stockage d’ions et a obtenu une valeur de la durée de
vie du niveauD3

�
2 de :

τD3� 2 ✂ 1170✆ 50 ms (7.4)

La mesure de la durée de vie du niveauD3
�
2 sur un ion unique est entreprise par

Kreuteret al. en 2004 [102]. Pour cette mesure, la technique originale utilisée est une
version améliorée de celle employée pour mesurer la durée devie du niveauD3

�
2 pour
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FIG. 7.2 –Séquence temporelle pour la mesure de la durée de vie du niveau D3
�
2, faite

par Knoop et al. en 1995 [55]. 1 : excitation directe des ions dans le niveau D3
�
2. 2 : délai

variable. 3 : application de la diode laser à 866 nm et enregistrement de la fluorescence
pour sonder la population restante du niveau D3

�
2.

Référence Méthode Durée de vie (ms)

[102] Kreuteret al., 2005 ion 1176 ✆ 11
[109] Lidberget al., 1999 AS 1170 ✆ 50
[55] Knoopet al., 1995 nuage 1111 ✆ 46
[108] Arbeset al., 1994 nuage 1113 ✆ 45
[107] Arbeset al., 1993 nuage 1240 ✆ 390

TAB. 7.2 –Résumé des durées de vie du niveau D3
�
2 mesurées expérimentalement. AS :

anneau de stockage.

l’ion Ba � [118]. Disposant d’un laser d’interrogation à 729 nm stabilisé avec une grande
précision, ils sont en mesure de faire des pulsesπ pour placer l’ion dans le niveauD5

�
2,

et avoir ainsi une probabilité d’excitation de presque 100%.La séquence utilisée est com-
posée de trois étapes : mesure de l’efficacité du pulseπ de la transitionS1

�
2

✁ D5
�
2 (Pπ),

préparation de l’ion dans le niveauD3
�
2 et mesure de la probabilité de désexcitation. La

troisième étape comprend la relaxation vers le niveau fondamental pendant un délai va-
riable (∆t variant entre 25 ms et 2 s), un pulseπ à 729 nm sur la transitionS1

�
2

✁ D5
�
2 et la

détection de l’état en enregistrant la fluorescence (Pex). Ce cycle de trois étapes est répété
plusieurs milliers de fois afin d’obtenir la probabilité de désexcitation du niveauD3

�
2. Le

rapport signal sur bruit de l’expérience est très élevé, ce qui fait que les étapes sont très
courtes : l’étape de préparation de l’ion dure 2 ms et celle demesure 3,5 ms. Les données
sont ajustées par la méthode des moindres carrés par la fonction 1 ✁ p ✂ exp

�
✁ ∆t

✁
τ3

�
2 ✁

où p ✂ Pex
✁
Pπ et donnent une durée de vie du niveauD3

�
2 :

τD3� 2 ✂ 1176✆ 11 ms (7.5)

Cette première mesure effectuée sur un ion unique améliore l’incertitude statistique des
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mesuresprécédentes faites sur des nuages d’ions d’un facteur 4. Un récapitulatif des ré-
sultats des mesures expérimentales est consigné dans le tableau 7.2. La figure 7.3 montre
également les résultats des mesures expérimentales effectuées sur l’ion Ca� .

FIG. 7.3 –Valeurs expérimentales (cercles et triangles pleins) et théoriques (carrés vides)
de la durée de vie du niveau D3

�
2. Les triangles pleins correspondent aux mesures faites

sur un nuage d’ions et les cercles pleins à celles faites sur un ion unique.

7.3 Méthode de mesure sur un ion unique

Contrairement au niveauD5
�
2, le niveauD3

�
2 est relié au niveauP1

�
2 par une tran-

sition dipolaire électrique et fait partie des niveaux impliqués dans le cycle de refroidis-
sement (voir la figure 7.4). La mesure de la durée de vie du niveau D3

�
2 sur un ion unique

ne peut donc pas se faire par la méthode des sauts quantiques utilisée pour déterminer la
durée de vie du niveauD5

�
2. Nous avons mis en oeuvre une méthode de mesure analogue

à celle utilisée pour déterminer la durée de vie du niveauD3
�
2 dans l’ion barium par Yu

et al.en 1997 [118]. La méthode utilisée est basée sur une séquencecomposée de quatre
étapes. La première étape de la mesure consiste à pomper l’ion dans le niveauD3

�
2. Pour

cela, l’ion est refroidi par application des lasers à 397 nm et 866 nm ; le laser à 866 nm
est coupé avant celui à 397 nm pour pomper l’ion dans le niveauD3

�
2. La deuxième étape

correspond à un délai d’attente variable (∆t) pendant lequel l’ion peut se désexciter dans
le niveau fondamentalS1

�
2 par émission spontanée. Lors de la troisième étape, le laserà
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42S1/2

42P1/2

42P3/2

32D5/2

32D3/2
397 nm

729 nm

866 nm

transition dipolaire électrique
transition quadrupolaire électrique

FIG. 7.4 –Premiers niveaux d’énergie de l’ion Ca� .

t1

∆t

397 nm

866 nm

729 nm

mesure

2 3 4

FIG. 7.5 –Séquence de la mesure de la durée de vie du niveau D3
�
2, composée de quatre

étapes. 1 : préparation de l’ion dans le niveau D3
�
2. 2 : délai variable. 3 : application du

laser à 729 nm. 4 : mesure de l’état de l’ion.

729 nm estappliqué pour exciter l’ion du niveau fondamental vers le niveauD5
�
2. En-

fin, la dernière étape consiste à rallumer les lasers de refroidissement à 397 nm et 866
nm et détecter la fluorescence si l’ion est dans le cycle de refroidissement. La figure 7.5
schématise la séquence des lasers et de la mesure de l’état del’ion.
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Etape 1 : ion dans D3/2

Etape 2 : ion désexcité ou non

S1/2

P1/2

D5/2

D3/2

S1/2

P1/2

D5/2

D3/2

S1/2

P1/2

D5/2

D3/2

S1/2

P1/2

D5/2

D3/2

S1/2

P1/2

D5/2

D3/2

Etape 3 : ion excité ou non dans D5/2

FIG. 7.6 –Représentation schématique des différentes possibilités du "comportement" de
l’ion. Les schémas encerclés correspondent à la situation prise en compte pour la mesure
de la durée de vie du niveau D3

�
2.

Expliquons à l’aide desschémas de la figure 7.6 les trois comportements possibles
de l’ion lors de la mise en oeuvre de cette séquence. Lors de lapremière phase, l’ion est
excité dans le niveauD3

�
2. À la fin du délai variable (étape 2), l’ion peut être soit resté

dans le niveauD3
�
2, soit désexcité sur le niveau fondamental par émission spontanée.

Lorsque le laser à 729 nm est appliqué, l’ion qui était dans leniveauS1
�
2 est excité dans

le niveauD5
�
2 avec une probabilitéPpomp. Le cas pris en compte pour déterminer la

durée de vie est celui où l’ion s’est désexcité vers le niveaufondamental pendant le délai
variable et a été excité dans le niveauD5

�
2 lors de l’application du laser à 729 nm (les

schémas correspondant à cette situation sont entourés d’uncercle sur la figure 7.6). Dans
une telle situation, lorsque les lasers de refroidissementsont de nouveau appliqués (étape
4), la fluorescence est à son niveau bas puisque l’ion est dansle niveauD5

�
2. Dans les

deux autres situations ("ion pas désexcité sur le niveauS1
�
2" et "ion désexcité mais pas

excité dans le niveauD5
�
2"), l’ion est dans le niveau fondamental lors de la détection

de la fluorecence qui est alors à son niveau haut. Puisque la probabilité que l’ion se soit
désexcité vers le niveauS1

�
2 après un temps∆t est ✄ 1 ✁ exp

�
✁ ∆t

✁
τ ✁ ✆ (oùτ est la durée de

niveau du niveauD3
�
2 mesurée), la probabilité de trouver l’ion dans le niveau métastable
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D5
�
2 est :

Pexp ✂ Ppomp ✄ 1 ✁ exp
�

✁ ∆t
✁
τ ✁ ✆ (7.6)

En mesurantPexppour différents délais∆t, la durée de vie du niveauD3
�
2 peut être déter-

minée.

7.4 Expériences

7.4.1 Mise en oeuvre de laséquence de mesure

La mise en place de ces mesures basées sur une séquence temporelle a nécessité le
développement d’un nouveau programme de pilotage et d’acquisition des données Lab-
view. Celui a été réalisé par Didier Guyomarc’h, ingénieur de recherche en instrumen-
tation dans notre laboratoire. L’application et la coupuredes trois faisceaux lasers sont
réalisées par l’ouverture et la fermeture de shutters mécaniques. Pour cela, nous avons
mis en place un shutter mécanique devant l’entrée de chaque fibre optique amenant le
faisceau laser correspondant à l’entrée de l’enceinte à vide. Ces shutters sont comman-
dés par l’ordinateur via des sorties logiques de la carte d’acquisition. Il existe un certain
délai entre l’envoi de la commande par le programme et l’ouverture (ou la fermeture)
effective du shutter. Il est nécessaire de mesurer ce délai et de le prendre en compte afin
que l’ouverture et la fermeture des shutters soient parfaitement synchronisées. Un pro-
gramme d’acquisition supplémentaire permet de mesurer cesdélais. Pour les trois lasers,
une photodiode recueillant une fraction du faisceau laser est placée en sortie de l’enceinte,
ce qui permet de contrôler la présence ou l’abscence de la radiation correspondante dans
le piège. Par exemple, les signaux recueillis par la photodiode correspondant au faisceau
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FIG. 7.7 –Courbes d’ouverture et de fermeture du shutter pour le faisceau à 866 nm :
signaux enregistrés sur la photodiode en fonction du temps. Le temps t = 0 correspond à
l’envoi de la commande par le programme.

laser à 866 nm sont représentés sur la figure 7.7. La courbe de gauche (respectivement de
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droite) correspond au signal recueilli lorsque la commanded’ouverture (respectivement
de fermeture) du shutter est envoyée. Le temps t = 0 correspond à l’envoi de la commande
par le programme. Le programme d’acquisition supplémentaire permet de déterminer les
délais d’ouverture et de fermeture de chacun des trois shutters. Le shutter ayant un certain
temps de commutation, le shutter est considéré ouvert dès qu’un photon passe et fermé
lorsque plus aucun photon ne passe. L’incertitude sur la détermination des délais d’ou-
verture et de fermeture est de l’ordre de la milliseconde. Puisque les mesures ont duré
plusieurs semaines, nous mesurions régulièrement ces valeurs. Les valeurs consignées
dans le tableau 7.3 sont celles résultant des dernières mesures expérimentales.

faisceau laser délai d’ouverture délai de fermeture

397 nm 9 ms 8 ms
866 nm 3,5 ms 8,5 ms
729 nm 12 ms 11 ms

TAB. 7.3 –Délais d’ouverture et de fermeture des trois shutters mécaniques.

Les durées de chaque étape de la séquence de mesure, ainsi queles valeurs des
délais des shutters, sont entrées dans le programme Labview. À partir de ces données, le
programme met en place la séquence temporelle souhaitée. Pour les mesures que nous
avons réalisées, la première étape de refroidissement laser dure 200 ms ; le faisceau laser
à 866 nm est éteint 5 ms avant celui à 397 nm. La deuxième étape aconsisté à faire
varier le délai sans lasers∆t par pas régulier de 150 ms à 1850 ms. Lors de l’étape 3, le
laser à 729 nm est appliqué pendant 100 ms, durée nécessaire pour avoir une efficacité de
pompage dans le niveauD5

�
2 suffisante. Enfin, la mesure de l’état de l’ion dure 50 ms,

temps pendant lequel le photomultiplicateur accumule le signal qu’il reçoit. Ce temps est
la durée minimale permettant de distinguer un niveau haut defluorescence d’un niveau
bas. Lors de la mise en place de la mesure, nous déterminons unniveau de seuil entre le
niveau bas de fluorescence (ion dans le niveauD5

�
2) et le niveau haut (ion dans le cycle de

refroidissement). Lors du déroulement de la séquence, lorsque le résultat de l’étape 4 de
mesure est inférieur à ce seuil, un évènement est compté pourle délai∆t correspondant.
Dans le cas contraire où le résultat est supérieur au seuil, aucun évènement n’est compté.

Comme nous l’avons signalé précédemment, l’incertitude sur la détermination des
délais d’ouverture et de fermeture des shutters est de l’ordre de la milliseconde. Le facteur
le plus important limitant la précision de la mesure est le rapport signal sur bruit. En effet,
puisqu’il est nécessaire de déterminer un seuil, il faut pouvoir distinguer nettement entre
le niveau haut et le niveau bas de fluorescence. Pour ces expériences, une accumulation
du signal pendant 50 ms est nécessaire. La précision minimumattendue de la mesure est
de l’ordre de 50 ms.

7.4.2 Mesureseffectuées

Dans un premier temps, nous avons considéré un délai∆t variant par pas de 50
ms. La séquence est appliquée pour le premier délai∆t ✂ 150 ms, puis pour∆t ✂ 200
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FIG. 7.8 –Histogramme des évènements obtenus en fonction du délai∆t. ∆t varie par pas
de 50 ms.

ms et ainsi de suite jusqu’à∆t ✂ 1850 ms. Laprocédure est ensuite répétée un certain
nombre de fois. Au total, nous avons effectué 2700 séquences pour chacun des délais.
L’histogramme du nombre d’évènements en fonction du délai∆t est représenté sur la
figure 7.8. L’ajustement par la méthode des moindres carrés dela courbe par l’expression
(7.6) donne une durée de vie d’environ 1080 ms.

Nous avons fait une seconde série de mesures avec un délai∆t variant par pas de 25
ms afin de vérifier le protocole appliqué. Nous avons réalisé unensemble de 1540 mesures
pour chacun des délais variant de 150 ms à 1850 ms par pas de 25 ms. L’histogramme du
nombre d’évènements en fonction du délai∆t est représenté sur la figure 7.9. L’ajustement
par la méthode des moindres carrés de la courbe par l’expression (7.6) donne une durée
de vie d’environ 720 ms.

7.4.3 Discussion desrésultats

L’écart entre les résultats des deux séries de mesures est important. Quels effets
pourraient affecter la durée de vie du niveauD3

�
2 ?

Une possibilité pourrait être la diode à 729 nm qui présente unfond d’émission
spontanée amplifiée très important. Une radiation à 732 nm pourrait être présente dans
ce faisceau laser. Dans cette hypothèse, lors de l’étape 3, l’ion qui ne s’est pas désexcité
spontanément pendant le délai d’attente peut redescendre par émission stimulée à 732 nm ;
puis, le faisceau à 729 nm pourrait alors exciter l’ion dans le niveauD5

�
2 puisque le laser

à 729 nm est appliqué pendant assez longtemps (100 ms). Ainsi,ce "faux" évènement
pourrait venir s’ajouter aux "vrais". Puisque c’est aux temps courts que l’ion ne s’est en
général pas encore désexcité, ce phénomène ajouterait des faux évènements aux délais
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FIG. 7.9 –Histogramme des évènements obtenus en fonction du délai∆t. ∆t varie par pas
de 25 ms.

courts. Parconséquent, cet effet réduirait la durée de vie mesurée. Pour vérifier cette
hypothèse, il a été décidé de faire des mesures à deux puissances différentes du laser à
729 nm : une série de mesures à faible puissance et l’autre à puissance élevée. La série à
puissance élevée devrait être plus affectée par cet effet.

Lors de la mise en place de ces nouvelles séries de mesures, ilest apparu que le
niveau de fluorescence enregistré lors de la détection étaitparfois bas alors que l’ion
n’avait pas été excité dans le niveauD5

�
2 lors de l’étape 3. Nous avons alors testé l’état

de l’ion en effectuant la séquence sans appliquer le laser à 729 nm. Quelque soit le délai
∆t considéré, l’ion devrait toujours être dans le cycle de refroidissement et le niveau de
fluorescence à son niveau haut, c’est-à-dire au dessus du seuil. Nous avons remarqué
qu’au bout d’un certain nombre de séquences, l’ion ne revient pas bien dans le cycle de
refroidissement pour les délais longs, si bien que le niveaude fluorescence détecté lors
de la mesure était en dessous du seuil. Cela est très gênant puisque cela ajoute un "faux"
évènement dans l’histogramme. Ainsi, un ion qui reste sans refroidissement laser pendant
une durée assez longue (environ 1000 ms) n’a pas le "temps" derevenir dans le cycle
de refroidissement pendant les 50 ms de l’étape 4. Nous avons alors allongé le temps
de mesure de la quatrième étape à 100 ms, le problème était encore présent : le signal
accumulé pendant ces 100 ms était inférieur au seuil.

Il semble que l’ion se "réchauffe" lors du délai d’attente sans lasers de refroidisse-
ment. Lorsque les lasers à 397 nm et 866 nm sont de nouveau appliqués pour la mesure
de l’état de l’ion, l’ion "chaud" n’est plus en résonance avec les lasers, le niveau de fluo-
rescence détecté est alors faible et un "faux" évènement estcompté. Le micromouvement
de l’ion ne doit pas encore être suffisamment réduit pour pouvoir laisser l’ion sans refroi-
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dissement laser pendant très longtemps. Le chauffage des ions est un problèmerencontré
par d’autres équipes travaillant sur des ions piégés. En 2000, l’origine du chauffage a été
investiguée au NIST sur l’ion9Be� [122]. Lors de cette étude, le mécanisme de chauffage
n’a pas été clairement identifié. Dans [123], De Voe et Kurtsiefer proposent une possibilité
pour l’origine du chauffage anormal. Lors de la phase de création des ions, des impuretés
contenues dans le faisceau atomique pourraient se déposer sur les électrodes du piège.
L’accumulation de ces particules parasites serait à l’origine de fluctuations de potentiels
près du piège et provoquerait un chauffage des ions. Cette étude a montré que le chauffage
des ions augmente avec le nombre de créations d’ions. Ainsi, plus un piège est "âgé", plus
le chauffage des ions est important.

Lors des mesures effectuées sur un ion unique pour déterminer la durée de vie du
niveauD5

�
2, nous n’avons pas été confronté à ce problème. Lors de ces mesures, nous

laissions les lasers de refroidissement pendant plus de 600ms avant d’appliquer de nou-
veau le laser à 729 nm, ce qui permettait à l’ion d’être bien refroidi. Dans les expériences
pour mesurer la durée de vie du niveauD3

�
2, les lasers de refroidissement à 397 nm et

866 nm ne sont appliqués que pendant 200 ms. De plus, l’ion est mis hors du cycle de
refroidissement à chaque séquence. Nous aurions pu essayer d’allonger la durée de cette
première étape, mais les mesures auraient alors pris beaucoup de temps.

Il apparaît que les conditions expérimentales actuelles nepermettent pas d’avoir un
ion suffisamment bien refroidi et immobile pour faire ces mesures. C’est pourquoi nous
envisageons de déterminer le degré d’immobilisation en sondant les bandes latérales du
spectre de raie de la transition d’horloge, et ainsi réduireet contrôler mieux le micromou-
vement de l’ion.



Chapitre 8

Vers un étalon de fréquence optique

8.1 Principe d’un étalon de fréquence optique basé sur
un ion unique

Un étalon de fréquence atomique comprend trois composants importants : un os-
cillateur local ayant une bonne stabilité à court terme (un laser pour un étalon optique),
une référence atomique (l’ion calcium) et un dispositif de traitement du signal qui per-
met d’asservir l’oscillateur local sur la référence atomique. Un schéma de principe est
représenté sur la figure 8.1.

�✂✁☎✄✝✆ ✞ ✞ ✟✡✠☞☛✍✌✏✎✑✞ �✒✄✓✟✡✞✕✔

✞ ✟✂✁☎☛✓✎✑✖✕✗ ✘✏�✂✎✍✞ �✂✙✒☛

✁✚�✒✎✍✠✛✆ ☛

✠☞✎✝✟✒✆ ✠✛☛✝✜✢☛✍✣✤✠✥✖✦☛

✞★✧ ✆ ✣✤✠✛☛✓✎✝✎✝�✒✙✂✟✡✠✩✆ �✪✣

✎✓✫✍✬✩✫✍✎✓☛✍✣✦✄✝☛✭✟✪✠✩�✒✜✮✆✰✯✱✌✏☛✲✔✱✆✰�✪✣✴✳✵✟✡✶

FIG. 8.1 –Représentation schématique d’un étalon de fréquence optique basé sur l’ion
Ca� .
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Pour unétalon de fréquence basé sur un ion unique, le schéma d’interrogation de
la transition optique comprend trois étapes. La première étape est la préparation de l’ion.
Pendant cette phase, l’ion est refroidi par laser et pompé optiquement dans l’état choisi
pour être l’état fondamental de la transition d’horloge (S1

�
2, F ✂ 4, mF ✂ 0 pour l’ion

43Ca� comme nous le verrons dans la partie suivante). La deuxième étape est l’excitation
directe de la transition d’horloge par l’oscillateur local. Durant cette phase, tous les autres
lasers sont éteints. La troisième et dernière étape est la détection. Pour cela, les lasers de
refroidissement sont de nouveau allumés. La méthode des sauts quantiques permet alors
de savoir si l’ion a été excité ou non : l’absence de fluoresence durant cette étape prouve
que l’ion est pompé dans l’état excité métastable (D5

�
2, F ✂ 6, mF ✂ 0 pour l’ion43Ca� ),

la présence de fluorescence signifie que l’ion est toujours dans le cycle de fluorescence.

Pour obtenir un spectre complet de la transition d’horloge,la fréquence du laser
d’horloge est balayée autour de la fréquence atomique grâceà un modulateur acousto-
optique. Pour chaque fréquence décalée, le cycle de mesure est répété un certain nombre
de fois. Deux schémas d’excitation ont été testés expérimentalement par plusieurs équipes :
excitation utilisant une impulsion unique de Rabi et excitation utilisant deux impulsions
de Ramsey séparées temporellement. La première méthode d’interrogation (Rabi) a été
testé sur les ions Hg� [47], In � [48], Sr� et Yb� [50]. La seconde méthode (Ramsey) a
été pratiquée sur les ions Hg� [47] et Sr� [124]. Toutes les transitions d’horloge obser-
vées expérimentalement en utilisant l’excitation de Rabi sont élargies du fait de la largeur
du laser d’horloge. Ainsi, la largeur de la transition d’horloge observée est en fait la lar-
geur du laser d’interrogation. Pour atteindre une largeur de l’ordre de la largeur naturelle
de la transition d’horloge, il est donc nécessaire de faire un travail de stabilisation impor-
tant afin d’avoir un laser de largeur très fine (de l’ordre de 1 Hzpour le calcium). Les
deux types d’excitation (Rabi, Ramsey) sont étudiés théoriquement dans [125] et [126].
Notamment, les paramètres expérimentaux permettant de maximiser la stabilité sont dé-
terminés pour ces deux schémas d’excitation. Ils conduisent tous deux à des limites très
basses du même ordre de grandeur pour la stabilité ultime de l’étalon de fréquence.

Une technique similaire à celle employée pour les horloges atomiques de césium
a été utilisée pour asservir le laser d’interrogation sur latransition d’horloge des ions
Sr� [49] et Hg� [127]. Cette technique consiste à sonder la transition d’horloge à deux
fréquences situées de part et d’autre du centre de la raie et séparées approximativement
de la largeur à mi-hauteur de la transition. À chacune de ces deux fréquences, on effectue
un nombre fixe de cycles de mesures. Le nombre de sauts quantiques à chaque fréquence,
N

�
et N� , est compté et utilisé pour déterminer un terme correctif qui est additionné au

décalage précédent de fréquence à la fin de chaque cycle d’asservissement [49] :

E ✂ G

�
N�

✁ N
�

N�
✁ N

�

✁ (8.1)

E est le signal d’erreur et G le gain choisi. De cette manière, l’asymétrie entre le nombre
de sauts quantiques, N

�
et N� , est utilisée pour corriger la fréquence (et compenser la

dérive de la cavité sur laquelle est asservi le laser d’interrogation).
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8.2 Effetssystématiques sur la transition d’horloge

Outre lastabilité et la reproductibilité, l’exactitude et la précision d’un étalon de fré-
quence sont deux paramètres importants définissant sa qualité. La fréquence d’un étalon
peut être décalée par rapport à sa valeur théorique atomiquepar toute interaction de l’ion
avec les champs extérieurs, ce qui affecte l’exactitude de l’étalon. Certains phénomènes
peuvent élargir la transition atomique et réduire ainsi la précision de l’étalon. Il est donc
nécessaire de contrôler ces interactions afin de minimiser tout décalage de la fréquence
et tout élargissement de la raie atomique. Dans cette partie,nous allons évaluer ces effets
dans le but de choisir les meilleurs états internes pour qu’ils soient minimums. Durant
la phase d’interrogation de l’ion par le laser d’horloge, ilest nécessaire d’éteindre tous
les autres lasers afin d’éviter tout déplacement lumineux des niveauxS1

�
2 et D5

�
2 par les

lasers de refroidissement. Les principaux effets sont dus aux champs magnétique et élec-
trique locaux, et à la puissance du laser d’horloge lui-même. Dans le régime de Lamb-
Dicke, seul l’effet Doppler du second ordre décale la fréquence. Tout d’abord, nous nous
intéressons à l’effet Zeeman, qui détermine le choix de l’isotope et des niveaux atomiques
utilisés pour l’étalon.

8.2.1 Effet Zeeman

Pour éviter tout décalage non contrôlé, la fréquence de l’étalon doit être autant
que possible indépendante des conditions environnementales. L’effet Zeeman du premier
ordre peut être directement éliminé en choisissant des sous-niveaux Zeeman atomiques
avec une projection du moment total nulle sur l’axe de quantification (c’est-à-dire selon
la direction du champ magnétique) :m ✂ 0. Cela est possible si on choisit un isotope qui
a un spin nucléaire demi-entier. Le seul stable est le43Ca� , qui a un spin nucléaire de 7/2
(voir le chapitre 2).

Une autre solution serait d’éliminer l’effet Zeeman du premier ordre de la transition
de l’ion 40Ca� par annulation entre les deux transitions✂ S1

�
2 � m ✂ 1

✁
2✁ � ✂ D5

�
2 � m ✂ 1

✁
2✁

et ✂ S1
�
2 � m ✂ ✁ 1

✁
2✁ � ✂ D5

�
2 � m ✂ ✁ 1

✁
2✁ , comme le fait l’équipe du NPL sur le88Sr�

[50]. L’annulation exacte de l’effet Zeeman du premier ordre au hertz près nécessite une
stabilité du champ magnétique d’au moins 10� 4 µT pour un champ d’environ 1µT (pour
avoir une séparation des deux raies de 10 kHz) pendant quelques secondes (temps néces-
saire à l’interrogation des deux transitions) ; ce qui parait très difficile à réaliser expéri-
mentalement. De plus, l’algorithme de stabilisation du laser sur la transition d’horloge est
très complexe à mettre en oeuvre [50]. Ainsi l’utilisation del’isotope impair semble être
la solution la plus facilement réalisable pour éliminer l’effet Zeeman du premier ordre.

L’effet Zeeman du second ordre dépend du choix des sous-niveaux hyperfins. Afin
de calculer les déplacements énergétiques dus à l’interaction hyperfine et au champ ma-
gnétique extérieur

�

B ✂ B
�
uz, nous définissons un Hamiltonien effectif (somme de l’Ha-

miltonien de structure hyperfine et de l’Hamiltonien Zeeman), qui opère dans les sous-
espaces des sous-niveaux hyperfins associés aux niveaux électroniquesS1

�
2 et D5

�
2 :

H
�
S✁✄✂ Hsh f

�
S✁ ✁ HZ ✂ Hsh f

�
S✁ ✁ gJ

�
S✁ µB

�

J ✄ �

B ✁ gI µB

�

I ✄ �

B (8.2)
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H
�
D ✁✄✂ Hsh f

�
D ✁ ✁ HZ ✂ Hsh f

�
D ✁ ✁ gJ

�
D ✁ µB

�

J ✄ �

B ✁ gI µB

�

I ✄ �

B (8.3)

où gJ
�
S✁ et gJ

�
D ✁ sont les facteurs deLandé électroniques des niveaux S et D,gI est

le facteur de Landé nucléaire etµB est le magnéton de Bohr.
�

J est le moment cinétique

angulaire � �

J ✂ �

S ✁ �

L ✁ .
�

I est le moment nucléaire (pour l’ion calcium43Ca� , I=7/2).

Structure hyperfine

Dans un premier temps, les effets provoqués par la structure hyperfine sont calculés
(Hsh f) (ce qui signifie que nous nous intéressons au premier terme dans les équations (8.2)
et (8.3)). Soit

�

F ✂ �

I ✁ �

J le moment total. Les états propres deHsh f sont les étatsF et leurs
valeurs propres sont :

∆E ☛ 1☞
sh f ✂ A

2
h ✄ F � F ✁ 1✁ ✁ J

�
J ✁ 1✁ ✁ I

�
I ✁ 1✁ ✆ ✂ A

2
hC (8.4)

où h est la constante de Planck. Si la répartition de charges dansle noyau n’a pas la sy-
métrie sphérique, il faut tenir compte pour l’interaction électrostatique de termes d’ordres
supérieurs. La correction d’énergie à l’ordre 2 (donnée dans [128]) est :

∆E ☛ 2☞
sh f ✂ B

4
h

3
2
C
�
C ✁ 1✁ ✁ 2I

�
I ✁ 1✁ J � J ✁ 1✁

I
�
2I ✁ 1✁ J � 2J ✁ 1✁ (8.5)

Niveau S1
�
2 La constante de structure hyperfine du niveauS1

�
2 a été mesurée expéri-

mentalement en 1994 par Arbeset al. [129]. Nous prenons leur valeur pour nos calculs :

Aexp
�
S✁✄✂ �

✁ 806� 4 MHz✁ ☎ h (8.6)

Pour le niveauS1
�
2, seule la correction énergétique au premier ordre intervient puisque

ce niveau a une répartition des charges à symétrie sphérique. Le calcul des déplacements
fréquentiels du niveauS1

�
2 dus à la structure hyperfine conduit aux valeurs indiquées dans

le tableau 8.1.

F
∆E ☛ 1☞

sh f

h

∆E ☛ 1☞
sh f

h
[GHz]

3 ✁
9
4

A +1,81

4 ✁ 7
4

A -1,41

TAB. 8.1 –Déplacements fréquentiels du niveau S1
�
2 dus à la structure hyperfine.
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Niveau D5
�
2 Le niveauD5

�
2 n’a pas unerépartition des charges à symétrie sphérique. Il

faut donc prendre en compte la correction d’énergie à l’ordre 2. Pour le niveauD5
�
2, nous

prenons les constantes A et B mesurées expérimentalement en1998 par Nörtershäuseret
al. [130], elles ont pour valeurs :

Aexp
�
D ✁ ✂ �

✁ 3 � 8 MHz✁ ☎ h (8.7)

Bexp
�
D ✁ ✂ �

✁ 3 � 9 MHz✁ ☎ h (8.8)

Les déplacements fréquentiels du niveauD5
�
2 dus à la structure hyperfine sont indiqués

dans le tableau 8.2. Le diagramme de structure hyperfine de l’ion 43Ca� est représenté sur
la figure 8.2. Nous y avons ajouté la structure hyperfine des deuxautres niveaux (P1

�
2 et

D3
�
2) impliqués dans l’étalon de fréquence proposé (les calculsne sont pas explicités).

F
∆E ☛ 1☞

sh f

h

∆E ☛ 1☞
sh f

h
[MHz]

∆E ☛ 2☞
sh f

h
[MHz]

∆Etot
sh f

h
[MHz]

1 ✁
45
4

A +42,75 -2,09 +40,66

2 ✁
37
4

A +35,15 +0,98 +34,17

3 ✁
25
4

A +23,75 +0,28 +24,03

4 ✁
9
4

A +8,55 +1,17 +9,72

5 ✁ 11
4

A -10,45 +1,03 -9,42

6 ✁ 35
4

A -33,25 -0,98 -34,23

TAB. 8.2 –Déplacements fréquentiels du niveau D5
�
2 dus à la structure hyperfine.

Effet Zeeman

Dans le cas d’un champ magnétique faible, l’effet Zeeman est traité comme une
perturbation de l’effet de structure hyperfine. Les états propres du système sont les ni-
veaux ✂ F � mF ✁ et les corrections aux énergies sont les valeurs propres de la matriceH ✂
Hsh f

✁ HZ. Si le champ magnétique est orienté suivant l’axe (Oz), cettematrice s’écrit :

H ✂ Hsh f
✁ µBB

�
gJJz

✁ gI Iz ✁ (8.9)

Comme gI est négligeable devant gJ (gI est de l’ordre de 10� 3 et gJ est de l’ordre de
l’unité), nous négligerons le dernier terme dans l’Hamiltonien précédent (équation (8.9)).
Pour calculer les corrections d’énergie des états✂ F � mF ✁ , il faut exprimer les états✂ F � mF ✁
en fonction des états✂ I � J � mI � mJ ✁ (dans la base✂ I � J � mI � mJ ✁ , la matriceHZ est diagonale).
Pour cela, nous utilisons les coefficients de Clebsch-GordanC

�
F � mF � mI � mJ ✁ reliant les
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FIG. 8.2 –Structure hyperfine des niveaux impliqués dans le futur étalon de fréquence
basé sur l’ion43Ca� .

deux bases✂ F � mF ✁ et ✂ I � J � mI � mJ ✁ . Ainsi, leséléments de matrice nécessaires s’écrivent :

�
F � mF ✂ HZ ✂ F � mF ✁ ✂ ∑

mImJ ✄ m�I ✄ m�J

C ✂ � F � mF � mI � mJ ✁ C � F � mF � m�I � m�J ✁ �
I � J � mI � mJ ✂ HZ ✂ I � J � m�I � m�J ✁

(8.10)
La matriceHZ couple les états de mêmemF . Le calcul se simplifie donc en regroupant le
états de mêmemF et en diagonalisant ces sous-matrices.

Niveau S1
�
2 (J ✂ 1

✁
2 I ✂ 7

✁
2 gJ ✂ 2)

Pour les états✂ F ✂ 4 � mF ✂ ✆ 4✁ , le résultat est direct (puisqu’il n’y a pas demF ✂
✆ 4 pourF=3) :

✂ F ✂ 4 � mF ✂ ✁ 4✁ HZ
�
4 �

✁ 4✁ ✂ gJmJµBB ✂ µBB (8.11)

✂ F ✂ 4 � mF ✂ ✁ 4✁ HZ
�
4 �

✁ 4✁✄✂ gJmJµBB ✂ ✁ µBB (8.12)

PourmF ✂ 0, mF ✂ ✆ 1, mF ✂ ✆ 2 et mF ✂ ✆ 3, il faut diagonaliser des matrices 2☎ 2
(F ✂ 3, F ✂ 4). La matrice représentantHZ s’écrit :

�
HZ ✁ ✂ gJµBB

☎✆✆✆✆✝
✁ mF

8
✁

✌ 16 ✁ m2
F

8

✁
✌ 16 ✁ m2

F

8
mF

8

✞✠✟✟✟✟✡ (8.13)
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La matricereprésentant H s’écrit :

�
H ✁ ✂ ☎✆✆✆✆✝ ✁

9
4

A ✁
mFgJµBB

8
✁ gJµBB

✌ 16 ✁ m2
F

8

✁ gJµBB
✌ 16 ✁ m2

F

8
7
4

A ✁ mFgJµBB
8

✞✠✟✟✟✟✡ (8.14)

Les corrections en énergie sont alors les valeurs propres de
�
H ✁ , soient :

E�
�
mF ✁ ✂ ✁

A
4
✆ 2A

✆
1 ✁ mFgJµBB

8A
✁
�
gJµBB✁ 2
16A2 (8.15)

où E
�

correspond à l’étatF ✂ 3 et E� correspond à l’étatF ✂ 4. Comme cela a été
signalé prédemment, il faut choisir un sous-niveau tel quemF ✂ 0 pour s’affranchir de
l’effet Zeeman du premier ordre. C’est pourquoi nous ne présentons ici que les résultats
pourmF ✂ 0. Les déplacements fréquentiels des niveaux hyperfins sontexplicités dans le
tableau 8.3 pour un champ magnétique de 1µT.

F déplacement (Hz)

3 ✁ 0 � 061

4 ✁ 0 � 061

TAB. 8.3 –Déplacement Zeeman des sous-niveaux F, mF ✂ 0 de S1
�
2 pour B=1 µT.

Niveau D5
�
2 (J ✂ 5

✁
2 I ✂ 7

✁
2 gJ ✂ 6

✁
5)

Pour les états✂ F ✂ 6, mF ✂✝✆ 6✁ , le résultat est direct (puisqu’il n’y a pas demF ✂
✆ 6 pour les autresF) :

✂ F ✂ 6 � mF ✂ ✁ 6✁ HZ
�
6 �
✁ 6✁✄✂ gJmJµBB ✂ 3µBB (8.16)

✂ F ✂ 6 � mF ✂ ✁ 6✁ HZ
�
6 �

✁ 6✁✄✂ gJmJµBB ✂ ✁ 3µBB (8.17)

PourmF ✂ 0,mF ✂ ✆ 1,mF ✂ ✆ 2,mF ✂ ✆ 3,mF ✂ ✆ 4 etmF ✂ ✆ 5, il faut diagonaliser des
matrices 6☎ 6, 5☎ 5, 4 ☎ 4, 3 ☎ 3 et 2☎ 2, respectivement. Sur la figure 8.3 sont représentés
les décalages Zeeman quadratiques pour les différents niveaux hyperfins de2D5

�
2 pour

mF ✂ 0. Ces courbes montrent la grande variation de cet effet avecle niveau hyperfin
considéré. Les valeurs pour les états avecmF ✂ 0 et un champ magnétique de 1µT sont
indiquées dans le tableau 8.4.

Nous remarquons que l’effet Zeeman sur les niveaux✂ S1
�
2 � F ✂ 3 � 4 � mF ✂ 0✁ est au

moins deux ordres de grandeur plus petits que celui sur les niveaux ✂ D5
�
2 � F ✂ 1 � ✄ ✄ ✄ � 6 � mF ✂

0✁ , donc les niveaux✂ S1
�
2 � F ✂ 3 � 4 � mF ✂ 0✁ ne sont pas importants quant au choix des

niveaux à utiliser pour l’étalon. Il faut choisir le sous-niveau ✂ D5
�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ car

c’est le sous-niveau qui présente l’effet Zeeman du second ordre le plus petit :✁ 9 � 05
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FIG. 8.3 –Décalage Zeeman des niveaux hyperfins de D5
�
2 en fonction du champ magné-

tique pour les sous-niveaux Zeeman mF ✂ 0.

Hz/µT2. Comme la transition entreS1
�
2 etD5

�
2 est quadrupolaireélectrique, les règles de

sélection imposent :∆F ✂ 0 � ✆ 1 � ✆ 2, ce qui implique que le niveau fondamental utilisé
dans l’étalon de fréquence soit le sous-niveau✂ S1

�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ . La transition d’hor-

loge choisie est donc :✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ ✁ � ✂ D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ . Il est nécessaire

d’appliquer un champ magnétique contrôlé pour séparer les sous-niveaux Zeeman et être
capable de sélectionner la transition✂ mF ✂ 0✁ ✁ � ✂ mF ✂ 0✁ . Les deux plus proches tran-
sitions ✂ S1

�
2 � 4 � ✆ 1✁ ✁ � ✂ D5

�
2 � 6 � ✆ 1✁ sont séparées de✆ 3 � 5 kHz

✁
µT. Ainsi un champ

magnétique de 0,1µT permet d’isoler la transition✂ mF ✂ 0✁ ✁ � ✂ mF ✂ 0✁ et peut être
mesuré par l’observation de ces transitions voisines. Cependant, un tel champ magné-

F déplacement (Hz)

1 ✁ 98� 04

2 ✁ 34� 46

3 ✁ 24� 83

4 ✁ 17� 30

5 ✁ 12� 41

6 ✁ 9 � 05

TAB. 8.4 –Déplacement Zeeman des sous-niveaux F, mF ✂ 0 de D5
�
2 pour B=1 µT.
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tique n’est pas suffisant pour avoir un niveau important de fluorescence, comme cela aété
observé pour d’autres ions [50]. Mais il est possible de retrouver un niveau important de
signal en tournant ("spinning") la polarisation des lasers[50, 131]. C’est pourquoi nous ne
considérons pas cette réduction du signal comme une limitation. Sans aucun champ ma-
gnétique appliqué, le champ local résiduel causé par la Terre et le montage expérimental
est de l’ordre de 10� 4 T. Un tel champ peut être compensé par un courant de 1 A circulant
dans des bobines Helmholtz. De plus, des fluctuations du champ magnétique de l’ordre
de 0,2µT ont été observées expérimentalement dans un environnement non blindé [9]. Il
est donc nécessaire d’utiliser une enceinte thermalisée etblindée. Avec des alimentations
de courants de 1 A stabilisées au mA, il est techniquement possible de compenser tous les
champs magnétiques résiduels et d’ajouter le champ magnétique souhaité de 0,1✆ 0,05
µT. Dans ces conditions, on trouve un effet Zeeman du second ordre de : - 0,09✆ 0,09
Hz.

Voyons maintenant comment il est possible de préparer l’iondans le niveau fonda-
mental choisi pour la transition d’horloge :✂ S1

�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ . Pour cela, on utilise la

propriété des transitions dipolaires qui interdit les transitions ✂ F � mF ✂ 0✁ � ✂ F � mF ✂ 0✁ .
Après la phase de refroidissement laser, deux lasers polarisés parallèlement au champ ma-
gnétique (∆mF ✂ 0) et résonant avec les transitions✂ S1

�
2 � F ✂ 4 etF ✂ 3✁ � ✂ P1

�
2 � F ✂ 4✁

pompent optiquement l’ion dans le niveau✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ en quelques micro-

secondes. Cependant, l’ion peut se désexciter vers le niveau D3
�
2. Il est donc néces-

saire d’avoir trois lasers repompeurs pour vider les niveaux qui pourraient être occupés
F ✂ 3 � 4 � 5. Si ces lasers repompeurs sont polarisés circulairement,le refroidissement et
le pompage optique de l’ion sont efficaces tant que les désaccords des trois lasers re-
pompeurs sont différents de ceux de deux lasers de refroidissement (sinon on aurait des
résonances noires : voir le chapitre 5) et tant que leur polarisation est tournée pour éviter
le pompage dans les états noirs [131] (voir le paragraphe surla détermination du champ
magnétique local du chapitre 4).

8.2.2 Interaction avec les champsélectriques DC et leurs gradients

L’effet Stark du second ordre décale la fréquence de l’étalon par le biais du couplage
des niveauxS1

�
2 et D5

�
2 avec tous les autres niveaux atomiques par interaction dipolaire

électrique par tout champ électrique DC ou variant lentementen fonction du temps. Ces
mêmes champs décalent aussi le niveauD5

�
2 par le biais du couplage de son moment qua-

drupolaire électrique avec tout gradient de champ électrique. Dans le piège miniature, le
champ confinant appliqué n’a pas de composante statique. De plus, nous appliquons des
tensions de compensation afin de placer l’ion au centre du piège ; ce qui peut augmenter
le gradient du champ électrique statique. Ce gradient peut atteindre la valeur de 1 V/mm
sur 1 mm dans un piège tel que le nôtre. Le champ électrique local est alors la somme
du champ confinant statique (nul pour nous), des tensions de compensations (inférieures
au V/cm) et du champ isotrope rayonné par l’enceinte considérée comme un corps noir.
Puisque les fréquences de ce champ rayonné sont très inférieures à la fréquence de réso-
nance optique de Ca� , la valeur du champ peut être approximée à sa valeur moyenne au
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carré, moyennée sur tout le spectre du corps noir, dont la valeur est donnée par [132] :

�
E2

CN ✁ ✂ 831� 9
2

✝

T
300✞

4

(8.18)

en (V/m)2 avec T (température de l’enceinte) en kelvin. À températureambiante (T✂
300 K), le champ est :✌ �

E2
CN ✁ ✂ 831� 9 V/m, valeur qui dépasse de beaucoup celle

résultant des tensions de compensation. Cependant, ce champ rayonné peut être réduit
significativement en refroidissant l’enceinte : une thermalisation à 77 K donne un champ
rayonné inférieur au V/cm, valeur du même ordre de grandeur que celui résultant des
tensions de compensation. La nécessité d’avoir un certain nombre de hublots de bonne
qualité pour le passage des lasers et la détection de la fluorescence rend cette possibilité
techniquement très lourde.

Nous allons d’abord calculer l’effet Stark du second ordre ; puis, nous nous intéres-
sons à l’effet du moment quadrupolaire.

Effet Stark quadratique

Un champ statique (ou oscillant àω � ωatome) influence les niveauxS1
�
2 et D5

�
2

par l’intermédiaire des polarisabilités de l’atome. C’estce qu’on appelle l’effet Stark.
L’Hamiltonien Stark s’écrit :

HS ✂ ✁
�
µ ✄ �

E � (8.19)

où
�
µ est l’opérateur moment dipolaire électrique,

�
µ ✂ ✁ e∑

i

�
r i � (8.20)

et
�

E est le champ électrique extérieur appliqué. Dans l’équation(8.20),
�
r i est l’opérateur

de position duiemeélectron (mesuré par rapport au noyau) et la somme s’effectue sur la
totalité des électrons.

L’effet du premier ordre étant nul, au second ordre en champ électrique, les dé-
calages Stark de l’ensemble des niveaux✂ γJmJFmF ✁ dépendent de deux paramètres,
αscal

�
γ � J � F ✁ et αtens

�
γ � J � F ✁ , appelés polarisabilités scalaire et tensorielle. Le décalage

en énergie du niveau✂ γJmJFmF ✁ s’exprime par [133] :

∆WS
�
γ � J � mF �

�

E ✁ ✂ ✁
1
2

αscal
�
γ � J � F ✁ E2 ✁

1
4

αtens
�
γ � J � F ✁ 3m2

F
✁ F

�
F ✁ 1✁

F
�
2F ✁ 1✁

�
3E2

z
✁ E2 ✁

(8.21)
Le premier terme de cette expression est indépendant deF et demF , tandis que le se-
cond dépend de ces deux nombres quantiques et de l’angle entre le champ électrique et
le champ magnétique (ce dernier définissant l’axe de quantification Oz). En traitant l’Ha-
miltonienHS par la théorie des perturbations au second ordre, les polarisabilités ont pour
expression :

αscal
�
γ � J � F ✁ ✂ αscal

�
γ � J ✁ ✂ e2 h̄2

me
∑
γ � J �

fγJ ✄ γ � J �✄ W �
γ � � J � ✁ ✁ W

�
γ � J ✁ ✆ 2 (8.22)
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αtens
�
γ � J � F ✁ ✂ �

✁ 1✁ I � J � F

�
F

�
2F ✁ 1✁ �

2F ✁ 1✁ �
2J ✁ 3✁ �

2J ✁ 1✁ �
J ✁ 1✁�

2F ✁ 3✁ �
F ✁ 1✁ J �

2J ✁ 1✁
�

F J I
J F 2 ✁ αtens

�
γ � J ✁

(8.23)
où fγJ ✄ γ � J � est la force d’oscillateur entre les niveaux✂ γJ ✁ et ✂ γ � J � ✁ , W

�
γ � � J � ✁ ✁ W

�
γ � J ✁ est

la différence d’énergie entre ces deux niveaux,me est la masse de l’électron et :

αtens
�
γ � J ✁ ✂ e2 h̄2

me

�
30J

�
2J ✁ 1✁ �

2J ✁ 1✁�
2J ✁ 3✁ �

J ✁ 1✁ ∑
γ � J �

�
✁ 1✁ J � J �

�
1 1 2
J J J� ✁ fγJ ✄ γ � J �✄ W �

γ � � J � ✁ ✁ W
�
γ � J ✁ ✆ 2
(8.24)

La force d’oscillateurfγJ ✄ γ � J � de la transition✂ γJ ✁ � ✂ γ � J � ✁ s’écrit :

fγJ ✄ γ � J � ✂ ε0λ ☛ JJ� ☞ cA☛ J � J ☞ me
�
2J � ✁ 1✁

2πe2
�
2J ✁ 1✁ (8.25)

où ε0 est la perméabilité du vide,λ la longueur de la transition considérée,c la vitesse
de la lumière etA ☛ J � J ☞ le taux d’émission spontanée (inverse de la durée de vie du niveau
supérieur de la transition considérée).

Niveau S1
�
2 Pour le niveauS1

�
2, il faut prendre en compte les forces d’oscillateur avec

les niveauxnP1
�
2 etnP3

�
2. La somme des deux forces d’oscillateur avec les niveaux 4P1

�
2

et 4P3
�
2 étant déjà égale à 1 (voir le tableau 8.5), on ne prend pas en compte les forces

d’oscillateur avec les autres niveauxnP1
�
2 etnP3

�
2 (n ✂ 5). Dans le tableau 8.5 sont consi-

gnées les valeurs des longueurs d’onde, taux d’émission spontanée et différences d’éner-
gie prises dans la base de données de Harvard [134] ainsi que les forces d’oscillateur que
j’ai calculées à partir de ces valeurs et de l’équation (8.25). La polarisabilité tensorielle
est nulle pour le niveauS1

�
2 (J ✂ 1/2) puisque le 6-j de l’équation (8.24) est nul pourJ ✁ 1

(car la relation du triangle n’est pas vérifiée). En utilisant la formule (8.22) et les valeurs

transition λ
�
nm✁ A (s� 1) fγJ ✄ γ � J � W

�
γ � � J � ✁ ✁ W

�
γ � J ✁ (J)

S1
�
2-P1

�
2 396,8 1 � 444 ☎ 108 0,341 5 � 00 ☎ 10� 19

S1
�
2-P3

�
2 393,4 1 � 466 ☎ 108 0,680 5 � 05 ☎ 10� 19

TAB. 8.5 –Valeurs utilisées pour le calcul de la polarisabilité scalaire du niveau S1
�
2.

du tableau 8.5, nous trouvons une valeur de la polarisabilitéscalaire du niveauS1
�
2 de :

αscal
�
S1

�
2

✂ ✂ 1 � 26 ☎ 10� 39 ✄ 4πε0 ✄ m3 ☎ (8.26)

Le déplacement énergétique s’écrit :

∆WE
�
S1

�
2

✂ ✂ ✁ 0 � 63 ☎ 10� 39 E2 ✄ J✆ (8.27)

avec E en V.cm� 1 ; ce qui fait en termes fréquentiels :

∆ν
�
S1

�
2

✂ ✂ ✁ 9 � 5 E2 ✄ mHz✆ (8.28)
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Niveau D5
�
2 Pour le niveauD5

�
2, il faut prendre en compte les forces d’oscillateur avec

les niveauxnP3
�
2 (n ✂ 4) et les niveauxnF5

�
2 (n ✂ 4) et nF7

�
2 (n ✂ 4). Cette fois-ci,

la polarisabilité tensorielle n’est pas nulle. Dans le tableau8.6 sont indiquées les valeurs
utilisées pour le calcul des forces d’oscillateur considérées pour la détermination des pola-
risabilités scalaire et tensorielle du niveauD5

�
2. La somme des forces d’oscillateur atteint

transition λ
�
nm✁ A (s� 1) fγJ ✄ γ � J � W

�
γ � � J � ✁ ✁ W

�
γ � J ✁ (J)

2D5
�
2-4P3

�
2 854,2 9 � 924 ☎ 106 0,07237 2 � 32 ☎ 10� 19

2D5
�
2-5P3

�
2 213,2 8 � 345 ☎ 105 0,00038 9 � 32 ☎ 10� 19

2D5
�
2-6P3

�
2 164,4 5 � 458 ☎ 105 0,00015 1 � 21 ☎ 10� 18

2D5
�
2-7P3

�
2 147,5 3 � 554 ☎ 105 0,00008 1 � 35 ☎ 10� 18

2D5
�
2-8P3

�
2 139,2 2 � 969 ☎ 106 0,00058 1 � 43 ☎ 10� 18

2D5
�
2-9P3

�
2 134,4 3 � 219 ☎ 106 0,00058 1 � 48 ☎ 10� 18

2D5
�
2-10P3

�
2 131,5 3 � 965 ☎ 105 0,00007 9 � 32 ☎ 10� 19

2D5
�
2-4F5

�
2 184,0 2 � 024 ☎ 107 0,01027 1 � 08 ☎ 10� 18

2D5
�
2-4F7

�
2 184,0 3 � 036 ☎ 108 0,20548 1 � 08 ☎ 10� 18

2D5
�
2-5F5

�
2 155,5 1 � 458 ☎ 107 0,00053 1 � 28 ☎ 10� 18

2D5
�
2-5F7

�
2 155,5 2 � 187 ☎ 108 0,10566 1 � 28 ☎ 10� 18

2D5
�
2-6F5

�
2 143,4 8 � 357 ☎ 106 0,00258 1 � 39 ☎ 10� 18

2D5
�
2-6F7

�
2 143,4 1 � 253 ☎ 108 0,05149 1 � 39 ☎ 10� 18

2D5
�
2-7F5

�
2 136,9 2 � 611 ☎ 106 0,00073 1 � 45 ☎ 10� 18

2D5
�
2-7F7

�
2 136,9 3 � 916 ☎ 107 0,01468 1 � 45 ☎ 10� 18

2D5
�
2-8F5

�
2 133,1 3 � 28 ☎ 106 0,00087 1 � 49 ☎ 10� 18

2D5
�
2-8F7

�
2 133,1 4 � 91 ☎ 107 0,01738 1 � 49 ☎ 10� 18

2D5
�
2-9F5

�
2 130,6 1 � 017 ☎ 106 0,00026 1 � 52 ☎ 10� 18

2D5
�
2-9F7

�
2 130,6 1 � 525 ☎ 107 0,00519 1 � 52 ☎ 10� 18

2D5
�
2-10F5

�
2 128,8 1 � 738 ☎ 106 0,00043 1 � 54 ☎ 10� 18

2D5
�
2-10F7

�
2 128,8 2 � 601 ☎ 107 0,00863 1 � 54 ☎ 10� 18

TAB. 8.6 –Valeurs utilisées pour le calcul des polarisabilités scalaire et tensorielle du
niveau D5

�
2.

une valeur d’environ 0,5 ; ce qui laisse penser que d’autres couplages ont lieu avec des
niveaux du continuum. Ainsi, l’évaluation faite ici n’est qu’approximative, mais donne
cependant un ordre de grandeur de l’effet. Le calcul utilisant les formules (8.22), (8.23) et
(8.24) et les valeurs des forces d’oscillateur du tableau 8.6 aboutit aux résultats suivants :

αscal
�
D5

�
2 � F ✂ 6✂ ✂ 5 � 15 ☎ 10� 40 ✄ 4πε0 ✄ m3 ☎ (8.29)

αtens
�
D5

�
2 � F ✂ 6✂ ✂ 4 � 47 ☎ 10� 40 ✄ 4πε0 ✄ m3 ☎ (8.30)
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Par suite, ledéplacement énergétique (en J) pour le niveau✂ D5
�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ est :

∆WE
�
D5

�
2 � 6 � 0

✂ ✂ ✁ 2 � 56 ☎ 10� 40 E2 ✁ 1 � 42 ☎ 10� 40
✝

3E2
z

✁ E2

2 ✞

✂ ✁ 2 � 57 ☎ 10� 40 E2 ✁ 1 � 42 ☎ 10� 40
✝

3cos2 θ ✁ 1
2 ✞

E2 (8.31)

oùθ est l’angle que fait le champ électrique avec le champ magnétique. Puis, il vient :

∆ν
�
D5

�
2 � 6 � 0

✂ ✂ ✁ 3 � 9
� ✆ 4✁ E2 ✁ 2 � 1

� ✆ 2✁
✝

3cos2 θ ✁ 1
2 ✞

E2 ✄ mHz✆ (8.32)

en ajoutant une incertitude du même ordre de grandeur que la valeur elle-même pour
prendre en compte les couplages manquants. Le déplacement fréquentiel de la transition
d’horloge dû à l’effet Stark est alors de :

∆νS ✂ ∆ν
�
D5

�
2 � 6 � 0

✂ ✁ ∆ν
�
S1

�
2
✂ ✂ 5 � 6

� ✆ 4✁ E2 ✁ 2 � 1
� ✆ 2✁

✝

3cos2θ ✁ 1
2 ✞

E2 ✄ mHz✆
(8.33)

avecE en V.cm� 1. Pour une température de 300 K et en considérant que le champ rayonné
est isotropique (le second membre de l’équation (8.33) est nul quand on en prend la valeur
moyenne), le décalage est de :

∆νS ✂ 0 � 39
� ✆ 0 � 28✁ Hz (8.34)

Si l’enceinte est refroidie à 77 K, le champ rayonné isotrope est de l’ordre de 0,55 V.cm� 1.
Cette contribution est donc du même ordre de grandeur que celle résultant des tensions de
compensation (1 V.cm� 1). Dans ces conditions, le décalage est de :

∆νS ✂ 0 � 016
� ✆ 0 � 012✁ Hz (8.35)

Effet du moment quadrupolaire

Le niveauD5
�
2 possède un moment quadrupolaire atomique (la distributionde

charge électronique n’étant pas à symétrie sphérique). Ce moment quadrupolaire ato-
mique interagit avec les gradients des champs électriques extérieurs

�

E (par exemple, ceux
générés par les électrodes de compensation), provoquant ainsi un déplacement du niveau
D5

�
2. L’Hamiltonien décrivant cette interaction s’écritHQ ✂ ∇

�

E ☛ 2☞ ✄ �

Θ ☛ 2☞ , où∇
�

E ☛ 2☞ est un
tenseur décrivant les gradients des champs électriques extérieurs à la position de l’atome,
et

�

Θ ☛ 2☞ est l’opérateur quadrupolaire électrique pour l’atome. Dans le référentiel des axes
principaux

�
x � y� z✁ [133], le potentiel électriqueΦ dans le voisinage de l’atome s’exprime

de la manière suivante :

Φ
�
x � y� z✁✄✂ A ✄ � x2 ✁ y2 ✁ 2z2 ✂☎✁ ε

�
x2 ✁ y2 ✂ ☎ (8.36)

Dans ce référentiel,HQ prend la forme [133] :

HQ ✂ ✁ 2AΘ ☛ 2☞
0
✁
✆

2
3

εA � Θ ☛ 2☞
2
✁ Θ ☛ 2☞

� 2 ✁ (8.37)
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Il estnécessaire d’évaluer les éléments matriciels diagonaux deHQ dans la base✂ γJFmF ✁ ,
où

�

F est le moment angulaire atomique total
� �

F ✂ �

J ✁ �

I ✁ etmF la valeur propre deFZ dans
le référentiel du laboratoire. Appelons

�

ω l’ensemble des angles d’Eulerα � β � γ qui repèrent
le référentiel des axes principaux par rapport à celui du laboratoire (il est possible de poser
γ ✂ 0). Les états✂ γJFµ✁ définis dans le référentiel des axes principaux et les états✂ γJFmF ✁
définis dans le référentiel du laboratoire sont reliés par :

✂ γJFµ✁✄✂ ∑
mF

D ☛ F ☞
mF µ

�
ω ✁ ✂ γJFmF ✁ (8.38)

oùD ☛ F ☞
mF µ

�
ω ✁ est un élément de matrice de rotation. Afin d’évaluer les éléments de matrice

diagonaux deHQ dans le référentiel du laboratoire, il est nécessaire d’évaluer les élé-

ments matriciels des opérateursΘ ☛ 2☞
q , définis dans le référentiel des axes principaux. Ces

éléments de matrice sont de la forme (voir [135] pour les formules utiles à la démonstra-
tion de cette relation) :

�
γJFmF ✂ Θ ☛ 2☞

q ✂ γJFmF ✁ ✂ �
✁ 1✁ F � mF � q � γJF ✂ ✂ Θ ☛ 2☞ ✂ ✂ γJF ✁ ✝

F 2 F
✁ mF 0 mF ✞

D ☛ 2☞ ✂
0 � q

�
ω ✁

(8.39)
Les éléments matriciels de rotation nécessaires sont :

D ☛ 2☞ ✂
00

�
ω ✁ ✂ 1

2

�
3cos2

�
β ✁ ✁ 1✂ (8.40)

D ☛ 2☞ ✂
0� 2

�
ω ✁ ✂

✆
3
8

sin2 � β ✁ � cos2α � i sin2α ✁ (8.41)

Le 3-j de l’équation (8.39) s’exprime par (les formules de [135] permettent la mise en
place de cette relation) :

✝

F 2 F
✁ mF 0 mF ✞

✂ �
✁ 1✁ F � mF

2 ✄ 3m2
F

✁ F
�
F ✁ 1✁ ☎✄ � 2F ✁ 3✁ � 2F ✁ 2✁ � 2F ✁ 1✁ 2F

�
2F ✁ 1✁ ✆ 1

�
2

(8.42)

En utilisant les formules des équations précédentes (8.37) à(8.42), les éléments matriciels
diagonaux deHQ dans le référentiel du laboratoire s’écrivent sous la forme:

�
γJFmF ✂ HQ ✂ γJFmF ✁ ✂

✁ 2 ✄ 3m2
F

✁ F
�
F ✁ 1✁ ☎ A � γJFmF ✂ ✂ Θ ☛ 2☞ ✂ ✂ γJFmF ✁✄ � 2F ✁ 3✁ � 2F ✁ 2✁ � 2F ✁ 1✁ 2F

�
2F ✁ 1✁ ✆ 1�

2

☎ ✄ � 3cos2 β ✁ 1✁ ✁ εsin2 β
�
cos2α ✁ sin2 α ✁ ☎ (8.43)

L’élément de matrice réduit s’écrit, dans l’approximationdu couplageI ✁ J :

� γ
�
IJ ✁ F ✂ ✂ Θ ☛ 2☞ ✂ ✂ γ

�
IJ ✁ F ✁ ✂ �

✁ 1✁ I � J � F � 2F ✁ 1✁
�

J 2 J
F I F ✁ ✝

J 2 J
✁ J 0 J ✞

� 1

Θ
�
γ � J ✁

(8.44)
où Θ

�
γ � J ✁ est le moment quadrupolaire du niveau✂ γJ ✁ . Pour le calcium43Ca� (I=7/2),

l’élément réduit pour le niveau✂ 3p63d �
2D5

�
2 � F ✂ 6✁ est :

✝

D
5
2

6 ✂ ✂ Θ ☛ 2☞ ✂ ✂ D
5
2

6
✞

✂ 13

�
✁

✂

✁
✄

5
2

2
5
2

6
7
2

6

✍
✁✎

✁

✏

☎✆✝ 5
2

2
5
2

✁
5
2

0
5
2

✞✠✟✡
� 1

Θ
✝

D �

5
2 ✞

(8.45)
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Les valeurs des coefficients du 6-j et 3-j sontdonnés en annexe. Il vient finalement :

✝

D
5
2

6 ✂ ✂ Θ ☛ 2☞ ✂ ✂ D
5
2

6
✞

✂ 4 � 55Θ
✝

D �

5
2 ✞

(8.46)

Le moment quadrupolaireΘ
�
D � 5

✁
2✁ de l’état de structure fine peut être défini par [133] :

Θ
✝

D �

5
2 ✞

✂ ✁
e
2

�
3d 3d5

�
2 � mj

5
2

✂ 3z2 ✁ r2 ✂ 3d 3d5
�
2 � mj ✂ 5

2 ✁ (8.47)

Ce moment est calculé en considérant l’orbitale électronique de 3D5
�
2 comme une orbitale

3d pure, c’est-à-dire sans mélange avec les autres orbitales électroniques. Pour un atome
à un électron [136] :

Θ ✂ e
2

�
r2 ✁ 2J ✁ 1

2J ✁ 2
(8.48)

Dans notre cas, on trouve un moment quadrupolaire :

Θ
✝

D �

5
2 ✞

✂ 2e
7

�
r2 ✁ 3d (8.49)

Une bonne estimation de
�
3d ✂ r2 ✂ 3d ✁ dans un ion ayant une structure ressemblant aux

alcalins est donnée par la méthode du défaut quantique [137]. La relation entre l’énergie
du niveau électronique et un nombre quantique effectifn

�
l ✁ ✂ :

Enl ✂ ✁
Z̃2

2n
�
l ✁ ✂ 2 a ✄ u ✄ � Z̃ ✂ Z ✁ N ✁ 1 � n

�
l ✁ ✂ ✂ n ✁ α

�
l ✁ (8.50)

permet de déterminern ✂ (et donc le défaut quantiqueα
�
l ✁ ). En utilisant les propriétés des

orbitales à un électron [137] en remplaçantZ etN par Z̃ et n
�
l ✁ ✂ , on calcule

�
3d ✂ r2 ✂ 3d ✁ :

�
r2 ✁✄✂ a2

0
n
�
l ✁ ✂ 4

Z̃2

�
1 ✁ 3

2 ✝

1 ✁
l
�
l ✁ 1✁ ✁ 1

✁
3

n
�
l ✁ ✂ 2

✞ ✁ (8.51)

Pour l’ion 43Ca� , on trouve :

n
�
l ✁ ✂ ✂ 2 � 31 �

�
r2 ✁ 3d ✂ 6 � 5a2

0 (8.52)

où a0 est le rayon de Bohr. Pour l’ion43Ca� , l’élément matriciel diagonal deHQ dans le
référentiel du laboratoire pour le niveau✂ 2D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ s’écrit :�

D
5
2

60 ✂ HQ ✂ D5
2

60✁ ✂ 2
11

Ae
�
3d ✂ r2 ✂ 3d ✁ ✄ ✄ � 3cos2 β ✁ 1✁ ✁ εsin2 β

�
cos2 α ✁ sin2α ✂ ☎

(8.53)
Comme le champ radiofréquence est quadrupolaire, le potentiel électrique se réduit à
Φ
�
x � y� z✁ ✂ A

�
x2 ✁ y2 ✁ 2z2 ✂ (c’est-à-direε ✂ 0 dans l’équation (8.36)). AppelonsΠ le

facteur géométrique restant
�
3cos2 β ✁ 1✁ , oùβ est l’angle entre le champ magnétique et

l’axe de symétrie du piège. Par suite, l’élément matriciel s’écrit :�
D

5
2

60 ✂ HQ ✂ D5
2

60✁ ✂ 2
11

Ae
�
3d ✂ r2 ✂ 3d ✁ Π (8.54)
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avec :

A ✂ 1
2

∂2V
∂x2 ✂ ✁

1
4

∂2V
∂z2 (8.55)

�
D

5
2

60 ✂ HQ ✂ D5
2

60✁ ✂ 5 � 4 ☎ 10� 40Π
✝

1
2

∂2V
∂x2

✞

(8.56)

soit en termesfréquentiels :

∆νQ ✂ �
D

5
2

60 ✂ ∆ν ✂ D5
2

60✁ ✂ 8 � 1 ☎ 10� 7Π
✝

1
2

∂2V
∂x2

✞

Hz (8.57)

Pour un gradient de l’ordre du V/mm sur 1 mm, l’incertitude induite par cet effet atteint
le hertz, qui est de l’ordre de grandeur de la largeur naturelle de la transition d’horloge.
Toute modification du potentiel subi par l’ion (due par exemple au processus de création
des ions) modifie ce décalage et réduit ainsi la reproductibilité de l’étalon de fréquence.
En mesurant le déplacement quadrupolaire selon trois axes parpendiculaires, le facteur
géométrique

�
3cos2 β ✁ 1✂ de l’équation (8.43) peut être moyenné [133] et l’incertitude

sur la valeur du déplacement quadrupolaire réduite. L’incertitude restante va alors dé-
pendre de la précision de l’angle entre ces trois directionsde mesures. Cette précision
dépend beaucoup de l’enceinte utilisée. L’incertitude estdifficile à estimer tant que les
expériences n’ont pas été réalisées. Cependant, d’autres auteurs [138] ont prévu que cette
technique réduirait d’un facteur 50 l’incertitude. Nous allons supposer qu’une réduction
d’un facteur 10 est assez réaliste ; ce qui amène l’incertitude de l’effet du quadrupole à
une valeur de✆ 0 � 1 Hz. Signalons que la mesure du moment quadrupolaire a été effectuée
récemment pour deux des ions proposés pour un étalon de fréquence : Sr� au NPL [139]
et Hg� au NIST [140]. Notamment, la mesure sur le Sr� a démontré qu’une exactitude
inférieure à 10� 15 est possible. On peut souligner que le gradient de champ électrique est
plus petit dans un piège sphérique comme le nôtre que dans un piège linéaire. Par consé-
quent, afin de minimiser l’effet induit par l’interaction entre le quadrupole et le gradient
du champ, il est préférable d’utiliser un piège sphérique.

8.2.3 Interaction avec les champsélectriques AC

Durant l’excitation de la transition d’horloge, seul le laser à 729 nm est appliqué.
Celui-ci peut provoquer un décalage Stark AC (ou déplacement lumineux) surS1

�
2 et

D5
�
2 par couplage avec les niveauxP1

�
2 etP3

�
2 par interaction dipolaire électrique ou par

couplage avec les autres sous-niveaux Zeeman deS1
�
2 et D5

�
2 par interaction quadrupo-

laire. Comme le couplage avecD3
�
2 est beaucoup moins important (5 ordres de grandeur

plus petits), nous ne le détaillons pas ici.

Transition d’horloge : valeur de la pulsation de Rabi

Comme le laser d’horloge va induire des déplacements lumineux, nous devons éva-
luer la correspondance entre la valeur de la pulsation de Rabi de la transition à 729 nm
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(notionthéorique) et l’intensité laser à 729 nm (notion expérimentale). Pour cela, nous ap-
pliquons la formule (C.3) à la transition✂ S1

�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ � ✂ D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ :

Ωhorl
R ✂ ✂ E ✂ k

2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
����� ✝

4 2 6
0 0 0 ✞

c ☛ 0☞
i j

�

ε ☛ 0☞
i n j

����� (8.58)

où
��� �

S1
�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

��� est le moment quadrupolaire électrique entre✂ S1
�
2 � F ✂ 4✁ et

✂ D5
�
2 � F ✂ 6✁ :

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

��� ✂ �
✁ 1✁ 7

2 � 5
2 � 4� 2 � �

2 ☎ 4 ✁ 1✁ �
2 ☎ 6 ✁ 1✁

�

✂

✄

4 2 6
5
2

7
2

1
2

✍

✎

✏

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 ✁

���
(8.59)

Nous obtenons cette relation en utilisant la formule des opérateurs tensoriels couplés (le
couplage de I et J donnant F, et celui de I et J’ donnant F’). Le moment quadrupolaire
entreS1

�
2 etD5

�
2 se calcule en utilisant la formule (C.1) :

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 ✁

��� ✂ 4 � 4 ☎ 10� 39 C ✄ m2 (8.60)

Avec les valeurs numériques du 3-j et du 6-j donnés en annexe,la relation entre le champ
électrique et la pulsation de Rabi s’écrit :

✂ E ✂ ✂ 0 � 04Ωhorl
R (8.61)

avecE en V.m� 1 et Ωhorl
R en s� 1. En utilisant la formule (C.8) donnée en annexe, on

trouve le lien entre l’intensité lumineuse et la pulsation de Rabi suivant :

PL

πω2
0

✂ 1 � 06 ☎ 10� 6Ω2
R (8.62)

Pour avoir une estimation de l’effet des déplacements lumineux, nous prenons une pulsa-
tion de RabiΩhorl

R de l’ordre de 1000 s� 1, valeur relativement grande pour ne pas sous-
estimer cet effet. De plus, lorsque la transition d’horloge sera interrogée pour la première
fois, le laser à 729 nm sera assez large comparé à la largeur naturelle de la transition (200
mHz), donc il faudra commencer avec une pulsation de Rabi de cet ordre de grandeur.
Puis, lorsque le laser sera affiné vers le hertz, la pulsationde Rabi pourra être prise plus

petite. PourΩhorl
R ✂ 1000 s� 1, on trouve une intensité laser :

PL

πω2
0

✂ 1 � 06W
✁
m2 ✂ 1 � 06

µW
✁
mm2.

Déplacement lumineux sur la transition D5
�
2 � P3

�
2

Rappelons que le niveau excité choisi pour l’horloge est✂ D5
�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ .

Comme la transitionD5
�
2 � P3

�
2 est dipolaire, le seul niveau à prendre en compte pour

l’état P3
�
2 est le niveauF ✂ 5 (voir la figure 8.4). Nous allons utiliser la formule donnant

le déplacement lumineux en fonction de la pulsation de Rabi,valable pour un désaccord
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�✂✁☎✄✝✆ ✞ ✁

� ✁✠✟✡✆ ✞ ✁

�✂✁ ✟☞☛✌✞ ✁

✍ ✁✠✎✑✏✌✞ ✁✓✒✕✔✗✖✙✘
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✔

✜
✢
✣
✤
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FIG. 8.4 –Déplacement lumineux sur la transition D5
�
2 � P3

�
2 par le faisceau à 729 nm.

(entre lafréquence du laser et celle de la transition atomique) granddevant la pulsation
de Rabi (comme nous pourrons le vérifier à la fin du calcul) [75]:

∆E ✂ h̄Ω2
R

4δL
(8.63)

Utilisons la relation (C.6) :

∆E ✂ h̄
4δL

E2

h̄2

��� �
D5

�
2 � 6 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 5✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝

6 1 5
✁ mJ q mJ � ✞

c ☛ q☞
i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2

(8.64)

La formule des opérateurs tensoriels couplés permet d’écrire :
��� �

D5
�
2 � 6 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 5✁

��� 2 ✂ 13
6

��� �
D5

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� 2 (8.65)

Le moment dipolaire
��� �

D5
�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� se calcule avec la formule (C.2). Nous trouvons
une valeur de : ��� �

D5
�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� ✂ 2 � 96 ☎ 10� 29 C ✄ m (8.66)

L’équation (8.63) s’écrit alors :

∆E ✂ E2

4δL h̄
13
6

8 � 75✄ ☎ 10� 58

�
� ✁

1�
2

✁ 2

✝

6 1 5
0 0 0 ✞

2

✁ � ✁
1
2 ✁ 2

✝

6 1 5
0 1 ✁ 1 ✞

2
✁ � 1

2 ✁ 2

✝

6 1 5
0 ✁ 1 1 ✞

2 ✁
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Le désaccordδL ✂ ωL
✁ ω0 a pour valeur :δL ✂ 3 � 8 ☎ 1014 s� 1 et les valeurs des 3-j utiles

sont en annexe. En utilisant la relation entre le champ électrique et l’intensité lumineuse
(C.8), on trouve :

∆E ✂ 5 � 32 ☎ 10� 37
✝

PL

πω2
0 ✞

J (8.67)

ce qui donne en termes fréquentiels :

∆ν ✂ 8 � 1 ☎ 10� 4
✝

PL

πω2
0 ✞

Hz (8.68)

PourΩhorl
R ✂ 1000s� 1, on trouve :ΩR ✂ 2 � 9 ☎ 106 s� 1, qui est négligeable devant le

désaccord, l’utilisation de la formule (8.63) est donc justifiée. On obtient un déplacement
de fréquence :∆ν ✂ 0 � 86 mHz.

Déplacement lumineux sur la transition S1
�
2 � P1

�
2

�✂✁☎✄✝✆ ✞ ✁✠✟☛✡✌☞ �

� ✁✎✍✏✆ ✞ ✁

� ✁✎✍✒✑ ✞ ✁

✓✔✁✖✕✘✗✙✞ ✁

✓ ✁ ✕ ✑ ✞ ✁

✡

✚
✛

✜✂✢✤✣✦✥✤✧

★✙✩☎✪ ✥✬✫☎✭ ★ ✭✯✮✔✥✱✰✂✭ ✲✳✮✤✴ ✪ ✭ ✩✶✵✸✷✺✹ ✡✌☞✼✻✤✟✺✽✿✾

FIG. 8.5 –Déplacement lumineux sur la transition S1
�
2 � P1

�
2 par le faisceau à729nm.

Rappelons que le niveau fondamental choisi pour l’horloge est ✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂

0✁ . Comme la transitionS1
�
2 � P1

�
2 est dipolaire, il faut prendre en compte les niveaux

F ✂ 3 et F ✂ 4 pour l’étatP1
�
2 (voir la figure 8.5). Nous utilisons la formule (8.63),

comme pour le calcul précédent :

∆E ✂ E2

4 h̄δL

� ��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 � 3✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝

4 1 3
✁ mJ q mJ � ✞

c ☛ q☞
i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2
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✁ ��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 � 4✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝
4 1 4

✁ mJ q mJ � ✞
c ☛ q☞

i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2 ✁ (8.69)

Pour les transitions de✂ S1
�
2 � F ✂ 4✁ � ✂ P1

�
2 � F ✂ 4✁ , on ne doit pas prendre en compte

celle entremF ✂ 0 etmF ✂ 0 car elle est interdite par les règles desélection. Les 3-j dans
la formule ci-dessus sont donnés en annexe. De plus, la formule des opérateurs couplés
donne : ��� �

S1
�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 � 3✁

��� 2 ✂ 21
8

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 ✁

��� 2��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 � 4✁

��� 2 ✂ 15
8

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 ✁

��� 2
(8.70)

La formule (C.2) permet de calculer le moment dipolaire :
��� �

S1
�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P1
�
2 ✁

��� ✂ 2 � 4 ☎ 10� 29

C.m. Le désaccord entre le laser et la transition vaut :δL ✂ ✁ 2 � 2 ☎ 1015 s� 1. Par suite,
l’expression du décalage en énergie du à l’effet Stark s’écrit :

∆E ✂ E2

✁ 2 � 2 ☎ 1015 ☎ 4 h̄
5 � 76 ☎ 10� 58

☎

21
8 ✝

1
2

4
63

✁ 1
4

1
42

✁ 1
4

1
42 ✞

✁ 15
8 ✝

1
4

1
18

✁ 1
4

1
18 ✞✡✠
(8.71)

En utilisant la relation entre le champ électrique et l’intensité lumineuse (C.8), on trouve :

∆E ✂ ✁ 1 � 59 ☎ 10� 37
✝

PL

πω2
0 ✞

J (8.72)

ce qui donne en termes fréquentiels :

∆ν ✂ ✁ 2 � 4 ☎ 10� 4
✝

PL

πω2
0 ✞

Hz (8.73)

PourΩhorl
R ✂ 1000s� 1, on trouve :ΩR ✂ 3 � 8 ☎ 106 s� 1, qui est négligeable devant le

désaccord, l’utilisation de la formule (8.63) est donc justifiée. On obtient un déplacement
de fréquence :∆ν ✂ ✁ 0 � 25 mHz.

Déplacement lumineux sur la transition S1
�
2 � P3

�
2

Comme la transition est dipolaire, il faut prendre en compteles niveauxF ✂ 3,
F ✂ 4 et F ✂ 5 pour l’étatP3

�
2 (voir la figure 8.6). Nous utilisons la formule (8.63),

comme pour les deux calculs précédents.

∆E ✂ E2

4 h̄δL

� ��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 3✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝
4 1 3

✁ mJ q mJ � ✞
c ☛ q☞

i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2

✁ ��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 4✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝
4 1 4

✁ mJ q mJ � ✞
c ☛ q☞

i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2

✁ ��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 5✁

��� 2 1

∑
q� � 1

����� ✝
4 1 5

✁ mJ q mJ � ✞
c ☛ q☞

i

�

ε ☛ q☞
i

�����
2 ✁ (8.74)
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�✂✁ ✍✑✏ ✞ ✁
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✽

FIG. 8.6 –Déplacement lumineux sur la transition S1
�
2 � P3

�
2 par le faisceau à729nm.

Pour les transitions✂ S1
�
2 � F ✂ 4✁ � ✂ P3

�
2 � F ✂ 4✁ , on ne prend pas en compte celle entre

mF ✂ 0 etmF ✂ 0 car elle est interdite par les règles desélection. Les 3-j sont donnés en
annexe. De plus, on a :��� �

S1
�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 3✁

��� 2 ✂ 7
16

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� 2��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 4✁

��� 2 ✂ 21
16

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� 2��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 � 5✁

��� 2 ✂ 11
4

��� �
S1

�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� 2

Le moment dipolaire a pour valeur :
��� �

S1
�
2 ✂ ✂

�

D ✂ ✂ P3
�
2 ✁

��� ✂ 3 � 4 ✄ 10� 29 C.m et le désaccord

vaut : δL ✂ ✁ 2 � 2 ☎ 1015 s� 1. Par suite, l’expression du décalage en énergie du à l’effet
Stark s’écrit :

∆E ✂ E2

✁ 2 � 2 ☎ 1015 ☎ 4 h̄
1 � 16 ☎ 10� 57

☎

7
16 ✝

1
2

4
63

✁ 2 ✄ 1
4

1
42 ✞

✁ 21
16 ✝

1
4

1
18

✁ 1
4

1
18 ✞

✁ 11
4 ✝

1
2

5
99

✁ 2 ✄ 1
4

1
33 ✞✡✠

(8.75)
En utilisant la relation entre le champ électrique et l’intensité lumineuse (C.8), on trouve :

∆E ✂ ✁ 3 � 14 ☎ 10� 37
✝

PL

πω2
0 ✞

J (8.76)

ce qui donne en termes fréquentiels :

∆ν ✂ ✁ 4 � 7 ☎ 10� 4
✝

PL

πω2
0 ✞

Hz (8.77)
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PourΩhorl
R ✂ 1000s� 1, on trouve :ΩR ✂ 5 � 3 ☎ 106 s� 1, qui estnégligeable devant le

désaccord, l’utilisation de la formule (8.63) est donc justifiée. On obtient un déplacement
de fréquence :∆ν ✂ ✁ 0 � 50 mHz.

Pour la première contribution à l’effet Stark AC, nous trouvons un décalage total
de : 0,1 mHz, pour une pulsation de Rabi deΩhorl

R =1000 s� 1. Cette valeur est négligeable
par rapport à la largeur naturelle de la transition d’horloge.

Déplacements lumineux dus au couplage avec les sous-niveaux Zeeman voisins

�
S ✁✄✂ � , F=4

�
D ☎✆✂ � , F=6

✝✟✞✡✠☞☛✍✌

✝✟✞✡✠✎✌

✝✟✞✏✠✎✌

✝✟✞✡✠☞✑
✝ ✞ ✠☞☛✍✌

✝✟✞✏✠☞✑ δ ✒ �
δ ✒ �

δ ✓ �

δ ✓ �

ω ✔ ω✕

δ ✕ = ω✕ -ω ✔

FIG. 8.7 –Notations des écarts entre les niveaux Zeeman, pour une configuration telle
que∆m ✂ 0 � ✆ 2.

Considérons maintenant le couplage avec les autres sous-niveaux Zeeman deS1
�
2 et

D5
�
2 par interaction quadrupolaire électrique. Pour ce calcul,nous ne pouvons pas utiliser

la formule (8.63) puisque la fréquence de Rabi n’est pas négligeable devant le désaccord.
En effet, la fréquence de Rabi est de l’ordre de 1000/2π Hz, alors que le désaccord est
de l’ordre de 1400 Hz (pour un champ magnétique de 0,1µT). Nous utilisons donc la
formule plus générale suivante [64] :

∆ω ✂ ✁
δL

2
✆ Ω

2
(8.78)

où : Ω ✂ ✌ δ2
L

✁ Ω2
R, δL est le désaccord entre la fréquence de la transition considérée et

celle du laser,ΩR est la pulsation de Rabi de la transition considérée. Pour une transition
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quadrupolaireélectrique, lorsqu’une transition telle que∆mF ✂ 0 est excitée, les règles
de sélection imposent les transitions∆mF ✂ ✆ 2 . Ici, les transitions vérifiant∆m ✂ ✆ 2
sont ✂ S1

�
2 � 4 � 0✁ � ✂ D5

�
2 � 6 � ✆ 2✁ et ✂ S1

�
2 � 4 � ✆ 2✁ � ✂ D5

�
2 � 6 � 0✁ (voir les notations sur le

schéma de la figure 8.7). Nous trouvons pour le déplacement du niveau ✂ D5
�
2 � 6 � 0✁ , dû

aux niveaux✂ S1
�
2 � 4 �

✁ 2✁ et ✂ S1
�
2 � 4 � 2✁ , l’expression suivante :

∆ω
�
D5

�
2 � 6 � 0✁✄✂ δL

✁
1
2

✌ �
δL

✁ δS2 ✁ 2 ✁ Ω2
�
S� 4 � 2 ✁ � D � 6 � 0✁

✁ 1
2

✌ �
δL

✁ δS2 ✁ 2 ✁ Ω2
�
S� 4 �

✁ 2 ✁ � D � 6 � 0✁ (8.79)

et pour le déplacement du niveau✂ S1
�
2 � 4 � 0✁ , dû aux niveaux✂ D5

�
2 � 6 �

✁ 2✁ et ✂ D5
�
2 � 6 � 2✁ :

∆ω
�
S1

�
2 � 4 � 0✁✄✂ ✁ δL

✁
1
2

✌ �
δL

✁ δD2 ✁ 2 ✁ Ω2
�
S� 4 � 0 ✁ � D � 6 � 2✁

✁ 1
2

✌ �
δL

✁ δD2 ✁ 2 ✁ Ω2
�
S� 4 � 0 ✁ � D � 6 �

✁ 2✁ (8.80)

Pour calculer les pulsations de Rabi, nous utilisons la formule (C.3), valable pour une
transition quadrupolaire. Ainsi, nous trouvons :

Ω
�
S� 4 � 2 ✁ � D � 6 � 0✁✄✂ ✂ E ✂ k

2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
�����

1

2
�

6
✝

4 2 6
✁ 2 2 0 ✞

�����
Ω
�
S� 4 �

✁ 2 ✁ � D � 6 � 0✁✄✂ ✂ E ✂ k
2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
�����

1

2
�

6
✝

4 2 6
2 ✁ 2 0 ✞

�����
Ω
�
S� 4 � 0 ✁ � D � 6 � 2✁✄✂ ✂ E ✂ k

2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
�����

1

2
�

6 ✝

4 2 6
0 ✁ 2 2 ✞

�����
Ω
�
S� 4 � 0 ✁ � D � 6 �

✁ 2✁ ✂ ✂ E ✂ k
2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
�����

1

2
�

6
✝

4 2 6
0 2 ✁ 2 ✞

�����
avec les coefficients 3-j donnés en annexe. La pulsation de Rabi de la transition d’horloge
a pour expression :

Ω00 ✂ Ωhorl
R ✂ Ω

�
S� 4 � 0 ✁ � D � 6 � 0✁✄✂ ✂ E ✂ k

2 h̄

��� �
S1

�
2 � 4 ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ D5
�
2 � 6✁

���
�����

✁ 1
2

✆
5

143

����� (8.81)

Exprimons la valeur de ces pulsations de Rabi en fonction de celle de la transition d’hor-
loge :

Ω2
2 ✄ 0 ✂ Ω2

� 2 ✄ 0 ✂ Ω2
0 ✄ 0

90 ✂ 0 � 011Ω2
0 ✄ 0 (8.82)

Ω2
0 ✄ 2 ✂ Ω2

0 ✄ � 2 ✂ 7Ω2
0 ✄ 0

135 ✂ 0 � 052Ω2
0 ✄ 0 (8.83)

Nous calculons les pulsations de Rabi de ces quatre transitions voisines pour une valeur
de la pulsation de Rabi de la transition d’horloge de 1000 s� 1. Puis, nous estimons la
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valeur desdéplacements des niveaux✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ et ✂ D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ pour

un champ magnétique de 0,1µT. Le désaccord requis pour sonder la transition d’horloge
dépend de la largeur du laser et de la pulsation de Rabi utilisée, il est de l’ordre du hertz.
En choisissant un désaccordδL de 10 Hz, l’effet du déplacement lumineux n’est donc pas
sous-estimé. Nous obtenons un effet égal à :

∆ν ✂ ✆ 6 mHz (8.84)

Le signe dépend du signe du désaccord. Cette seconde contribution, qui donne lieu à un
élargissement de la raie, est prépondérante sur celle due aux couplages dipolaires qui est
de 0,1 mHz.

8.2.4 Effet Doppler du second ordre

L’effet Doppler [93] décale la fréquence de transition de :

δ fD ✂
�

k ✄ �
p

2πm
✁ ω0

2
✄ p2

2πm2c2 (8.85)

Quand l’effet au premier ordre est supprimé (lorsque le régime de Lamb-Dicke est atteint),
il reste donc :

δ fD
f0

✂ ✁

�
v2 ✁
2c2 (8.86)

Le mouvement de l’ion peut être décrit par une oscillation thermique à la fréquence sécu-
laire ωu

✁
2π à laquelle il faut ajouter une oscillationΩ

✁
2π due au champ radio-fréquence

appliqué au piège. L’énergie cinétique moyenne résulte de ces deux contributions qui
peuvent être considérées comme égales, dans le cas particulier où le piégeage est effectué
près de l’origine du diagramme de stabilité [62]. Calculonsla valeur de la contribution
thermique. L’amplitude d’oscillation du mouvement séculaire a été évaluée pour un ion
refroidi à la limite Doppler au chapitre 2. La vitesse moyenneau carré de l’ion est cal-
culé par

�
v2 ✁ ✂ V2

0

✁
2, où V0=ωu ✄ ua et ua ✂ � 2

�
n✁ ✁ 1λpiege. Avec les valeurs obtenues

au chapitre 2, nous trouvons une amplitude de vitesse deV0 ✂ 0 � 32 m.s� 1 pour la contri-
bution thermique. Pour évaluer l’effet Doppler du second ordre, on considère deux fois
cette valeur pour prendre en compte le mouvement imposé par le champ radio-fréquence
appliqué au piège. La variation relative de fréquence, due al’effet Doppler du second
ordre est alors de :

δ fD
f0

✂ ✁ 2 ☎ 2 � 8 ☎ 10� 19 ✂ ✁ 5 � 6 ☎ 10� 19 (8.87)

Dans le cas de l’ion calcium (f0 ✂ 4 � 11 ☎ 1011 Hz), le décalage absolu est ainsi de : 0,23
mHz, qui est négligeable par rapport aux autres effets. Ce calcul confirme que le refroi-
dissement laser est suffisant pour réduire l’effet Doppler dusecond ordre à une valeur
négligeable.
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effet conditions effet [Hz] @ 300 K @ 77 K

Zeeman 2nd ordre 0,1µT ✁ 0 � 09 ✆ 0 � 09 ✁ 0 � 09 ✆ 0 � 09

Stark DC chprayonné et compensations ✁ 0 � 39 ✆ 0 � 28 ✁ 0 � 016 ✆ 0 � 012

quadrupole 1 V/mm2 ; 3 direc. perp. ✆ 0 � 1 ✆ 0 � 1

Stark AC @ 729 nm 1 � 06µW/mm2 ; 0 � 1 µT ✆ 0 � 006 ✆ 0 � 006

Doppler 2nd ordre ion refroidi à la lim. Doppler ✁ 2 ☎ 10� 4 ✁ 2 ☎ 10� 4

décalage total ✁ 0 � 3 ✆ 0 � 4 ✁ 0 � 09 ✆ 0 � 19

décalage relatif ✁ 7
� ✆ 9✁ ☎ 10� 16 ✁ 2

� ✆ 4✁ ☎ 10� 16

TAB. 8.7 –Incertitudes pour la future transition d’horloge✂ S1
�
2 � 4 � 0✁ � ✂ D5

�
2 � 6 � 0✁ .

8.2.5 Résumé

Le tableau 8.7 donne les incertitudes attendues pour un étalon de fréquence basé
sur l’ion 43Ca� . Seul l’effet Stark AC provoque un élargissement de la raie atomique,
les autres effets causent un déplacement en fréquence de la transition d’horloge. À tem-
pérature ambiante et avec le champ magnétique considéré, laprincipale source de dé-
calage et d’incertitude est l’effet Stark induit par le champ électromagnétique rayonné.
Cet effet est considérablement réduit si l’enceinte est refroidi à 77 K. La principale
cause d’incertitude devient alors le couplage du gradient de champ électrique avec le
moment quadrupolaire du niveauD5

�
2, ce qui limite l’exactitude de l’horloge. Cet ef-

fet peut être compensé en mesurant la fréquence dans trois directions perpendiculaires
du champ magnétique. Cependant, l’exactitude obtenue dépendra de la conception du
montage expérimental et de la capacité à contrôler les directions de propagation laser
et du champ magnétique. Ainsi, un étalon de fréquence optiquebasé sur la transition

✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ ✁ � ✂ D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁ de l’ion 43Ca� peut atteindre une incer-

titude de 4☎ 10� 16.
Pour les autres projets d’étalon de fréquence utilisant unetransition quadrupolaire

comme transition d’horloge (Hg� [52], Sr� [36] et Yb� [51]), les principales causes d’in-
certitudes sont également l’effet Stark DC et l’effet du moment quadrupolaire. Pour Hg� ,
le NIST prévoit une réduction possible des incertitudes de tous les effets systématiques
jusqu’à 10� 18 [133]. Le NRC prévoit une exactitude meilleure que 2☎ 10� 17 pour le Sr� .
Quant à l’étalon de fréquence basé sur la transition octupolaire de l’ion Yb� , l’exactitude
sera aussi limitée par ces deux effets [50]. L’étalon basé sur la transition1S0 � 3P0 de
l’ion In � n’est pas affecté par l’effet du moment quadrupolaire. Le MPQ prévoit des effets
systématiques de l’ordre du mHz [141].
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Conclusion et perspectives

Six mois avant mon arrivée au sein de l’équipe, l’enceinte à vide a été ouverte pour
changer la lentille de collimation située près du piège afin d’augmenter le rapport signal
sur bruit de l’expérience. Après quelques mois de recherche du signal, l’ancienne optique
a été remise en place et le signal retrouvé. Nous avons alors travaillé sur le système de
détection situé à l’extérieur de l’enceinte à vide. En parallèle, nous avons travaillé sur
la création d’un nuage d’ions et l’obtention d’un ion unique, et sommes arrivés à obtenir
quotidiennement un ion. Un signal d’environ 10000 coups par seconde pour un ion unique
a été atteint.

Pour le projet métrologique, l’obtention d’un ion unique dans le régime de Lamb-
Dicke est nécessaire. Pour accéder à ce régime, il est nécessaire de réduire l’excès de
microumouvement de l’ion. D’une part, nous avons procédé à cette réduction du micro-
mouvement en regardant la largeur à mi-hauteur des spectresde fluorescence de l’ion et en
modifiant les valeurs des tensions appliquées sur les électrodes de compensation. D’autre
part, nous avons démontré une nouvelle méthode de réductiondu micromouvement. Cette
technique repose sur le phénomène de résonance noire. Elle est simple à mettre en place
puisqu’elle ne nécessite aucun matériel spécifique. En effet, elle utilise les lasers de re-
froidissement et le système de détection de la fluorescence.De plus, cette méthode peut
se généraliser pour tout système atomique à trois niveaux enconfigurationΛ, avec une
sensibilité maximale dans le cas des faisceaux lasers contrapropageants :kb ✂ ✁ kr .

Nous avons mesuré la durée de vie du niveauD5
�
2 pour un nuage d’ions et pour

un ion unique. Cette étude est originale dans la mesure où aucune autre équipe n’a fait
ces deux types d’expériences dans le même piège. La valeur obtenue par la mesure sur
un nuage d’ions est en bon accord avec les mesures précédentes faites sur un nuage. Pour
la mesure sur un ion unique, nous avons mis en évidence que le résultat obtenu dépend
de la méthode d’analyse. Avec un total de 40000 sauts quantiques, les données ont été
traitées par l’estimation du maximum de vraisemblance. La valeur obtenue est en très bon
accord avec les mesures effectuées par les autres groupes. Par ailleurs, nous avons mis en
évidence que la méthode des moindres carrés donne des valeurs plus faibles que celles
obtenues par l’estimation du maximum de vraisemblance, ce qui explique l’écart entre
les différentes valeurs obtenues précédemment. De plus, la mesure de la durée de vie du
niveauD5

�
2 a été une étape importante dans notre expérience car elle a permis d’identifier

et de contrôler les effets qui réduisent la durée de vie et quipourraient contribuer à élargir
la transition d’horloge.

La mesure de la durée de vie du niveauD3
�
2 a été une nouvelle avancée vers le projet
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métrologique d’étalon de fréquence. En effet, cette mesurea nécessité la mise en place
d’une séquence temporelle et d’une analyse statistique dessauts quantiques. Cela nous a
permis de nous familiariser avec ce type de mesure, qui se rapproche de celle utilisée dans
un étalon de fréquence basé sur un ion unique. Cette mesure n’a pas pu aboutir dans l’état
actuel de l’expérience. En effet, nous avons constaté que lerefroidissement et la réduction
du micromouvement n’étaient pas suffisamment bien contrôlés pour que l’ion reste sans
lasers de refroidissement pendant des durées supérieures à1 s de façon répétée. C’est
pourquoi nous avons décidé de sonder les bandes latérales dumouvement pour connaître
plus précisément le degré d’immobilisation de l’ion.

Nous envisageons donc de sonder les bandes latérales du spectre de raie de la tran-
sition d’horloge dans la prochaine étape de l’expérience. Pour cela, il est nécessaire de
compter le nombre de sauts quantiques dans un intervalle temporel précis pour différentes
fréquences du laser à 729 nm autour de la résonance de la transition S1

�
2 � D5

�
2. Il est

envisagé de remplacer l’alimentation de confinement par un autre dispositif qui permettra
d’avoir une fréquence de confinementΩ

✁
2π supérieure à 20 MHz. Des fréquences du

mouvementωu
✁
2π supérieures à 1 MHz seront alors obtenues, ce qui facilitera l’accès au

régime de Lamb-Dicke.
Par ailleurs, la mesure par autocorrélation a montré que l’asservissement mis en

place pour la diode à 729 nm a permis de réduire considérablement sa largeur de raie.
En effet, grâce à une stabilisation comprenant trois étagesde corrections (PZT, courant,
anode de la diode), nous avons atteint une largeur d’environ16 kHz. Cependant, cette lar-
geur mesurée représente les fluctuations instantanées de fréquence par rapport à la cavité
ULE qui n’est pas stabilisée. Dans le futur, cette cavité de référence devra être stabilisée.
La cavité ULE doit être mise sous vide pour éliminer l’effet des vibrations acoustiques et
des changements de température et d’indice de l’air. Il est aussi nécessaire de la stabiliser
en température afin d’éviter des changements de longueur. Enfin, la cavité doit être iso-
lée au maximum des vibrations. De plus, afin de poursuivre le travail commencé vers la
réalisation d’un étalon de fréquence, il est envisagé de remplacer la diode laser à 729 nm
par un laser Ti-Sa (pompé par un laser Nd :Yag) en cours de construction au laboratoire.
La première raison de ce changement est que la diode laser à 729 nm présente un fond
d’émission spontanée amplifiée très important d’environ 20nm de large. Un tel fond en
sortie de fibre optique est extrêmement gênant puisque ces longueurs d’onde couplent les
deux niveauxD3

�
2 et D5

�
2 au niveau fondamental et donc entre eux. La seconde raison

est que cette diode laser est limitée en puissance. Les asservissements en fréquence et en
intensité et l’injection dans la fibre optique nécessitent une puissance utile de quelques
milliwatts.

Dans un avenir un peu plus lointain, la construction d’une nouvelle enceinte à vide
avec plusieurs accès optiques est envisagée afin de pouvoir compenser parfaitement les
champs parasites entourant le piège et de mesurer le moment quadrupolaire. De plus,
pour que la minimisation du micromouvement soit plus facileet constante d’un jour à
l’autre, la création des ions par photoionisation est aussienvisagée [142]. Cette technique
pourra également permettre la création de l’ion43Ca� à partir d’un échantillon naturel
non enrichi pour le projet d’étalon de fréquence.
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Les effetssystématiques pour un étalon de fréquence basé sur l’ion43Ca� ont été
évalués. À température ambiante et avec un champ magnétiquede 0,1µT, la principale
source de décalage et d’incertitude est l’effet Stark induit par le champ électromagnétique
rayonné. Cet effet est considérablement réduit si l’enceinte est refroidi à 77 K. La princi-
pale cause d’incertitude devient alors le couplage du gradient de champ électrique avec le
moment quadrupolaire du niveauD5

�
2, ce qui limite l’exactitude de l’horloge. Un étalon

de fréquence optique basé sur la transition✂ S1
�
2 � F ✂ 4 � mF ✂ 0✁ ✁ � ✂ D5

�
2 � F ✂ 6 � mF ✂ 0✁

de l’ion 43Ca� pourra atteindre une incertitude de 4☎ 10� 16.
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Annexe A

Quelquesdonnées

A.1 Quelques constantes fondamentales

vitesse de la lumière c 299 792 458 m.s� 1

constante de Planck h 6,626 068 76☎ 10� 34 J.S
constante de BoltzmannkB 1,380 650 3☎ 10� 23 J.K� 1

magnéton de Bohr µB 9,274 008 99☎ 10� 24 J.T � 1

perméabilité du vide µ0 4π ☎ 10� 7 N.A � 2

constante diélectrique ε0 8,854 187 F.m� 1

charge élémentaire e 1,602 176 462☎ 10� 19 C

TAB. A.1 –Constantes fondamentales tirées du CODATA 1998 [143].

A.2 Coeffi cients 3-j

☎✆✝ 5
2

2
5
2

✁
5
2

0
5
2

✞ ✟✡ ✂
�

5

2
�

21✁
4 2 6

0 0 0 ✂ ✂
✆

5
143

✝

6 1 5
0 0 0 ✞

✂
✆

6
143 ✝

6 1 5
0 1 ✁ 1 ✞

✂
✝

6 1 5
0 ✁ 1 1 ✞

✂
✆

5
286

✝

4 1 3
0 0 0 ✞

✂
✆

4
63 ✝

4 1 3
0 1 ✁ 1 ✞

✂
✝

4 1 3
0 ✁ 1 1 ✞

✂
✆

1
42
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✝

4 1 4
0 ✁ 1 1 ✞

✂ ✁
✝

4 1 4
0 1 ✁ 1 ✞

✂
✆

1
18

✝

4 1 5
0 0 0 ✞

✂ ✁

✆
5
99 ✝

4 1 5
0 1 ✁ 1 ✞

✂
✝

4 1 5
0 ✁ 1 1 ✞

✂
✆

1
33

✝

4 2 6
✁ 2 2 0 ✞

✂
✝

4 2 6
✁ 2 2 0 ✞

✂
✆

1
429

✝

4 2 6
0 ✁ 2 2 ✞

✂
✝

4 2 6
0 2 ✁ 2 ✞

✂
✆

14
1287

A.3 Coeffi cients 6-j

�
✁

✂

✁✄

5
2

2
5
2

6
7
2

6

✍
✁✎

✁

✏

✂ 5

2
�

858

�

✂

✄

4 2 6
5
2

7
2

1
2

✍

✎

✏

✂
✆

1
54



Annexe B

Effet Zeeman du premier ordre pour
40Ca

�

Le déplacement énergétique dû à l’effet Zeeman du 1er ordre a pour expression :

∆Ez
�
S� L � J � mJ ✁ ✂ µB ✄ gSLJ✄ mJ ✄ B (B.1)

où µB est le magnéton de Bohr
✝

µB ✂ e h̄
2m ✞

et gSLJ est le facteur de Landé qui a pour

expression :

gSLJ ✂ 3
2

✁ S
�
S ✁ 1✁ ✁ L

�
L ✁ 1✁

2J
�
J ✁ 1✁ (B.2)

Les valeurs des facteurs de Landé des niveaux de l’ion40Ca� sont indiquées dans le
tableau B.1.

Niveau 2S1
�
2

2P1
�
2

2P3
�
2

2D3
�
2

2D5
�
2

gSLJ 2 2
✁
3 4

✁
3 4

✁
5 6

✁
5

TAB. B.1 –Données pour l’ion40Ca� .

mJ
2S1

�
2

2P1
�
2

2P3
�
2

2D3
�
2

2D5
�
2

✁ 5
✁
2 ✁ 3 h̄ωB

✁ 3
✁
2 ✁ 2 h̄ωB ✁ 6

✁
5 h̄ωB ✁ 9

✁
5 h̄ωB

✁ 1
✁
2 ✁ h̄ωB ✁ 1

✁
3 h̄ωB ✁ 2

✁
3 h̄ωB ✁ 2

✁
5 h̄ωB ✁ 3

✁
5 h̄ωB✁ 1

✁
2 ✁ h̄ωB ✁ 1

✁
3 h̄ωB ✁ 2

✁
3 h̄ωB ✁ 2

✁
5 h̄ωB ✁ 3

✁
5 h̄ωB✁ 3

✁
2 ✁ 2 h̄ωB ✁ 6

✁
5 h̄ωB ✁ 9

✁
5 h̄ωB✁ 5

✁
2 ✁ 3 h̄ωB

TAB. B.2 –Déplacements des sous-niveaux Zeeman pour l’ion40Ca� . On a poséωB ✂
eB
2m

.
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42S1/2

42P1/2

42P3/2

32D5/2

32D3/2

�ωh
5

4

�ωh
5

6

✁ωh
3

4

✁ωh
3

2

✂ωh2

FIG. B.1 –Structure fine de l’ion40Ca� . Les traits en pointillés schématisent les niveaux
en l’abscence de champ magnétique.



Annexe C

Formulesgénérales

Nous donnons ici quelques formules utiles pour le calcul desdéplacements lumi-
neux dans le chapitre 8. Notamment il est nécessaire de calculer les valeurs des moments
quadrupolaires et dipolaires électriques de certaines transitions. Pour cela, on utilise les
relations entre ces moments et les coefficients d’émission spontanée A. Nous avons éga-
lement besoin d’avoir la relation entre la pulsation de Rabid’une transition donnée et le
champ électrique correspondant.

C.1 Moment quadrupolaire

Le carré du moment quadrupolaire électrique entre un niveauinférieurJ et un ni-
veau supérieurJ � s’écrit en fonction du taux d’émission spontanéeAJ � J et de la longueur
d’onde de la transition [67] :

��� �
J ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ J � ✁
��� 2 ✂ 60πε0 h̄

�
2J� ✁ 1✁ AJ � J

✝

2π
λ ✞

5 (C.1)

C.2 Moment dipolaire

Le carré du moment dipolaire électrique entre un niveau inférieur J et un niveau
supérieurJ � s’écrit en fonction du taux d’émission spontanéeAJ � J et de la longueur d’onde
de la transition [67] :

��� �
J ✂ ✂

�

D ✂ ✂ J � ✁
��� 2 ✂ 3πε0 h̄

�
2J� ✁ 1✁ AJ � J

✝

2π
λ ✞

3 (C.2)
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C.3 Pulsation de Rabi d’une transition quadrupolaireélec-
trique

La pulsation de Rabi d’une transition quadrupolaireélectrique s’exprime en fonc-
tion du moment quadrupolaire selon [67] :

Ω ☛ E2☞
R ✂ ✂ E ✂ k

2 h̄

��� �
J ✂ ✂

�

Q ✂ ✂ J � ✁
���

�����
2

∑
q� � 2

✝

J 2 J �
✁ mJ q mJ � ✞

c ☛ q☞
i j

�

ε ☛ q☞
i n j

����� (C.3)

où
�

Q est le moment quadrupolaire électrique et✂ E ✂ est le module du champ électrique.

Expliquons le sens des termesc ☛ q☞
i j

�

ε ☛ q☞
i n j .

�

ε est le vecteur polarisation du champ électrique
du faisceau laser,

�
n est le vecteur unitaire indiquant la direction de propagation du champ

électrique
�

k ✂ k
�
n, θ est l’angle entre

�

k et
�

B et φ est l’angle entre
�

ε et le plan contenant
les vecteurs

�

B et
�

k (voir la figure C.1). Dans le cas que nous étudions ici, nous nous
intéressons à une transition satisfaisant :∆m ✂ 0 (la transition d’horloge envisagée est

✂ S1
�
2 � 4 � 0✁ � ✂ D5

�
2 � 6 � 0✁ ). Une telle configuration (∆m ✂ 0) impose aussi∆m ✂ ✆ 2. Pour

cette configuration, les deux angles valent :θ ✂ π
4

et φ ✂ 0. Par suite, les vecteurs
�

ε et
�
n

s’écrivent, pour cette configuration :
�

ε ✂
�
x ✁

�
z�

2
;

�
n ✂

�
x ✁ �

z�
2

(C.4)

Les termesc ☛ q☞
i j

�

ε ☛ q☞
i n j ont alors pour expression :

c ☛ 0☞
i j

�

ε ☛ 0☞
i n j ✂ ✁

1
2

c ☛ � 1☞
i j

�

ε ☛ � 1☞
i n j ✂ 0 (C.5)

c ☛ � 2☞
i j

�

ε ☛ � 2☞
i n j ✂ 1

2
�

6

C.4 Pulsation de Rabi d’une transition dipolaire électrique

La pulsation de Rabi d’une transition dipolaire électriques’exprime en fonction du
moment dipolaire selon [67] :

Ω ☛ E1☞
R ✂ ✂ E ✂

h̄

��� �
J ✂ ✂

�

D ✂ ✂ J � ✁
���

�����
1

∑
q� � 1

✝

J 1 J �
✁ mJ q mJ � ✞

c ☛ q☞
i

�

ε ☛ q☞
i

����� (C.6)

où
�

D est le moment dipolaire électrique. Pour une transition dipolaire correspondant à la
configuration des champs

�

E et
�

B expliquée précédemment, les termesc ☛ q☞
i

�

ε ☛ q☞
i ont pour

valeurs :

c ☛ 0☞
i

�

ε ☛ 0☞
i ✂ ✁

1�
2

c ☛ � 1☞
i

�

ε ☛ � 1☞
i ✂ ✁

1
2

(C.7)

c ☛ � 1☞
i

�

ε ☛ � 1☞
i ✂ 1

2
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Φ εr

FIG. C.1 –Schéma indiquant l’orientation du champ magnétique (axe de quantification)
et les vecteurs polarisation

�

ε et direction de propagation
�

k du champ électrique du fais-
ceau laser.

C.5 Lien entre champélectrique et intensité

Pour un mode gaussien, le lien entrel’intensité lumineuse et le champ électrique a
pour expression :

E2 ✂ 4µoc
✝

PL

πω2
0 ✞

✂ 4µocIL (C.8)

où
PL

πω2
0

est l’intensité lumineuse du faisceau laser en W.m� 2.
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