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En 1924, L. de Broglie a introduit la relation qui porte son nom et qui donne la

longueur d’onde associée à une particule d’impulsionp. Cette relation implique que tous

les objets de la physique ont à la fois un caractère ondulatoire et un caractère corpuscu-

laire. Il est donc naturel de transposer les expériences d’optique au domaine des ondes de

matière et, en particulier, les expériences d’interférométrie. La diffraction des électrons

et des atomes a pu être observée très rapidement après l’introduction de la relation de de

Broglie, confirmant ainsi sa validité. Ces expériences ont été réalisées par C. Davisson et

H. Germer en 1927 pour les électrons et par I. Estermann et O. Stern en 1930 pour un jet

atomique d’hélium. Par la suite, la diffraction des neutrons a aussi été mise en évidence.

Cependant, l’extension naturelle de ces travaux consistant à construire des interféromètres

à ondes de matière s’est heurtée à deux problèmes : la très petite longueur d’onde de la

plupart des ondes de matière et la difficulté à réaliser l’équivalent des éléments que sont

en optique les miroirs et les lames séparatrices. Ces difficultés ont retardé l’apparition

du premier interféromètre à ondes de matière jusqu’en 1952, date à laquelle L. Marton

et ses collaborateurs construisent un interféromètre à électrons. Le principe de cet ap-

pareil repose sur la diffraction des électrons sur trois cristaux métalliques très minces

dans la géométrie de Mach-Zehnder. Ce même principe sera repris en 1974 par H. Rauch

et ses collaborateurs pour la réalisation d’un interféromètre à neutrons. La naissance de

l’interférométrie atomique est plus tardive et elle est intimement liée aux progrès de la

manipulation des atomes par la lumière. Si on excepte les expériences de I. Rabi et de

N.F. Ramsey qui peuvent être interprétées comme des analogues atomiques de l’interfé-

rométrie de polarisation en optique, la première génération d’interféromètres atomiques a

vu le jour en 1991 :

- O. Carnal et J. Mlynek réalisent une expérience de fentes d’Young utilisant un jet
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atomique d’hélium métastable comme source d’ondes atomiques ;

- un interféromètre de Mach-Zehnder utilisant trois réseaux matériels et un jet de so-

dium comme source d’ondes atomiques est construit par l’équipe de D. Pritchard ;

- suivant une idée de Ch. Bordé, J. Helmcke et ses collaborateurs réalisent un interfé-

romètre dont le principe est basé sur les franges de Ramsey en absorption saturée.

L’expérience faite sur un jet de calcium permet de mettre en évidence l’effet Sagnac

avec des ondes atomiques ;

- M. Kasevich et S. Chu construisent un interféromètre de Mach-Zehnder fonctionnant

avec des atomes froids de sodium. Ces atomes sont diffractés par laser, en utilisant

la diffraction Raman et cet appareil permet une première mesure par interférométrie

atomique de l’accélération locale de la pesanteurg.

Par la suite, le sujet s’est rapidement développé, donnant naissance à des appareils d’une

sensibilité et d’une diversité remarquables.

Cette thèse poursuit les travaux sur l’interférométrie atomique entamés dans l’équipe

de Jacques Vigué avec la thèse de Caroline Champenois. Elle décrit la construction d’un

interféromètre atomique de Mach-Zehnder fonctionnant avec l’atome de lithium ainsi que

les premières expériences réalisées avec cet appareil. La motivation originelle de ces tra-

vaux d’interférométrie atomique est l’intérêt de notre équipe pour l’indice de réfraction

des gaz pour les ondes de matière. Pour réaliser cette mesure, il faut pouvoir séparer

physiquement les deux chemins atomiques qui interfèrent, pour mettre une faible pres-

sion de gaz sur un seul de ces deux chemins. L’interféromètre de Mach-Zehnder est très

bien adapté à ce type d’expériences, ainsi que l’ont montré les expériences de l’équipe de

D. Pritchard au M.I.T. Non seulement les chemins atomiques sont séparés, mais encore

la grande symétrie de cet appareil le rend très peu sensible aux petits défauts de construc-

tion. Enfin, le signal d’interférences n’est que faiblement sensible à la longueur d’onde

des ondes atomiques, un point indispensable pour obtenir un signal assez intense avec les

sources atomiques incohérentes que sont les jets atomiques. Un point-clé de notre expé-

rience est la diffraction des atomes par une onde laser stationnaire quasi-résonante avec la

première transition de résonance du lithium à 671 nm. Dans notre expérience, la diffrac-

tion est élastique, c’est-à-dire qu’elle ne change pas l’état interne de l’atome, et elle utilise

le régime de Bragg, dans lequel l’interaction entre l’atome et le laser dure longtemps, ce

qui a pour effet par conservation de l’énergie et de l’impulsion de ne permettre qu’un seul



3

ordre non nul de diffraction. En ajustant la densité de puissance laser ou le temps d’in-

teraction, on peut régler la probabilité de diffraction pour obtenir l’équivalent de lames

séparatrices ou de miroirs pour les atomes et on peut réaliser ainsi un interféromètre ato-

mique de Mach-Zehnder, en utilisant trois diffractions successives. Il est nécessaire de

collimater très fortement le jet atomique de lithium, qui sert de source : ceci permet de

séparer les deux faisceaux de sortie de l’interféromètre, qui portent des signaux d’inter-

férences complémentaires. Cette collimation permettra aussi de séparer les deux chemins

atomiques à l’intérieur de l’interféromètre.

Durant ma thèse, la diffraction du jet de lithium puis les premières franges d’inter-

férences atomiques ont été observées avec succès. Grâce à une étude préliminaire poussée

des différents effets pouvant limiter le contraste des franges d’interférences dans un inter-

féromètre atomique fonctionnant avec un jet atomique aux énergies thermiques et grâce

à une conception réfléchie du montage expérimental, nous avons pu réaliser un appareil

très performant : les premiers résultats présentés dans cette thèse montrent des figures

d’interférences très bien contrastées et un flux détecté assez élevé. Réunies, ces deux ca-

ractéristiques permettent d’obtenir une très bonne sensibilité pour les mesures de phase,

ce qui est essentiel pour réaliser des mesures de précision.

Le chapitre I donne un aperçu assez complet de l’histoire des forces radiatives et

de la manipulation des atomes par la lumière. J’insiste plus particulièrement sur les déve-

loppements de ces dix dernières années dans le domaine de l’interférométrie atomique et

je termine ce chapitre par une brève présentation de notre expérience. Les principes théo-

riques régissant l’interféromètre que nous avons réalisé sont développés dans le chapitre

II. Le processus de diffraction est tout d’abord décrit en utilisant les fonctions de Bloch

pour représenter la fonction d’onde atomique à l’intérieur de l’onde laser stationnaire. Ce

formalisme est utilisé ensuite pour discuter le cas particulier de la diffraction de Bragg.

Un modèle simple de la propagation des ondes atomiques dans l’interféromètre est aussi

donné et permet ainsi de prédire les résultats attendus. Le chapitre III donne une des-

cription d’ensemble des principaux composants formant notre interféromètre : fonction-

nement du jet atomique de lithium, collimation de ce jet atomique, réalisation des ondes

stationnaires laser servant à la diffraction atomique. Les procédures permettant l’aligne-

ment très précis requis pour le jet et les ondes stationnaires laser sont décrites en détail. Le

chapitre IV est dédié à l’étude du détecteur à fil chaud utilisé pour détecter les atomes de

lithium. Ce détecteur, qui utilise un filament de rhénium porté à une température voisine
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de 1500 K, ionise les atomes qui sont ensuite détectés par un multiplicateur d’électrons.

La théorie d’un tel détecteur, dit de Langmuir-Taylor, est rappelée et son efficacité est me-

surée, ce qui permet une comparaison des performances de cet appareil avec celles d’un

détecteur utilisant la fluorescence des atomes induite par laser. Les résultats des premières

expériences de diffraction et d’interférométrie atomique réalisées dans l’équipe au cours

de ma thèse sont présentés et discutés dans le chapitre V. Le point principal de ces ex-

périences est l’obtention de franges d’interférences présentant un très bon contraste et un

signal relativement élevé. Les facteurs pouvant encore limiter le contraste sont discutés

de manière assez complète. Finalement, le chapitre VI décrit trois mesures de précision

qui seront réalisées au cours des prochaines années avec cet appareil :

- la mesure de l’indice de réfraction d’un gaz pour une onde atomique, qui est la mo-

tivation première de l’expérience,

- la mesure de la polarisabilité électrique statique de l’atome de lithium dans son état

fondamental,

- le test de la neutralité électrique des atomes de lithium.

Les perspectives ouvertes par l’interférométrie atomique ne se limitent bien sûr pas à ces

mesures de type fondamental et d’autres interféromètres atomiques ont permis de réaliser

des mesures très variées, le plus souvent avec une très grande précision.



Chapitre I

Introduction

I.1 Résumé de l’histoire des forces exercées par la lu-

mière

Le principe fondamental sur lequel repose les expériences présentées dans cette

thèse est l’action de la lumière sur la matière. Je vais donc donner dans ce paragraphe les

étapes importantes qui ont jalonné l’histoire de l’étude des forces exercées par la lumière

sur la matière.

L’idée que la lumière peut exercer une pression sur un corps matériel a été énon-

cée pour la première fois en 1619 par Kepler pour expliquer l’orientation de la queue

des comètes [1]. Les premiers calculs concernant la pression de radiation lumineuse ont

été effectués indépendamment par Maxwell [2] et Bartoli [3] dans la dernière partie du

XIXième siècle mais il a fallu attendre le tout début du XXième siècle pour voir apparaître

les premières mesures expérimentales de la pression de radiation lumineuse. En effet, cette

force est très difficile à mettre en évidence car le rapport de l’impulsion transportée par

une particule sur son énergie est le plus petit possible si cette particule se déplace à la

vitesse de la lumière. La pression de radiation a été de ce fait longtemps masquée par des

forces dues aux gaz environnants perturbés par l’action du faisceau lumineux comme dans

le radiomètre de Crookes [4]. C’est pourquoi les mesures de Lebedev [5] et de Nichols

et Hull [6, 7] qui furent des prouesses expérimentales n’ont été réalisées qu’au début du

XXième siècle. Suite à ces résultats expérimentaux en bon accord avec la théorie, le su-

jet suscite peu d’intérêt pendant près d’un demi siècle étant donné la faiblesse des forces

mises en jeu. Cependant, l’apparition du laser en 1960 a permis de disposer de sources

lumineuses très intenses et a relancé l’activité expérimentale dans le domaine. Si on as-
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socie à cette invention le phénomène de résonance atomique qui conduit à une très forte

réponse de l’atome à une stimulation lumineuse, on est désormais capable de communi-

quer aux atomes grâce aux forces lumineuses des accélérations considérables, supérieures

à 105 fois l’accélération de la pesanteur.

I.1.1 La question de l’existence de forces radiatives jusqu’à la fin du

XIXième siècle

La première suggestion d’une pression lumineuse sur la matière est due à Kepler en

1619[1]. La pression du rayonnement solaire sur les particules composant la queue des

comètes expliquait selon lui pourquoi cette queue est toujours dirigée dans la direction

opposée au soleil quelle que soit la direction dans laquelle se déplace la comète. Cette

idée a été beaucoup discutée en particulier dans le cadre de l’opposition entre théorie cor-

pusculaire et théorie ondulatoire de la lumière. Newton, soutenant la vision corpusculaire,

considérait cette hypothèse plausible sur une base purement mécanique. Euler, quant à lui,

apporta son soutien à la théorie ondulatoire tout en validant l’hypothèse de Kepler : il dé-

montra qu’une onde exerce une pression sur un corps placé en travers de sa direction de

propagation.

Plusieurs expériences ont été réalisées au cours du XVIIIième siècle [1, 8] et au dé-

but du XIXième siècle [9] pour tenter de mettre en évidence au laboratoire l’existence des

forces de pression lumineuses mais elles ont toutes conduit à des résultats peu concluants

ou contradictoires. De cette période, on peut retenir la conclusion de Fresnel sur son ex-

périence en 1825 [9] : les forces observées ne sont ni d’origine magnétique, ni d’origine

électrique.

En 1873, Crookes [4] construit un appareil pour observer l’effet de la force de pres-

sion lumineuse, appareil qui portera par la suite son nom : le radiomètre de Crookes (voir

schéma I.1). Il s’agit d’un moulin placé sous vide dont les ailes ont une face absorbante et

une face réfléchissante; éclairé, le moulin se met à tourner comme si la lumière repoussait

les faces absorbantes. Le résultat attendu initialement par Crookes était que la lumière

repousse les faces réfléchissantes. En effet, si le rayonnement apporte une énergie E à la

surface d’une aile, il apporte une impulsion��p��E�c, si la face est absorbante,��p�� 2E�c

si elle est parfaitement réfléchissante, en supposant dans les deux cas que l’incidence du

rayonnement est normale. Dans l’expérience de Crookes, une faisceau lumineux homo-

gène éclaire à la fois une face absorbante et une face réfléchissante situés sur deux ailes
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opposées du moulin. Une impulsion deux fois plus grande est tranférée à la face réflé-

chissante. Donc une force due à la pression lumineuse apparaît et détermine le sens du

mouvement : la face réfléchissante devrait être repoussée par le rayonnement lumineux.

Le résultat expérimental s’est révélé être une rotation des ailes dans le sens inverse de

celui attendu. En réalité, Crookes venait de découvrir les forces radiométriques qui sont

dues à la pression d’un gaz résiduel dans l’enceinte à vide. Sur une surface absorbante,

l’énergie absorbée est convertie en chaleur puis elle est communiquée aux molécules du

gaz environnant. Les molécules de ce gaz, en quittant la surface après s’y être therma-

lisées, sont légèrement plus chaudes que lors de leur arrivée sur la surface. En repartant

de la surface, elles ont donc une impulsion moyenne plus grande qu’en y arrivant. On

peut estimer l’ordre de grandeur de l’impulsion∆p donnée à la surface en écrivant que la

variation d’énergie cinétiqueN∆�mv2�2� des N molécules frappant la surface est égale à

E :

∆p� Nm∆v�
E
v

oùv est une certaine vitesse moyenne des molécules du gaz. La force radiomètrique résul-

tante est donc plus grande que la force de pression de radiation dans un rapport de l’ordre

dec�v soit environ 106.

FIG. I.1 – Schéma de montage du radiomètre de Crookes

Après ces tentatives expérimentales infructueuses, des avancées théoriques sont

faites à partir de 1873. Maxwell, dans son livre publié en 1873 [2], calcule que, dans



8 CHAPITRE I. INTRODUCTION

tout milieu où une onde se propage, il existe une pression égale à la quantité d’énergie par

unité de volume et normale aux fronts d’ondes. Cette idée est confirmée par Bartoli en

1876 sur la base du second principe de la thermodynamique [3]. Ces travaux sont publiés

de nouveau en 1884 [10] de manière plus complète après la parution d’un article Eddy en

1882 sur le même sujet [11].

I.1.2 Premières mesures des forces radiatives vers 1900

C’est au début du XXième siècle que sont observées pour la première fois de ma-

nière claire les forces de pression lumineuses. Deux séries d’expériences ont été menées

séparément d’une part par Lebedev en Russie [5, 12], d’autre part par Nichols et Hull

aux Etats-Unis [6, 7]. Les premières expériences montrent clairement qu’il existe une

pression de radiation. Les articles suivants donnent des résultats plus satisfaisants quanti-

tativement : la valeur mesurée est bien celle calculée par Maxwell et Bartoli aux erreurs de

mesure près. Dans toutes ces expériences, les forces radiométriques qui sont potentielle-

ment beaucoup plus grandes sont éliminées par des procédures expérimentales astucieuses

mais différentes. Dans l’expérience de Lebedev, l’astuce consiste à envoyer le faisceau de

lumière sur une feuille mince d’argent qui est un métal très bon conducteur de la chaleur :

la température s’élève de la même manière des deux côtés de la feuille et donc les forces

radiométriques se compensent presque parfaitement. L’utilisation du vide le plus poussé

possible à l’époque permet aussi de réduire l’importance des forces radiomètriques.

Nichols et Hull quant à eux ont travaillé avec des lames de verre argentées épaisses

à des pressions plus élevées. Ils distinguent la force de pression de radiation des forces

radiométriques par leur temps d’établissement. La force de pression de radiation s’éta-

blit instantanément alors que les forces radiométriques varient jusqu’à l’établissement de

l’équilibre de température du miroir ce qui prend plusieurs minutes aux pressions utilisées

dans leurs expériences. Leurs mesures montrent en effet que les forces radiométriques

changent de signe pour une pression de l’ordre de 10-30 millibar. La théorie simple des

forces radiométriques présentée précédemment n’est en effet valable que si le gaz est en

régime de vide dit moléculaire, c’est-à-dire quand le libre parcours moyen des molécules

du gaz est comparable ou supérieur aux dimensions de l’enceinte soit pour des pressions

inférieures à environ 10�3 millibar. A plus haute pression, les phénomènes sont beaucoup

plus complexes et difficiles à modéliser, puisqu’il faudrait décrire en détail l’hydrodyna-

mique du gaz. En appliquant le faisceau lumineux sur un temps court (6 secondes) durant
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lequel les forces radiométriques sont encore faibles, ils ont pu mesurer la pression de

radiation avec une précision de quelques pourcents grâce à une balance de torsion.

Une fois établie l’existence d’une action "mécanique" de la lumière sur la matière,

le sujet connaîtra rapidement quelques raffinements. Lebedev [13] reprendra ainsi à cette

époque l’application de la pression de radiation à l’orientation de la queue des comètes

proposée par Kepler. Et une controverse éclatera, principalement entre Abraham et Min-

kowski, sur l’impulsion transportée par la lumière dans un milieu dispersif d’indicen.

Abraham défendait l’idée que l’impulsion lumineuse vautE�nc alors que Minkowski af-

firmait que la formule étaitEn�c. Le problème est en fait très subtil et complexe et des

progrès théoriques ont été faits jusqu’à des époques récentes [14]. Un bref article de syn-

thèse a été écrit par Peierls en 1987 [15].

I.1.3 Théorie quantique et relativité : le photon

Le domaine de la pression de radiation a évolué radicalement du point de vue

conceptuel avec le développement de la physique quantique et de la dualité onde-corpus-

cule. Les prémices de la théorie quantique ont été posés par Planck et Einstein au début du

XXième siècle. Planck proposa tout d’abord en 1900 la quantification de l’énergie pour

résoudre le problème du rayonnement du corps noir auquel se heurtait la théorie ondula-

toire de l’électromagnétisme de Maxwell [16]. En particulier, en introduisant la constante

qui porte aujourd’hui son nom, Planck apportait une solution à la divergence "classique"

de l’énergie totale d’un corps noir de température fixée prévue par la théorie. En réalité,

si Planck a été le premier a proposé une suite discrète d’énergies pour décrire le champ

électromagnétique total, il n’attribuait pas de réalité physique à cette discrétisation. C’est

Einstein qui postula en 1905 l’existence du photon, quanta d’énergie électromagnétique,

pour expliquer l’effet photo-électrique [17]. C’était donc un retour à la théorie corpuscu-

laire soutenue par Newton et battue en brêche par les succès de l’électromagnétisme dans

l’interprétation de l’optique. Il a donc fallu un certain temps avant que ce concept ne soit

accepté par la communauté des physiciens. Le point de vue issu des travaux de Planck et

Einstein décrivait la lumière comme un ensemble de particules dont l’énergie et l’impul-

sion étaient reliées à la fréquence et au vecteur d’onde de l’onde électromagnétique par
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les relations de Planck-Einstein :

E � h̄ω (I.1)

�p � h̄�k (I.2)

où h̄ est la constante introduite par Planck divisée par 2π. Une étape importante pour

prouver l’existence des photons a été la découverte de l’effet Compton en 1923.

On a donc à partir de cette période tenté de réinterpréter les expériences de dif-

fraction et d’interférométrie, ce qui a conduit à la définition d’amplitude de probabilité

de présence et à l’équation de Schrödinger qui sont à la base de la physique quantique

moderne. En 1924, L. de Broglie soutient dans sa thèse [18] que, tout comme la lumière

possède à la fois un aspect ondulatoire et un aspect corpusculaire, on peut associer aux

particules "matérielles" de massem et de vitessev une onde dont la longueur d’ondeλdB

est donnée par la formule dite de de Broglie

λdB �
h

mv
� (I.3)

L’effet Compton : conservation de l’énergie et de l’impulsion

Une question reste cependant en suspens concernant la diffusion Compton bien

après sa découverte : on ne peut pas à l’époque vérifier si l’énergie et l’impulsion sont

conservées événement par événement ou seulement en moyenne. En effet, si l’explication

collisionnelle de la diffusion des rayons X donnée par Compton en 1923 [19] était la plus

vraisemblable, les expériences n’étaient pas alors assez complètes pour différentier les

deux possibilités. S. Stenholm [20] considère néanmoins le problème comme résolu en

1950 par des mesures en coïncidence de Cross et Ramsey [21]. Lors de la collision entre

un photon X et un électron, on peut donc écrire que l’énergie et la quantité de mouvement

sont conservées pour chaque événement (voir figure I.2) :

hν0�mc2 � hν�
mc2�
1�β2

(énergie) (I.4)

hν0

c
�

hν
c

cosθ�
mvcosφ�

1�β2
(impulsion selon Ox) (I.5)

0�
hν
c

cosθ� mvcosφ�
1�β2

(impulsion selon Oy) (I.6)

Ces équations de conservation sont, comme on le verra par la suite, primordiales

dans la compréhension de l’action de la lumière sur la matière. Avec des modifications
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FIG. I.2 – Principe de l’effet Compton : un photon X de fréquenceν0 subit une collision

avec un électron d’un atome. Si cet électron est peu lié, on peut le considérer comme libre

et au repos. La fréquence et la direction du photon diffusé sont modifiées et l’électron est

émis avec une vitesse�v.

mineures, elles permettent par exemple de prévoir l’effet Doppler du premier et du second

ordre ainsi que l’effet de recul lors de l’absorption d’un photon par un atome.

I.1.4 Premières études des forces radiatives à l’échelle microscopique

à partir de 1933

Une fois posées les bases de la mécanique quantique, l’étude des forces radiatives

est envisagée d’un point de vue nouveau. La principale avancée de cette période est la pré-

diction en 1933 par Kapitza et Dirac [22] de la diffraction d’électrons traversant une onde

stationnaire lumineuse. Ces auteurs expliquent dans leur article la diffraction comme l’ef-

fet d’un transfert d’impulsion des photons vers l’électron. L’électron absorbe dans l’onde

stationnaire un photon se déplaçant dans un sens et réémet un photon de même fréquence

dans la direction opposée par émission stimulée. La conservation de l’énergie impose

aussi une géométrie particulière : les vitesses de l’électron avant et après diffraction sont

symétriques par rapport aux plans d’onde de l’onde stationnaire (voir figure I.3). C’est la

configuration dite de Bragg par analogie avec la diffraction de Bragg des rayons X sur les

plans cristallins d’un solide.

Kapitza et Dirac proposent de réaliser une telle expérience car ils espèrent mettre

ainsi en évidence expérimentalement pour la première fois le phénomène d’émission sti-

mulée prévu en 1917 par Einstein [23]. Malheureusement, l’application numérique réa-

lisée dans l’article avec les moyens expérimentaux disponibles à l’époque ne laisse pas

envisager la possibilité d’observer l’effet prédit : avec une lampe à arc intense au mercure
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FIG. I.3 – Schéma de l’expérience de diffraction des électrons par la lumière proposée

par Kapitza et Dirac en 1933. La figure ci-dessus est reproduite de l’article original [22].

et des électrons de basse énergie (25 eV), la probabilité de diffraction calculée n’est que

de 10�14 et l’angle de diffraction de seulement 0,05Æ.

La même année, une expérience [24] utilisant la résonance atomique montrera la dé-

flexion d’un jet atomique par la lumière. Dans cette expérience de Frisch, l’atome absorbe

un photon et son impulsion est donc augmentée de celle du photon. Puis il se déexcite en

émettant un photon de fluorescence dans une direction aléatoire. Finalement, l’impulsion

de chaque atome est changée d’une quantité aléatoire comprise entre 0 et 2 fois l’impul-

sion d’un photon et le jet est globalement dévié.

Le pompage optique

Si le sujet des forces radiatives à proprement parler ne connaît pas de nouveaux

développements jusqu’en 1960, la découverte du pompage optique par Kastler [25] va

marquer une étape supplémentaire dans la compréhension de l’interaction matière-rayon-

nement. Il s’agit dans ce cas non plus d’échange d’impulsion entre le rayonnement et

les atomes mais d’échange de moment cinétique. Le nouveau domaine, dont Kastler et

Brossel sont à l’origine, se développe rapidement et permet des mesures précises de nom-

breuses propriétés atomiques et des mesures très sensibles des champs extérieurs. Le point

essentiel est que, grâce au pompage optique, on peut désormais échapper à l’équilibre

thermodynamique et obtenir une inversion de population, c’est-à-dire une population plus

élevée dans un niveau excité que dans le niveau fondamental. Cette découverte est donc

fondamentale dans le développement du maser puis du laser. Kastler envisage même dans

son article la possibilité de refroidissement atomique par rayonnement lumineux, c’est-à-
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dire la diminution l’énergie cinétique des atomes sous l’effet de la lumière.

I.1.5 1960 : l’apparition du laser et ses conséquences

Avec la réalisation du premier laser en 1960, la possibilité d’observer expérimen-

talement l’effet Kapitza-Dirac est de nouveau envisagée. Alors que les densités de puis-

sance lumineuse disponibles augmentent, de nombreux articles théoriques reprennent les

travaux de Kapitza et Dirac (voir, par exemple, la référence [26] et les références incluses).

La première observation d’un effet de diffraction des électrons est faite par Bartellet al.

en 1965 [27]. Comme le montre la figure I.4 extraite de l’article original, les résultats sont

assez peu probants : même si un effet certainement dû à l’irradiation laser est observé, il

n’est pas possible de vérifier si la diffraction est bien décrite par la théorie. Il n’apparait

pas en particulier de pics de diffraction à des angles bien définis. D’autres expériences

ne permettront même pas d’observer un effet de diffraction. Les résultats expérimentaux

sont donc d’abord relativement contradictoires.

FIG. I.4 – Première mise en évidence expérimentale de l’effet Kapitza-Dirac par Bartell

et al. . Image reproduite de l’article [27].

Une avancée importante dans le domaine théorique est le calcul général de l’am-

plitude de diffraction par Federov en 1967 [28] dans de cas de la géométrie de Bragg.

Le calcul original de Kapitza et Dirac se limitait au premier terme non nul en intensité

lumineuse dans le cadre d’une théorie perturbative. Dans cette limite, on trouve que l’am-

plitude de diffraction est proportionnelle au carré de l’intensité lumineuse. Ce résultat

n’est évidemment valable que pour des faibles intensités et Federov montre dans son ar-
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ticle que, dans le régime de Bragg, l’amplitude de diffraction est proportionnelle au sinus

de l’intensité. Un développement limité au premier ordre de la formule de Federov re-

donne bien le résultat avancé par Kapitza et Dirac pour les faibles valeurs de l’intensité.

Cette nouvelle compréhension du processus de diffraction permet à H. Schwarz [29] en

1973 d’interpréter les résultats négatifs de plusieurs expériences antérieures comme des

cas où, par hasard, l’intensité lumineuse était telle que l’argument du sinus valait pratique-

mentπ (voir figure I.5). Il apparaît donc logique qu’aucune diffraction n’ait été observée

puisque la probabilité de diffraction était quasi-nulle. Federov [30] propose aussi en 1974

une autre explication à la disparition de la diffraction : si l’intensité de l’onde lumineuse

qui interagit avec les électrons varie suffisamment lentement (on parle de passage adia-

batique), le phénomène de diffraction pourrait ne pas avoir lieu. Le bilan global dans le

domaine de la diffraction électronique reste donc assez mitigé. Même si la compréhension

des phénomènes a progressé, aucune expérience n’a permis de visualiser clairement une

figure de diffraction électronique formée du plusieurs pics comme on peut en observer

pour la lumière avec un réseau.

FIG. I.5 – Dépendance de l’amplitude de diffraction en fonction de l’intensité lumineuse :

la formule en sinus donnée par Federov [28] rend bien compte des résultats expérimen-

taux. On remarque notamment les points expérimentaux autour d’une phase a0 t �πpour

lesquels l’intensité diffractée est quasiment nulle. Image reproduite de l’article [29].

Il faudra attendre encore pratiquement 30 ans pour voir apparaître la première ex-

périence où les différents pics de diffraction sont résolus. Celle-ci a en effet été réa-

lisée en 2001 dans l’équipe de Batelaan avec une densité de puissance de l’ordre de
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1011 watts/cm2 [31]. Contrairement aux expériences précédentes [32, 33], les auteurs

montrent clairement un effet de la nature ondulatoire des électrons car la figure obtenue

résulte de l’interférence entre les différentes parties de la fonction d’onde de l’électron et

ne peut pas s’interpréter comme le mouvement classique d’un particule matérielle.

En 1966, Altshuler, Frantz et Braunstein [34] font remarquer que les atomes, qui

peuvent comme les électrons absorber et réémettre un photon de manière stimulée, peuvent

être également diffractés par une onde stationnaire lumineuse. L’idée la plus importante

est que la probabilité de diffraction est considérablement plus forte pour les atomes que

pour les électrons et que cet effet peut encore être amplifié si la lumière utilisée à une

fréquence proche d’une résonance atomique. Ces deux effets montrent que l’on devrait

pouvoir utiliser des puissances lumineuses beaucoup plus faibles.

Le domaine des forces radiatives s’est enrichi en 1970 des expériences de Ash-

kin [35] montrant la pression exercée par un faisceau laser sur des microparticules. L’au-

teur montre que, grâce au laser, il est aisé de s’affranchir des forces radiométriques qui

avaient gêné les expérimentateurs du début du XXième siècle. Il est ainsi possible d’ac-

célérer ou au contraire de piéger des gouttelettes d’eau ou d’huile. L’application à des

systèmes plus petits comme les atomes ou les molécules est aussi envisagée.

I.1.6 Développement des expériences de manipulation d’atomes par

laser à partir de 1970

Dans la continuité des idées de Ashkin et de Altshuleret al., les premières premières

expériences de manipulation des atomes par laser voient le jour. Dans un premier temps,

elles concernent uniquement la déflexion d’un jet atomique sous l’effet de la pression

de radiation [36, 37, 38]. Une des motivations principales des expérimentateurs était la

possibilité grâce à cette technique de séparer les différents isotopes d’une même espèce

atomique [38].

Puis, en 1975, l’utilisation du laser est proposée pour ralentir ou refroidir les atomes

ou les ions piégés. Pour les atomes, c’est Hänsch et Schawlow qui sont à l’origine de la

première proposition [39] alors que Wineland et Dehmelt présentent un système pour les

ions dans un piège [40]. Cette étape va marquer le point de départ de toute une nouvelle

branche de la physique atomique, la physique des atomes froids. Ce domaine va rapide-

ment se développer dans les années 1980 pour exploser dans les années 1990. Les progrès

réalisés pendant ces années vont conduire à l’observation de phénomènes physiques re-
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marquables comme la condensation de Bose-Einstein [41], illustration macroscopique de

la théorie quantique. Dans la suite, je ne parlerai pratiquement pas du développement du

refroidissement des atomes et l’exposé sera centré sur la diffraction et les interférences

atomiques. Cependant il faut noter que ces deux domaines sont étroitement liés. C’est par

exemple après la proposition de Hänsch et Schawlow que l’étude du comportement d’un

atome dans une onde stationnaire résonante a été relancée (voir, par exemple, la référence

[42] et les références incluses).

Dans les années suivantes, les travaux théoriques sur les forces subies par les atomes

dans une onde lumineuse se poursuivent donc. Cook et Bernhardt [43] calculent notam-

ment l’amplitude de diffraction atomique par une onde stationnaire mince. Ils montrent

que le phénomène d’émission stimulée permet d’obtenir des angles de déflexion plus

grands que dans les expériences de déflection reposant sur l’émission spontanée. Le point

sur les travaux utilisant l’effet de résonance atomique est fait dans un article de revue

de Kazantsev [44] : dans la plupart des articles, l’étude est faite à la résonance ou très

proche de celle-ci, donc il faut considérer à la fois les effets liés à l’émission spontanée

(force dissipative) et les effets liés à l’émission stimulée (force dipolaire). Ce cas général

contraint à écrire les équations de Fokker-Planck pour l’évolution de l’atome dans l’onde

électromagnétique comme l’on fait Baklanov et Dubetskii [45].

FIG. I.6 – Observation du dédoublement des raies hyperfines de la molécule CH4 sous

l’effet de l’énergie de recul communiquée à la molécule par les photons. Image reproduite

de l’article [46].

L’effet de recul lié à l’émission stimulée d’un photon a été observé dès 1976 sur
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la molécule CH4 dans les expériences de spectroscopie d’ultra-haute résolution par Hall,

Bordé et Uehara [46]. Ainsi que le montre la figure I.6, chacune des raies d’absorption

saturée correspondant à un sous-niveau hyperfin est dédoublée en deux pics séparés par

deux fois l’énergie de recul ¯hωr � h̄2k2
L�2m où kL est le vecteur d’onde du laser d’ex-

citation etm la masse de la molécule. Les auteurs soulignent en outre l’analogie entre

cet effet, la diffraction atomique dans la géométrie de Bragg et la diffraction des élec-

trons prévue par Kapitza et Dirac. Cependant la première vraie expérience de diffraction

d’atomes par une onde laser stationnaire est réalisée par Arimondoet al. [47] en 1979.

Dans cet article, il est clairement montré que le processus mis en jeu est lié à l’émission

stimulée et non pas à une désexcitation spontanée des atomes.

FIG. I.7 – Les premiers pics de diffraction atomique par une onde lumineuse observés

dans l’équipe de Pritchard. Image reproduite de l’article [46].

Pourtant cette première expérience, comme la suivante effectuée par Grinchuket

al. [48], ne permettent pas résoudre les différents pics de diffraction associés aux proces-

sus impliquant n cycles "absorption dans une onde - émission stimulée dans l’autre". Les

premiers résultats prouvant que la quantité de mouvement des atomes est modifiée d’un

nombre pair de fois la quantité de mouvement transportée par un photon sont obtenus

dans l’équipe de Pritchard au MIT (Massachusetts, Etats-Unis) [49]. L’originalité de ces
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travaux repose sur l’utilisation d’un faisceau laser désaccordé par rapport à la résonance

atomique. Grâce à cette astuce qui permet de s’affranchir en grande partie des effets in-

cohérents liés à l’émission spontanée et grâce à une très bonne résolution angulaire, le

groupe de Pritchard observe des pics discrets correspondant aux différents ordres de dif-

fraction comme on peut le voir sur la figure I.7. Cette étude expérimentale s’appuie sur

des travaux théoriques des années précédentes [50, 51] qui traitent en détail des différents

régimes de diffraction. L’article de Bernhardt et Shore [50] traite notamment du cas d’une

onde laser à résonance ou hors résonance introduisant ainsi l’idée utilisée par Pritchard et

ses collaborateurs. En outre, on voit apparaître la distinction entre deux cas selon la durée

de l’interaction avec l’onde stationnaire. Dans le cas où l’atome est plongé brièvement

dans l’onde lumineuse, on peut utiliser l’approximation de Raman-Nath proposée dans le

cadre de la diffraction de la lumière par des ultrasons [52] et on obtient pour l’amplitude

de diffraction des fonctions de Bessel comme pour la diffraction de la lumière par une

onde acoustique [53]. Quand l’atome passe un temps plus long dans l’onde laser, il appa-

raît des résonances en fonction de l’angle d’incidence des atomes sur l’onde stationnaire

et un ordre de diffraction est privilégié : c’est le régime de Bragg.

I.1.7 La naissance de l’optique atomique dans les années 1980

A partir des années 1980, le sujet se développe rapidement jusqu’à former un do-

maine à part entière, l’optique atomique. La théorie de l’interaction matière-rayonnement

est affinée et de nombreuses expériences utilisant la pression de radiation sous diverses

formes voient le jour. Il n’est pas possible ici de donner une vue extensive de l’ensemble

des travaux réalisés dans ce domaine car, comme on peut le constater sur la figure I.8,

on assiste à une véritable explosion de la quantité d’articles écrits chaque année. Dans la

suite, tout ce qui a trait aux techniques de refroidissement d’atomes sera laissé de côté.

Ces techniques impliquent des effets dissipatifs liés à l’émission spontanée. Ces effets

dissipatifs sont nécessaires pour le refroidissement mais doivent être évités dans les expé-

riences d’interférométrie atomique car ils détruisent, au moins partiellement, la cohérence

atomique. Ce refroidissement laser a ouvert la voie à une multitude d’expériences nou-

velles mais son rôle est en général limité à une phase préliminaire de préparation des

atomes dans les expériences d’optique atomique. La physique des gaz quantiques dégé-

nérés à proprement parler ne sera pas non plus décrite car cette physique non linéaire est

trop vaste et trop complexe pour être résumée en quelques pages. Cependant, je citerai
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les principales expériences d’optique atomique réalisées avec des échantillons d’atomes

froids. Pour ordonner et présenter de manière synthétique les expériences d’interféro-

métrie atomique, je m’appuyerai pour commencer sur l’analogie avec l’interférométrie

optique. Les outils de manipulation des atomes seront ensuite décrits plus en détail. Selon

les outils utilisés pour la réalisation de l’expérience, il sera donc possible de faire un clas-

sement des différents types d’interféromètres atomiques existants actuellement qui inclut

aussi les interféromètres moléculaires.

FIG. I.8 – Nombre d’articles publiés chaque année depuis 1980 qui utilisent un des trois

PACS suivants “Mechanical effects of light on atoms, molecules, and ions”, “Optical

cooling of atoms or molecules; trapping”, “Atom interferometry techniques”.

I.1.8 Analogie entre interférométrie optique et interférométrie ato-

mique

Les premiers interféromètres optiques comme les dispositifs à division du front

d’onde (trous et fentes de Young, miroirs et biprismes de Fresnel) ou l’expérience des

anneaux de Newton ont avant tout un intérêt historique. Les interféromètres présentant un

grand intérêt pratique sont apparus plus tard et, si on excepte les interféromètres à ondes

multiples, ils peuvent être répartis en deux classes :

- les interféromètres de polarisation,

- les interféromètres à division d’amplitude comme le Michelson ou le Mach-Zehnder.

Les géométries de ces deux derniers appareils sont d’ailleurs très proches car l’interféro-

mètre de Michelson n’est ni plus ni moins qu’un interféromètre de Mach-Zehnder replié
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sur lui-même.

polariseur ∆Φ (biréfringence) analyseur

séparatrice

miroir

∆Φ

FIG. I.9 – Les deux principaux types d’interféromètres : l’interféromètre de polarisation à

gauche et l’interféromètre à division d’amplitude, ici de type Mach-Zehnder. Les signaux

S1 et S2 sont les deux sorties complémentaires des interféromètres et ont une intensité de

la forme I� I0�1�C cos∆Φ� � C est le contraste des franges et vaut 1 dans les deux cas

si l’interféromètre est parfaitement symétrique.

Les interféromètres optiques à ondes multiples comme celui de Fabry-Pérot peuvent

être oubliés dans cette discussion car ils n’ont encore pas d’équivalent en optique ato-

mique hormis le piège à atomes non dissipatif qui peut être considéré comme une cavité

Fabry-Pérot pour les atomes.

Il existe d’importantes différences fondamentales entre les atomes et les photons

comme le fait que l’atome ait une masse contrairement au photon et que les interactions

atome-atome sont très grandes alors que les interactions photon-photon sont négligeables.

Malgré cela, les deux particules libres sont décrites quantiquement par un état formé d’un

vecteur d’onde�k et de nombres quantiques décrivant l’état interne. L’état interne du pho-

ton est entièrement défini par la donnée du vecteur polarisation�ε qui appartient à un es-

pace de dimension 2 et donc l’état du photon peut s’écrire
����k��ε�. L’atome possède quant

à lui une structure interne plus complexe et son état interne est défini dans le cas général

par la donnée des nombres quantiquesα, F et MF où F et MF sont respectivement le

moment cinétique total et sa projection sur l’axe de quantification tandis queα résume

tous les autres nombres quantiques. On peut donc écrire l’état décrivant l’atome de la

même manière que celui du photon :
����k�α�F�MF

�
. Cette similitude entre la description du

photon et celle de l’atome implique qu’on retrouvera pour les interféromètres atomiques

sensiblement la même classification que pour les interféromètres optiques. Cette analogie

est aussi valable pour les molécules et, dans la suite de ce paragraphe, la référence au
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mot “atome” de manière générale peut toujours être comprise comme “atome ou molé-

cule”. En effet, mis à part des détails techniques dans la manipulation des particules, les

interféromètres moléculaires ne diffèrent pas vraiment des interféromètres atomiques.

Les différences entre les propriétés des atomes et celles des photons conduisent ce-

pendant à distinguer les deux types d’appareils sur certains points. Tout d’abord, l’espace

des états internes est considérablement plus vaste pour l’atome que pour le photon et cela

enrichit d’autant les expériences d’optiques atomiques qui peuvent ainsi mettre à profit

la complexité de la structure interne de l’atome. Les interféromètres atomiques sont de

plus sensibles à tous les effets liés à la force de gravitation ou aux forces d’inertie liées

au mouvement du référentiel du laboratoire par rapport à un référentiel galiléen car ils

utilisent des particules massives. Pour finir, les atomes aux énergies thermiques ont une

longueur beaucoup plus petite que les photons dans le domaine visible, ce qui a d’im-

portantes conséquences pratiques dans les expériences. Pour fixer les idées, les longueurs

d’ondes typiques des atomes thermiques sont dans la gamme 10-100 picomètres ce qui

est 104 fois plus petit que la longueur d’onde d’un photon visible.

I.1.9 Les outils de manipulation des atomes

Le principal défi en optique atomique est la réalisation de dispositifs permettant de

manipuler les atomes comme on manipule les photons. On a vu depuis le début de ce

chapitre que la lumière est un bon candidat pour la manipulation des atomes mais il existe

aussi d’autres possibilités. Historiquement, le premier élément d’optique atomique réalisé

expérimentalement a été le polariseur et il est l’élément-clé pour la réalisation d’un inter-

féromètre de polarisation. Pour construire un interféromètre à division d’amplitude, il faut

disposer de l’équivalent d’une lame séparatrice pour les atomes et on verra l’importance

critique dans ce cas de la diffraction atomique. Les avancées en optique atomique ont

aussi permis de réaliser des miroirs à atomes et même plus récemment des guides d’onde

atomiques.

Le polariseur

L’équivalent du polariseur pour les atomes a été démontré par l’expérience de Stern

et Gerlach [54, 55]. En effet, cette expérience permet de sélectionner un seul état dont la

composanteMF du moment cinétique est fixée, la direction de quantification étant celle

du champ magnétique. Grâce aux gradients de champ présents au voisinage d’un aimant,
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ce polariseur permet de différencier spatialement les atomes en fonction leur nombre

quantiqueMF . Dans certaines conditions, le pompage optique peut jouer un rôle tout à

fait équivalent. Cependant, en utilisant le phénomène d’émission spontanée, le pompage

optique permet aussi de réaliser des opérations beaucoup plus complexes que la simple

sélection d’un sous-niveau magnétique donné. Mais, en général, la cohérence atomique

n’est pas préservée au cours du pompage optique.

La diffraction atomique

La diffraction des ondes de matière a un rôle essentiel dans la réalisation d’inter-

féromètres à ondes de matière car on peut l’utiliser aussi bien pour réaliser l’équivalent

d’une lame séparatrice que celui d’un miroir. Ce phénomène est une conséquence directe

de la dualité onde-corpuscule introduite par L. de Broglie en 1924. Les premières mises en

évidence expérimentales datent des années qui ont suivies l’énoncé du principe théorique.

En 1927, la diffraction d’électrons sur le réseau cristallin de la surface d’un métal a été

observée par Davisson et Germer [56]. Trois ans plus tard, en 1930, la diffraction d’un

jet atomique d’hélium à la surface d’un cristal de NaCl est réalisée par Estermann et

Stern [57]. Ces travaux ont, par la suite, été étendus à la diffraction inélastique et à la

diffraction des neutrons. Ils ont donné naissance à des techniques désormais standards

qui donnent accès aux propriétés de surface ou de volume des matériaux selon l’énergie

de la sonde employée. La diffraction élastique permet de caractériser l’ordre local en

surface du solide, un exemple étant la technique LEED qui utilise les électrons. L’étude

de la diffraction inélastique quant à elle permet de remonter aux excitations de surface si

le projectile est un atome comme l’hélium ou aux excitations de volume si le projectile est

un neutron. Cependant, la diffraction atomique par une surface ne permet pas de réaliser

simplement un interféromètre à trois réseaux et il faudra attendre le début des années 1980

pour que l’activité dans ce domaine soit relancée par les progrès de la manipulation des

atomes par laser.

Après les expériences de E. Arimondoet al. [47], V. Grinchuket al. [48] et P. Mos-

kowitz et al. [49], le phénomène de diffraction atomique par la lumière est étudié plus

en détail tant du point de vue théorique [58] que du point de vue expérimental [59, 60].

Un numéro spécial duJournal of the Optical Society of America B(nÆ 11, vol. 2, 1985)

consacré aux forces lumineuses sur la matière donne une vue d’ensemble de l’état des

recherches à cette date. Les différents cas limites que sont le régime de Raman-Nath
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[59] et celui de Bragg [60] (voir figure I.10) sont clairement mis en évidence expéri-

mentalement. Leur intérêt dans la réalisation d’un interféromètre à atomes est souligné

par les auteurs. La diffraction dans le régime de Raman-Nath correspond à un régime où

FIG. I.10 – Représentation schématique des deux régimes limites de diffraction : le ré-

gime de Raman-Nath (à gauche) et le régime de Bragg (à droite). Dans le premier cas, un

faisceau laser très focalisé permet, grâce à la grande incertitude angulaire sur l’impul-

sion des photons, d’assurer la conservation de l’énergie de l’atome pour de nombreuses

valeurs de la quantité de mouvement finale. Cela permet alors l’existence de plusieurs

ordres de diffraction. Dans le second cas, le faisceau laser est si large que la conserva-

tion de l’énergie n’est permise que pour un unique ordre de diffraction et à condition que

la quantité de mouvement atomique fasse un angleΘ avec l’onde stationnaire. Ce schéma

est tiré de l’article [60].

l’onde stationnaire est suffisamment mince pour qu’on néglige le mouvement tranverse

des atomes à l’intérieur de l’onde laser. Un front d’onde atomique est donc modulé avec

la même période que l’onde stationnaire après l’interaction avec la lumière. Les interfé-

rences constructives entre les différents fronts d’onde conduisent à une figure de diffrac-

tion identique à celle observée en optique grâce à un réseau en transmission. C’est pour-

quoi on parle de réseau de phase pour désigner les ondes stationnaires quasi-résonantes.

Pour réaliser la condition d’onde mince de Raman-Nath, il faut que le temps d’interaction

des atomes avec la lumière soit court. Mais cela implique que la densité de puissance laser

soit suffisamment grande pour que le processus de diffraction soit efficace. Plus précisé-

ment, l’hypothèse de Raman-Nath revient à supposer que le produitτ � ωr tint est très petit

devant 1 et que l’amplitude du potentiel lumineuxV0 est grande devant l’énergie de recul

h̄ωr � h̄2k2
L�2m. Le paramètre sans dimensionτ est ici un écriture du temps d’interaction
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tint que passe l’atome dans l’onde laser dans l’échelle de grandeur naturelle du problème.

a

θB

FIG. I.11 – Principe de la diffraction de Bragg : uneonde atomique de longueur d’onde

de de BroglieλdB est diffractée par les plans formés par l’onde stationnaire de période a.

La diffraction de Bragg, quant à elle, est l’analogue de la diffraction des rayons X

par la structure en plans d’un solide cristallin. Tout comme pour la diffraction de Bragg

des ondes électromagnétiques, un seul ordre de diffraction au plus est permis (en plus de

l’ordre zéro qui est toujours autorisé) et il faut pour cela que le vecteur d’onde des ondes

atomiques forme un angle bien défini avec les plans diffractants constitués par les noeuds

de l’onde stationnaire (voir figure I.11). Ce phénomène ne peut avoir lieu que si l’atome

passe un temps suffisamment long dans l’onde lumineuse et, contrairement au régime

de Raman-Nath, le temps réduitτ doit être au moins de l’ordre de 1. Pour des atomes

thermiques et des ondes lasers dans le visible, ceci revient à avoir une largeur typique de

l’onde stationnaire d’au moins quelques millimètres. Comme le temps d’interaction est

plus grand, la densité de puissance de l’onde laser n’a pas besoin d’être aussi grande que

dans la diffraction de Kapitza-Dirac pour que la diffraction soit efficace.

Après la mise en évidence du phénomène de diffraction de Bragg par le groupe

de D. Pritchard, d’autres expériences ont notamment permis d’observer la diffraction

pour des ordres supérieurs à 1 : il s’agit des expériences réalisées dans le groupe de

Siu Au Lee [61, 62] à Fort Collins et des expériences menées dans le groupe de K. van Leeu-

wen [63] à Eindhoven. La première équipe a observé jusqu’au sixième ordre la diffraction

de Bragg d’un jet d’atomes de néon métastables par une onde stationnaire de longueur

d’onde 640 nm (voir figure I.12). La seconde équipe travaille avec un jet ralenti d’atomes

d’hélium métastables et une onde stationnaire de fréquence 1083 nm. Cette expérience a

notamment mis en évidence plus récemment la diffraction de Bragg à l’ordre 8 et l’oscil-

lation de la probabilité de diffraction en fonction de la puissance laser pour le cinquième

ordre de diffraction, appelé oscillation de Rabi ou oscillation de Pendellösung (voir fi-
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FIG. I.12 – Les figures de diffraction obtenues dans le groupe de Siu Au Lee en 1995 [62].

gure I.13).

Toutes les expériences précédentes reposent sur des phénomènes élastiques mais

il est aussi possible que l’énergie interne de l’atome change au cours du processus de

diffraction. Une des premières idées dans ce domaine de la diffraction inélastique a été

formulées dès 1989 par Ch. Bordé [64]. L’auteur proposait en effet de réinterpréter les

expériences de spectroscopie de N.F. Ramsey [65] en terme d’interférences entre deux

ondes de vecteur d’onde différents. Au lieu d’utiliser deux zones de champ comme l’avait

fait N.F. Ramsey, Ch. Bordé a montré qu’en utilisant successivement quatre ondes laser

progressives, on construit un interféromètre de type Mach-Zehnder qui sera nommé par

la suite interféromètre de Ramsey-Bordé. Le schéma typique d’un tel interféromètre est

représenté sur la figure I.14. L’onde atomique incidente est dans ce montage diffractée

par chacun des champs lumineux et la première onde laser joue par exemple le rôle de

séparatrice. Plus précisément, si on réduit l’atome à un système à deux niveaux� f � et �e�,
l’état interne va osciller dans le champ laser résonant entre les deux niveaux. Une telle os-
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FIG. I.13 – Illustration de l’oscillation de Rabi pour le cinquième ordre de diffraction de

Braggobservée dans le groupe de K. van Leeuwen [63]. Cette oscillation a été observée

pour la première fois pour les atomes dans le groupe de D. Pritchard [60].

cillation a été observée expérimentalement par la première fois par Rabi en 1938 [67]. En

particulier, l’état en sortie de l’onde laser dépend du temps passé à l’intérieur du champ

lumineux et une impulsion deπ�2 correspondra, par exemple, à une superposition cohé-

rente des états� f � et �e� avec la même probabilité de présence dans chaque état. La partie

de la fonction d’onde se trouvant dans l’état�e� a absorbé un photon de l’onde laser et

la quantité de mouvement est alors modifiée en même temps que l’état interne. L’onde

atomique incidente a donc été diffractée par l’onde laser progressive. Ce phénomène est

appelé diffraction inélastique car l’énergie interne de l’atome est modifiée au cours du

processus. Suite à la proposition de Ch. Bordé, des interféromètres de Ramsey-Bordé ont

été construits et ont permis notamment la première mesure de l’effet Sagnac sur les ondes

atomiques [66] et celle de la différence entre la polarisabilité statique de l’état fondamen-

tal et celle de l’état excité pour différents atomes [68, 69, 70].

On peut aussi réaliser le même processus avec deux ondes laser contrapropageantes

de fréquences légèrement différentes. L’atome peut donc subir, au cours de la traversée du

champ lumineux total, une transition Raman qui est un processus inélastique. Finalement,
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FIG. I.14 – Schéma de principe de l’interféromètre de Ramsey-Bordé. Chaque onde laser

progressive correspond à communiquer une impulsionπ�2 à l’onde atomique incidente

dans le formalisme de l’oscillation de Rabi. L’atome ne reste pas dans le même état in-

terne au cours de sa propagation : il se trouve dans l’état excité�b� sur certaines parties

du chemin et dans l’état fondamental�a� sur le reste du trajet. Figure reproduite de l’ar-

ticle [66].

le résultat de la traversée de ces deux ondes contrapropageantes pour l’onde atomique

est encore une diffraction inélastique. Cette dernière configuration a été mise en œuvre

avec succès par M. Kasevich et S. Chu pour réaliser un interféromètre pour des atomes

froids de césium [71]. Une présentation synthétique de l’ensemble des phénomènes de

diffraction par une onde lumineuse a été écrite par Ch. Bordé [72] et il est ainsi possible

de décrire avec un unique formalisme les différents cas de figure présentés jusqu’ici.

Les miroirs à atomes

L’idée de réfléchir des atomes grâce aux forces lumineuses a été pour la première

fois proposée par R. Cook et R. Hill en 1982 [73]. Les atomes entrant dans une zone où

le champ électromagnétique n’est pas nul sont repoussés par la force dipolaire exercée

par l’onde lumineuse quand la fréquence de celle-ci est proche d’un résonance atomique

mais décalée vers le bleu. La force de répulsion est d’autant plus grande que l’intensité

lumineuse est élevée. Cependant, avec des densités d’énergie lumineuse aisément acces-

sibles et des désaccords suffisants pour éviter la diffusion réelle de photons, il n’est pas

possible de réfléchir des atomes ayant une forte énergie cinétique perpendiculaire. Les

expériences utilisent donc soit un gaz d’atomes préalablement refroidis par laser, soit un
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jet atomique attaquant le miroir avec une incidence rasante. Le miroir utilise une onde

évanescente obtenue par la réflexion totale interne d’un faisceau laser à l’intérieur d’un

prisme. Cette onde évanescente est alors localisée à la surface du prisme. La première

expérience de réflexion atomique sur une onde lumineuse a été réalisée avec un jet ato-

mique en incidence rasante par V. Balykinet al. [74]. Par la suite, la réflexion d’atomes

froids en incidence normale a été mise en évidence par M. Kasevichet al. [75]. Grâce au

champ de pesanteur, on peut ainsi créer une cavité fermée à une extrémité par un miroir à

atomes et à l’autre extrémité par la force de gravité. Ce type de cavité a été réalisé dans le

groupe de C. Cohen-Tannoudji [76] où de nombreux rebonds d’un nuage de césium froid

ont été observés sur la surface d’un miroir légèrement concave pour éviter de perdre trop

rapidement les atomes par diffusion parallèlement au plan du miroir (voir figure I.15).

FIG. I.15 – Nombre d’atomes passant dans un faisceau sonde placé à un hauteur fixée

au-dessus du miroir en fonction du temps. Les rebonds successifs sont notés de 1 à 10.

Figure reproduite de l’article [76].

Il est aussi aisé de moduler la force de répulsion d’un tel miroir en jouant sim-

plement sur l’intensité lumineuse. Ceci est équivalent à déplacer la surface d’un miroir

en optique. Cette technique a donné naissance à de remarquables expériences comme la

modulation de phase d’un onde de de Broglie atomique [77]. SiΩ est la fréquence d’os-

cillation du miroir, une onde atomique incidente d’énergie cinétiqueE0 est réfléchie sous

la forme d’une superposition cohérente d’ondes d’énergieE0� ph̄Ω où p est un entier.

La cohérence de ses diverses ondes a été mise en évidence par la réalisation d’un interfé-

romètre à fentes de Young dans le domaine temporel [78, 79]. Une autre caractéristique

importante des miroirs qu’ils soient optiques ou atomiques est leur état de surface. En
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effet, la qualité du point de vue cohérence de l’onde réfléchie dépend de la rugosité du

miroir, c’est-à-dire de la rugosité de l’onde évanescente. Une étude de ce sujet a été faite

à l’Institut d’Optique à Orsay dans le groupe de A. Aspect [80, 81] Cette étude a montré

en particulier que l’état de surface du miroir est très sensible à la lumière diffusée par le

prisme utilisé pour créer l’onde évanescente. Au prix d’une surface superpolie avec des

rugosités meilleures que le nanomètre, la diffusion transverse des atomes semble être tout

à fait négligeable. La rugosité du miroir devient un paramètre essentiel quand on envisage

de réaliser un réseau de diffraction en réflexion à partir d’un miroir atomique. La réalisa-

tion d’un tel réseau nécessite uniquement de moduler spatialement le potentiel lumineux

en créant, par exemple, une onde évanescente stationnaire par réflexion du faisceau lu-

mineux sur lui-même. La même équipe a ainsi mis en évidence la diffraction inélastique

d’un nuage d’atomes froids sur un réseau de ce type [82].

Une autre technique reposant sur la répulsion par une force magnétique a aussi été

expérimentée avec succès. On sait créer un champ magnétique évanescent�B devant une

surface en lui imprimant une modulation sinusoïdale dans le plan de celle-ci. Un atome

suffisamment lent pour que son moment magnétique�M reste orienté parallèlement au

champ magnétique local sera repoussé ou attiré par cette onde évanescente “statique”

selon le signe du produit�M��B. Par rapport aux miroirs reposant sur la force dipolaire

électrique, les miroirs magnétiques permettent de s’affranchir des problèmes de cohérence

liés au phénomène d’émission spontanée. Ils peuvent être aussi beaucoup plus grands que

les miroirs lumineux (typiquement 10 mm contre 1 mm pour les miroirs lumineux) car

il ne souffrent pas des limitations liées à la puissance des lasers accordables près de la

résonance atomique. La première réalisation expérimentale d’un tel miroir a été obtenue

par le groupe de E. Hinds en 1995 [83]. Dans cette expérience, la réflexion d’atomes

froids de rubidium sur la bande magnétique d’une cassette audio a été mise en évidence.

Par la suite, cette équipe a utilisé avec succès des disquettes d’ordinateur [84, 85] et des

bandes vidéo [86] pour améliorer les performances des miroirs. Ce type de surface est

particulièrement avantageux car il s’agit de produits commerciaux et il est aisé d’inscrire

sur ces supports des structures produisant les gradients de champ nécessaires à la réflexion

des atomes. Une revue de l’ensemble de ces travaux a été récemment publiée par E. Hinds

et I. Hughes [87]. D’autres types de surface magnétiques réfléchissantes ont aussi été

construites à base d’aimants permanents [88, 89] et de réseaux de fils conducteurs de pas

submillimétrique [90, 91, 92].
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Les guides d’onde atomiques

Un autre outil de l’optique qui peut être transposé au cas des atomes est le guide

d’ondes. De nombreuses expériences de ce type ont été réalisées ces dernières années

avec des échantillons d’atomes froids et le sujet est encore en plein développement. Tout

comme pour les miroirs à atomes, les guides d’onde atomiques peuvent être divisés en

deux catégories selon qu’ils s’appuient sur les forces optiques ou les forces magnétiques.

Le guidage optique repose sur l’utilisation d’une onde laser dont la fréquence est

décalée en général vers le bleu par rapport à une résonance atomique. En effet, le champ

lumineux exercé dans ce cas une force répulsive sur les atomes et va jouer le rôle d’une

surface réfléchissante comme en optique. En donnant au faisceau lumineux une forme

tubulaire, on crée alors un guide d’onde pour les atomes. Cependant on peut aussi utiliser

un faisceau laser décalé en fréquence vers le rouge pour maintenir et guider les atomes

à l’intérieur de la région de forte intensité lumineuse. La première proposition de guide

d’onde atomique [93] est apparue logiquement en 1993 peu après la démonstration des

miroirs atomiques. Dans leur article, M. Ol’Shaniiet al. suggèrent d’utiliser une fibre

optique creuse injectée en incidence rasante par un laser décalé en fréquence vers le rouge.

Cette idée a été mise en pratique ensuite par M. Rennet al. [94] pour guider des atomes

de rubidium entre deux chambres à vide. Dans les années suivantes, d’autres expériences

ont montré le guidage d’atomes dans des fibres optiques creuses injectées cette fois dans

leur région annulaire par un laser décalé vers le bleu [95, 96].

Une autre manière de créer un guide lumineux est de se servir directement d’un

faisceau laser se propageant librement. De même que précédemment, la force exercée par

la lumière peut être attractive [97] ou répulsive [98]. Quand la force est répulsive, le laser

est généralement dans un mode de Laguerre-Gauss qui présente la particularité d’avoir un

profil d’intensité spatial en forme de couronne et les atomes se propagent alors à l’intérieur

d’un tube lumineux. Ce genre de faisceau a aussi permis le guidage de condensats de

Bose-Einstein [99]. Des développements récents de ces techniques ont ouvert une voie

prometteuse en démontrant le guidage d’atomes grâce à l’utilisation d’éléments optiques

microfabriqués [100, 101].

L’approche magnétique du guidage les atomes se base sur l’interaction entre un

champ magnétique extérieur et le moment magnétique dipolaire de l’atome. Ce sujet est

aussi discuté dans l’article de revue de E. Hinds et I. Hughes [87] cité plus haut. His-
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toriquement, les premières expériences de guidage magnétique des atomes sont bien an-

térieures aux récents développements du sujet et ont été réalisées dans les années 1950

par Friedburg et Paul [102, 103]. Cependant, ces expériences, qui étaient effectuées sur

un jet thermique d’atomes, nécessitaient un très fort champ magnétique. Les techniques

de refroidissement des atomes ont permis d’améliorer considérablement la situation. Le

guidage magnétique d’atomes froids a notamment été démontré dans le groupe de D. Mes-

chede [104, 105] avec des aimants permanents produisant des champs moins élevés que

dans les expériences des années 1950 tout en offrant un confinement plus efficace.

Un des inconvénients des aimants permanents est qu’il n’est pas possible de cou-

per le champ magnétique à la demande. C’est pourquoi dans la plupart des applications,

les champs magnétiques sont créés par la circulation d’un courant dans des fils conduc-

teurs. La configuration du guide peut être relativement simple et ne comporter qu’un ou

deux fils [106, 107]. Mais le guidage magnétique a aussi été démontré avec un champ

quadrupolaire créé par quatre fils [108, 109]. Pour finir, la réalisation de structures de

dimensions micrométriques sur des surfaces ouvre de nombreuses possibilités. Le pié-

geage et le guidage d’atomes avec ce type de système ont déjà été prouvés expérimen-

talement [110, 111, 112, 113] et cela laisse envisager de nombreuses applications, en

particulier, dans le domaine de l’interférométrie atomique [114, 115, 116].

I.1.10 Les différents types d’interféromètres

Comme en optique, on peut classer les interféromètres atomiques en deux grands

groupes : les interféromètres de polarisation d’une part et les interféromètres à division

de l’onde incidente. La séparation entre ces deux classes est cependant plus subtile en

interférométrie atomique car de nombreux dispositifs changent simultanément la quantité

de mouvement et l’état interne des atomes. Il s’agit en particulier des processus de dif-

fraction inélastique qui sont utilisés dans les interféromètres Ramsey-Bordé. Je rangerai

donc par la suite dans les interféromètres de polarisation les appareils n’introduisant pra-

tiquement pas de changement sur la trajectoire des atomes. Les interféromètres utilisant

explicitement la diffraction inélastique seront quant à eux classés avec les interféromètres

à division d’amplitude. Les deux paragraphes suivants seront consacrés à la description

de ces deux classes d’interféromètres. Puis un dernier paragraphe se consacrera plus par-

ticulièrement à répertorier l’ensemble des interféromètres atomiques à division de l’onde

incidente.
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Les interféromètres de polarisation

Les premières expériences montrant des franges d’interférences atomiques ont été

obtenues dans les années 1950 mais n’ont été interprétées comme telles qu’à partir de

1989 suite à l’article de Ch. Bordé [64]. Il s’agit des expériences de N.F. Ramsey pro-

posées initialement en 1950 [65] qui ont rapidement prouvé leur intérêt [117, 118]. Ces

expériences avaient pour but la spectroscopie des atomes et molécules d’un jet thermique

à l’aide de champs résonants avec les transitions atomiques. N.F. Ramsey a suggéré d’uti-

liser deux zones de champ pour améliorer la précision des mesures réalisées avec un seul

champ par I. Rabi et ceci peut être considéré comme la toute première réalisation d’un

interféromètre atomique de polarisation. Le détail de l’historique de ces expériences se

trouve dans le livre de N.F. Ramsey [119] et ne sera pas repris ici.

Un des débouchés important des expériences de Ramsey a été l’application de la

spectroscopie à deux zones de champ au domaine de la métrologie. En effet, cette mé-

thode a rendu possible la mesure des fréquences de résonance atomique avec une très

grande précision. Ainsi, depuis 1967, la seconde est définie par la durée de 9 192 631

770 périodes de la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental du

césium 133. C’est pour cette raison que l’on parle d’horloges atomiques pour qualifier les

expériences de spectroscopie de ce type. Depuis les années 1990, les horloges atomiques

utilisent des atomes refroidis et la technique de Ramsey a été adaptée à une géométrie ver-

ticale dite de fontaine où les atomes sont lancés vers le haut et retombent dans le champ

de pesanteur [120, 121]. L’horloge atomique au133Cs donne maintenant une valeur de la

transition à 9,19 GHz du césium avec une précision de 1�0�10�15 [122]. Pour illustrer

les progrès dans ce domaine depuis 50 ans, la figure I.16 représente les premières franges

obtenues par Ramsey en 1952 et les franges observées aujourd’hui dans les horloges ato-

miques.

La technique des franges de Ramsey a aussi été appliquée avec succès à la me-

sure du déplacement de Lamb du niveau 2S de l’atome d’hydrogène par Lundeen et

Pipkin [124, 125]. Lundeen et Pipkin ont ainsi pu améliorer d’un ordre de grandeur la

précision des premières mesures dues à Lambet al. [126, 127]. L’interférométrie de po-

larisation a finalement donné la mesure la plus précise de ce déplacement en 1983 [128].

La précision de cette mesure semble désormais peu susceptible d’augmenter car elle est

limitée essentiellement par la largeur naturelle du niveau 2P qui vaut 100 MHz.
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FIG. I.16 – Illustration de l’avancée des progrès dans les mesures de spectroscopie

du type franges de Ramsey. En haut, les premières franges obtenus par N.F. Ramsey

en 1952 [119]. En bas, les franges enregistrées aujourd’hui avec les fontaines ato-

miques [123]. On remarquera que l’échelle des franges est passée du kiloHertz au Hertz,

l’usage des atomes froids permettant un allongement extraordinaire du temps de mesure.

Tous les interféromètres de polarisation précédents se servent des interférences pour

obtenir une grande précision de mesure. Une autre application de cette configuration est

d’introduire une perturbation qui va induire une phase différente sur chacun des deux états

internes se propageant dans l’appareil c’est-à-dire sur chacun des bras de l’interféromètre.

La perturbation va alors induire un déplacement du système de franges. Une telle expé-

rience a été réalisée dans l’équipe de J. Baudon [129]. L’interféromètre construit utilise

comme polariseur et analyseur des transitions de Majorana entre sous-niveaux Zeeman de

l’hydrogène métastable. Comme le principe des polariseurs dans cet appareil repose sur

l’effet Stern-Gerlach, celui-ci est communément appelé interféromètre de Stern-Gerlach.

Etant donnée la nature de l’appareil, la seule perturbation qui puisse induire un déphasage
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entre les deux “bras” de l’interféromètre est un champ magnétique. Par analogie avec

l’optique, cette perturbation est équivalente à un milieu biréfringent en optique. Plusieurs

expériences ont été réalisée avec différentes configurations de champ magnétique entre

le polariseur et l’analyseur. Le premier effet mis en évidence a été celui de la phase de

Berry [130]. Par la suite, ce groupe a vérifié un des postulats de la mécanique quantique

sur la mesure en effectuant des expériences de choix retardé [131]. L’expérience montre,

comme la théorie le prévoit, que des interférences apparaissent bien même si on introduit

la dernière séparatrice alors que la particule est déjà dans l’interféromètre. R. Mathevetet

al. ont aussi démontré la mise en série de deux interféromètres de Stern-Gerlach [132].

Les premiers interféromètres à division de l’onde incidente

Les interféromètres à division de l’onde incidente peuvent être de deux types : ils

reposent soit sur la division du front d’onde, soit sur la division d’amplitude. Le premier

groupe inclut entre autres l’expérience des fentes de Young et celles du biprisme de Fres-

nel. Ces interféromètres ont avant tout un intérêt conceptuel et n’ont pas conduit à beau-

coup d’applications. Au contraire, les interféromètres à division d’amplitude comme celui

de Michelson et celui de Mach et Zehnder ont déjà montré en optique la grande variété

des mesures qu’ils permettent. Ces interféromètres présentent aussi l’avantage par rap-

port aux systèmes à division du front d’onde de donner des franges d’interférences dont

le contraste est indépendant de l’étendue de la source. On peut donc utiliser une source

étendue pour observer les interférences ce qui permet d’augmenter facilement l’intensité

du signal détecté. En outre en interférométrie des ondes de matière, il est très difficile

de réaliser de bons miroir en incidence normale. C’est pourquoi le montage de Mach-

Zehnder s’est avéré essentiel dans ce domaine. Cette configuration a de plus une autre ca-

ractéristique avantageuse par rapport à la configuration de Michelson : même à différence

de marche non nulle, il existe un système de franges indépendant de la longueur d’onde de

la source. Le contraste des franges n’est donc pas réduit si la source n’est pas monochro-

matique. Cette propriété d’achromaticité du montage de Mach-Zehnder est importante

car il est très difficile de disposer d’une source d’onde de matière monochromatique. Le

premier interféromètre à ondes de matière a été réalisé avec des électrons en 1952 par

L. Marton [133]. Il repose sur la géométrie de Mach-Zehnder et le rôle des miroirs et

des séparatrices est joué par des réseaux de diffraction constitués de cristaux de quelques

centaines d’atomes d’épaisseur. Dès 1962, des efforts ont été fait pour obtenir le même
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résultat avec une source de neutrons thermiques. L’aboutissement de ces travaux fut l’ob-

servation de franges d’interférences en 1974 par H. Rauchet al. [134]. De nouveau, cette

expérience repose sur l’utilisation de la géométrie de Mach-Zehnder et de réseaux cristal-

lins pour diffracter les neutrons. Une différence par rapport à l’interféromètre de Marton

est que, dans l’interféromètre à neutrons, les réseaux sont suffisamment épais pour impo-

ser une condition de Bragg sur la diffraction. Cela impose d’ajuster l’angle d’incidence

des neutrons mais permet d’éliminer de nombreux faisceaux parasites. De nombreuses

expériences ont pu être réalisées avec ce type d’appareil et on peut se référer pour plus

de détails aux livres [135, 136]. Cependant, les principales limitations des interféromètres

à neutrons sont le faible flux des sources disponibles et leur très grande complexité qui

impose la création de laboratoires spécialisés. Les sources atomiques sont de ce point de

vue beaucoup plus intéressantes car les jets peuvent être plus intenses par plusieurs ordres

de grandeur et surtout disponibles là où on le souhaite.

En raison de la difficulté de manipulation des atomes, il a fallu attendre les an-

nées 1990 pour voir apparaître les premiers interféromètres atomiques. Les premières

franges d’interférences atomiques ont été obtenues grâce à des structures matérielles dif-

fractantes : d’une part O. Carnal et J. Mlynek [137] observent des interférences en faisant

passer un jet atomique d’hélium métastable à travers deux fentes de Young de largeur

1 µm et séparées de 8µm, d’autre part le groupe de D. Pritchard [138] construit pour le

sodium un interféromètre à trois réseaux de type Mach-Zehnder qui utilise des réseaux

de fils de pas 200 nm obtenus par nanolithographie comme objets diffractants (voir fi-

gure I.17). Ces deux expériences montrent qu’il est possible d’appliquer directement les

principes de l’optique aux ondes atomiques si on dispose pour diffracter les atomes d’ob-

jets de dimensions suffisamment petites.

Les premiers appareils reposant sur l’interaction atome-laser voient le jour le mois

suivant dans deux groupes utilisant des sources atomiques différentes : il s’agit d’un

côté d’un jet thermique de calcium métastable [66] et d’un autre d’un nuage d’atomes

froids de césium [71]. Ces deux expériences reposent sur la diffraction inélastique décrite

plus tôt et doivent beaucoup aux expériences de spectroscopie à deux zones de Ramsey.

Ch. Bordé [64] avait proposé en 1989 de réinterpréter les expériences de Ramsey [65]

comme des interférences entre deux paquets d’ondes cohérents se recouvrant spatiale-

ment et avait suggéré alors un arrangement des champs lumineux dans lequel les pa-

quets d’ondes se superposent en sortie de l’interféromètre. L’équipe de J. Helmcke met
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FIG. I.17 – Les premières franges d’interférences obtenues avec l’interféromètre du

M.I.T. [138].

au point suivant cette technique un interféromètre de Ramsey-Bordé utilisant 4 ondes la-

ser progressives [66] pour séparer et recombiner le paquet d’ondes atomiques incident.

Au contraire, M. Kasevich et S. Chu [71] se servent d’atomes refroidis lancés vers le haut

et retombant dans le champ de pesanteur pour réaliser un interféromètre de type Mach-

Zehnder. L’interaction atome-laser se traduit dans cette expérience par des transitions Ra-

man entre deux sous-niveaux de l’état fondamental et l’interféromètre est refermé après

trois passages dans des ondes lasers désaccordées contrapropageantes qui réalisent dans

le formalisme de l’oscillation de Rabi une séquence d’impulsionsπ/2-π-π/2. Ces deux

expériences utilisent la structure énergétique en niveaux de l’atome et les paquets d’ondes

se propageant sur les différents bras de l’interféromètre n’ont non seulement pas la même

impulsion (ou un vecteur d’onde) mais aussi pas le même état interne. Dans les deux cas,

la diffraction atomique est donc un processus inélastique contrairement aux expériences

utilisant des structures matérielles qui ne changent pas l’état interne des atomes.

Les divers interféromètres atomiques existants

Après les premières démonstrations expérimentales de 1991, d’autres appareils ont

été construits. Ces interféromètres seront classés dans la suite en cinq groupes qui dif-

fèrent d’une part par la manière dont les atomes sont manipulés et d’autre part par la

source d’ondes atomiques. Ce second critère se justifie par la grande différence de lon-

gueur d’onde entre atomes thermiques et atomes froids. Les expériences avec des atomes
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froids, même si elle sont conceptuellement similaires, vont donc présenter d’importantes

différences, ne serait-ce que par la vitesse de propagation des paquets d’ondes. Le premier

groupe correspond aux configurations les moins conventionnelles et inclut notamment les

interféromètre à division du front d’onde. Dans les trois groupes suivants, la géométrie

est toujours équivalente à celle de Mach-Zehnder. Le second groupe est celui des interfé-

romètres utilisant la diffraction inélastique comme les interféromètres de Ramsey-Bordé.

Les autres interféromètres utilisent quant à eux la diffraction élastique et on ne discu-

tera d’abord en détail que des interféromètres à atomes chauds. Un autre groupe est basé

sur l’utilisation de l’effet Talbot et l’observation des franges est faite en champ proche.

Finalement, ce paragraphe se conclura sur la présentation de quelques interféromètres

atomiques réalisés avec des échantillons d’atomes froids.

La première classe d’interféromètres rassemble des configurations assez différentes

mais relativement exotiques qui sont intéressantes essentiellement pour leur aspect concep-

tuel et historique. Ceci inclut en particulier de premier interféromètre atomique démontré

en 1991 : l’expérience des fentes de Young atomique [137]. Avec cet appareil, il a été

possible de tester les corrélations d’une paire de particules atome-photon [139]. Le même

groupe a aussi montré qu’il était possible de visualiser des interférences avec un inter-

féromètre fonctionnant avec une source non collimaté et polychromatique [140]. Cette

expérience utilise la déflection d’un jet d’hélium métastable par un fil chargé placé sur la

trajet des atomes.

Les deux premiers interféromètres de type Ramsey-Bordé ont déjà été présentés

dans le paragraphe précédent et ont été réalisés dans les groupes de J. Helmcke [66] et

S. Chu [71]. Ces deux expériences ont permis des mesures très sensibles qui seront discu-

tées dans le paragraphe suivant. Un des avantages principaux de ce type d’interféromètre

est que les sorties complémentaires de l’interféromètre peuvent toujours être distinguées

l’une de l’autre car les atomes de chacune d’elles ne sont pas dans le même état interne.

On peut donc toujours détecter des interférences même si les deux voies de sortie de

l’interféromètre se recouvrent spatialement. D’autres interféromètres basés sur le prin-

cipe proposé par Ch. Bordé ont été construits depuis les travaux pionniers de 1991. On

peut citer par exemple un interféromètre fonctionnant avec l’atome de calcium [141], et

un autre avec le magnésium [142]. En 1997, l’équipe de M. Kasevich a modifié l’expé-

rience de 1991 sur le césium pour réaliser un gyroscope très sensible avec un jet atomique

de césium et des impulsions Raman [143]. M. Weitzet al.ont aussi observé avec un inter-



38 CHAPITRE I. INTRODUCTION

féromètre de Ramsey-Bordé des interférences à ondes multiples [144]. En outre, de nou-

velles configurations pour les interféromètres Ramsey-Bordé ont été démontrées. Dans le

groupe de W. Ertmer, un système atomique à quatre niveaux a été utilisé [145] et le prin-

cipe de l’interféromètre de Ramsey-Bordé a été transposé dans le domaine temporel avec

un échantillon d’atomes refroidis [146]. Cette dernière expérience fait intervenir comme

celle de M. Weitzet al.de nombreuses ondes atomiques et donne donc lieu à une interfé-

rogramme similaire à celui observé avec un interféromètre de Fabry-Pérot. Pour finir, un

interféromètre moléculaire fonctionnant avec l’iode moléculaire I2 a aussi été implémenté

avec la technique de Ramsey-Bordé [147].

La diffraction élastique d’atomes chauds peut être réalisée soit par des réseaux de

fils, soit par des ondes laser stationnaires. La première possibilité a été exploitée tout

d’abord dans le groupe de D. Pritchard [138]. Cette expérience a déjà été brièvement

décrite dans le paragraphe précédent et nous verrons dans la suite qu’un de ces atouts re-

pose dans la bonne séparation spatiale des deux bras de l’interféromètre. Un avantage de

l’utilisation de réseaux de fils est que ces éléments diffractent n’importe quelle particule.

Ainsi, l’interféromètre du M.I.T. a permis de mettre en évidence des interférences d’ondes

moléculaires de Na2 [148]. Le groupe de J.P. Toennies a construit récemment un appareil

très similaire fonctionnant avec l’atome d’hélium dans son état fondamental [149] dans

lequel la séparation entre les bras de l’interféromètre est de l’ordre du millimètre soit plus

d’un ordre de grandeur de plus que l’expérience de D. Keithet al.de 1991. La diffraction

élastique par une onde lumineuse stationnaire a été mise en œuvre pour la première fois

dans la réalisation d’interféromètres atomiques en 1995 dans les groupes de A. Zeilin-

ger [150] et Siu Au Lee [61]. Alors que chacune de ces expériences utilise pour source un

jet supersonique de gaz rare dans un état métastable (l’argon et le néon respectivement),

leur principale différence réside dans le processus de diffraction impliqué : la diffraction

de Kapitza-Dirac dans l’expérience de E. Raselet al. [150] ou la diffraction de Bragg

dans l’expérience de D. Giltneret al. [61]. Dans ces deux derniers cas comme dans l’ex-

périence de Pritchard, il faut noter que les deux bras de l’interféromètre sont spatialement

séparés. Notre expérience [151] est très similaire à celle du groupe de Siu Au Lee. Les

principales différences résident dans l’utilisation d’un atome plus léger, le lithium, et dans

l’augmentation de la séparation spatiale des bras de l’interféromètre.

Un facteur réduisant la précision des mesures en interférométrie atomique est le flux

limité disponible à la sortie de l’interféromètre. Ce point est surtout vrai pour les inter-
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féromètres utilisant la diffraction élastique. Un moyen d’augmenter le flux par rapport

aux interféromètres de Mach-Zehnder à trois réseaux est de s’affranchir de l’étape de

collimation qui induit souvent d’importantes pertes. C. Clauseret al.[152] ont montré que

des franges étaient toujours visibles avec un interféromètre à trois réseaux d’amplitude si

on s’appuie sur l’effet Talbot-Lau. Chacune des fentes du premier réseau joue le rôle d’une

source indépendante. Après diffraction par le deuxième réseau, l’onde atomique issue de

chaque fente fait du second réseau une image exacte à des intervalles réguliers, c’est

l’effet Talbot. Plus précisément, l’onde de de Broglie de longueur d’ondeλdB donne une

image exacte du réseau diffractant de pasa pour des distances multiples de la longueur

de TalbotLT � a2�λdB. L’ensemble des figures de diffraction produites par toutes les

fentes sources se somme de manière incohérente. Dans les plans de Talbot, l’intensité de

l’image du second réseau va donc être multipliée par le nombre de fentes sources, c’est

l’effet Lau. Combinés, ces deux effets permettent de construire des appareils présentant

des flux plus intenses et ne nécessitant pas des réseaux de pas très petit. Un appareil du

même type a été réalisé dans le groupe de A. Zeilinger avec des réseaux commerciaux

d’or de pas 10µm et un jet d’argon métastable [153]. La même équipe a mis par la suite

à profit les caractéristiques de l’interféromètre de Talbot-Lau pour mettre en évidence

des interférences avec la plus grosse molécule jusqu’à présent, la molécule de fullérène

C70 [154].

En dehors de l’expérience de M. Kasevich et S. Chu [71], plusieurs autres ex-

périences ayant observé des interférences avec des atomes froids ces dernières années.

La première est la transposition dans le domaine temporel de l’expérience des fentes de

Young [79]. En modulant dans le temps la force de répulsion d’un miroir à atomes, les au-

teurs ont pu manipuler très finement les ondes atomiques de césium provenant d’un nuage

d’atomes froids rebondissant sur le miroir. Cette modulation temporelle a notamment

permis d’osberver des interférences entre ondes de césium. La diffraction en incidence

rasante sur un miroir atomique dont l’intensité de l’onde évanescente est modulée spatia-

lement a aussi permis de mettre en évidence des interférences atomiques [155]. En 1999,

une expérience très similaire à celle de M. Kasevich et S. Chu [71] a mise en évidence

les facteurs limitant le contraste des franges dans les interféromètres de Ramsey-Bordé à

atomes froids [156]. La même année, L. Denget al. [157] ont montré pour la première

fois l’existence d’un effet Talbot temporel avec un condensat de sodium. Plus récemment,

Y. Torii et al. [158] ont réalisé un interféromètre de Mach-Zehnder utilisant la diffraction
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de Bragg sur trois réseaux successifs. La différence majeure avec l’expérience de D. Gilt-

neret al. [61] de 1995 est que la source est cette fois un condensat de Bose-Einstein de

rubidium tombant dans le champ de pesanteur. Le domaine de l’interférométrie atomique

avec des atomes froids est toujours en grand développement actuellement. Plusieurs pro-

positions d’expérience utilisant en particulier les guides d’ondes ont été faites récemment

et attendent encore d’être mises en œuvre [114, 115, 116].

I.1.11 Applications de l’interférométrie atomique

L’interférométrie atomique a conduit à de nombreuses applications dans le domaine

de la physique fondamentale et de la métrologie. On peut notamment se reporter au

livre [159] pour un tour d’horizon de l’ensemble des applications mises en œuvre jusqu’en

1997. L’essentiel des mesures consiste à quantifier le déphasage des franges d’interféren-

ces ou la perte de contraste, voire ces deux quantités simultanément. Les applications

de l’interférométrie atomique peuvent être regroupées en plusieurs classes. Les interfé-

romètres atomiques permettent tout d’abord de mesurer les propriétés caractéristiques

des atomes et en particulier leur interactions avec l’environnement. Comme on l’a déjà

évoqué, les interféromètres atomiques sont aussi sensibles aux rotations et aux accéléra-

tions. Plusieurs expériences se sont aussi concentrées sur la mesure du rapport ¯h�m de la

constante de Planck sur la masse de l’atome. Finalement, il est aussi possible de tester les

propriétés de cohérence des ondes atomiques.

Les mesures interférométriques permettent de mesurer très précisément de faibles

quantités en optique classique comme en optique atomique. Selon la perturbation induite

sur la propagation des ondes atomiques, on va avoir accès à l’interaction des atomes avec

cette perturbation. L’interaction des atomes avec un champ électrique a notamment été

étudiée par plusieurs groupes. Dans ces expériences, c’est en général la polarisabilité

électrique des atomes qui est mesurée. Le groupe de D. Pritchard a mesuré grâce à l’inter-

féromètre atomique présenté plus haut la polarisabilité du sodium dans l’état fondamen-

tal [160]. Cette mesure est réalisée en faisant passer les deux chemins qui interfèrent à

travers des zones où le champ électrique est différent. Le même type de mesure peut être

réalisé avec un interféromètre de Ramsey-Bordé mais on obtient cette fois la différence

de polarisabilité électrique entre deux états internes distincts de l’atome. Ce genre d’expé-

rience a été réalisé par V. Riegeret al.[70] avec l’atome de magnésium et par A. Morinaga

et al. [161] avec l’atome de calcium. Il est aussi possible d’introduire non plus un champ
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électrique mais un gaz dilué sur le parcours des atomes à l’intérieur de l’interféromètre ;

on mesure ainsi l’indice de réfraction du gaz pour une onde de de Broglie. Cette expé-

rience requiert un interféromètre à bras spatialement séparés et n’a été réalisée à ce jour

que dans l’équipe de D. Pritchard [162, 163, 164]. Dans cette expérience, on mesure la

partie imaginaire de l’indice reliée à l’absorption en observant l’atténuation du signal et

la partie réelle de l’indice en observant le déphasage induit par la présence du gaz.

Le signal d’interférences atomiques est aussi sensible aux effets inertiels. Le pre-

mier de ces effets, déjà largement utilisé optique, est l’effet Sagnac qui induit un dépha-

sage des franges quand l’interféromètre est en rotation. Il a été observé pour la première

fois en 1991 pour les atomes avec l’interféromètre construit par F. Riehleet al. [66].

Cet effet a, par la suite, été observé dans de nombreuses expériences (voir par exemple

[165, 153, 166]). Il est particulièrement intéressant en interférométrie atomique car il a

permis notamment d’obtenir le gyroscope le plus sensible à l’heure actuelle [167]. Les

points-clés de cette expérience sont un important flux pour obtenir une très grande préci-

sion sur la mesure de phase et la maximisation de l’aire enclose entre les deux bras car

l’effet Sagnac est proportionnel à cette quantité. Les interféromètres atomiques sont aussi

sensibles aux accélérations et donc, en raison du principe d’équivalence, aux champs gra-

vitationnels. Cette sensibilité peut être démontrée avec des dispositifs assez similaires à

ceux utilisés pour mettre en évidence l’effet Sagnac. La première démonstration expé-

rimentale en interférométrie atomique est due à M. Kasevich et S. Chu [165]. Depuis,

la même expérience utilisant une fontaine de césium a permis d’obtenir une précision

relative de 1� 10�10 en deux jours de mesure sur la valeur de l’accélération locale de

la gravitég [168]. Avec deux interféromètres, il est bien entendu possible de mesurer

le gradient de l’accélération locale de gravité. L’expérience de ce type la plus sensible

actuellement à été réalisée dans le groupe de M. Kasevich en 2002 [169].

La mesure du rapport deh�m où m est la masse de l’atome est très intéressante.

En effet, la connaissance de cette quantité, complétée par la connaissance de la constante

de Rydberg et celle du rapport de la masse de l’atome à celle de l’électron permet une

détermination indépendante des précédentes de la constante de structure fine. Le principe

de la mesure deh�m repose sur la mesure de la pulsation de reculωr � h̄k2
L�2m, qui

est donc le produit de la quantité cherchée par le carré du vecteur d’ondekL du laser

utilisé pour la diffraction. Pour faire de cette idée simple une mesure de précision, il faut

utiliser les avantages de la spectroscopie de Ramsey et mesurer non pas le recul d’un
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photon mais de plusieurs dizaines de photons : c’est ce qui a été fait par le groupe de

S. Chu à Stanford en 1993 [170] en utilisant comme source d’ondes atomiques un gaz

de césium très froid. La précision statistique de cette mesure est 10�7, mais des erreurs

systématiques voisines 8,5 fois plus grandes sont présentes et inexpliquées. Cette mesure

vient d’être portée très récemment à une précision de 6�10�9 [171] toujours par le groupe

de S. Chu. Une autre mesure a été proposée par le groupe de D. Pritchard au M.I.T. [172]

en utilisant un interféromètre double utilisant un condensat de Bose-Einstein de sodium

comme source. Le signal observé est le contraste des franges qui oscille en fonction du

temps, suivant que les signaux des deux interféromètres sont en phase ou en opposition

de phase. La mesure réalisée a une incertitude statistique de 6�7�10�6, mais est décalée

de 2�10�4 de la valeur attendue. D’autres mesures sont envisagées, par exemple par le

groupe de F. Biraben au Laboratoire Kastler-Brossel : ce groupe pense réaliser une mesure

précise de l’oscillation de Bloch d’un gaz d’atomes froids dans une onde stationnaire

quasi-résonnante.

Un certain nombre d’expériences d’interférométrie atomique ont visé à mettre en

évidence des propriétés plus fondamentales des ondes atomiques comme leur cohérence.

Des études dans les groupes de D. Pritchard [148] et de A. Zeilinger [154] ont montré

par exemple que les ondes atomiques sont cohérentes sur des distances considérablement

plus grandes que leur longueur d’onde et que des interférences peuvent être observées

même quand la taille de la particule est beaucoup plus grande que la longueur d’onde

de de Broglie et la longueur de cohérence. On peut aussi, comme en optique, chercher à

vérifier les prédictions d’expériences de pensée comme celles visant à connaître le chemin

par lequel est passée la particule [173]. On retrouve évidemment le même résultat qu’en

optique : plus l’information sur la position de la particule est précise, plus le contraste des

interférences diminue jusqu’à la disparition totale des franges quand on sait exactement

par quel chemin est passé l’atome.

I.2 Notre expérience : motivations, choix et vue d’ensemble

Nous avons choisi de construire un interféromètre atomique pour réaliser des me-

sures de précision reposant sur l’application d’une perturbation sur un seul des bras de

l’interféromètre de la même manière que l’on mesure en optique l’épaisseur d’une lame

de verre ou l’indice de réfraction d’un gaz. La première contrainte dans ce cas est de
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séparer spatialement les deux bras de l’interféromètre. Pour ce faire, nous utilisons la

géométrie dite de Mach-Zehnder qui a déjà été beaucoup utilisée en interférométrie des

ondes de matière [135, 136, 159]. Pour réaliser les éléments optiques rencontrés traditio-

nellement en interférométrie lumineuse que sont les séparatrices et les miroirs, nous nous

appuions sur les forces exercées par la lumière sur les atomes, en particulier, la diffraction

des atomes lors de la traversée d’une onde stationnaire quasi-résonante avec une transi-

tion atomique. Cette technique revient à créer pour les atomes un réseau de phase qui

transmet totalement le faisceau atomique en le diffractant dans un petit nombre d’ordres

si l’intensité lumineuse n’est pas trop grande. De plus, si l’écart à résonance est suffisant,

la probabilité d’émission spontanée peut être rendue négligeable et, dans cette limite, ce

processus de diffraction est parfaitement cohérent. Le pas de ce réseaua est égal à la

demi-longueur d’onde du laser :

a�
λL

2
� (I.7)

L’angle de diffraction des réseaux de phase pour les atomes est, dans le cas des petits

angles, égal au rapport de la longueur d’onde de de Broglie sur le pas du réseau soit

θd �
λdB

a
� (I.8)

Pour les atomes issus d’un jet atomique et un laser dans le spectre visible, l’angle de

diffraction est typiquement très petit, de l’ordre de quelques dizaines de microradians.

Pour séparer les deux bras de l’interféromètre sur des distances raisonnables (environ un

mètre), il faut donc augmenter autant que possible l’angle de diffraction. Dans notre expé-

rience, nous avons décidé d’utiliser le lithium car il est le plus léger des alcalins. Les alca-

lins sont, avec les gaz rares métastables, les atomes le plus largement utilisés en physique

atomique car les jets atomiques sont faciles à produire avec ces atomes et leur détection

est relativement efficace. La vitesse typique des atomes à la sortie d’un jet atomique est

environ 1000 m/s ce qui donne une longueur d’onde de de Broglie de 58 pm pour le li-

thium. La première transition du lithium se trouve à 671 nm et présente l’avantage d’être

facilement accessible par les sources laser actuelles (diode laser ou laser à colorant). On

obtient avec ce choix un réseau de pas 335 nm et donc un angle de diffraction de 173µrad.

L’équipe de D. Pritchard au M.I.T. a réalisé avec le sodium des mesures similaires à celles

que nous envisageons avec une séparation entre les deux bras de l’interféromètre de 55

µm pour un écart entre les réseaux de 0,6 m [163]. En choisissant une distance comparable

pour l’espacement des réseaux, nous obtenons une séparation entre bras de 105µm.
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FIG. I.18 – Schéma du montage expérimental

Le schéma de principe de notre expérience représenté sur la figure I.18 découle

directement des choix précédents. Les trois ondes laser stationnaires constituent la partie

centrale du dispositif. Elles sont obtenues à partir d’un même faisceau issu d’un laser à

colorant. Ce faisceau, une fois divisé en trois, est réfléchi sur des miroirs installés sur un

banc optique placé sous vide. Le jet atomique de lithium qui alimente l’interféromètre

provient d’un four situé à l’extrémité gauche sur la figure. Il s’agit d’un jet supersonique

de lithium ensemencé dans l’argon. Quelques centimètres après la détente supersonique,

les atomes traversent un écorceur à partir duquel ils se propagent librement. Pour finir, les

atomes sont détectés à l’autre extrémité par un détecteur de Langmuir-Taylor. Le principe

de ce détecteur repose sur l’ionisation du lithium à la surface d’un fil chaud de rhénium.

Les ions formés sont ensuite détectés par un multiplicateur d’électrons à dynode continue

(Channeltron).

La valeur de l’angle de diffraction impose que le jet atomique soit étroit et très

bien collimaté dans le plan de diffraction. Pour séparer les deux bras de l’interféromètre,

la divergence du faisceau atomique doit être plus petite que l’angle de diffraction et sa

largeur au milieu de linterféromètre doit être inférieure à la séparation entre bras soit

environ 100µm. Cette collimation est obtenue grâce à deux fentes F0 et F1 séparées

de 0,76 m. Ces fentes ont une largeur typique de quelques dizaines de micromètres. De

même, à la sortie de l’interféromètre, on place une autre fente FD dont la largeur et la

position sont réglables au micromètre près pour sélectionner les atomes d’une des deux
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sorties de l’interféromètre. D’un point de vue théorique, c’est cette fente qui constitue le

détecteur effectif de l’expérience. Par contre, le jet n’est limité en hauteur (la direction y

sur le schéma) que par un trou de diamètre 3 mm placé juste avant le détecteur.

Pour finir, un emplacement a été réservé entre l’écorceur qui marque le début de

la propagation libre des atomes et la première fente de collimation. Cet emplacement

peut servir à la préparation des atomes avant leur collimation. On peut tout d’abord y

envisager le pompage optique des atomes dans un seul sous-niveau hyperfin du niveau

fondamental car le processus de diffraction dépend du sous-niveau et ne peut pas être

optimisé pour les deux sous-niveaux simultanément. Cette zone pourrait aussi être utilisée

pour le refroidissement transverse du jet, ce qui augmenterait la brillance de la source

et donc le rapport signal sur bruit des mesures. Ces manipulations nécessitent une ou

plusieurs autres sources laser monomodes asservies en fréquence. Nous disposons déjà

dans ce but de deux diodes laser à la longueur d’onde de résonance du lithium, l’une

commerciale de puissance 10 mW et l’autre montée au laboratoire de même puissance.
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Chapitre II

Principe de l’interféromètre :

diffraction et propagation de l’onde

atomique

Comme on l’a vu dans l’introduction, les réseaux utilisés pour la réalisation de

l’interféromètre sont un élément-clé et détermine un grand nombre des propriétés de l’ap-

pareil. Ce chapitre s’attachera donc dans un premier temps à décrire le processus mis en

jeu dans le cas particulier de notre montage : la diffraction atomique élastique par une

onde stationnaire quasi-résonante. Seule la diffraction élastique sera considérée dans la

suite de ce chapitre.

L’idée d’utiliser une onde lumineuse stationnaire pour diffracter une onde de ma-

tière a été proposée pour la première fois en 1933 par Kapitza et Dirac pour les élec-

trons [22] et par S. Altshuleret al. [34] pour les atomes. Pour les atomes, les premiers

calculs théoriques de la diffraction par une onde laser stationnaire sont dus à Cook et Bern-

hardt [43] dans le cas résonant et à Bernhardt et Shore [50] dans le cas quasi-résonant.

Les premières mises en évidence expérimentales datent de 1979 [47] et 1981 [48]. Mais

c’est seulement en 1983 dans le groupe de Pritchard [49] qu’une expérience permet de ré-

soudre deux pics distincts correspondant aux différents ordres de diffraction. Par la suite,

le phénomène de diffraction d’atomes aux énergies thermiques par une onde stationnaire

quasi-résonante a été étudié expérimentalement en détail non seulement par l’équipe de

D. Pritchard [59, 60, 174, 175, 176] mais aussi dans le groupe de A. Zeilinger à Inns-

bruck [150, 177, 178, 179, 180] et dans celui de Siu Au Lee à Fort Collins [181, 62].

Ces deux derniers groupes ont construit des interféromètres atomiques à trois ré-

seaux utilisant ce type diffraction [150, 61]. Tout comme l’interféromètre du groupe de
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D. Pritchard, ces appareils reposent sur la géométrie de Mach-Zehnder qui permet de

séparer spatialement les deux bras de l’interféromètre si le jet atomique incident est suf-

fisamment collimaté. La séparation maximale entre les deux bras des interféromètres de

Innsbruck et de Fort Collins était respectivement de 8 et 18µm. Contrairement à l’inter-

féromètre à réseaux matériels du MIT où la séparation maximale entre bras valait 55µm,

ces interféromètres n’ont pas été utilisés par la suite comme outils de mesure. Fonda-

mentalement, l’interféromètre atomique que nous avons construit est très similaire à celui

construit au M.I.T. dans le groupe de D. Pritchard et à celui réalisé à Fort Collins dans le

groupe de Siu Au Lee. Nous étudierons donc, dans une deuxième partie, la propagation

d’une onde atomique dans l’interféromètre et les conditions nécessaires à l’observation

de franges d’interférences.

II.1 Diffraction atomique par une onde stationnaire

Le problème de la diffraction par une onde stationnaire peut être traité théorique-

ment de manière générale et synthétique dans la cadre du formalisme de Bloch qui repose

sur l’utilisation des propriétés des potentiels périodiques. Ce formalisme a été appliqué

initialement au mouvement des atomes dans un potentiel lumineux par Y. Castin et J. Da-

libard [182]. Il apparaît aussi implicitement dans deux articles de A. Zeilinger publiés en

1999et al. [183, 184] qui traitent de la diffraction par une onde stationnaire. L’essentiel

des résultats théoriques présentés ici a été publié par notre équipe en 2000 [185]. La pre-

mière partie du chapitre présentera donc ce formalisme ainsi que les résultats auxquels il

conduit. Puis, le cas particulier de la diffraction dans le régime de Bragg sera étudié plus

en détail car c’est sur ce processus que repose notre interféromètre.

II.1.1 Traitement de la diffraction par les états de Bloch

La diffraction atomique par une onde stationnaire repose sur le caractère pério-

dique du potentiel lumineux vu par l’onde atomique. L’origine de ce potentiel est bien

expliquée par le formalisme de l’atome habillé introduit par Cohen-Tannoudji et décrit

en détail dans le livreProcessus d’interaction entre photons et atomes[186]. Je donne-

rai donc dans un premier paragraphe les grandes lignes de ce formalisme. Pour résoudre

l’équation de Schrödinger qui donne l’évolution de la fonction d’onde atomique dans le

potentiel lumineux de l’onde stationnaire, on appliquera ensuite le formalisme des états
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de Bloch. Pour finir, afin d’obtenir l’amplitude de diffraction dans chaque ordre, on écrit

la continuité de la fonction d’onde à l’entrée et à la sortie de l’onde stationnaire.

Origine du potentiel lumineux

Considérons un atome à deux niveaux, le niveau fondamental� f � et le niveau excité

�e� d’énergies respectivesEf et Ee. L’énergie de transition est donnée parEe�Ef � h̄ω0

où ω0 est la pulsation associée à la transition. Si on choisit pour origine des énergies

l’énergie du niveau fondamental� f �, le Hamiltonien de l’atome isoléH0 a pour états

propres� f � et �e� et pour valeurs propres 0 et ¯hω0. Le champ électromagnétique a une

pulsationωL et une composante électrique d’amplitudeE et de polarisation�ε. Ce champ,

issu d’un laser monomode, est quasi-résonant avec l’atome, c’est-à-dire que l’écart entre

la pulsation de l’onde lumineuse et celle de la transition atomique,δL � ωL�ω0, est très

petit devantω0. Les états propres du Hamiltonien associé au mode laser sont repérés par

le nombre N de photons dans le mode et ont une énergieNh̄ωL. De plus, on se place

ici dans l’hypothèse où l’écart à résonance est suffisamment grand pour pouvoir négliger

l’émission spontanée. On peut donc oublier le champ électromagnétique du vide et ses

couplages avec l’atome. De ce fait, le problème est ramené à l’étude de l’interaction entre

l’atome est un mode du champ électromagnétique. A condition que le nombre de photons

dans l’onde laser soit très grand, on peut considérer le champ lumineux de manière semi-

classique et ainsi écrire sa composante électrique comme suit :

�E � E�ε cosωLt� (II.1)

L’interaction entre l’atome et le champ se réduit à l’interaction dipolaire électrique

entre le dipôle�d de l’atome et la composante électrique du champ. Les éléments de ma-

trice du Hamiltonien d’interactionHint entre les états�a� et �b� sont donc de la forme

�a�Hint �b��� �a� �d��ε �b� E cosωLt� (II.2)

En l’absence d’interaction, le système total constitué de l’atome et du champ est

décrit par deux nombres quantiques : l’état de l’atome, e ou f, et le nombre de photons dans

le champ laser N. L’interaction couple des niveaux du type� f �N�1� aux niveaux�e�N� et

�e�N�2�. Quand l’écart à la résonance est petit devant la pulsation de la transition (δL �
ω0), le terme non résonant à un effet négligeable. Le diagramme énergétique est donc

constitué d’un ensemble de paires� f �N�1�-�e�N� espacées en énergie de ¯hδL et séparées
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des paires voisines� f �N�2�-�e�N�1� et � f �N�-�e�N�1� parh̄ωL. Dans l’approximation

de l’onde tournante, le couplage entre deux niveaux d’une même paire vaut

�e�N�Hint � f �N�1���1
2
�e��d��ε� f �E � h̄Ω

2
� (II.3)

Dans cette formule,Ω, la pulsation associée à ce couplage, est la pulsation de Rabi. L’effet

de ce couplage va donc être de repousser les niveaux� f �N�1� et �e�N� l’un de l’autre.

En effet, si on prend pour origine des énergies du système total celle du niveau�e�N�, les

énergies propres du Hamiltonien totalH � H0�Hint sont

E� �
1
2

�
h̄δL� h̄

�
δ2

L �Ω2

�
� (II.4)

On notera��� et ��� les états propres associés à ces énergies.

Dans la limite où la pulsation de Rabi est très petite par rapport à l’écart à résonance,

les énergies des niveaux de l’atome habillé deviennent

E� � h̄δL �
h̄Ω2

4δL
(II.5)

E� � � h̄Ω2

4δL
� (II.6)

�

�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

h̄δL ∆E 	 h̄δL � h̄Ω2�2δL

�e�N�

� f �N�1�

���

���

FIG. II.1 – Diagramme énergétique d’une paire de niveaux avant et après habillage de

l’atome par le champ dans le cas d’un écart à résonance positif.

Les états propres��� et ��� s’écrivent, dans l’approximation précédente (Ω �
�δL�) :

��� �

�
1� Ω2

4δ2
L

�
� f �N�1�� Ω

2δL
�e�N� (II.7)

��� �
Ω

2δL
� f �N�1��

�
1� Ω2

4δ2
L

�
�e�N�� (II.8)

L’état habillé ��� est très peu différent de l’état non habillé� f �N� 1� et la principale

modification de l’interaction entre l’atome et le champ électromagnétique est de provo-

quer un déplacement du niveau fondamental de l’atome. Ce déplacement lumineux a été
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observé expérimentalement pour la première fois en 1961 par C. Cohen-Tannoudji [187]

et vaut

V �� h̄Ω2

4δL
� (II.9)

Le déplacement lumineux est d’autant plus grand que la fréquence du laser est proche

de la résonance atomique et il est proportionnel au carré de la pulsation de Rabi et donc

aussi à la densité de puissance laser par unité de surface. Ce déplacement lumineux est

noté V car il peut être vu, dans l’équation de Schrödindger, comme un potentiel affectant

la propagation de l’onde atomique.

On a négligé dans tout ce qui précède l’émission spontanée et on va voir que cette

simplification est justifiée. En effet, la probabilité d’émission spontanéeΓ� de l’état���
vaut

Γ� �
Ω2

0

4δ2
L

Γe� (II.10)

oùΓe est la probabilité d”émission spontanée de l’état�e�. L’amplitude du potentielV est

quant à elle inversement proportionnelle à l’écart à résonanceδL. De fait, en augmentant

le désaccordδL, on peut toujours atteindre un domaine où le taux d’émission spontanée est

négligeable. Pour observer un effet significatif du potentiel sur la propagation de l’onde de

de Broglie, l’amplitude du potentielV peut être augmentée à désaccord fixé en accroissant

la puissance laser.

Equation de Schrödinger dans un potentiel lumineux

Le problème consiste à étudier la propagation d’une onde atomique que vecteur�k à

travers une onde lumineuse stationnaire (voir figure II.2). On considérera pour simplifier

le profil spatial de l’onde laser dans la direction�zest carré pour simplifier les calculs. Dans

notre article [185], nous avons analysé la situation pour un profil plus réaliste de faisceau

laser ne présentant pas de discontinuités d’intensité et nous avons pu montré montrer

que le traitement présenté ici est tout à fait valable. L’extension de l’onde lumineuse est

supposée infinie dans la direction�y de sorte que le nombre de dimensions pertinentes est

réduit à deux. Le champ électrique de l’onde laser est la superposition de deux ondes

progressives de pulsationωL et de vecteur�kL et��kL :

�E�x�z�t� � 2E0�εcos�kLx�cos�ωLt�� (II.11)

Le potentiel lumineux V créé par ce champ est donc

V�x�z� �� h̄Ω2

4δL
�� h̄Ω2

0

4δL
cos2�kLx�� (II.12)
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0 D

a

ψ1 ψ2
ψ3

z

x

FIG. II.2 – Schéma de principe de la diffraction d’une onde atomique par un potentiel

lumineux périodique.

si on noteΩ0 � ��e� �d��ε � f �E0�h̄ la pulsation de Rabi associée à une onde progressive.

Ce potentiel est attractif si le désaccordδL � ωL�ω0 est positif et il est répulsif dans le

cas contraire. Il est aussi périodique de périodea� λL�2� 2π�2kL. Il constitue donc un

réseau lumineux auquel on peut associé un vecteur réciproque�kR défini par

�kR � 2�kL� (II.13)

En utilisant la relation précédente, le potentiel lumineux peut aussi s’écrire, si on noteV0

son amplitude,

V�x�z� �V0�z�cos2�kLx� �
V0�z�

4
�2�exp�ikRx��exp��ikRx��� (II.14)

La fonction d’onde atomiqueψ de vecteur d’onde�k1 est la solution de l’équation

de Schrödinger suivante pour la valeur propreE � h̄2k2
1�2m:

� h̄2

2m

�
∂2Ψ
∂x2 �

∂2Ψ
∂x2

�
�V�x�z�Ψ� EΨ�

h̄2k2
1

2m
Ψ� (II.15)

Par la suite, on supposera toujours que l’amplitude du potentielV0 est très petite

devant l’énergie cinétique initiale ¯h2k2
1�2m et que le vecteur d’onde incident�k1 fait un

angle faible avec l’axe�z. Ces hypothèses simplifient les calculs qui vont suivre mais ne

réduisent en rien la validité générale du modèle. Sous ces hypothèses, l’équation indépen-

dante du temps II.15 est équivalente à une équation de propagation dépendante du temps.
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En effet, on peut chercher une solution de la forme

Ψ� exp�ik1z�ψ�x�z� (II.16)

où ψ�x�z� est une fonction variant lentement enz. Dans ce cas, on néglige les termes en

dérivée seconde deψ et l’équation II.15 devient :

ih̄2k1

m
∂ψ
∂z

�� h̄2

2m
∂2ψ
∂x2 �V�x�z�ψ� (II.17)

D’après la formule de de Broglie, le vecteur d’ondek1 est relié à la vitessev par

k1 �
mv
h̄
� (II.18)

En incidence quasi-normale, on peut identifier la vitessev à sa projectionvz sur l’axe�z:

v	 vz. Donc en remplaçantk1 par sa valeur, on obtient

ih̄vz
∂ψ
∂z

�� h̄2

2m
∂2ψ
∂x2 �V�x�z�ψ � Hxψ� (II.19)

Hx désigne le Hamiltonien décrivant la dynamique dans la direction�x. Dans l’approxima-

tion semi-classique, le potentiel est négligeable devant l’énergie cinétique :

�V� � 1
2

mv2� (II.20)

On peut donc supposer que la vitessevz est constante, alors

vz �
z
t

(II.21)

et on aboutit à une équation de Schrödinger dépendant du temps :

ih̄
∂ψ
∂t

� Hxψ� (II.22)

Cette formulation est intéressante car elle permettrait d’utiliser des méthodes de réso-

lution numérique standards. Cependant l’approximation quasi-classique qui néglige le

mouvement de l’atome dans la direction�x à l’intérieur de l’onde stationnaire implique

que l’énergie n’est pas conservée exactement dans cette formulation.

L’équation II.15 peut aussi être écrite sous la forme

∂2Ψ
∂x2 �

∂2Ψ
∂z2 �k2

1

�
1�V0�z�cos�kRx�

2E

�
Ψ� 0 (II.23)

si on néglige dans le potentiel le termeV0�2 qui ne dépend pas de x. Cette équation d’onde

est analogue à l’équation qui décrit la diffraction de la lumière par des ultrasons. En effet,
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l’effet de l’onde acoustique est de modifier l’indice de réfraction du milieu qui devient

modulé spatialement. On peut sur ce point se référer au livre de M. Berry dans lequel

l’indice est écritµ0�µ1cos�bη� et l’équation d’onde obtenue est la suivante :

∂2φ
∂η2 �

∂2φ
∂ξ2 �k2µ2

0

�
1�

2µ1cos�bη�
µ0

�
φ� 0� (II.24)

On peut identifier directement cette équation avec la précédente en effectuant les corres-

pondances suivantes :η 
 x, ξ 
 z, φ
Ψ, kµ0 
 k1, �2µ1�µ0�
 ��V0�2E�, b
 kR.

M. Berry introduit aussi deux paramètres sans dimensionsρ � b2��µ0µ1k2� et x� kµ1D

qui correspondent aux deux paramètres sans dimensions introduits dans la suite de ce

chapitre (voir équations II.34 et II.54) :ρ
�1�q, x
�γ� �2qτ int . Par analogie, on

peut définir l’onde stationnaire comme un milieu d’indice de réfractionn pour les ondes

atomiques donné par

n�

�
1�V�x�z�

E
	 1�V�x�z�

2E
� (II.25)

Etats de Bloch atomiques dans l’onde stationnaire

Le mouvement de l’atome dans le potentiel lumineux est libre dans la direction�z.

Dans la direction�x, la dynamique est analogue au mouvement d’un électron dans un solide

cristallin. Ce problème est donc fréquemment rencontré en physique du solide et son

traitement s’effectue à l’aide du théorème de Bloch, basé sur les propriétés des fonctions

périodiques. Ce formalisme est étudié de manière approfondie dans la plupart des livres

de physique du solide comme celui de Mermin et Ashcroft [188].

On va d’abord calculer les états propres du mouvement selon�x pour une valeur fixée

dez. Ces états sont de la forme

Ψk�p�x� � exp�ikx�uk�p�x� (II.26)

où uk�p�x� est une fonction périodique qui a la même périodicité que le réseau formé par

l’onde stationnaire :

uk�p�x�a� � uk�p�x�� (II.27)

La quantiték est couramment appelé quasi-impulsion.p est un indice qui définit la bande

d’énergie sur laquelle on se trouve. Les fonctions de Bloch et les énergies propres sont

donc des fonctions périodiques de la quasi-impulsion :

Ψk�kR�p�x� � Ψk�p�x�exp�ikRx� (II.28)

εk�kR�p � εk�p (II.29)
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En raison de la périodicité, on peut toujours choisir la valeur de k telle que

�kR

2
� k� kR

2
� (II.30)

Cette plage de valeurs est nommée première zone de Brillouin.

Quand le potentiel lumineux est nul, l’atome est libre et les états propres du mou-

vement sont des ondes planes de vecteur d’ondekx et d’énergie, l’énergie cinétique de

translationε0
k�p :

ε0
k�p �

h̄2k2
x

2m
� (II.31)

On obtient donc pour le diagramme représentant l’énergie en fonction du vecteur d’onde

une série de paraboles décalées les unes par rapport aux autres. Si on se ramène à la

première zone de Brillouin en posantkx � k� pkR tel que�kR
2 � k� kR

2 , on retrouve la

traditionnelle parabole repliée représentée en pointillés sur la figure II.3 dont l’équation

est donnée par

ε0
k�p �

h̄2�k� pkR�
2

2m
� (II.32)

Le potentiel lumineux présente une composante continue d’amplitudeV0�2 (cf équa-

tion II.14). L’effet de ce terme indépendant pas de x est omis ici mais il ne conduirait

qu’à décaler toutes les énergies d’une valeur constante.

k/kG

ε/h- ωr

0

-1 +1

FIG. II.3 – Diagramme énergétique des états de Bloch pour un potentiel nul (traits poin-

tillés) et pour un potentiel V0 � 4h̄ωr (trait continu). Les trois premières bandes ont été

ici repérées par leur indice p� 0 ou �1. Notons que cette numérotation des bandes, na-

turelle si le potentiel est nul, ne peut plus être utilisée si V0 est différent de zéro comme le

montre la figure pour les bandes +1 et -1.
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L’équation II.32 introduit l’échelle d’énergie naturelle du problème qui est l’énergie

cinétique de l’atome quand son impulsion est égale à celle d’un photon. Cette énergie est

appelée énergie de recul :

h̄ωr �
h̄2k2

L

2m
�

h̄2k2
R

8m
� (II.33)

On peut alors définir un paramètreq sans dimension comme le font C. Kelleret al. [184]

pour mesurer le potentiel dans cette échelle naturelle :

q�
V0

4h̄ωr
(II.34)

et
V

h̄ωr
� q

�
2�eikRx�e�ikRx

�
(II.35)

La présence du potentiel lumineux a pour effet de lever les dégénérescences au

centre et en bord de zone de Brillouin. Il apparaît donc un couplage entre les états de même

quasi-impulsion mais appartenant à des bandes d’énergie différentes. Lorsque l’atome

entre dans le potentiel lumineux, les états libres se mélangent et leurs énergies modifiées

seront notéesεk�p. Dans le cas d’un couplage faible (q� 1), un raisonnement perturbatif

peut s’appliquer : le potentiel ne couple que les états dont les valeurs dek ne différent

que de�kR.Cependant, quandq est petit, le couplage entre les bandes successives décroît

rapidement et c’est pourquoi l’écart entre deux bandes est de plus en plus faible quand la

différence d’indice de bande augmente. On peut voir clairement sur la figure II.3 la levée

de dégénérescence due au couplage entre les bandesp � 0 et p � �1 en bord de zone

ainsi que l’effet, plus faible, du couplage entre les bandesp��1 et p��1 au centre de

la zone de Brillouin.

Calcul des amplitudes de diffraction

Pour obtenir les amplitudes de diffraction, il faut décrire la propagation de la fonc-

tion d’onde à travers trois milieux successifs : le vide, le potentiel périodique d’épaisseur

D formant le réseau diffractant, puis de nouveau le vide. L’origine de l’axe�z sera choisie

à l’entrée du réseau de sorte que les trois milieux appartiennent aux régions de l’espace

z� 0, 0� z� D etz� D respectivement. Le calcul repose sur la continuité de la fonction

d’ondeΨ et de sa dérivée normale∂Ψ�∂z aux interfaces entre deux milieux. Cependant,

comme l’amplitude du potentiel est très petite devant l’énergie cinétique des atomes, on

peut négliger toute onde réfléchie aux interfaces et alors la continuité deΨ et de∂Ψ�∂z

sont équivalentes. On peut négliger, de plus, toute réflexion de l’onde atomique à l’entrée
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et à la sortie du potentiel car le potentielV0 est très petit devant l’énergie cinétique de

l’atome (V0 � E). Un autre argument qui étaie cette hypothèse est que la transition entre

le vide et le potentiel diffractant se fait toujours sur des distances plus grandes que la lon-

gueur d’onde lumineuse. Donc cette transition est très lente sur des échelles de distances

caractérisées par la longueur d’onde atomique qui, dans notre expérience, est dix mille

fois plus petite que la longueur d’onde du laser. Or, une transition sur une distance très

grande devant la longueur d’onde de de Broglie annule pratiquement toujours l’amplitude

de l’onde réfléchie si la propagation est possible dans les deux milieux.

La continuité pour tous les temps de la fonction d’onde dans les plansz� 0 et

z� D assure la conservation de l’énergie puisqueω� E�h̄ aura une valeur constante.

Cette conservation de l’énergie se traduit notamment par le fait que l’énergie cinétique de

l’atome incident E se répartit dans le réseau entre l’énergie d’une bande donnée dans la

direction�x et l’énergie de translation dans la direction�z:

h̄2k2
1

2m
� εk� p�

h̄2k2
z2

2m
� (II.36)

La fonction d’onde dans le réseau sera donc une somme de la forme

∑
k� p

Ψk� p�x�exp�ikz2�k� p�z�� (II.37)

Dans le cas général où une infinité de quasi-impulsionsk sont accessibles, cette somme

devrait s’écrire sous la forme d’une intégrale

�
k
dk∑

p
Ψk� p�x�exp�ikz2�k� p�z� (II.38)

mais on verra par la suite que quelle que soit l’écriture le résultat final est le même puis-

qu’une seule valeur dek est permise par la continuité aux interfaces. Pour alléger l’écriture

des formules, on peut utiliser la notation de Dirac dans laquelle l’onde plane de vecteur

�k1 sera notée

�Ψ1��
����k1

�
� �kx1� �kz1� � (II.39)

Dans cette notation, les fonctions de Bloch dans le potentiel lumineux seront écrites

�k� p��kz2�k� p�� (II.40)

oùkz2�k� p� est donné par l’équation II.36.
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Lors du passage du vide au milieu diffractant, la fonction d’onde�Ψ1� est projetée

sur l’ensemble des fonctions de Bloch du réseau et la solution générale�Ψ2� est une

combinaison linéaire des fonctions�k� p2� �kz2�k� p2�� :

�Ψ2�� ∑
k� p2

bp2�k� �k� p2��kz2�k� p2�� � (II.41)

La continuité de la fonction d’onde pour tout x dans le planz� 0 impose

�kx1�� ∑
k� p2

bp2�k� �k� p2� � (II.42)

L’orthogonalité de ondes planes implique qu’il n’existe qu’une seule quasi-impulsion k

dans la première zone de Brillouin pour laquelle les termes de la somme au deuxième

membre ne sont pas nuls. Cette quasi-impulsion, image de�kx1� dans la zone de Brillouin,

est défini par un entiern tel que

k� kx1�nkR� (II.43)

La somme de l’équation II.42 est donc réduite à une somme sur les indices de bandep où

k est fixé par la donnée de l’entiern :

�kx1�� ∑
p2

bp2�k� �k� p2� (II.44)

où les coefficientsbp2�k�, projections de l’onde plane incidente sur les états de Bloch,

sont donnés par :

bp2�k� � �k� p2 � kx1� � (II.45)

Lorsque l’onde atomique sort du réseau dans le planz� D, elle est de nouveau

projetée sur la base des ondes planes puisque la propagation est libre dans cette troisième

région de l’espace. La fonction d’onde�Ψ3� est donc une combinaison linéaire du type

�Ψ3�� ∑
p3

cp3�k� �kx3�p3���kz3�p3�� � (II.46)

La valeur de la composante selon l’axe�z du vecteur�k3 est fournie par la conservation de

l’énergie dès l’instant où l’on a déterminékx3 :

h̄2k2
1

2m
�

h̄2k2
x3
�p3�

2m
�

h̄2k2
z3
�p3�

2m
� (II.47)

De même que dans le planz� 0, la continuité deΨ pour tout x dans le planz� D

implique que

∑
p2

bp2�k� �k� p2��kz2�k� p2��� ∑
p3

cp3 �kx3�p3�� �kz3�p3�� � (II.48)
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La quasi-impulsionkx3 est fixée par la donnée d’un entier m tel quekx3 � k�mkR. Comme

kx1 est déjà relié àk par un nombre entier de fois le vecteur réciproque du réseau, on peut

écrire

kx3�p3� � kx1 � p3kR� (II.49)

A la sortie du réseau, seuls ne sont donc autorisés les vecteurs d’ondekx3 qui différent du

vecteur d’onde incidentkx1 par un nombre entier de fois le vecteur de réseaukR : c’est la

définition de la diffraction. L’indicep3 représente dans ce cas l’ordre de diffraction.

Les amplitudes de diffraction dans chaque ordre sont données par les coefficients

cp3 qui correspondent aux projections de�Ψ2� sur la base des ondes planes :

cp3 � ∑
p2

�kx3�p3� � k� p2��k� p2 � kx1�exp�i �kz2�k� p2��kz3�p3��D� � (II.50)

Cette formule montre bien que le processus de diffraction est régi par le tempstint que

passe l’atome à l’intérieur de l’onde stationnaire. Quand l’angle d’incidence de l’atome

sur le réseau est proche de la normale, la vitessevz est pratiquement celle de l’atome

incident :

vz	 h̄k1

m
� (II.51)

Le temps d’interactiontint est donc donné par

tint �
D
vz
	 mD

h̄k1
� (II.52)

Dans l’hypothèse où le potentielV0 est très petit devant l’énergie cinétique de l’atome,

l’amplitude de diffractioncp3 s’exprime en fonction du temps d’interactiontint comme :

cp3 � ∑
p2

�kx3�p3� � k� p2��k� p2 � kx1�exp

	
� i

h̄



ε0

k� p3
� εk� p3

�
tint

�
� (II.53)

De la même manière que l’on a déjà introduit une échelle d’énergie naturelle du problème,

on peut introduire un paramètre sans dimension qui donne une échelle de temps naturelle.

Ce paramètre sans dimensionτ int qu’on appellera temps d’interaction réduit est obtenu en

multipliant tint par la pulsationωr comme dans l’article de C. Kelleret al. [184] :

τint � tintωr � (II.54)

Ce paramètreτint et le paramètreq introduit plus tôt résument l’essentiel de la physique du

processus. En particulier, ils permettent de discerner les différents régimes de diffraction.

Cette manière de traiter la diffraction présente donc un avantage pédagogique car

elle est tout à fait analogue à la manière d’agir en optique pour établir les équations de
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Fresnel qui donne les amplitudes de réflexion et de transmission sur un dioptre plan. Ce

calcul donne en outre accès directement à la phase accumulée par les différents ordres

au cours de la traversée du réseau. Cette phase ne joue en général aucun rôle dans une

expérience de diffraction simple où seule l’intensité est détectée. Par contre, elle est un

paramètre dont il faut tenir compte dans la réalisation d’un appareil sensible aux phases

comme un interféromètre.

II.1.2 Cas de la diffraction de Bragg du premier ordre

Pour la réalisation d’un interféromètre, il est beaucoup plus intéressant d’être dans

un régime où existent uniquement deux ordres de diffraction car on limite ainsi le nombre

de faisceaux parasites. Cette configuration permet aussi d’augmenter la transmission to-

tale de l’interféromètre car il n’y a aucune perte dans des ordres de diffraction inutilisés.

Si on ne veut observer que deux ordres de diffraction, seulement deux bandes d’énergie

doivent être couplées l’une à l’autre. Il faut pour ce faire que le potentiel lumineuxV0�4

soit petit devant l’écart énergétique entre les deux bandes qui est de l’ordre de l’échelle ca-

ractéristique d’énergie ¯hωr . Autrement dit, il faut être en régime perturbatif :q� 1. Pour

que l’effet de ce couplage soit visible, il faut que la projection du vecteur d’onde incident

sur l’axe�x soit, selon les bandes couplées, en bord ou en milieu de zone de Brillouin. Ceci

signifie quekx1 doit être à peu près égal à un nombre entier de foiskR�2 :

kx1 � p
kR

2
� (II.55)

On ne considérera dans un premier temps que cette relation est vérifiée exactement mais

on verra par la suite les conséquences d’un petit écart à cette condition.

Ce régime de diffraction est appelé régime de Bragg (voir figure II.4). Cet effet

semble avoir été découvert expérimentalement par von Laue en 1912 dans le cas des

rayons X se réfléchissant sur les plans cristallins d’un solide, mais l’interprétation du

phénomène est donnée par W.H. Bragg et W.L. Bragg en 1913 [189, 190]. Ces derniers

formulent en particulier la condition sur l’angle de diffraction qui porte depuis le nom

de loi de Bragg. En effet, l’égalité II.55 est une condition sur l’angle d’incidenceθB de

l’onde atomique pour obtenir de la diffraction :

sinθB �
kx1

k
� p

kR

2k
� (II.56)

Si on réécrit cette relation non plus en fonction des vecteurs d’onde mais en fonction des
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a

θB

FIG. II.4 – Principe de la diffraction atomique deBragg : uneonde atomique de longueur

d’onde de de BroglieλdB est diffractée par les plans formés par l’onde stationnaire de

période a.

longueurs associées, on retrouve la formule bien connue de Bragg :

2a sinθB � pλdB (II.57)

où a est le pas du réseau etλdB la longueur d’onde atomique de de Broglie. On note ici

que l’entierp représente l’ordre de diffraction.

Dans le régime de Bragg, seuls deux états dégénérés quand le potentiel est nul sont

fortement mélangés par le potentiel que l’on a supposé faible. Il est très raisonnable de

ne considérer que ces deux états dans la base des états de Bloch et le problème devient

un problème à deux niveaux. Dans ce cas, la résolution peut se faire analytiquement. On

va donc observer une oscillation de Rabi entre l’état correspondant à l’ordre 0, noté�0� et

l’état correspondant à l’ordre p, noté�p�.
Dans l’hypothèse où la condition de Bragg est remplie exactement, on se trouve,

au premier ordre de diffraction, en bordure de zone de Brillouin. Le potentiel lumineux

couple donc uniquement les niveaux�0� et ��1� tant que le paramètreq est assez petit.

En l’absence de potentiel, ces deux niveaux sont dégénérés et on choisit leur énergie pour

origine des énergies. Le potentiel introduit entre ces deux niveaux un terme de couplage

V0�4 de sorte que la dynamique du système est donnée par le Hamiltonien d’interaction

H �



� 0 V0�4

V0�4 0

�
� (II.58)

dans la base (�0�, ��1�). En utilisant les notations précédentes, l’amplitude de diffraction

s’écrit

c�1 ��ie�i�2q�1�τint sin�qτ int�� (II.59)

Il apparaît naturellement une phaseγ telle que

γ� 2qτ int �
1
2

V0tint

h̄
� (II.60)



62 CHAPITRE II. PRINCIPE DE L’INTERFÉROMÈTRE

Et on peut écrire la probabilité de diffractionP�1 :

P�1 � �c�1�2 � sin2�qτint� � sin2

 γ

2

�
� (II.61)

Comme dans la discussion de l’oscillation de Rabi, cette phase donne un maximum de

probabilité de présence dans l’état "diffracté" pour une valeur deπ.

Le choix de la phaseγ régit la probabilité de diffraction dans chaque ordre. Expé-

rimentalement, ce paramètre dépend d’une part du temps d’interaction, d’autre part de

l’amplitude du potentiel lumineux. Si on considère comme fixée la vitesse des atomes,

le temps d’interaction est uniquement défini par la largeurD de l’onde stationnaire. En

outre, comme on l’a vu au paragraphe II.1.1, le potentiel lumineux dépend de l’écart à

résonance du laser et de la pulsation de Rabi c’est-à-dire de la densité de puissance laser.

On peut donc, en faisant varier la largeur de l’onde laser, sa puissance et son désaccord,

donner àγ toutes les valeurs possibles. En particulier, avec un choix des paramètres tel

queγ� π�2, on obtient une probabilité de présence égale à 1/2 dans chaque ordre; ceci

réalise une séparatrice parfaite pour l’onde atomique. D’autre part, en choisissant des pa-

ramètres expérimentaux tels queγ� π, la totalité de l’onde atomique est diffractée; l’onde

laser agit comme un miroir pour les atomes.

Pour les ordres de diffraction supérieurs, le principe est le même mais le potentiel

lumineux contenu dans la phaseγ couple des niveaux libres du type�pkR�2. Giltneret

al. [62] ont montré que, de manière générale, le couplage entre les niveaux libres�pkR�2

apparaît par perturbation à l’ordre n et que la phaseγ vaut alors :

γ�
qnτint

22n�3 ��n�1�!�2
� (II.62)

II.1.3 Sélectivité de la diffraction de Bragg

Le problème de la sélectivité du processus de diffraction de Bragg peut être traité

simplement avec le formalisme présenté au chapitre II. On suppose que la projectionkx1

du vecteur d’onde atomique sur l’axe�x diffère légèrement dekR�2 de telle sorte que

kx1 � �1�κ�
kR

2
(II.63)

où κ, très petit devant 1, est positif pour quekx1 appartienne à la première zone de

Brillouin. On peut encore traiter la diffraction de Bragg comme un système à deux ni-

veaux�0� et ��1� qui correspondent respectivement à la fonction d’onde non diffractée
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et à la fonction d’onde diffractée. Les termes de couplage du Hamiltonien H régissant

l’évolution du système sont toujours

�0�H ��1�� �0�H ��1�� V0

4
� (II.64)

Mais la différence d’énergies du système non perturbé n’est plus nulle (voir figure II.5),

E

k

0

-1

κ

kR/2

FIG. II.5 – Diagramme énergétique en bord de la première zone de Brillouin. Les bandes

0 et -1 correspondant à l’énergie de l’atome libre sont représentées en pointillés. Lors-

qu’on applique un potentiel lumineux, ces deux états se mélangent pour donner les ni-

veaux d’énergie représentés en trait continu et les bandes se repoussent créant un gap là

où il y avait dégénérescence, en bord de la première zone de Brillouin.

elle est égale à la différence d’énergie cinétique dans la direction�x, notée∆ :

∆ �
h̄2�kR�2�2��1�κ�2

2m
� h̄2�kR�2�2�1�κ�2

2m
�

h̄2k2
Rκ

2m
� 4h̄ωrκ� (II.65)

En choisissant l’origine des énergie comme précédemment, le Hamiltonien du système

s’écrit donc

H �



� �∆�2 V0�4

V0�4 ∆�2

�
�� h̄ωr



� �2κ q

q 2κ

�
� (II.66)

La diagonalisation de ce Hamiltonien fournit les états propres du système��� et ��� et

leurs énergies associées, respectivementE� etE� :

E� �

��
∆
2

�2

�

�
V0

4

�2

� h̄ωrec

�
q2�4κ2� (II.67)
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On passe de la base d’origine (�0�, ��1�) à la nouvelle base (���, ���) par l’intermédiaire

d’une rotation d’angleΘ tel que

tan2Θ�
V0

2∆
�

q
2κ

(II.68)

avec 0�Θ� π�2. Donc les états propres du système s’expriment dans la base d’origine

comme :

��� � cosΘ��1��sinΘ�0� (II.69)

��� � �sinΘ��1��cosΘ�0� � (II.70)

Par définition des états de Bloch, l’onde incidente est dans l’état

�kx1�� �0�� sinΘ����cosΘ��� (II.71)

Après propagation dans le réseau, la fonction d’onde en sortie vaut, dans le planz� D,

�z� D �Ψ2�� sinΘ eik�z D ����cosΘ eik�z D ��� (II.72)

oùk�z et k�z représentent les composantes selon�z des vecteurs d’ondes associés aux états

��� et ���. Les valeurs dek�z etk�z sont tirées de la conservation de l’énergie au cours du

processus (cf équation II.47) :

h̄2k2
1

2m
�

V0

2
� h̄ωr �E��

h̄2�k�z �
2

2m
� (II.73)

Si, comme on l’a déjà supposé, l’énergie cinétique est très grande devant l’amplitude de

potentiel lumineux, on peut donner une expression approximative dek�z :

k�z 	 k1�V0�2� h̄ωr

h̄v
� E�

h̄v
(II.74)

avecv � h̄k1�m, la vitesse de l’atome dans le vide. Pour obtenir la probabilitéP�1 de

diffraction dans l’ordre 1, il faut écrire l’onde sortant du réseau en fonction des états�0�
et ��1� :

�Ψ2�z� D��� sinΘcosΘ



eik�z D�eik�z D
�
��1��



sin2Θeik�z D �cos2Θeik�z D

�
�0� �
(II.75)

D’où

P�1 � � ��1�Ψ2�z� D���2 �
V2

0

V2
0 �4∆2

sin2



�1

h̄

��
∆
2

�2

�

�
V0

4

�2

tint

�
� (II.76)

�
q2

q2�4κ2 sin2



τint

�
q2�4κ2

�
� (II.77)
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Si on cherche à exprimer ce résultat en fonction de la phaseγ présente quand la condition

de Bragg est parfaitement vérifiée, il apparaît un paramètre sans dimensiony� 2∆�V0 �

2κ�q :

P�1 �
1

1�y2 sin2

�
γ
�

1�y2

2

�
� (II.78)

Cette équation implique que la probabilité de diffraction ne peut atteindre une valeur

maximale de 1 seulement si la condition de Bragg est parfaitement remplie (y� 0). Dans

le cas contraire, la probabilité maximum de diffraction vaut 1��1�y2� quandγ est ajusté

en fonction de la valeur dey. Le paramètreydonne une mesure de l’écart entre la condition

de Bragg et le cas réel imparfait. C’est l’écart relatif entre la projection du vecteur d’onde

incidentkx1 sur l’axe�x et le vecteur d’onde satisfaisant la condition de BraggkR�2. Cet

écart à la condition de Bragg peut se traduire de deux manières dans la pratique :

- soit l’angle entre le réseau la direction de propagation de l’atome n’est pas exacte-

ment l’angle de Bragg,

- soit la vitesse de l’atome ne permet pas de satisfaire la condition de Bragg pour un

angle fixé.

Ces deux effets sont la conséquence d’un même phénomène mais on parlera plutôt de

sélectivité angulaire pour le premier cas et de sélectivité en vitesse pour le second cas. Si

l’angle de Bragg est réglé pour la vitessev0, alors pour toute vitesse différentev0�∆v,

on a

y�
2∆v
qv0

� (II.79)

De même pour un vitesse atomique donnée, on peut obtenir la diffraction pour un angle

d’incidenceθB�∆θ différent de l’angle de BraggθB avec une probabilitéP�1 dans la-

quelley vaut

y�
2∆θ
qθB

� (II.80)

Dans les deux cas,P�1 est une fonction résonante de l’écart à la condition de Bragg de

largeur à mi-hauteurq : la condition de Bragg est d’autant plus sélective que l’ampli-

tude du potentiel lumineux est petite, donc que le paramètreq est petit. La représentation

graphique deP�1 est tracée pour fixer les idées sur la figure II.6 pourγ� π.

Grâce au formalisme de Bloch, on a vu une manière synthétique de traiter la dif-

fraction et on peut, en fonction des paramètresq et τ int , étudier les différents régimes

limites possibles. Le cas particulier de la diffraction de Bragg a été ici présenté en grand
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FIG. II.6 – Probabilité de diffraction en fonction du paramètre y pourγ� π. Tant que

�κ�� 0�5, on peut toujours raisonnablement considérer que l’on est proche du bord de la

zone de Brillouin, ce qui correspond pour q� 1 à �y�� 2.

détail car ce processus sert de base à la construction de notre interféromètre. Ce régime

de diffraction présente deux intérêts pour l’application à l’interférométrie :

- tout d’abord, on limite au maximum les faisceaux atomiques parasites en réduisant à

deux le nombre d’ordres autorisés

- on peut, de plus, contrôler précisément la probabilité de diffraction en faisant varier

l’amplitude du potentiel lumineux. Dans l’hypothèse simplificatrice d’un faisceau

incident de vitesse bien définie et d’ouverture angulaire négligeable, on peut obtenir

un miroir parfait de coefficient de réflexion 1 ou une séparatrice 50% - 50% pour les

ondes atomiques.

II.1.4 Paramètres expérimentaux dans le cas particulier du lithium

La mise en évidence expérimentale de la diffraction de Bragg impose de choisir les

caractéristiques de l’onde laser de manière à ce que la phaseγ soit de l’ordre deπ. On va

donner dans ce paragraphe quelques exemples des grandeurs expérimentales nécessaires.

Dans le cas d’un faisceau laser de profil gaussien, la phaseγ vaut

γ� 2qτ int �
1
2

�
π
2

V0tint

h̄
� (II.81)

Le facteur
�

π
2 qui n’apparaissait pas dans l’équation II.60 provient simplement de l’inté-

gration sur le profil gaussien alors qu’on avait supposé jusqu’à présent un profil carré. Le
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potentielV0 est calculé dans l’appendice A :

V0 �
2
9

d2
SPE

2
0

h̄δL
� (II.82)

D’autre part, dans le cas d’un faisceau laser gaussien, le carré de l’amplitude du champ

d’une onde progressiveE2
0 en fonction de la puissance laser délivréePL et du waist du

faisceauw0 s’exprime comme :

E2
0 �

4µ0cPL

πw2
0

� (II.83)

La phaseγ peut alors être écrite en fonction de la puissance laser dans une onde progres-

sive, du waist du faisceau et du désaccord en fréquence. Pour un jet de lithium de 1000

m/s, une puissance laserPL en mW, un waist du faisceauw0 en mm et un écart à résonance

δL�2πen GHz,

γ� 1�09
PL

w0δL
� (II.84)

L’émission spontanée a été négligé précédemment et on va vérifier numériquement

que cette hypothèse est valide. Le taux d’émission spontanée intégré sur la traversée de

l’onde laser est

αES�
Ω2

0

4δ2
L

Γetint

�
π
2
�

2γΓe

δL
� (II.85)

Pour une largeur naturelleΓe�2πde 6,6 MHz [191], et un jet de lithium de 1000 m/s, on

peut aussi exprimerαES en fonction des caractéristiques du faisceau laser :

αES� 0�012
PL

w0δ2
L

(II.86)

pour une puissance laserPL en mW, un waist du faisceauw0 en mm et un écart à résonance

δL�2πen GHz. Les valeurs expérimentales choisies devront être telles queαES reste très

inférieur à 1, ce qui au vu de l’expression (II.86) n’est pas très contraignant. Le tableau

suivant donne des exemples de puissances nécessaires pour obtenir une diffraction maxi-

male (γ� pi) quand le waistw0 vaut 13 mm. On note que pour assurer un taux d’émission

inférieur à 5% , il faut un écart à résonance d’au moins 1 GHz. En outre, la puissance des

lasers disponibles étant limitée, on ne peut pas choisir un écart à résonance trop grand.

La puissance totale fournie par notre source laser est de l’ordre de 350 mW; donc on ne

pourra maximiser la diffraction avec ce laser que pour des écarts à résonance inférieurs à

10 GHz.
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δL�2π PL αES

500 MHz 17 mW 9,8%

1 GHz 34 mW 4,9%

2 GHz 68 mW 2,5%

TAB. II.1 – Exemples de valeurs numériques nécessaires pour une diffraction maximale

(γ � pi) dans l’ordre 1 pourle régime deBragg (w0 = 13 mm). Pour chaque écart à

résonance, le taux d’émission spontanée intégréαES est aussi fourni.

II.2 Propagation d’une onde atomique dans l’interféro-

mètre de Mach-Zehnder

A partir du phénomène de diffraction expliqué précédemment, il est aisé de construire

un interféromètre de type Mach-Zehnder grâce à trois réseaux de diffraction successifs.

La géométrie de Mach-Zehnder est très proche de la géométrie très connue de Michelson.

Cependant les faisceaux ne sont pas renvoyés sur eux-mêmes vers la séparatrice mais vers

une deuxième séparatrice identique à la première. Si on applique ce principe en rempla-

çant miroirs et séparatrices par des réseaux de diffraction dans le régime de Bragg, on

obtient la configuration représentée sur la figure II.7.

R1 R2 R3

z

x

y

FD

détecteur
L = 0,605 m L = 0,605 m

réseaux de diffraction

1

0

-1

1

0

-1

FIG. II.7 – Schéma de principe d’un interféromètre de Mach-Zehnder atomique utilisant

des réseaux deBragg.

Sur cette figure, on a fait l’hypothèse que les réseaux sont parfaitement réglés de

telle sorte qu’il n’y ait aucun faisceau parasite. Le premier et le troisième réseau consti-

tuent des séparatrices et divisent l’onde incidente en deux ondes partielles de même am-
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plitude si la phaseγ de ces réseaux définie par l’équation II.60 vautπ�2. Le deuxième

réseau sert quant-à-lui de miroir et la réflexion est totale si pour ce réseauγ� π.

Une description simple de la propagation peut être donnée si on suppose que l’onde

atomique incidente est une onde plane de vecteur d’onde�k. Ce modèle ne tient cependant

pas compte de l’effet de la diffraction par les fentes de collimation et il ne permet de

prévoir qu’un nombre limité d’effets résultant de mauvais alignement des réseaux. On a

vu que la diffraction dans l’ordrepi par le réseauRi ajoute au vecteur d’onde de de Broglie

incident la quantitépi�kRi où �kRi est le vecteur réciproque associé au réseauRi . La phase

acquise par l’onde atomique lors de la traversée dépend de la position relative du réseau

par rapport à l’origine du repère dans lequel on considère l’onde atomique. Dans le repère

dans lequel l’onde plane s’écritei�k��r , on note�ri la position du réseauRi , qui correspond

par exemple à la position d’une nœud bien défini de l’onde stationnaire au centre du profil

spatial du laser. L’onde diffractée s’écrit donc

Ψ��r� � α i�pi�ei�k��r ei pi�kRi ���r��ri�� (II.87)

Dans le cas représenté sur la figure II.7, l’onde se propageant selon le chemin du

haut sur la figure subit d’abord une diffraction d’ordre 1 par le réseauR1 puis une dif-

fraction d’ordre -1 par le réseauR2 et une diffraction d’ordre 0 par le dernier réseau pour

arriver au détecteur. En appliquant le résultat II.87, on obtient l’expression deΨh :

Ψh � α1�1�α2��1�α3�0� exp
�
i ��k��r ��kR1���r��r1���kR2���r��r2��

�
(II.88)

� ah exp
�
i ��k��r ��kR1���r��r1���kR2���r��r2��

�
� (II.89)

D’autre part, la fonction d’ondeΨb se propageant sur le chemin du bas sur la figure II.7 est

diffractée dans l’ordre 0 par le premier réseauR1, dans l’ordre 1 par le deuxième réseau

R2 et diffractée dans l’ordre -1 par le réseauR3. De la même manière que précédemment,

on tire l’expression deΨb :

Ψb � α1�0�α2�1�α3��1� exp
�
i ��k��r ��kR2���r��r2���kR3���r��r3��

�
(II.90)

� ab exp
�
i ��k��r ��kR2���r��r2���kR3���r��r3��

�
� (II.91)

Ces deux ondes partielles sont cohérentes et elles interfèrent lors de leur recouvre-

ment spatial à la sortie du troisième réseau. L’intensité sur le détecteur au point�r est donc

le module au carré de la somme des amplitudesΨh etΨb :

I � �Ψh�Ψb�2� (II.92)
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Cette intensité dépend de la position�r sur le détecteur et s’écrit, si les deux amplitudesah

etab ont la même phase,

I��r� � I0
�
1�C cos



��kR1�2�kR2 �

�kR3���r� ��kR1��r1�2�kR2��r2��kR3��r3�
��

(II.93)

où I0 est l’intensité moyenne etC est le contraste des franges d’interférence. Comme en

optique, l’intensité moyenneI0 est la somme des intensités de chaque onde partielle :

I0 � �α1�1�α2��1�α3�0��2� �α1�0�α2�1�α3��1��2 � �ah�2� �ab�2� (II.94)

Et le contraste des franges est défini comme le rapport suivant

C �
Imax� Imin

Imax� Imin
(II.95)

où Imax et Imin désignent respectivement l’intensité maximum et l’intensité minimum. Il

vaut en fonction des amplitudesah etab

C �
2ahab

a2
h�a2

b

(II.96)

Si les réseauxR1 et R3 sont strictement identiques, les amplitudesah et ab sont égales.

Dans ce cas où l’interféromètre est symétrique, l’intensitéI0 se simplifie en

I0 � 2�ah�2 � 2�α1�1�α2��1�α1�0��2 (II.97)

et le contraste vautC � 1.

Une propriété importante de cet interféromètre est que le déphasage entre les deux

chemins ne dépend pas du vecteur d’onde incident�k. On parle donc d’achromaticité de

l’interféromètre car toutes les longueurs d’onde atomiqueλdB contribuent de la même ma-

nière au signal d’interférences ; et ce même si les chemins à l’intérieur de l’interféromètre

sont différents en raison de la sensibilité de la diffraction àλdB. Ce point est critique car

en raison de la distribution de vitesse longitudinale des jets thermiques, il est impossible

de disposer en pratique d’une source très monochromatique d’ondes atomiques. Cepen-

dant, il faut noter que cette propriété n’est vérifiée qu’en l’absence de perturbation de la

propagation par des champs extérieurs. En effet, le déphasage induit par une perturbation

de la propagation des ondes atomiques dépend en général de la longueur d’onde de de

Broglie.
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II.2.1 Observation des franges d’interférence

La phase du cosinus dans l’équation II.93 est formée de deux termes. Le premier

terme dépend de la position�r sur le détecteur et va donc donner naissance à un système

de franges sur la surface du détecteur. Ces franges résultent de l’interférence entre deux

ondes planes de vecteurs d’onde�k��kR1��kR2 et�k��kR2��kR3 différents. Après intégration

sur la surface du détecteur, le signal d’interférences disparaît dans le cas général. Il faut de

ce fait éliminer absolument ce terme pour ne garder que le second terme de la phase. Cette

condition sur l’enregistrement de franges bien contrastées se traduit mathématiquement

par l’annulation de la différenceδ�k entre les deux vecteurs d’onde qui interfèrent, soit

δ�k��kR1�2�kR2 �
�kR3 �

�0� (II.98)

La manière la plus simple d’assurer cette condition est de rendre les trois vecteurs d’onde

�kRi parallèles entre eux et parallèles à l’axe�x. La condition II.98 assure qu’une erreur

sur le parallélisme entre deux réseaux peut être compensée par une erreur opposée sur le

troisième. En effet, l’annulation du vecteurδ�k peut se faire en modifiant un seul vecteur

�kRi , les deux autres étant fixes. Plus précisément, si on est proche de la condition d’ali-

gnement II.98 mais que chaque vecteur d’onde fait un angleδi petit avec l’axe�x dans le

plan��x��y�, soit�kRi � kR�cosδi�x�sinδi�y�, la différenceδ�k est, au premier ordre enθi ,

δ�k� kR�δ1�2δ2�δ3��y� (II.99)

Ce vecteur est parallèle à l’axe�y et la phaseδ�k��r va donc créer des franges sur la surface

du détecteur. La perte de contraste due à ce mauvais alignement sera rediscutée dans le

chapitre V.

Le second terme de phase, notéΦ ne dépend pas de la position sur le détecteur mais

uniquement de la position relative des trois réseaux :

Φ��kR1��r1�2�kR2��r2��kR3��r3� (II.100)

Grâce à cette phase il est aisé d’introduire un déphasage entre les deux bras de l’interfé-

romètre. En effet, si le premier ou le troisième réseau se déplace par rapport aux autres

dans la direction parallèle à son vecteur réciproque�kRi c’est-à-dire la direction�x, la phase

Φ varie périodiquement avec la période du réseaua � 2π�kR. En raison du facteur 2

dans le deuxième terme de l’équation II.100, le déplacement du réseauR2 induit quant

à lui une variation périodique de période la moitié du pas du réseau. Dans la pratique,
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il suffit de déplacer un des miroirs créant les ondes stationnaires, les deux autres étant

maintenus fixes, pour faire défiler sur le détecteur les franges d’interférences successives.

Cette remarque implique aussi que l’appareil est extrêmement sensible à toute source de

vibration induisant un déplacement relatif des miroirs et cette sensibilité doit être prise en

compte lors du montage expérimental.

II.3 Conclusion

On a montré dans ce chapitre comment traiter théoriquement le phénomène de dif-

fraction atomique par une onde laser stationnaire quasi-résonante. On a vu en particulier

l’utilité dans ce traitement de l’introduction des états de Bloch. Ce formalisme a permis

ensuite une étude plus détaillée de la diffraction de Bragg. Cette étude a mis en évidence

la sélectivité du processus de Bragg ainsi que les paramètres expérimentaux régissant la

diffraction. On a ensuite prouvé qu’il est possible grâce au processus de diffraction de

Bragg de construire un interféromètre atomique comportant très peu de faisceaux para-

sites. Grâce à un montage de type Mach-Zehnder à trois réseaux, on sépare spatialement

les deux chemins qui interfèrent en sortie. Si on néglige toute perturbation par l’environ-

nement, la différence de phase entre les deux bras de l’interféromètre dépend uniquement

de deux termes : l’un, dépendant de la position sur le détecteur, doit être éliminé par

l’alignement des réseaux pour obtenir un bon contraste; l’autre, qui ne dépend que des

positions relatives des réseaux, peut servir à balayer l’interférogramme.



Chapitre III

Dispositif expérimental

Dans ce chapitre sera décrit en détail le dispositif expérimental que nous avons uti-

lisé pour observer les franges d’interférences atomiques. Il est tout d’abord nécessaire de

disposer d’une source d’atomes très intense, très brillante et presque monocinétique. Cette

source est dans notre expérience un jet supersonique de lithium ensemencé dans l’argon.

Elle sera décrite dans la première partie de ce chapitre. Pour assurer leur libre propaga-

tion, les atomes sont placés dans une enceinte à vide dont les dimensions sont imposées

par celles de l’interféromètre atomique. Celles-ci sont fixées par l’angle de diffraction

des atomes et par l’objectif de pouvoir séparer physiquement les deux bras de l’interféro-

mètre. La seconde partie du chapitre est dédiée à la description de cette enceinte et de son

système de pompage. L’étape principale de préparation du jet est sa collimation transverse

dans une direction. Les besoins et la réalisation de cette collimation seront détaillés dans

une troisième section. Les atomes pénètrent finalement dans l’interféromètre proprement

dit. Ce dernier est constitué d’une série de trois ondes stationnaires formées par réflexion

d’une onde laser sur des miroirs. La réalisation de ces réseaux de phase ainsi que leur

alignement constitue l’objet de la dernière partie de ce chapitre. L’ultime étape qui réside

en la détection des atomes sortant de l’interféromètre est étudiée plus en détail dans le

chapitre suivant.

III.1 Le jet supersonique de lithium

III.1.1 Théorie du jet supersonique

La technique standard de production d’un jet d’atomes alcalins consiste à chauffer

l’élément dans un four percé d’un petit trou par lequel sortent les atomes. Le chauffage
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sert à élever la pression de vapeur saturante de l’alcalin. On peut distinguer deux régimes

de fonctionnement pour un jet atomique :

- si la pression à l’intérieur du four est faible, les atomes passent de l’intérieur du four

à l’extérieur sans subir de collisions. Il faut pour cela que le libre parcours moyen

soit typiquement plus grand que le diamètre de la buse de sortie. On parle alors de

régime effusif.

- Au contraire si la pression dans le four est suffisamment élevée, chaque atome subit

des collisions, éventuellement nombreuses, entre l’instant où il sort du four et celui

où il se propage librement dans le vide. Ces collisions freinent les atomes rapides

et accélèrent les atomes lents. Le jet tend à devenir monocinétique : c’est le régime

supersonique.

Pour deux fours identiques (même buse et même température), le jet effusif se révèle

être plus intense que le jet supersonique. Mais les atomes d’un jet effusif ont une distri-

bution de vitesse longitudinale beaucoup plus large que ceux d’un jet supersonique. Or

la distribution en vitesse des atomes est directement reliée à la monochromaticité de la

source d’ondes atomiques par la formule de de Broglie : plus la distribution des vitesses

est étroite, plus la source est monochromatique. Et la polychromaticité de la source est un

facteur limitant essentiel dans de nombreuses mesures interférométriques comme nous le

verrons par la suite (voir chapitre VI). Nous avons donc choisi de nous placer en régime

supersonique.

Cependant, il est difficile d’atteindre le régime supersonique uniquement par aug-

mentation de la pression de vapeur saturante du lithium. Pour obtenir un jet supersonique,

on ajoute un gaz non réactif, en général un gaz rare, dont la détente va imposer au jet de

lithium un écoulement supersonique. Nous ne considérons dans ce chapitre que le cas par-

ticulier où le gaz porteur est l’argon. Un tel jet peut être décrit par deux séries d’équations

valables chacune dans une zone de la propagation. A la sortie du four quand la densité

de particules est encore importante, les collisions entre atomes assurent l’équilibre ther-

modynamique local et l’écoulement est régi par les lois de la dynamique des fluides : on

parle de régime hydrodynamique. La densité du jetn décroissant au fur et à mesure du

déplacement selon l’axe horizontal (Oz), il arrive un point à partir duquel on peut suppo-

ser qu’aucune collision ne se produit plus entre les atomes du jet. Notonszc la distance de

ce point à la buse. On appelle régime moléculaire le comportement du jet sans collision

pourz� zc. On place en outre un écorceur de rayonrs à une distancezs voisine dezc.
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Le détail des équations décrivant le jet supersonique est donnée dans l’appendice B.

On reprendra ici uniquement les résultats du calcul pour obtenir des estimations du flux

dans les conditions expérimentales. Pour connaître l’intensité du jet de lithium, il faut

d’abord connaître l’intensité du jet d’argon. En raison de la forme de l’écoulement, un jet

supersonique est plus intense qu’un jet effusif de même débit. L’accroissement d’intensité

est donné par le facteurKγ qui vaut 2 pour un gaz monoatomique [192] :

IAr � Kγ
ṄAr

π
� (III.1)

Dans cette équation,̇NAr dénote le débit du jet d’argon. Pour une pression d’argonpAr �

250 mbar, une buse de diamètred � 200µm et une température du four deT0 � 1000 K,

ce débit vauṫNAr � 1�9�1019 atomes/s. On en déduitIAr � 1�2�1019 atomes/s/sr. Cette

intensité dépend assez peu de la température du four car elle est seulement proportionnelle

à T1�2
0 . Le rapport de l’intensité du jet de lithiumILi sur la densité de vapeur saturante de

lithium no
Li est égal au rapport de l’intensité du jet d’argonIAr sur la densité d’argon dans

le fourno
Ar donc

ILi �
no

Li

no
Ar

IAr �
pLi

pAr
IAr (III.2)

où pLi et pAr désignent respectivement les pressions de lithium et d’argon dans le four.

L’intensité du jet de lithium est indépendante de la pression du gaz porteur mais dépend

fortement de la température du four par l’intermédiaire de la pression de vapeur saturante

pLi . En effet, dans la gamme 700-1000 K, cette pression vaut en fonction de la température

T0 du four [193]

log10�pLi� � 8�012� 8172
T0

(III.3)

où pLi est exprimé en Torr. La représentation graphique de cette formule est donnée sur

la figure III.1. A 1000 K, la pression de vapeur saturante du lithium est de 0,9 mbar, d’où

on tire

ILi � 4�4�1016 atomes/s/sr� (III.4)

D’autres paramètres importants qui définissent le jet atomique sont fixés dès lors

qu’on entre dans le régime moléculaire : la vitesse moyenne des atomes et la largeur de la

distribution de vitesse autour de cette valeur moyenne. La vitesse moyennev∞ est donnée

par

v∞ �

�
5

kBT0

mAr
(III.5)
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FIG. III.1 – Pression de vapeur saturante du lithium en mbar en fonction de la tempéra-

ture en K.

et vautv∞ � 1020 m/s pour les conditions expérimentales précédentes. La distribution

de vitesse longitudinale est de la formev3exp


��v�v∞�

2�α2
��Li

�
[194] mais peut être

considérée comme gaussienne quand cette distribution est étroite (α��Li � v∞). La dis-

tribution de vitesse longitudinale est d’autant plus étroite que la pression de gaz por-

teur est élevée. Pour une pression d’argon de 250 mbar, la dispersion en vitesse vaut

α��Li � α��Ar

�
mAr
mLi

� 326 m/s (voir appendice B).

Pour déterminer le débit d’atomes atteignant le détecteur, il faut connaître le nombre

d’atomes émis par unité de temps, de surface et d’angle solide qu’on peut appeler "lu-

minance" du jet par analogie avec la lumière. La "luminance"L est le rapport du flux

atomiqueṄLi sur la surface d’émissionSs multipliée par l’angle-solide d’émission∆Ωe :

L �
d5N

dt d2Sd2Ω
� ṄLi

1
Ss∆Ωe

� (III.6)

Comme le flux atomiquėNLi est le produit de l’intensité du jetILi par l’angle solide défini

par l’écorceur vu de la buse∆Ωs � Ss�z2
s, on peut écrire

L � ILi
1

z2
s ∆Ωe

(III.7)

avec∆Ωe � π

α��Li

v∞

�2
� π 2mAr T��

5mLi T0
� (III.8)

(III.9)

Pour limiter les collisions après l’écorceur qui pourraient fortement réduire l’intensité du

jet, celui-ci est placé à une distancezs� 2cm. Si on utilise la valeur de l’intensité calculée

au paragraphe précédent, la luminance vautL � 3�4�1020 atomes/s/m2/sr.
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Deux fentes 1 et 2 de dimensions respectivesh1�e1 eth2�e2 placées aux positions

z1 et z2 collimatent le jet de telle sorte qu’après collimation le débit du jet est le produit

de la “luminance” par l’angle-solide de collimation et par la surface émettrice effective

ṄLicoll � L
e2 h2

�z2�zc�2

�e1 h1��z2�zc�
2

�z2�z1�2 � (III.10)

Les deux derniers termes du second membre représentent respectivement l’angle solide

défini par la fente 2 vue de la zone d’émission et la portion de surface émettrice obtenue

par projection de la fente 1 sur le planz � zs à partir du centre de la fente 2. Après

simplification, il vient

ṄLicoll � L
�e2 h2��e1 h1�

�z2�z1�2 � (III.11)

Les deux fentes de collimation ont une largeur respectivee1 � 20µm ete2 � 12µm et sont

séparées de 76 cm. La hauteur utile de ces fentes est définie par la portion du jet qui sera

détectée. Celle-ci est limitée d’un côté par l’écorceur de diamètre 1 mm et de l’autre côté

par un trou de diamètre 3 mm placé juste avant le détecteur. Comme ces deux extrémités

sont distantes de 3 m et que la première fente est placée environ 40 cm après l’écorceur,

les hauteurs utiles des fentes sont respectivementh1 � 1�5 mm eth2 � 1�8 mm. Avec ces

grandeurs expérimentales, on calcule un flux total après collimation

ṄLicoll � 3�8�105 atomes/s� (III.12)

III.1.2 Conception du four

Le lithium est de tous les alcalins celui dont le point de fusion est le plus élevé,

soit 180ÆC [195]. Il est de ce fait solide à température ambiante, bien qu’assez mou pour

être découpé au couteau. Il faut aussi le chauffer bien plus que les autres alcalins pour

obtenir la même pression de vapeur saturante. Un four de lithium est donc comparative-

ment plus difficile à réaliser qu’un four de césium ou de sodium par exemple. Dans la

pratique, il faut pouvoir amener le lithium jusqu’à une température voisine de 1000 K

(voir paragraphe III.1.1). Pour atteindre une telle température deux voies de chauffage

sont habituellement envisagées : soit un chauffage par conduction à l’aide de résistances

chauffantes, soit un chauffage par rayonnement à l’aide d’arceaux de tungstène portés à

très haute température. La première alternative ne permet pas d’atteindre facilement des

températures supérieures à 1300 K car les éléments chauffants fournis habituellement par

la firme Thermocoax ne peuvent pas fonctionner au delà d’environ 1000ÆC. Cependant
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la solution de chauffage par rayonnement, même si elle permet des températures proches

de 1600 K, est d’une mise en œuvre plus lourde puisqu’elle nécessite d’une part des cou-

rants de plusieurs centaines d’ampères et d’autre part l’évacuation de toute la puissance

de chauffage du four voisine de 10 kW pour des températures de 1600 K. Nous avons

donc choisi la technique de chauffage par conduction en utilisant des résistances vendues

par la firme Thermocoax.

D’autre part, pour éviter tout bouchage de la buse, la partie avant du four doit être

surchauffée afin d’empêcher la condensation de vapeur au niveau de l’ouverture.

Partant de ces considérations, un premier four constitué de trois partie chauffées

indépendamment a été réalisé en acier inoxydable usuel (Z3CN18.10) (voir figure III.2) :

- une série de deux plaques à l’arrière entre lesquelles se trouvait un premier élément

chauffant et par où le gaz porteur arrivait

- la partie principale contenant le lithium sur laquelle était bobinée un deuxième élé-

ment chauffant

- l’avant entouré aussi d’un élément chauffant et se terminant par la buse.

éléments chauffants

arrivée Ar

translations
XYZ

écrans thermiques

joints assurant
l'étanchéité

FIG. III.2 – Première version du four de lithium (l’écran thermique n’est pas représenté).

Sur la droite, le flasque portant l’écorceur est recouvert d’une paroi en cuivre refroidie à

l’eau.

La température de ces trois pièces était mesurée et régulée séparément. On notera sur le

schéma que, pour minimiser la puissance perdue par conduction, le four est fixé sur des

colonnettes de petit diamètre et qu’il est entouré d’un écran thermique renvoyant vers le

four une fraction de la puissance perdue par rayonnement (environ la moitié).
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Les premières figures de diffraction du lithium ont été obtenues grâce à ce four.

Une version améliorée a, par la suite, été mise en place. Par rapport au four précédent, le

nouveau présente les avantages suivants :

- il est plus petit et nécessite donc une puissance totale de chauffage plus faible et la

puissance rayonnée ne chauffe plus l’enceinte à vide, grâce à un écran refroidi à l’eau

qui l’entoure

- l’installation plus réfléchie des éléments chauffants permet désormais d’atteindre une

température supérieure à 700ÆC

- malgré une buse de diamètre plus petit (200µm au lieu de 300µm), le four ne se

bouche plus aussi souvent

- l’étanchéité est meilleure car il n’y a plus aucun joint dans la partie chauffé et grâce

au nouveau profil des couteaux qui a permis d’utiliser pour les joints une matière

plus molle que le molybdène, évitant ainsi la perte de tout le lithium par une fuite au

niveau des joints

- le lithium liquide étant très mouillant, l’arrivée de gaz porteur se fait loin de la zone

chaude pour empêcher un bouchage du tube de gaz par du lithium re-solidifié.

La dernière version du four s’inspire fortement du four de lithium réalisé au LASIM

de Lyon dans l’équipe de M. Broyer pendant la thèse de Ph. Dugourd [196] qui utilisait

un chauffage radiatif pour atteindre de plus hautes températures. Ce four est composé

de deux parties différentes (voir figure III.3) : un premier tube creux contient le lithium

alors que les éléments chauffants sont bobinés sur une autre pièce cylindrique qui est

ajustée pour s’enquiller sur le premier tube. Pour limiter au maximum les risques de fuite,

la buse de diamètre 200µm est percée directement dans la pièce contenant le lithium

et l’étanchéité est assurée par un seul joint en nickel de type Con Flat standard (CF35)

placé à l’arrière sur une pièce refroidie. Le lithium lui-même est déposé sous forme solide

dans une barquette entourée de part et d’autre par des tampons de toile métallique. Ces

deux tampons, obtenus par compression d’une grille métallique de pas très fin (fils de

diamètre 36µm espacés de 45µm), servent à filtrer les impuretés qui risquent de boucher

la buse. De plus, l’arrière du four est maintenu froid par une circulation d’eau ce qui

permet d’éviter l’obstruction de l’arrivée de gaz porteur. Les pertes par conduction liées

au gradient thermique ainsi créé sont minimisées par la réduction de l’épaisseur du tube

d’acier inoxydable.

La partie chauffante se compose d’une zone sur laquelle s’enroule deux éléments
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éléments chauffants
arrivée Artranslations

XYZ

écrans thermiques

écran refroidi

FIG. III.3 – Deuxième version du four de lithium

chauffants de gros diamètre et d’une zone de plus faible diamètre dédiée au chauffage de

l’avant du four. La température de chacune de ces zones est contrôlée et régulée séparé-

ment. Les pertes par rayonnement sont proportionnelles à la surface extérieure totale du

four et l’énergie apportée dépend essentiellement de la longueur de Thermocoax bobinée

autour du four. Donc plus le bobinage du Thermocoax est serré, plus le chauffage du four

est efficace. Compte tenu de cette remarque, le bobinage est jointif sur la partie avant et

l’écartement entre deux spires sur la partie principale est réduit au maximum admissible

pour la tenue du Thermocoax c’est-à-dire 0,1 mm. Pour diminuer encore la puissance

nécessaire au chauffage, le four est entouré d’une série de deux écrans thermiques. En

effet, en écrivant l’équilibre thermique entre le four et l’extérieur pour une puissance de

chauffage fixée, on peut montrer que la température d’équilibre T du four entouré de n

écrans vaut en fonction de la température d’équilibre T0 sans écran :

T � 4
�

n�1T0� (III.13)

Cette formule simpliste est valable dans le cas limite d’une géométrie plane infinie si on

suppose que les écrans sont des corps noirs (ou des corps gris ayant même émissivité) et

si on néglige la température extérieure mais elle a l’avantage de bien mettre en évidence

l’intérêt pratique des écrans thermiques.

Une dernier écran refroidi à l’eau et donc sans intérêt du point de vue du gain de

puissance sert à évacuer la chaleur rayonnée vers l’extérieur. Les améliorations apportées

au four ont permis d’atteindre une température de 750ÆC (800ÆC sur l’avant surchauffé).
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III.2 Le montage à vide

L’enceinte à vide construite pour assurer la libre propagation des atomes de lithium

est représentée sur la figure III.4. Je décrirai succinctement dans ce paragraphe le rôle

de chaque partie du montage. Puis j’exposerai les besoins en matière de pompage pour

chaque partie et les solutions employées pour répondre à ces besoins.

four

écorceur fentes de détection réseaux de phase

fente de détection détecteur

diaphragme
de cuivre

760 mm 605 mm 605 mm 400 mm 350 mm

CH1
CH2 CH3 CH4 CH5

FIG. III.4 – Schéma du montage à vide

III.2.1 Description de l’enceinte à vide

Le montage à vide peut se décomposer en cinq modules différents que je noterai

dans la suite CH1 à CH5. La source du jet décrite au paragraphe précédent se trouve dans

la première chambre. La pression y est donc relativement élevée. Le deuxième module

permet d’atteindre un vide tel que les atomes se propagent sans collision. Il est aussi des-

tiné à la préparation des atomes par interaction avec un faisceau laser (pompage optique,

refroidissement transverse...). Vient ensuite l’étape de collimation latérale du jet dans la

troisième enceinte. Cette chambre est vide à l’exception des deux fentes décrites plus loin

servant à la collimation et qui sont placées à chacune des extrémités. L’interféromètre

lui-même se situe dans la quatrième partie. Cette partie est constituée de quatre pièces

tubulaires : les trois premières permettent le passage des trois ondes stationnaires et la der-

nière contient la fente qui permet la sélection d’un faisceau de sortie de l’interféromètre.

Pour finir le détecteur proprement dit est installé dans la cinquième chambre. Celle-ci est

construite avec la technologie ultra-vide et peut-être isolée du reste de l’expérience par

une vanne manuelle.
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III.2.2 Système de pompage

La pression résiduelle dans l’essentiel du montage doit être suffisamment faible

pour que le libre parcours moyen des atomes soit grand devant les distances qu’ils par-

courent. Pour obtenir un libre parcours moyen de l’ordre de 10 m, il faut que la pression

soit de l’ordre de 10�6 mbar dans les enceintes. Nous avons utilisé pour le pompage de

ces modules, ainsi que pour celui de la source, des pompes à diffusion d’huile qui étaient

déjà disponibles suite au démontage d’une expérience antérieure. La pompe à diffusion

placée sous le four reçoit la quasi-totalité du gaz introduit par le jet supersonique donc

une pompe à palettes à 2 étages Leybold D65B de débit 65 m3/h est dédiée entièrement à

son pompage primaire. Au contraire, comme la charge de gaz est faible dans les chambres

CH2 à CH4, une seule autre pompe de même type (Alcatel 2063 de débit 65 m3/h) est

attribuée au pompage primaire des autres pompes à diffusion. La chambre du détecteur

quant à elle requiert une pression résiduelle plus faible et exempte de toute trace d’huile;

nous utilisons de ce fait une pompe turbomoléculaire plutôt qu’une pompe à diffusion.

Pour être totalement indépendante du reste de l’expérience, cette pompe secondaire dis-

pose de sa propre pompe primaire de débit 15 m3/h (Alcatel 2020).

On a montré plus haut que le débit sortant du four est de 1�9� 1019 atomes par

seconde dans les conditions typiques de fonctionnement ce qui correspond à température

ambiante et dans une unité plus commode à environ 1 mbar.l/s. Une pompe VHS400

(Varian) de débit nominal 8000 l/s mais dont le débit réel semble notablement inférieur

permet d’assurer une pression résiduelle inférieure à 10�3 mbar. La charge de gaz de

la deuxième enceinte est encore essentiellement due au débit de gaz provenant de CH1

et entrant par l’écorceur et vaut environ 10�3 mbar.l/s. On atteint en fonctionnement un

vide limite de quelques 10�6 mbar grâce à une pompe VHS6 (Varian) de débit nominal

2400 l/s surmontée d’un baffle refroidi. L’usage de baffles refroidis est indispensable pour

cette pompe et toutes les suivantes car les enceintes CH2 et CH4 contiennent des éléments

optiques susceptibles de perdre leur qualité si ils sont recouverts d’huile rétrodiffusée par

les pompes. A partir de la chambre de collimation, la quantité de gaz apportée par le jet

supersonique est négligeable devant le dégazage des parois en inox et des joints en Viton.

Des valeurs données par la littérature [197], on tire dans notre cas particulier un débit

induit par ce dégazage de 7�10�5 mbar.l/s. La pompe Alcatel Crystal 162 installée sous

la troisième enceinte de vitesse de pompage 700 l/s donne donc un vide limite de l’ordre
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de 10�7 mbar. Dans la chambre de l’interféromètre, le dégazage des parois et des joints est

du même ordre que pour CH3 soit environ 10�4 mbar.l/s. Mais pour certaines expériences

comme celles de la mesure de l’indice de réfraction des gaz pour les ondes atomiques, il

faut injecter un débit de gaz dans cette enceinte pouvant atteindre 10�4 mbar.l/s. Ceci nous

a poussé à installer une assez forte vitesse de pompage sous la forme de deux pompes

Varian VHS4 (vitesse nominale 1200 l/s) pour assurer en toutes circonstances un vide

inférieur à 10�6 mbar dans cette partie.

Un point critique déterminant les performances ultimes des pompes à diffusion est

l’huile utilisée. La première pompe recevant une quantité non négligeable de lithium est

remplie d’une huile spéciale (Invoil 30) résistant bien aux produits réactifs comme les

alcalins. Les autres pompes nécessitent uniquement une huile dont la pression de vapeur

saturante est très faible et ceci pour diminuer le vide limite de la pompe seule. La meilleure

huile dans ce domaine est celle de la firme Monsanto (Santovac 5) [198] mais son prix

extrêmement élevé nous a conduit ne l’utiliser que dans les trois dernières pompes à dif-

fusion. La VHS6 est remplie d’une huile de bonne qualité mais meilleure marché (DC704

de la firme Dow Corning).

Pour diminuer au maximum le signal parasite émis par le détecteur, il faut disposer

d’un vide très poussé et très propre. Pour ce faire, la dernière chambre est pompée par

une pompe turbo-moléculaire Leybold 151 de débit 110 l/s. De plus un soufflet isole

cette pompe du bâti lui-même pour limiter les vibrations de l’interféromètre. La vitesse

de pompage effective n’est donc finalement que de 60 l/s, ce qui pousse à réduire le plus

possible la communication entre CH4 et CH5. Dans ce but, un disque de cuivre percé

d’un trou de 3 mm de diamètre est installé à la place du joint de cuivre classique qui

assure l’étanchéité entre la vanne ultra-vide et la chambre du détecteur. La conductance

de ce petit trou est de l’ordre de 1 l/s, ce qui implique que le débit de gaz de CH4 vers

CH5 est pratriquement négligeable car de l’ordre de 10�7 mbar.l/s. Comme cette enceinte

est très rarement mise à l’air, nous avons pu atteindre une pression résiduelle meilleure

que 10�8 mbar sans étuvage.
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III.3 Collimation du jet

III.3.1 Besoins et réalisation pratique

Comme il a été dit précédemment, il est essentiel que le jet atomique soit très bien

collimaté : pour séparer les deux faisceaux diffractés et donc les deux bras de l’interfé-

romètre, il faut que la divergence du jet atomique soit largement inférieure à l’angle de

diffraction. Il faut aussi que le jet ait une largeur plus petite que la séparation entre les

deux bras vers le milieu de l’interféromètre afin de pouvoir appliquer une perturbation sur

un bras indépendamment de l’autre. Finalement, il existe un dernier critère nécessaire à

l’observation des franges : les deux sorties complémentaires de l’interféromètre doivent

être séparées dans le plan de détection puisque le détecteur ne peut pas discriminer les

atomes provenant de ces deux sorties. Ce critère est le plus sévère puisqu’il impose la

séparation des deux faisceaux atomiques à 40 cm du dernier réseau de l’interféromètre.

L’angle de diffraction étant typiquement de l’ordre de 160µrad, la largeur des faisceaux

doit être inférieure à 57µm. La divergence maximale qui assure la complète séparation

des faisceaux est donc 33µrad. Pour obtenir une divergence inférieure à 40µrad, on doit

installer deux fentes d’au maximum 20µm de large et séparées d’un mètre. Dans notre

expérience, la distance entre les deux fentes est de 76 cm et la première fente a une largeur

de 20µm alors que la seconde ne mesure que 12µm de large. La divergence ainsi obtenue

est de 42µrad. Cette valeur est un peu plus élevée que la limite fixée plus haut mais nous

avons dans un premier temps choisi de ne pas augmenter la collimation garder un flux sur

le détecteur relativement élevé. Cela implique cependant qu’une partie des faisceaux de

sortie ne sera pas exploitable puisque qu’elle ne portera qu’un contraste très faible.

Pour les besoins de l’alignement, ces deux fentes sont montées sur des platines de

translation déplaçables sous vide. Ces platines comportent aussi un système qui permet

de faire tourner les fentes dans leur plan afin de rendre les deux fentes parallèles entre

elles. Une de ces rotations est manoeuvrable sous vide et l’autre, placée sur la première

fente, ne peut être actionnée que lorsque l’expérience est mise à l’air.

III.3.2 Fabrication des fentes de collimation

Les fentes utilisées sont réalisées dans des matériaux amagnétiques car les gradients

de champ présents à proximité de couteaux magnétiques sont susceptibles de défléchir

notablement les atomes de lithium qui sont paramagnétiques et donc de dégrader la col-
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limation espérée. Un autre effet des gradients de champ magnétiques très localisés serait

d’induire des transitions non adiabatiques entre sous-niveaux Zeeman hyperfins et donc

de détruire le pompage optique des atomes de lithium que nous comptons réaliser dans

une étape ultérieure. L’équipe de E. Audouard au laboratoire TSI de St-Etienne a réalisé

dans ce but un lot de trois fentes percées par laser dans des feuilles d’or minces collées

sur des lames d’acier inoxydable. Comme ces lames n’étaient pas parfaitement planes,

le contrôle de la focalisation du laser de perçage n’a cependant pas été suffisant pour

obtenir des fentes de largeur 20µm comme nous l’avions demandé. L’observation de la

diffraction d’un faisceau lumineux issu d’un laser hélium-néon a permis de déterminer la

largeur des fentes que nous avons reçues ainsi que le parallélisme de leurs bords. Sur les

trois fentes, une seule présentait des bords relativement parallèles et une largeur d’environ

20µm. Les deux autres fentes se sont révélées beaucoup plus étroites (largeur inférieure à

10µm). De plus le parallélisme de leurs bords était loin de la valeur escomptée, la largeur

de ces fentes variant typiquement de plusieurs dizaines de pourcents sur une hauteur de

quelques millimètres. Nous avons donc utilisé la fente de 20µm comme première fente

de collimation et mis en place une technique différente pour la fabrication d’autres fentes.

Le laiton est un matériau très peu magnétique et possède l’avantage d’être facile-

ment usinable. Il est donc aisé de fabriquer des lames de laiton de quelques millimètres

d’épaisseur dont un des bords est biseauté avec un angle d’environ 45Æ. Le couteau ainsi

obtenu est ensuite poli; ce qui permet de réduire ses irrégularités à des amplitudes de

l’ordre du micromètre. On colle finalement deux de ces couteaux en vis-à-vis en contrô-

lant l’espacement et le parallélisme des deux bords sous un microscope. Cette technique

a permis de fabriquer une fente dont la largeur est estimée à 12µm par diffraction laser.

Et l’écart au parallélisme parfait est inférieur au milliradians.

III.3.3 Améliorations possibles

Une première amélioration qui ne changerait en rien les résultats expérimentaux

mais augmenterait grandement le “confort” expérimental consisterait à installer à la place

des fentes actuelles des fentes de largeur ajustable (par transducteur piézoélectrique par

exemple). Cependant le prix assez élevé d’un tel système nous a contraint à n’acheter dans

un premier temps un système de ce type uniquement pour la fente de détection et pas pour

les fentes de collimation.

Une autre idée pour améliorer le système de collimation actuel serait de refroidir
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transversalement le jet atomique par laser avant l’étape de collimation par les fentes. Le

refroidissement transverse par laser est désormais une technique standard en optique ato-

mique [199, 200, 201] et permettrait d’augmenter l’intensité du jet collimaté. Cette étape

devrait être réalisée dans la chambre précédant la première fente de collimation car à

cause des forces radiatives, il ne faut plus faire interagir les atomes avec de la lumière

à résonance après qu’ils aient franchi la première fente de collimation. Nous disposons

déjà d’une diode laser à la longueur d’onde nécessaire. Cependant, la réduction de la di-

vergence du jet atomique ne permettrait pas de s’affranchir facilement de la collimation

par les fentes. En effet, il faut que la divergence finale du jet collimaté soit inférieure à la

déviation angulaire correspondant au recul de l’atome émettant un photon.

III.4 L’interféromètre : réalisation et alignement

L’interféromètre atomique est constitué de trois réseaux de phase que les atomes

traversent successivement. Ces réseaux de phase sont des ondes laser stationnaires quasi-

résonantes avec une transition du lithium. Ils sont créés par la réflexion d’un faisceau issu

d’un laser continu sur des miroirs. L’observation de franges d’interférences repose sur un

bon alignement des trois réseaux. Il faut donc prendre grand soin à aligner les miroirs

les uns par rapport aux autres. Ce paragraphe présentera tout d’abord la source laser et

le montage optique réalisé pour obtenir les trois ondes stationnaires. Les trois miroirs

utilisés sont montés sur un banc optique placé à l’intérieur de l’enceinte à vide et décrit

dans une deuxième partie. Finalement, la technique d’alignement préliminaire des miroirs

sera donnée en détail.

III.4.1 La source laser

Le laser utilisé est un laser à colorant du modèle développé par F. Biraben [202]

pompé par un laser à argon ionisé de marque Spectra-Physics (BeamLokTM 2080). Toutes

les expériences présentées dans cette thèse ont été réalisée avec du colorant de type DCM

de marque Exciton. 0,5 g de colorant dilués dans 250 ml de propylène carbonate et 750 ml

d’éthylène glycol permettent d’obtenir en sortie du laser une puissance maximale de

0,5 W pour une puissance du laser de pompe de 5 W. Après avoir traversé un isola-

teur optique, une partie du faisceau de sortie est prélevée pour contrôler la puissance et

la longueur d’onde du laser. On dispose finalement d’une puissance typique de 300 mW
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pour réaliser les ondes stationnaires servant de réseaux de phase. Le schéma de montage

de l’optique est dessiné sur la figure III.5. Il se compose essentiellement d’un téléscope

M2M3 M1

téléscope x5
D

laser à
colorant

z

x

y

FIG. III.5 – Schéma de l’optique pour la réalisation des ondes stationnaires

qui grossit le diamètre du faisceau d’un facteur 5 et de deux lames séparatrices 50% -

50% qui permettent de réaliser les trois faisceaux lumineux nécessaires. Le télescope est

constitué de deux lentilles convergentes de focales respectives 80 et 400 mm. Pour obte-

nir un faisceau non divergent en sortie du télescope, le plan focal image de la première

lentille est pratiquement confondu avec la plan focal objet de la seconde lentille. Les deux

plans focaux seraient exactement confondus si le laser n’était pas déjà divergent. Le dia-

mètre final du faisceau laser est défini par un diaphragme D placé juste après le télescope.

Celui-ci donne la possibilité de changer rapidement de diamètre des ondes stationnaires

sans devoir modifier le téléscope. Ces lames séparatrices ont en réalité un coefficient de

réflexion voisin de 0,55. La deuxième face n’est pas traitée car on a choisi d’utiliser la

polarisation parallèle au plan d’incidence et pour cette polarisation, le coefficient de ré-

flexion à une incidence externe de 45Æ est très faible, car cette incidence est proche de

l’incidence de Brewster.

III.4.2 Description du banc supportant les miroirs

Les trois miroirs servant à créer les ondes stationnaires sont montés sur un même

banc optique (voir figure III.6). Ce banc a été conçu pour être le plus rigide possible,

en ce qui concerne la flexion dans le plan horizontal, dans les limites qu’impose le sys-

tème à vide. Cette propriété est essentielle car un assemblage très rigide permet de limiter
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miroirs

FIG. III.6 – Vue de dessus du banc optique sur lequel sont installés les miroirs servant à

la réalisation des ondes stationnaires. Les traits pointillés figurent la forme de l’interfé-

romètre mais la séparation des deux chemins a été largement exagérée pour améliorer la

visibilité.

l’amplitude des vibrations relatives des réseaux qui pourraient détériorer le contraste des

interférences (voir chapitre II). Chacun des miroirs peut pivoter autour d’un axe vertical

(Oy) et d’un axe parallèle au jet atomique (Oz). Ces mouvements de rotation sont contrô-

lés par un montage point-trait-plan à base de vis micrométriques et ajustés finement par un

point-trait-plan utilisant des cales piézo-électriques monté sur le premier point-trait-plan.

La rotation mécanique a une sensibilité voisine de 200µrad tandis que la rotation fine

possède une course de 1 mrad et une précision de 1µrad (ce qui correspond à une tension

de 0,1 V sur la cale piézo-électrique). Le troisième miroir n’est pas monté directement

sur le point-trait-plan piézo-électrique mais sur une cale piézo-électrique cylindrique qui

permet un déplacement de 5µm (précision 5 nm) en translation selon l’axe (Ox).

De plus, un interféromètre optique à trois réseaux de type Mach-Zehnder lui aussi

est monté directement au-dessus des miroirs. La phase du signal d’interférence optique

dépend comme pour l’interféromètre atomique de la position relative des trois réseaux.

Cet interféromètre optique permet donc de repérer très précisément la position du miroir

mobile par rapport aux autres. Les réseaux utilisés pour l’interféromètre optique sont des

réseaux de transmission blazés de pas 5µm fournis par la firme anglaise Paton Hawksley.

Faute d’un réseau assez grand, on n’utilise pas trois mais quatre réseaux, le réseau central

étant divisé en deux parties. La source lumineuse est un laser hélium-néon placé hors de

l’enceinte à vide. Le signal d’interférences est quant à lui enregistré par une photodiode

placée aussi hors de l’enceinte à vide.
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III.4.3 Alignement des réseaux de l’interféromètre

Les trois réseaux de diffraction que sont les ondes stationnaires doivent être ali-

gnés premièrement par rapport au jet atomique pour obtenir le phénomène de diffraction

et deuxièmement les uns par rapport aux autres pour maximiser le contraste des franges

d’interférences. Ces alignements sont obtenus par la rotation des miroirs décrite précé-

demment. Comme on l’a vu dans le paragraphe précédent, il est possible d’effectuer le

réglage fin des miroirs alors que l’expérience est sous vide. Dans ce cas on observe di-

rectement le résultat sur le jet atomique grâce au détecteur à fil chaud. Mais il faut au-

paravant que les miroirs soient alignés grossièrement, c’est-à-dire à mieux que 500µrad.

Cette étape qui doit être réalisée à l’atmosphère donc sans jet atomique est détaillée dans

la suite.

L’alignement des réseaux nécessite donc deux étapes indépendantes. Tout d’abord,

il faut aligner les réseaux les uns par rapport aux autres en tournant les miroirs autour d’un

axe (Oz) parallèle à celui du jet de lithium. Cette opération peut se ramener à rendre les

trois miroirs parfaitement verticaux et sera décrite dans la première partie du paragraphe.

Il est ensuite nécessaire de régler l’angle des réseaux par rapport au jet atomique. Ce

dernier alignement requiert de définir l’axe du jet atomique et consiste à faire tourner les

miroirs autour d’un axe vertical (Oy) comme on le verra par la suite.

Réglage de la verticalité des miroirs

Une technique standard en optique pour définir des alignement repose sur l’utili-

sation de l’autocollimation. Rendre un miroir vertical est donc équivalent dans ce cas à

rendre le faisceau optique issu d’un autocollimateur parfaitement horizontal. Cela présup-

pose de disposer à l’avance d’une surface verticale de référence ce qui n’est pas évident.

Par contre il est très facile de réaliser une surface optique parfaitement horizontale grâce à

la gravité terrestre. Le premier exemple auquel on peut penser est la surface d’un volume

d’eau. Le principal problème avec l’eau est sa faible viscosité qui n’empêche pas d’im-

portantes déformations de la surface sous l’effet de vibrations. Nous avons donc plutôt

utilisé de l’huile servant normalement dans les pompes à diffusion. Le premier avantage

par rapport à l’eau est la forte viscosité de cette huile qui élimine une grande partie des

ondulations de la surface. De plus, l’indice de réfraction de l’huile est plus élevé que celui

de l’eau donc le faisceau réfléchi qui sert à l’autocollimation est plus intense. En déposant
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une feuille de caoutchouc noir au fond du récipient, on cache les réflexions venant du

fond, ce qui facilite les réglages. Cette surface horizontale permet d’obtenir un axe bien

vertical. Pour transformer cet axe en un axe horizontal, on emploie un système optique

qui renvoie sous certaines condition la lumière perpendiculairement à sa direction d’in-

cidence : le pentaprisme (voir annexe C). Il s’agit en fait de l’équivalent de deux miroirs

inclinés de 45Æ l’un par rapport à l’autre.

On fait donc dans un premier temps l’autocollimation sur la surface d’huile en dé-

plaçant le faisceau issu de la lunette autocollimatrice grâce à un miroir auxiliaire puis

on retire le pentaprisme et on réalise de nouveau l’autocollimation en tournant cette fois

le miroir de l’interféromètre à régler sans toucher au miroir auxiliaire qui définit l’axe

horizontal (voir figure III.7).

autocollimateur

pentaprisme

bain d'huile

vue de dessus vue de côté

FIG. III.7 – Schéma de principe de l’alignement vertical des miroirs de l’interféromètre

J’ai précisé précédemment que la précision de ce réglage doit être meilleure que

500µrad qui est la moitié de la course de la rotation piézo-électrique des miroirs. Si on

admet que la bain d’huile donne pour chaque miroir la même référence, l’erreur sur l’ali-

gnement est uniquement due à l’erreur sur l’autocollimation car l’erreur sur l’angle fait

par le pentaprisme est toujours la même pour un pentaprisme donné. La lunette (modèle

ACM 300-38 de la firme Trioptics) utilisée pour l’autocollimation permet de déceler une

erreur de l’ordre de 30µrad. Donc l’erreur maximale commise lors de cet alignement est

bien plus petite que le critère énoncé plus haut.
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Réglage de l’angle entre les réseaux et le jet de lithium

Pour travailler dans la configuration de diffraction de Bragg, il faut régler très préci-

sément l’angle entre les réseaux de phase et le jet atomique. Cet angle doit valoirπ�2 rad

plus l’angle de Bragg de 80µrad pour le premier ordre. Comme la course de la rotation

piézo-électrique est de 1 mrad, il faut avoir ajusté à l’air l’angle considéré à mieux que

500 µrad. En pratique, on peut négliger l’angle de Bragg lors du réglage avec les vis

micrométriques car celui-ci est de l’ordre de grandeur de la précision du réglage. On se

contente donc d’obtenir à l’air la perpendicularité entre l’axe du jet et celui des ondes

stationnaires grâce à un pentaprisme.

Cependant avant de pouvoir envisager un réglage optique, il faut matérialiser l’axe

du jet par un faisceau lumineux. Pour ce faire, on fait passer le faisceau issu d’un laser

hélium-néon par l’écorceur et un trou de diamètre 1 mm placé au centre de la plaque

métallique verticale qui se trouve à l’extrémité de la chambre de l’interféromètre, soit

2,60 m en aval (voir figure III.8). L’axe ainsi matérialisé est défini avec une précision

photodiode
d'auto-collimation

laser He-Ne

écorceur

photodiode
d'alignement

emplacement
des fentes de collimation

M3 M1M2

pentaprisme

FIG. III.8 – Schéma de principe de l’alignement latéral du miroir M3 de l’interféromètre

inférieure au millimètre à chacune de ses extrémités ce qui correspond à une précision

meilleure que 400µrad. On placera ensuite sur cet axe les autres éléments nécessaires au

fonctionnement de l’interféromètre : les deux fentes de collimation, la fente de détection

et le détecteur à fil chaud. En plaçant un pentaprisme sur le faisceau du laser d’alignement
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au niveau du dernier miroir de l’interféromètre, on définit un axe perpendiculaire à l’axe

du jet si l’arête du pentaprisme est bien verticale. Il suffit ensuite de tourner le miroir jus-

qu’à ce que le faisceau réfléchi se superpose au faisceau incident. Le critère utilisé pour

définir la superposition est la maximisation de l’intensité du faisceau repassant à travers

l’écorceur. Pour une mesure précise, une partie de cette intensité est prélevée par une sé-

paratrice placée entre le laser et l’écorceur et renvoyée sur une photodiode. Le fabricant

du pentaprisme (Casix) donne une erreur maximale sur l’angle de 90Æ de 10” d’arc soit

50 µrad. S’ajoute à cela la précision de l’autocollimation du faisceau qui est déterminée

par l’angle de rotation minimal discernable sur la photodiode et qui vaut 100µrad. Nous

sommes donc juste à la limite de l’imprécision maximale posée plus haut. En réalité on

peut réaliser la condition de Bragg de diffraction d’un côté ou de l’autre par rapport à

l’incidence normale des atomes sur les réseaux. De ce fait, on dispose d’une marge sup-

plémentaire égale à l’angle de Bragg de 80µrad sur la définition de l’angle entre le jet et

les réseaux à condition que les trois miroirs soient tous décalés du même côté par rapport

à l’incidence normale.

emplacement
des fentes de collimation

M3 M1M2

pentaprisme
autocollimateur

FIG. III.9 – Schéma de principe de l’alignement latéral des miroirs M1 et M2 de l’inter-

féromètre

Il est donc plus judicieux d’aligner les deux autres miroirs par rapport au premier

grâce à l’autocollimateur de sorte que l’erreur initiale soit reportée identiquement sur les

autres miroirs avec une imprécision de 30µrad plutôt que tirée de nouveau au hasard dans

la plage de valeurs définie par la somme des erreurs précédentes. Le réglage à la lunette

se fait en deux temps à l’aide d’un pentaprisme : dans un premier temps, on réalise l’auto-
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collimation sur le miroir de référence en déplaçant le faisceau sortant de la lunette à l’aide

de deux miroirs auxiliaires (voir figure III.9). Si l’arête du pentaprisme est bien verticale,

on définit ainsi un axe parallèle à l’axe du jet obtenu dans le paragraphe précédent. On

vient ensuite placer le pentaprisme en face du miroir à régler et, après avoir vérifié la

verticalité de l’arête du pentaprisme, on réalise l’autocollimation en agissant sur la vis

micromètrique du miroir sans toucher aux miroirs auxiliaires.

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, l’ensemble du dispositif expérimental a été passé en revue. L’ex-

périence que nous avons construit utilise comme source un jet supersonique de lithium

ensemencé dans l’argon. Ce jet est obtenu par chauffage du lithium jusqu’à des tempéra-

tures de 1100 K dans un four décrit en détail. Les atomes sont détectés très loin de leur

point d’émission (3 m) après que le jet ait été très fortement collimaté. La théorie du jet

supersonique permet de calculer le flux attendu sur le détecteur après collimation ainsi

que les caractéristiques du jet comme la dispersion en vitesse longitudinale. Le système

d’enceintes à vide et leur pompage a été décrit dans la deuxième partie. La collimation

nécessaire pour nos expériences a été étudiée et nous avons vu comment la réaliser en

pratique. La dernière partie du chapitre a décrit quant-à-elle la manière de créer l’inter-

féromètre de Mach-Zehnder à trois réseaux. Le point-clé de l’alignement est largement

discuté dans les parties concernant la collimation et le réglage des réseaux. Cet alignement

pose des problèmes assez complexes et relativement difficiles à résoudre car les tolérances

angulaires sont faibles et les objets à aligner sont distants et difficiles à observer. Il est no-

tamment nécessaire de prérégler l’expérience avant de chercher le signal sur le détecteur

car il y a beaucoup trop de paramètres pour une recherche systématique. En effet, il y

a deux degrés de liberté pour chaque fente de collimation et pour la fente de détection

(translation perpendiculaire au jet et rotation leur plan) et aussi deux degrés de liberté par

miroir formant les ondes stationnaires (verticalité et angle avec le jet), ce qui fait un total

de 12 degrés de liberté pour l’ensemble de l’expérience. Les techniques que nous avons

employées pour résoudre les problèmes d’alignement ont été exposés de manière précise

dans ce chapitre.
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Chapitre IV

Détecteur à fil chaud pour le lithium

Un des points clés de l’expérience est la nécessité de disposer d’un détecteur très

sensible capable de mesurer avec précision des flux de l’ordre de quelques dizaines de

milliers d’atomes par seconde. Il y a pour les alcalins comme le lithium deux types de dé-

tecteurs susceptibles de présenter à la fois une bonne efficacité et un faible signal parasite :

soit un détecteur dit à fil chaud qui a été proposé originellement par Langmuir et Taylor

[203, 204, 205], soit un détecteur utilisant la fluorescence induite par laser [206] qui est

apparu suite au développement des sources laser accordables qui permettent d’exciter la

raie de résonance atomique avec une très grande efficacité. Pour des atomes aux énergies

thermiques tels que le lithium dans notre expérience, le détecteur de Langmuir-Taylor

nous a semblé la solution la plus adaptée à court terme car son efficacité est pratiquement

indépendante de la vitesse des atomes, contrairement à la détection de la fluorescence in-

duite par laser dont l’efficacité est d’autant plus faible que les atomes sont rapides. Nous

avons aussi pu bénéficier de l’expérience acquise par l’équipe de H.J. Loesch à l’univer-

sité de Bielefeld (Allemagne) sur la détection du lithium grâce à un fil chaud de rhénium.

Des résultats expérimentaux de cette équipe prouvant la grande sensibilité de ce type de

détecteur (capacité de détecter des signaux de l’ordre de quelques atomes par seconde)

nous ont beaucoup encouragés à suivre cette voie.

Le principe du détecteur à fil chaud repose sur l’ionisation des atomes sur une sur-

face métallique et est expliqué dans la première partie de ce chapitre. Je décris dans le

paragraphe suivant le montage du détecteur que nous avons réalisé pour notre interfé-

romètre. Une bonne efficacité de détection étant un critère important, nous avons donc

mesuré celle de notre détecteur par une expérience qui est présentée dans la troisième

section de ce chapitre. La quatrième partie traite quant à elle de l’optimisation du détec-
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teur : les sources de signal parasite y sont énumérées ainsi que le moyen de les minimiser

et le temps de réponse du détecteur y est discuté. Finalement, le dernier paragraphe est

consacré à la détection des atomes par fluorescence induite. Cette technique est très uti-

lisée pour la détection d’atomes froids et je donnerai une évaluation des performances

attendues pour un tel détecteur dans le cas de notre expérience.

IV.1 Principe du détecteur de Langmuir-Taylor

Si un atome approche la surface d’un métal dont le travail de sortieΦ a une valeur

comparable à celle du potentiel d’ionisationI0 de l’atome, l’atome a une probabilité non

négligeable de céder un électron à la mer de Fermi du solide. Dans ce cas, c’est donc un

ion positif qui redécolle de la surface. L’ionisation est d’autant plus probable que le travail

de sortie du métal est grand devant le potentiel d’ionisation atomique. Plus précisément,

si la particule qui quitte la surface et en équilibre thermique avec la surface, la probabilité

P� que l’atome soit ionisé prévue par la thermodynamique s’écrit :

P� �
1

1� g0
g�

exp



I0�Φ
kBT

� (IV.1)

oùg0�g� est le rapport des poids statistiques de l’état fondamental de l’atome et de l’ion.

Ce rapport vaut 2 pour les alcalins.kB etT dénotent la constante de Boltzmann et la tem-

pérature. Cette formule est connue sous le nom de loi de Saha-Langmuir. A température

nulle, l’ionisation ne serait possible que si le potentiel d’ionisation est inférieur au travail

de sortie. Mais à température finie, la probabilité d’ionisation n’est plus nulle même si

I0 � Φ et dans ce cas elle croît avec la température. On peut montrer [207] que l’approche

thermodynamique est valable parce que le temps de séjour de l’ion sur la surface est très

long. Le résultat final est donc la moyenne au niveau microscopique de très nombreuses

trajectoires menant soit à l’atome neutre, soit à l’ion, ce qui est bien compatible avec les

prédictions de la thermodynamique.

La nécessité de chauffer fortement le filament n’est cependant pas reliée à l’aug-

mentation de l’efficacité dans la loi de Saha-Langmuir mais au temps de résidence de

l’atome sur la surface. En effet, le temps de réponse du détecteur est essentiellement la

durée moyenne de vie d’une particule sur la surface. La température de chauffage est en

général d’environ 1500 K, ce qui permet d’atteindre des temps de réponse bien inférieurs

à la milliseconde.
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Comme le montre l’équation IV.1, il est critique de disposer d’un métal dont le

travail de sortie est élevé en particulier dans le cas de la détection du lithium car cet

élément a le potentiel d’ionisation le plus élevé des alcalins (ILi � 5�392 eV [195, p. E64]).

Les métaux envisageables sont le platine (Φ � 5�77 eV), l’iridium (Φ � 5�70 eV) [208],

le rhénium (Φ � 4�96 eV) et le tungstène (Φ � 4�54 eV) [209]. On préfère souvent des

métaux très réfractaires comme le rhénium et le tungstène au platine et à l’iridium parce

que leur point de fusion est plus élevé (voir tableau IV.1) et qu’il est parfois nécessaire de

chauffer le filament bien au-delà de 2000 K comme on le verra par la suite. Entre ces deux

derniers candidats, nous avons choisi le rhénium car son travail de sortie est plus élevé

que celui du tungstène. Il est de plus possible d’augmenter le travail de sortie du rhénium

[209, 210, 211, 212] et du tungstène [119, 213] en oxydant leur surface et ce jusqu’à

des valeurs proches de 6 eV. Mais nous verrons par la suite que cette technique présente

notamment l’inconvénient d’augmenter fortement le signal parasite et ses fluctuations.

TAB. IV.1 – Travail de sortie et point de fusion des différents métaux réfractaires suscep-

tibles d’être utilisés comme fil chaud

métal travail de sortie [208, 209] point de fusion [195]

Pt 5,77 eV 2043 K

Ir 5,70 eV 2683 K

Re 4,96 eV 3440 K

W 4,54 eV 3660 K

IV.2 Description du montage expérimental

Le détecteur peut se décomposer en trois parties principales qui interviennent suc-

cessivement dans le processus de détection : le filament de rhénium, le système de foca-

lisation des ions et le multiplicateur d’électrons. Le point de départ est l’ionisation des

atomes à la surface du fil de rhénium. Ces ions sont détectés par le multiplicateur d’élec-

trons, du type channeltron, qui fournit des impulsions comptées une par une grâce à une

chaîne de comptage. Pour améliorer la collection des ions par le multiplicateur d’élec-

trons, le fil chaud est entouré par un système simple d’optique ionique qui focalise les

ions émis dans le cornet d’entrée du channeltron (voir figure IV.1). Finalement, la tempé-

rature du filament joue un rôle très important car elle régit le comportement du détecteur

et ses performances. Ce rôle sera étudié à la fin de cette section.
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FIG. IV.1 – Schéma de montage du détecteur à fil chaud (vue de dessus). Les potentiels

des différents éléments sont indiqués en gras. La tension0 V donnée pour le fil chaud

est la tension au centre du filament; la différence de potentiel avec les extrêmités due au

courant de chauffage du fil est de l’ordre de 1 V

IV.2.1 Le filament de rhénium

Le cœur du montage expérimental du détecteur est le filament de rhénium. Ce fila-

ment est en fait un ruban de très faible épaisseur pour faciliter le chauffage et accélérer

le nettoyage préliminaire comme on le verra au paragraphe IV.4. Nous avons utilisé pour

notre détecteur deux types de fils : l’un, fourni par Goodfellow, de section 30µm x 760µm

et l’autre, fourni par Mackay, de section 0,0008 ” x 0,04 ” soit 20,3µm x 1016µm. Pour

minimiser la puissance de chauffage qui fait dégazer l’enceinte et qui peut dégrader le

channeltron, la longueur du ruban est réduite à moins de 2 cm. Un ruban de tantale est

soudé en utilisant la soudure électrique par points à chaque extrémité pour éloigner les

deux pièces qui tiennent mécaniquement le filament. En effet, ces pièces sont assez vo-

lumineuses par rapport aux dimensions du montage et risqueraient de perturber les po-

tentiels électriques au voisinage de la zone d’émission des ions, ce qui pourrait avoir des

conséquences néfastes sur la collection des ions. Un fil plus court permet aussi de réduire

le signal parasite car ce signal est d’autant plus important que la surface du fil est grande.

Un ressort est aussi installé pour maintenir le fil tendu malgré sa dilatation thermique

lors du chauffage. La tension appliquée doit permettre d’éviter la flèche qui résulterait de

l’allongement du fil, proche de 1 %, entre la température ambiante et la température de
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travail1. Mais elle ne doit pas être trop grande pour ne pas casser le filament. L’expérience

montre la tension doit être inférieure à 1 Newton.

IV.2.2 Le système de focalisation

Le potentiel électrique du centre du fil est maintenu à la masse et la tension d’entrée

du channeltron est de - 2500 V. Ceci permettrait déjà une bonne collection des ions étant

donné leur faible énergie quand ils quittent la surface (à la température de 1500 K, 3kBT�2

vaut 0,2 eV). Pour améliorer cette collection intrinsèque du système de détection, on

utilise un système d’optique ionique simple : une lentille électrostatique, placée entre le

ruban de rhénium et l’entrée du channeltron qui focalise les ions émis et une plaque,

installée de l’autre côté du fil par rapport au channeltron, qui repousse les ions sortant

dans la "mauvaise" direction par sa tension positive (voir figure IV.1). Cette plaque permet

en plus d’attirer une grande partie des électrons émis par le filament et empêcher ainsi des

perturbations du champ électrique par accumulation de charges négatives. Le potentiel

de cette plaque ne dépasse jamais une dizaine de volts pour éviter que l’accélération des

électrons ne conduise à l’ionisation du gaz résiduel car ce phénomène constituerait une

source de signal parasite. Le logiciel Simion [214] permet le calcul des trajectoires d’ions

dans un potentiel électrostatique. Nous l’avons utilisé pour fixer a priori la valeur des

potentiels de la lentille et de la plaque. La collection est optimale si la plaque est portée

à 10 V et si la lentille est maintenue à la masse (voir figure IV.2). Par la suite nous avons

vérifié que ces valeurs donnent un signal de lithium maximum en variant les potentiels

autour des valeurs obtenues grâce aux simulations.

IV.2.3 Le channeltron

Les ions émis par le fil sont collectés par un multiplicateur d’électrons à dynode

continue, couramment appelé channeltron, de marque Philips (XB919). Ce multiplicateur

d’électrons a un gain d’environ 107 pour une tension de polarisation de 2500 V et fournit

à la fin de la cascade d’amplification des impulsions de largeur typique 20 ns.

1. le coefficient d’expansion thermique du rhénium est donné par le fabricant Goodfellow sur le site

www.goodfellow.com
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0 V

10 V 0 V

- 2500 V

FIG. IV.2 – Simulation de la trajectoire d’ions sortant du fil chaud pour un potentiel

de 10 V sur la plaque et de 0 V sur la lentille. La géométrie réelle est remplacée par

une géométrie à symétrie cylindrique centrée sur l’axe fil-channeltron pour simplifier la

simulation en utilisant un calcul à deux dimensions seulement.

IV.2.4 Température du fil en fonction du courant de chauffage

Un courant continu de l’ordre de quelques ampères circule dans le fil pour le chauf-

fer. Comme l’efficacité et le temps de réponse dépendent de la température du filament,

nous avons cherché à déterminer sa valeur en fonction du courant de chauffage. Pour cela,

on écrit le bilan de puissance par unité de longueur du fil. Si on néglige les extrémités du

fil où la conduction thermique joue un rôle important, un équilibre local s’établit entre la

puissance fournie par effet Joule et les pertes par rayonnement thermique. Cette égalité

donne une relation entre la température T et le courant I circulant dans le fil d’épaisseur a

et de largeur b :
ρ�T�I2

ab
� ε�T�σT4 �2�a�b�� (IV.2)

oùσ est la constante de Stephan-Boltzmann.ρ etε dénotent respectivement la résistivité et

l’émissivité totale du rhénium et dépendent tous les deux de la température. La variation

de la résistivité en fonction de la température est pratiquement linéaire dans la gamme

1000-2000 K (voir figure IV.3) et s’écrit

ρ�T� � 26�0�10�8� �1�1�27�10�3�T� (IV.3)

si on exprimeρ en (Ω.m) et T en K. Les données concernant l’émissivité du rhénium

sont plus rares mais indiquent aussi une variation quasiment linéaire de l’émissivité en

fonction de la température entre 300 et 3000 K. Une moyenne sur trois jeux de données

expérimentales fournies dans la référence [215] donne

ε�T� � 0�0852� �1�1�15�10�3�T�� (IV.4)
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FIG. IV.3 – Résistivité de différents métaux et alliages en fonction de la température en

degré Celsius (figure tirée du site www.rembar.com/rhen.htm)

Comme le montre la figure IV.4, les valeurs expérimentales sont assez dispersées et dif-
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FIG. IV.4 – Emissivité totale du rhénium en fonction de la température. Les points sont

tirés de la référence [215] et la droite représente la moyenne donnée par l’équation IV.4.

fèrent jusqu’à 20 % des valeurs données par l’équation IV.4. Etant donnée la relation

entreε et T fournie par l’expression IV.2, l’imprécision sur la température résultant de

l’erreur sur l’émissivité sera 4 fois plus petite soit 5 %. Cette incertitude est la plus

grosse source d’erreur dans la détermination de la température puisque tous les autres

paramètres (courant, résistivité et dimensions) sont connus avec des précisions meilleures

que 1 %. Les variations deρ et ε avec la température sont très similaires donc le rap-

portρ�T��ε�T� est pratiquement constant dans la plage de température qui nous intéresse

(1000 < T < 2000 K). De ce fait, il est tout à fait justifié de considérer que la température

varie comme la racine carrée du courant ainsi que le font Stienkemeieret al. [216]. Pour
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un fil de dimensions a = 30µm et b = 760µm, on arrive à la loi suivante :

T � 1124�
�

I (IV.5)

oùT est exprimé en kelvins (K) etI en ampères (A). Nous avons aussi mesuré directement

la valeur de la température pour différents courants grâce à un pyromètre optique. Un tel

appareil est calibré normalement pour mesurer la température d’un corps noir. Il faut de

ce fait prendre en compte l’émissivité spectrale du rhéniumελ à la longueur d’ondeλ

et aussi éventuellement la transmissionθ de la fenêtre à travers laquelle le fil chaud est

observé. La température réelle du fil est donc donnée à partir de la température lue par

1
T

�
1

Tlue
�

kBλ
hc

ln�ελθ�� (IV.6)

A la longueur d’onde d’observation de 655 nm, l’émissivité spectrale vaut 0,40 [215]

et on considère que les pertes sur chaque face de la fenêtre sont de 4 %. Ces valeurs

donnent une correction non négligeable d’environ 200 K à 2000 K. Les résultats obtenus

sont en bon accord avec la loi IV.5 si on tient compte de l’erreur de 5 % évoquée plus

haut (voir figure IV.5). La surestimation systématique de la température par le pyromètre

peut aussi s’expliquer par une mauvaise calibration de l’appareil emprunté à un service

d’enseignement et que nous n’avons pas pu tester.
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FIG. IV.5 – Température du fil chaud en fonction du courant qui le traverse. La courbe

correspond à la fonction IV.5 et les points aux mesures faites avec le pyromètre et corri-

gées selon l’équation



IV.3. EFFICACITÉ DE DÉTECTION 103

IV.3 Efficacité de détection

La précision de notre expérience repose entre autres sur la sensibilité du détecteur.

Pour vérifier le bon fonctionnement du détecteur à fil chaud, nous avons donc mesuré son

efficacité totale. Cette efficacité est le produit de la probabilité d’ionisation à la surface du

rhénium par l’efficacité de détection des ions qui inclut la collection, l’amplification et le

comptage des ions. Pour notre mesure, on se sert d’un jet effusif produit par un petit four

contenant du lithium. Ce jet est non seulement beaucoup plus facile à mettre en œuvre

mais sa théorie est aussi parfaitement établie [119]. Comme le détecteur à fil chaud est

très sensible, il faut envoyer peu d’atomes pour obtenir un signal et la saturation apparaît

dès que le flux dépasse notablement 106 atomes détectés par seconde. Pour limiter le

nombre d’atomes incidents, on interpose une fente de largeur réglable entre le four et le

filament de rhénium. En réduisant cette fente à une largeur de 10µm, on peut chauffer le

four jusqu’à 673 K sans saturer le détecteur. Le flux que reçoit une surface d’angle solide

∆Ω vaut
dN
dt

� I ∆Ω (IV.7)

où I est l’intensité du jet en atomes par seconde et par stéradian. Cette intensité dépend

de la pression de la vapeur atomique dans le fourpLi : si on considère que la vapeur de

lithium est un gaz parfait,

I �
nLi vma�

4π
�

pLi

kBT
vma�

4π
(IV.8)

oùvm�
�

8kBT�πmLi est la vitesse moyenne des atomes dans le jet effusif eta� l’aire du

trou par lequel les atomes sortent du four soit 0,79 mm2 dans notre expérience.

Malheureusement, la pression de vapeur saturante du lithiumpLi est assez mal

connue dans le domaine des basses températures (T < 700 K). On trouve dans la litté-

rature plusieurs expressions donnantpLi en fonction de la température pour T > 700 K

[217, 193, 218]. Dans son livre [193], Nesmeyanov tient pour plus fiable dans la gamme

735-915 K la relation suivante :

log10�pLi� � 8�012� 8172
T

(IV.9)

quandpLi est exprimé en Torr.

Pour mesurer l’efficacité du détecteur, il faut donc vérifier l’exactitude de cette loi

au moins jusqu’à 673 K. Dans ce but, nous avons enregistré l’absorption d’un faisceau

laser à résonance par le jet atomique (voir figure IV.6). Quand l’absorption est faible,
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FIG. IV.6 – Schéma du montage expérimental servant à déterminer l’efficacité du détec-

teur à fil chaud

la densité dans le jet effusif est directement proportionnelle au taux d’absorption qui est

défini comme le rapport de l’intensité lumineuse absorbée sur l’intensité incidente. Un

exemple des signaux obtenus en balayant la fréquence du laser est représenté sur la fi-

gure IV.7. Pour réaliser les mesures, on asservit la fréquence du laser dans une des zones

d’absorption visibles sur la figure IV.7 et on change la température du four. Même si la

mesure de l’absorption est effectuée dans une zone où la densité de lithium est encore

assez importante c’est-à-dire juste à la sortie du four, les signaux restent assez faibles car

cette mesure est beaucoup moins sensible que la détection par fil chaud. Nous avons ce-

pendant pu mesurer un signal d’absorption de quelques dizièmes de pourcents pour une

température du four de 673 K qui est la température maximale que permet la détection

par fil chaud. L’absorption a été mesurée jusqu’à une température de 737 K. A cette tem-

pérature, on utilise la loi IV.9 pour calibrer le signal d’absorption car, à cause du pompage

optique, la théorie de cette mesure n’est pas très simple. On admet que, à cette tempéra-

ture, la pression de vapeur saturante est bien donnée par l’équation IV.9. Une régression

linéaire sur les points expérimentaux correspondant à l’absorption donne pour la varia-

tion depLi en fonction de 1�T une pente de 7854� 146 K. Cette valeur est très proche

de la valeur de 8172 K que l’on trouve dans l’équation IV.9. On vérifie donc bien que

l’extrapolation de la loi donnée par Nesmeyanov est justifiée au moins jusqu’à 630 K. La

figure IV.8 récapitule l’ensemble de la mesure d’efficacité du détecteur. Les mesures faites

avec le fil chaud sont aussi en bon accord avec l’extrapolation de la variation depLi en
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FIG. IV.7 – Signaux d’absorption typiques obtenus en balayant la fréquence de la diode

laser. La température du four est de 570Æ C et la puissance laser de 0,22 mW. On enre-

gistre aussi en parallèle le signal d’absorption saturée du lithium (cf [219, Chap. IV]).

Les transitions du lithium sont notées A, B, C, D, F sur le signal d’absorption saturée et

donnent deux zones d’absorption pour le jet effusif après élargissement par saturation et

par effet Doppler

fonction de la température car les points expérimentaux sont pratiquement alignés sur une

droite parallèle à la droite donnée par l’équation IV.9. Si on se base sur l’extrapolation

de la loi de pression de vapeur saturante, l’efficacité de détection d’un atome par notre

détecteur à fil chaud est égale à 32%� 5% pour une température du ruban de rhénium

égale à 1590 K. Cette valeur est très satisfaisante pour les expériences d’interférométrie

atomique. On va voir cependant que cette efficacité ne dépend pas que de la température

du ruban de rhénium.

IV.4 Optimisation du détecteur

La sensibilité du détecteur dépend aussi de l’importance des signaux parasites. En

théorie, si ces parasites ne constituent qu’un fond constant, ils peuvent être éliminés en

mesurant à intervalles réguliers le signal en l’absence de jet de lithium. Cependant, le

bruit de ce fond viendra toujours limiter la précision des mesures si il est trop important.

Dans le meilleur des cas, ce bruit est uniquement dû à la statistique de comptage Poisson-

nienne et est égal à la racine carrée de l’amplitude moyenne du fond. On verra par la suite

(voir figure IV.16) que le bruit sur les signaux parasites de notre détecteur suit même une
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fonction de l’inverse de la température est une droite (voir équations IV.8 et IV.9). Les

triangles représentent les mesures d’absorption et les carrés les mesures obtenues grâce

au détecteur à fil chaud. La droite correspond à l’équation IV.9.

statistique sur-Poissonnienne. Il nous faut donc faire le maximum d’efforts pour diminuer

l’amplitude des signaux parasites afin d’améliorer la précision des mesures effectuées

avec le détecteur. Les signaux parasites sont dus à des ions détectés par le multiplicateur

d’électrons qui ne sont pas des ions Li� provenant du jet atomique. Ils ont trois origines

différentes qui seront discutées successivement :

- des atomes alcalins contenus dans le fil qui diffusent vers la surface du fil sous l’effet

de la température et sont ionisés suivant le même principe que le lithium du jet,

- des particules du gaz résiduel dont le potentiel d’ionisation est suffisamment faible

pour que la quantité d’ions produite à la surface du fil ne soit pas négligeable,

- des ions oxydes qui s’échappent de la surface du fil quand celle-ci est couverte d’oxy-

gène introduit volontairement pour augmenter le travail de sortie du rhénium.

Pour finir, un dernier paramètre essentiel de tout détecteur est son temps de réponse car

il impose une limite sur la vitesse d’évolution des phénomènes que l’on peut observer.

Ce temps de réponse sera discuté dans la suite à partir des données fournies par Loesch

[207], Stienkemeier [216] et Gladyszewski [220].
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IV.4.1 Nettoyage initial du fil chaud

Les rubans de rhenium vendus dans le commerce contiennent quelques ppm d’alca-

lins, en particulier du potassium, qui résultent des méthodes de préparation du rhénium.

Cette quantité d’alcalins, même si elle est faible en proportion, correspond à un grand

nombre d’atomes. Sous l’effet du chauffage du fil, ces atomes diffusent dans le métal.

Lorsqu’ils arrivent à la surface du rhénium, ils peuvent être ionisés car leur potentiel d’io-

nisation est faible. Et ils forment donc des ions qui quittent le filament et sont collectés par

le channeltron. La quantité d’alcalin et contenue dans le fil est telle que lorsqu’on chauffe

le filament pour la première fois, le multiplicateur d’électrons est saturé par le signal pa-

rasite. Etant donnés le nombre d’atomes alcalins dans le fil et leur vitesse de diffusion,

le flux d’ions ne diminuerait pas de manière avant des années si le fil était maintenu la

température de travail de 1500 K. Cependant la constante de diffusion des atomes dans le

rhénium augmente rapidement avec la température et il est possible de réduire le signal

parasite provenant des alcalins diffusant hors du rhénium à des valeurs très inférieures à

celles du signal attendu en quelques jours quand le fil est chauffé jusqu’à 2250 K.

Nous avons enregistré le flux d’ions émis pendant le nettoyage en fonction du temps

et le résultat est représenté sur la figure IV.9. Pour réaliser cette mesure, le potentiel du

centre du fil est porté à + 10 V alors que tous les autres éléments sont mis à la masse. Les

ions positifs sont donc extraits du filament et émis de manière quasi-isotrope dans l’es-

pace. L’arrangement expérimental est schématisé sur la figure IV.10. On mesure le courant

ionique reçu par la plaque dite "répulsive" en intercalant une résistance R = 126 MΩ entre

la plaque et la masse. On ajoute aussi un condensateur en parallèle avec la résistance

pour réduire les fluctuations de courant rapides (la constante de temps du filtre passe-bas

RC vaut 12,6 s) et ainsi faciliter l’acquisition des données. La tension aux bornes de la

résistance de 126 MΩ est mesurée par un millivolmètre Hewlett-Packard d’impédance

d’entrée 10 GΩ. Ceci nous donne la mesure du courant qui ne représente par rapport au

courant total que la fraction interceptée par la plaque c’est-à-dire 38 % si l’émission est

isotrope.

Pour interpréter les résultats précédents, on peut mettre en équation la diffusion du

potassium dans le rhénium. Cette dernière est régi par la loi de Fick qui traduit le fait que

le flux de potassium�j est proportionnel au gradient de la densitén :

�j ��D�∇ n� (IV.10)
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FIG. IV.9 – Logarithme du courant ionique en picoampères en fonction du temps pen-

dant le nettoyage du fil à une température de 2250 K. La courbe est obtenue à partir de

l’équation IV.10 en ajustant le paramètre N.

0 V 

+ 10 V

0 V

plaque "répulsive"

lentille de focalisation

fil chaud

R = 126 MOhm

38%

C = 100 nF

V

FIG. IV.10 – Schéma de principe de la mesure du courant ionique émis pendant le net-

toyage du fil.



IV.4. OPTIMISATION DU DÉTECTEUR 109

On appelle D la constante de diffusion des atomes dans le solide. Elle dépend de la tem-

pérature mais pas de la position dans le solide si celui-ci est homogène. La conservation

de l’énergie,
∂n
∂t

�div�j � 0� (IV.11)

conduit à une équation de diffusion classique :

∂n
∂t

� D∆n� (IV.12)

Si une des dimensions du solide est très petite par rapport aux deux autres comme dans

un ruban d’épaisseura, le problème se réduit à la diffusion dans la plus petite dimension

notéez. On résout ensuite l’équation de diffusion en supposant que la densité de potassium

initiale n0 est homogène et en fixant comme condition limite que la densité à la surface

est toujours nulle après l’instant initial. Les solutions de cette équation de diffusion sont

de la forme

n�z� t� �
4n0

π ∑
p impair

1
p

sin

 pπz

a

�
exp

�
� p2 t

τ1

�
� (IV.13)

Le courant total ionique émis est égal au nombre d’atomes sortant par unité de temps du fil

par diffusion multiplié par la charge élémentaire notéee, si on admet que tous les atomes

s’ionisent avec une probabilité égale à 1 (ce qui est très raisonnable pour des atomes de

potassium). Ce nombre d’atomes par unité de temps est donné par la somme de tous les

modes de diffusion permis dans le ruban :

Iion�t� �
8Ne
π2τ1

∑
p impair

exp

�
� p2 t

τ1

�
(IV.14)

où N est le nombre total d’atomes de potassium dans le filament avant nettoyage. Chaque

mode décroît exponentiellement avec une constante de tempsτ p � τ1�p2 où τ1 est la

constante de temps du mode d’ordre 1 :

τ1 �
a2

π2D
� (IV.15)

Cette équation confirme l’idée intuitive selon laquelle le nettoyage est d’autant plus ra-

pide que le fil est mince et que la constante de diffusion est grande. Aux temps longs,

seul le premier mode contribue notablement au courant ionique et on peut obtenir une

valeur expérimentale du tempsτ1 grâce aux mesures présentées sur la figure IV.9. On

trouveτ1 � 3�0�105 s d’où on déduit la valeur de la constante de diffusion à 2250 K :

D � 0�3 � 10�15 m2�s.
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La firme Goodfellow d’où proviennent les premiers filaments que nous avons utili-

sés indique2 que le rhénium vendu contient typiquement 1 ppm de potassium en masse et

a priori pas d’autres alcalins en quantités mesurables. Comme le ruban a une section de

30 µ sur 760µ et une densité de 21,02 [195], une longueur de 2 cm pèse 4�79�10�6 kg

et contient, d’après le fabricant, 1�48�1014 atomes de potassium. Si on ajuste la loi don-

née par l’équation IV.14 sur les valeurs expérimentales en laissant comme seul paramètre

ajustable le nombre d’atomes initial N, on estime la quantité de potassium contenu dans le

rhénium à 1�79�1014 atomes, ce qui est très proche de la valeur fournie par le fabricant.

Il est aussi intéressant de connaître la dépendance de la constante de diffusion en

fonction de la température car on peut ainsi estimer le signal parasite à la température de

travail à partir de la mesure du courant ionique émis pendant le nettoyage. Comme pour la

cinétique d’une réaction chimique, il est classique de décrire empiriquement la variation

de la constante de diffusion par une loi de type Arrhénius [221] :

D � D0exp

�
�Edi f f

kBT

�
(IV.16)

où Edi f f est l’énergie d’activation du processus de diffusion. La figure IV.11 montre le

courant ionique mesuré en fonction de la température après six heures et demi de net-

toyage. D’après l’équation IV.10, le flux d’ions émis est proportionnel à la constante de

diffusion. Donc on s’attend aussi pourI ions�T� à une variation de type Arrhénius avec

la même énergie d’activationEdi f f si les mesures sont faites suffisamment rapidement

pour qu’on puisse considérer le gradient de densité�∇ n comme constant. En échelle lo-

garithmique, les points expérimentaux sont bien alignés et une régression linéaire donne

Edi f f � 5�36�0�23eV ce qui est de l’ordre de grandeur des énergies d’activation pour

la diffusion dans des métaux réfractaires [221]. Le préfacteurD0 est obtenu à partir de la

constante de diffusion calculée à 2250 K :D0 � 0�3�10�3 m2�s. Grâce à cette étude, on

peut prévoir le signal parasite à la température de travail à partir de la mesure du courant

ionique pendant le nettoyage. A titre d’exemple, si on récolte un courant de 10 pA sur la

plaque à 2250 K, la loi précédente prédit qu’on récolterait 1�10�5 pA à 1500 K, ce qui

correspond à un signal parasite de 1700 ions par seconde.

2. source : site internet www.goodfellow.com
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FIG. IV.11 – Courant ionique récolté sur la plaque en fonction de la température après

6,5 h de nettoyage. Lescroix représentent les résultats expérimentaux et la droite corres-

pond à une régression linéaire sur les points expérimentaux.

IV.4.2 Ionisation du gas résiduel

La loi de Saha-Langmuir implique que toute molécule ou atome dont le potentiel

d’ionisation est suffisamment faible peut être ionisé. L’ionisation de molécules organiques

a déjà été observée à la surface d’un filament de rhénium [212] et Pauly et Toennies

[213] ont enregistré le spectre de masse des ions produits par un fil de tungstène oxydé

dans un vide créé par des pompes à diffusion. Ce spectre montre que le gaz résiduel

et sa composition jouent un rôle important dans le fond total compté sur le détecteur.

Le nombreṄ de particules de vitessev traversant une surfaceS par unité de temps est

proportionnel à la densité de particulesn :

Ṅ �
1
4

nvS� (IV.17)

A température ambiante la vitesse typique des particules estv� 300 m/s. La surface du fil

est quant à elle constituée de deux faces de 2 cm sur 760µm. Si une espèce donnée a une

pression résiduelle de 10�9 mbar, soit une densitén� 2�5�107 cm�3, 6�1010 particules

de cette espèce atteignent la surface du fil chaque seconde. Si le potentiel d’ionisation de

cette espèce est de l’ordre de 8 eV, la loi de Saha-Langmuir prédit pour un fil chauffé

à 1590 K l’émission de 14 000 ions par seconde dans le cas où le travail de sortie du

filament vaut 6 eV (rhénium oxydé). Ceci n’est pas négligeable par rapport au flux d’ions

Li� attendu et l’ionisation du gaz résiduel peut donc être gênante, surtout si le fil de
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rhénium est oxydé.

Il est donc important de faire fonctionner le fil chaud à une pression résiduelle totale

meilleure que 10�7 mbar et que le gaz restant soit essentiellement constitué de particules

de potentiel d’ionisation élevé. C’est pourquoi la chambre du détecteur est pompée par

une pompe turbo-moléculaire qui permet d’atteindre une pression limite inférieure à 10�8

mbar. Ce type de pompe permet aussi d’obtenir un vide exempt d’huiles contrairement

aux pompes à diffusion. Cet avantage est notable car les huiles de pompes à diffusion ont

des potentiels d’ionisation assez faibles alors que le vide obtenu par une pompe turbo-

moléculaire ou une pompe à sublimation contient principalement des molecules de po-

tentiel d’ionisation élevé comme H2, H2O ou CO. Nous avons aussi essayé d’installer un

piège refroidi à l’azote liquide pour réduire la pression des espèces condensables. Cepen-

dant, ce dispositif n’a pas permis de diminuer significativement le signal parasite sur le

détecteur donc il a été abandonné.

IV.4.3 Oxydation du fil de rhénium

Il a été montré que l’oxydation de la surface peut augmenter notablement le tra-

vail de sortie du rhénium et donc l’efficacité d’ionisation. Dans le cas de l’ionisation du

lithium, les premiers résultats ont été publiés par Persky en 1969 [210]. Une étude plus

complète de l’efficacité d’ionisation obtenue avec un filament de rhénium a été entre-

pris plus récemment par Kawano et ses collaborateurs [211, 222, 223]. Dans ces travaux,

les auteurs utilisent la loi de Saha-Langmuir pour obtenir le travail de sortie à partir de

l’efficacité d’ionisation de différents alcalins. Comme le recouvrement de la surface du

rhénium par l’oxygène dépend de la température du filament, on peut étudier le com-

portement du travail de sortie ou de l’efficacité de détection en fonction de la pression

résiduelle d’oxygène et de la température du fil. On peut aussi collecter les électrons émis

par le filament en présence d’oxygène et pour différentes températures comme l’on fait

Kawanoet al. [209]. Le courant électroniqueJ sortant du filament dépend exponentiel-

lement du travail du sortie et une mesure de ce courant permet de remonter au travail de

sortie grâce à la loi de Dushmann-Richardson :

J � AT2exp

�
Φ

kBT

�
� (IV.18)

Nous avons réalisé avec notre détecteur une étude de l’efficacité de détection en

fonction de la température et de la pression d’oxygène dans la chambre à vide contenant
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le fil chaud. L’oxygène est introduit dans l’enceinte grâce à une vanne de fuite. On a ainsi

fait varier la pression d’oxygène dans une gamme allant de 5�10�7 à 6�10�9 mbar si

on considère que notre meilleur vide résiduel de 3�10�8 mbar est essentiellement com-

posé d’air. Ces pressions sont lues directement à partir d’une jauge à ionisation Varian

étalonnée pour l’air. Le fabricant propose pour l’oxygène différents coefficients correc-

teurs compris entre 0,9 et 1,1. Donc on peut raisonablement considérer dans la suite que la

jauge est bien étalonnée pour l’oxygène et on n’appliquera aucune correction aux mesures

de la jauge.

Un flux de lithium constant est envoyé sur le filament et les ions émis sont collectés

et comptés. Comme pour les expériences de test précédentes, le jet de lithium provient

d’un four effusif placé dans une autre chambre à 2 m du détecteur et le flux est contrôlé

par une fente piézo-électrique interposée 40 cm avant le filament. Le flux atteignant la

surface du rhénium calculé par la théorie du jet effusif est estimé à 5�75� 105 atomes

par seconde. Ce calcul justifié au paragraphe IV.3 et correspond à une température du

four de 360Æ C. Cependant, si ce flux est sensiblement constant au cours d’une série de

mesures, l’incertitude sur la valeur exacte de ce flux est assez importante, probablement

de l’ordre de 10 %, à cause de la mauvaise connaissance de la valeur de la pression de

vapeur saturantepLi .

Pour trois pressions d’oxygène différentes, nous avons mesuré le rapport entre le

nombre d’ions comptés et le flux estimé en fonction de la température dans la gamme

1590 K-1880 K. Avant chaque mesure, le fil est porté à haute température (T = 2250 K)

pendant 2 minutes pour nettoyer la surface de toute impureté. On mesure ensuite la valeur

du signal parasite en l’absence de jet de lithium et la valeur du signal total quand le flux

constant (dont la valeur calculée est égale à 5�75�105 atomes par seconde) est envoyé

sur le fil chaud. Ces données sont reportées dans le tableau IV.4.3 et les résultats sont syn-

thétisés sur la figure IV.12. La valeur correspondant à l’expérience de mesure d’efficacité

est aussi placée sur la figure et correspond à la même pression résiduelle 3�10�8 mbar

que la série de points de plus basse efficacité. Le désaccord assez important entre cette

valeur et les mesures de l’effet de l’oxydation peut s’expliquer par le fait que ces deux ex-

périences ont été réalisées à une année d’intervalle et que la composition du vide résiduel

et, par conséquent, le degré d’oxydation du fil, pouvaient avoir notablement changé.

L’efficacité de détection résulte de la probabilité d’ionisation donnée par la loi de

Saha-Langmuir et de l’efficacité de détection des ions. L’efficacité de comptage des ions
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TAB. IV.2 – Mesures du signal de lithium et du signal parasite en fonction de la pression

d’oxygène dans l’enceinte pour différentes températures du filament de rhénium. Tous les

signaux sont exprimés en nombre de coups par seconde.

P�O2� (mbar) T Signal parasite Signal total Signal de lithium

1509 K 2 000 286 000 284 000

1591 K 2 000 122 000 120 000

6�10�9 1669 K 1 200 37 900 36 700

1743 K 3 000 22 000 19 000

1815 K 7 300 23 500 16 200

1509 K 26 000 408 000 382 000

1591 K 13 000 346 000 333 000

2�1�10�7 1669 K 9 500 296 000 286 500

1743 K 24 000 217 000 193 000

1815 K 34 000 151 000 117 000

1509 K 16 000 380 000 363 000

1591 K 11 000 328 000 317 000

5�0�10�7 1669 K 7 500 240 000 232 500

1743 K 17 000 160 000 143 000

1815 K 29 000 90 000 61 000

est constante et doit être égale à l’efficacité de détection totale quand la probabilité d’io-

nisation tend vers 1. Cet effet de saturation commence à être observé sur la figure IV.12

pour les pressions d’oxygène les plus élevées et les températures les plus basses. En ex-

trapolant ces résultats, on peut déduire que l’efficacité de détection des ions Li� doit être

de l’ordre de 70 %. A cause de l’incertitude sur la valeur théorique du flux atomique, il

n’est malgré tout pas possible d’obtenir une valeur précise de l’efficacité de détection.

La valeur de 70 % est tout de même compatible avec les valeurs publiées de l’efficacité

des channeltrons pour l’ion H� qui sont d’environ 90 % à des énergies de quelques keV.

L’augmentation de la température à deux effets sur l’efficacité de détection : tout d’abord

le termekBT dans la loi da Saha-Langmuir va augmenter mais surtout le travail de sortie

Φ va diminuer au fur et à mesure que l’oxydation du filament diminue. L’effet du terme

en kBT sur l’efficacité de détection dépend du signe deI �Φ mais sera toujours faible.

Comme le montrent les courbes de la figure IV.12, la diminution deΦ avec le chauffage

à un rôle prédominant. En effet, pour une pression d’oxygène de 2�1� 10�7 mbar par

exemple,Φ décroît de 0,6 eV quand T varie de 1590 K à 1815 K.
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FIG. IV.12 – Efficacité de détection en fonction de la température du filament pour diffé-

rentes pressions d’oxygène. On a aussi figuré le point correspondant à la mesure réalisée

au paragraphe IV.3.

Modélisation de la dépendance du travail de sortie en fonction de la température et

de la pression d’oxygène

Pour rationaliser cette variation deΦ avec la température, on peut modéliser simple-

ment l’oxydation de surface du rhénium en décrivant le phénomène comme un équilibre

chimique microscopique entre les sites cristallins nus et l’oxygène gazeux d’une part et

les sites cristallins oxydés d’autre part :

2 sites de Re�O2� 2 sites de Re oxydés (IV.19)

Si on appelleσRe etσReO les densités surfaciques de sites non oxydés et oxydés respecti-

vement, la constante d’équilibre K de cette réaction est

K �
σ2

ReO

σ2
Re p�O2�

(IV.20)

où p�O2� dénote la pression partielle d’oxygène moléculaire. Par souci de commodité, on

écrira dans la suite de la discussion cette constante d’équilibre qui dépend de la tempéra-
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ture sous la forme d’une pressionpc�T� :�
σReO

σRe

�2

�
p�O2�

pc�T�
(IV.21)

La fraction de sites oxydésf ne dépend donc que de la pression partielle d’oxygène et de

la constante d’équilibre de la réaction :

f �
σReO

σRe�σReO
�

�
p�O2��pc�T�

1�
�

p�O2��pc�T�
� (IV.22)

Il faut ensuite relier la fraction oxydéef au travail de sortieΦ. L’hypothèse la plus

simple consiste à supposer un accroissement linéaire du travail de sortie en fonction de la

fraction de rhénium oxydée :

Φ � Φ0� f �T� p�O2��∆� (IV.23)

Le travail de sortie passe alors linéairement de la valeurΦ0 pour une surface métallique

propre à la valeurΦ0�∆ au fur et à mesure que l’équilibre chimique précédent se déplace

vers la droite. Ceci donne donc pour chaque couple de valeurs expérimentales�T� p�O2��

une valeur du travail de sortie.

Nous avons testé ce modèle à partir des résultats de l’article [209] où les données

expérimentales deΦ sont tirées de l’émission électronique. La figure IV.13 présente le bi-

lan du test de notre modèle. Les courbes continues sont issues de l’équation IV.23 oùΦ0 et

∆ ont été utilisés comme paramètres ajustables. Ce modèle de l’oxydation du fil rend donc

bien compte des observations expérimentales car un seul jeu de paramètres,Φ0 � 4�94 eV

et∆ � 1�125 eV, permet d’obtenir l’ensemble des courbes théoriques. Les résultats expé-

rimentaux de Kawanoel al. [209] pour des températures inférieures à 1400 K ne suivent

pas du tout la tendance à plus haute température. Donc les données pour T < 1400 K n’ont

pas été utilisées.

Si l’oxydation des sites de rhénium se fait différemment, c’est-à-dire si un site ac-

cepte par exemple deux atomes d’oxygène, la formule donnant l’équilibre chimique et

donc f n’est plus la même et les résultats de nos simulations ont montré que l’accord avec

les données expérimentales est nettement moins bon quand la fraction oxydée n’a pas la

forme IV.22.

Cinétique d’oxydation

A "basse" température, la cinétique de l’oxydation du fil est suffisamment lente pour

être observable directement le signal d’ions. Le jet atomique étant d’intensité constante au
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FIG. IV.13 – Test du modèle de l’oxydation par une variation linéaire du travail de sortie

avec la fraction oxydée. sur les données de l’article [209].

cours de ces expériences, lorsque la pression d’oxygène varie brusquement, l’efficacité de

détection croît ou décroît exponentiellement. On retrouve donc comme en cinétique chi-

mique des passages d’un équilibre à un autre avec une variation exponentielle en fonction

du temps quand la cinétique n’implique qu’une seule étape lente et que tous les réactifs

ont des densités constantes au cours de l’expérience, sauf un réactif dont la concentration

relaxe vers l’équilibre et que le taux de disparition est linéaire en densité de ce réactif. Les

figures IV.14 et IV.15 montrent deux exemples caractéristiques de cette cinétique quand

le fil est chauffé à 1660 K :

- sur la figure IV.14 est représentée l’augmentation du signal lorsqu’on introduit un

flux d’oxygène dans l’enceinte tel que la pression totale passe de 3�10�8 mbar à

2�1�10�7 mbar; la courbe continue montre le meilleur ajustement obtenu pour une

évolution exponentielle dont on déduit un temps caractéristique d’oxydation de 4,9 s.

- sur la figure IV.15, on trouve un exemple de la décroissance du signal lorsqu’on

coupe le flux d’oxygène. Dans le cas figuré ici, la pression chute brusquement de

5�0�10�7 mbar à 3�10�8 mbar et le signal est bien reproduit par une exponentielle
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décroissante (courbe continue) de durée caractéristique 34,3 s.

Nous avons collecté un ensemble de données concernant la cinétique d’oxydation mais

nous n’avons pas cherché à modéliser ces résultats plus en détails.

FIG. IV.14 – Exemple typique de la cinétique d’oxydation du fil chauffé à 1660 K pour

une pression d’oxygène de2�1�10�7 mbar. Les points sont expérimentaux tandis que les

courbes représentent le meilleur ajustement d’une fonction exponentielle.

Bilan de l’effet de l’oxydation sur les performances du détecteur

On a vu qu’à une température du fil de 1590 K une pression résiduelle d’oxygène

d’environ 6�10�9 mbar est suffisante pour obtenir une efficacité de détection de l’ordre

de 20 à 30 %. L’oxydation du fil par l’introduction volontaire d’oxygène permet d’at-

teindre des efficacités de détection proches de 70 % mais cette augmentation d’efficacité

s’accompagne d’une augmentation du signal parasite (voir tableau IV.4.3). De plus, cette

augmentation du signal parasite est souvent beaucoup plus grande que le gain sur le si-

gnal recherché. A 1590 K, par exemple, le signal est multiplié par presque un facteur 3

quand on introduit 2�1�10�7 mbar d’oxygène mais le fond croît d’un facteur 6,5 dans

le même temps. Le signal de fond dans le cas d’une forte oxydation du filament est aussi

très bruyant et les fluctuations du nombre d’ions détectés dépassent rapidement la statis-

tique Poissonienne. La figure IV.16 illustre ce phénomène pour une température du fil de

1670 K. On remarque sur cette figure, quelle que soit la pression résiduelle, l’existence
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FIG. IV.15 – Exemple typique de la cinétique de désoxydation du fil chauffé à 1660 K

pour une pression d’oxygène initiale de5�0�10�7 mbar. Les points sont expérimentaux

tandis que les courbes représentent le meilleur ajustement d’une fonction exponentielle.

de bouffées de bruit d’amplitude très supérieure au bruit de Poisson. Ces bouffées sont

bien connues dans le fonctionnement des fils chauds mais assez mal comprises. L’équipe

de D. Pritchard rapporte dans son article de 1991 [138] un phénomène similaire pour la

détection du sodium sur un fil chaud fait d’un alliage de platine et d’iridium mais ce pro-

blème est connu depuis bien plus longtemps. Dans notre cas, il semble que ces bouffées

soient brèves et liées à l’émission d’ions oxydes de rhénium. La nature non Poissonienne

de ces émissions ne peut s’expliquer qu’en considérant que les émissions d’ions succes-

sifs sont corrélées en temps parce que partageant une origine commune. Nous pensons

qu’elles sont la signature de phénomènes d’avalanche de désoxydation durant lesquelles

une facette d’un microcristal se désoxyde plus ou moins complètement en émettant des

molécules d’oxygène et d’oxydes de rhénium ainsi que des ions oxydes de rhénium dans

des proportions que nous ne connaissons pas.

Nous avons donc choisi de ne pas augmenter artificiellement la pression partielle

d’oxygène dans l’enceinte du détecteur en raison des conséquences néfastes induites sur

le rapport signal sur bruit : augmentation du signal parasite et augmentation du bruit sur

ce signal parasite. L’efficacité d’ionisation est cependant assez bonne même sans ajout

d’oxygène quand le filament n’est pas chauffé trop fortement (T � 1600K). En effet,



120 CHAPITRE IV. DÉTECTEUR À FIL CHAUD POUR LE LITHIUM

FIG. IV.16 – Signal parasite détecté pour une température du fil de 1670 K pour deux

pressions partielles d’oxygène. Sur la gauche de la figure, la pression partielle d’oxygène

est de2�2� 10�9 mbar si le gaz résiduel est de l’air. Sur la droite de la figure, on a

introduit un flux d’oxygène tel que la pression dans l’enceinte soit de3�1�10�7 mbar.

nous avons mesuré que l’efficacité de détection des atomes de lithium sature vers 70%

(voir figure IV.12) mais étant donné les mesures du travail de sortie de l’équipe de Ka-

wano, l’efficacité d’ionisation doit atteindre pratiquement 100% dans ces conditions et

l’efficacité de 70% s’explique d’une part par les erreurs discutées plus haut dans l’éva-

luation du flux d’atomes et d’autre part par diverses imperfections expérimentales (pertes

dans la collection des ions, efficacité du channeltron inférieure à 100%, pertes dans le

comptage liées au niveau du discriminateur).

IV.4.4 Temps de réponse du détecteur

Le temps de réponse du détecteur est un paramètre important si on veut pouvoir

observer des variations rapides du signal. Dans un détecteur de Langmuir-Taylor, le fac-

teur limitant le temps de réponse est essentiellement le temps de résidence des ions sur

la surface de rhénium. Ce temps de résidenceτ dépend de l’énergie d’adsorptionEads de

l’ion à la surface et de la températureT selon la loi de Langmuir :

τ � τ0exp

�
Eads

kBT

�
� (IV.24)
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La théorie prévoit que le préfacteurτ0 est de l’ordre de la période de vibration de l’ion

près de la surface, typiquement 10�13 s. Comme l’énergie d’adsorption est de quelques

électron-volts, il faut que la température soit d’au moins 1500 K pour obtenir des temps

de réponse inférieurs à la milliseconde. C’est la raison principale pour laquelle le fil est

chauffé à des températures élevées.

Le moyen le plus simple de mesurer ce temps de réponse est d’utiliser un jet ato-

mique haché [216]. Il est aussi possible d’utiliser la fonction d’autocorrelation du cou-

rant ionique [220] pour mesurer des temps de réponse de l’ordre de la microseconde qui

sont difficilement accessibles avec un jet haché. L’équipe de Loesch à Bielefeld nous a

aussi fourni trois mesures du temps de réponse pour différentes températures. Ces trois

mesures sont comparées avec les résultats obtenus par Stienkemeieret al. [216] et Gla-

dyszewski [220] dans le tableau IV.4.4 après une légère extrapolation car les gammes de

température ne sont pas exactement les mêmes dans les trois expériences. Plus précisé-

ment, les expériences de Loesch [207] ont été réalisées entre 1500 K et 1700 K alors que

celles de la référence [216] et de la référence [220] ont été faites respectivement entre

1200 K et 1500 K et entre 1600 K et 2000 K.

TAB. IV.3 – Temps de résidence d’un ion Li� à la surface du fil chaud en fonction de la

température : mesures issues des travaux de Loesch et al. [224], Stienkemeier et al. [216]

et Gladyszewski [220].

temps de réponseτ (µs)

T (K) Loeschet al. [224] Stienkemeieret al. [216] Gladyszewski [220]

1525 215 114 82

1600 75 35 35

1672 40 12 16

Toutes les mesures donnent le même ordre de grandeur pour le temps de réponse

mais les résultats expérimentaux sont très dispersés. Cette grande différence entre les

résultats expérimentaux peut s’expliquer par deux remarques :

- tout d’abord, le temps de réponse est très sensible à la température au travers de la

dépendance exponentielle, donc tout erreur systématique dans la mesure de tempé-

rature a de fortes conséquences sur l’évaluation du temps de réponse;

- il faut ensuite tenir compte du fait que l’énergie d’adsorption croît avec le travail de
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sortie [225] et que ce travail de sortie dépend de l’état d’oxydation de la surface de

rhénium; différents degrés d’oxydation dans les diverses expériences peuvent donc

expliquer le désaccord entre les résultats du tableau IV.4.4.

Pour finir, le tableau IV.4.4 récapitule l’ensemble des paramètresτ0 etEadspour les

différents atomes alcalins. La dernière ligne est obtenue à partir des trois valeurs du temps

de réponse fournies par Loesch. Il semble y avoir une tendance de l’énergie d’adsorption

à décroître quand le nombre de charge de l’alcalin augmente en accord avec des modèles

théoriques simples reposant sur l’attraction ion-surface par effet de charge image. Ce-

pendant, les résultats pour un même alcalin sont trop différents pour pouvoir en tirer une

conclusion définitive.

TAB. IV.4 – Valeurs de l’énergie d’adsorption et du préfacteur de l’exponentielle donnant

le temps de résidence d’un alcalin sur une surface de rhénium.

référence alcalin Eads (eV) τ0 (�10�13 s)

[226] Cs 2�01�0�04 1�9�0�9

[225] Rb 2�28�0�03 0�8�0�3

[225] K 2�33�0�03 1�0�0�3

[216] K 2�64�0�06 0�01�0�06

[225] Na 2�75�0�03 0�2�0�1

[220] Na 1�92 31

[216] Na 2�95�0�07 0�05�0�04

[220] Li 2�37 12

[216] Li 3�36�0�05 0�009�0�006

Loesch Li 2,54 8,75

IV.5 Comparaison avec un détecteur à fluorescence in-

duite

Une autre technique de détection des atomes consiste à exciter les atomes à l’aide

d’un laser résonant avec une transition atomique et de collecter les photons émis sponta-

nément. Ce paragraphe se limitera à donner un ordre de grandeur de l’efficacité globale

attendue pour un détecteur de ce type sans poser le calcul exact de l’efficacité prenant en
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compte la structure précise des niveaux électroniques du lithium. Etant données les incer-

titudes liées à la réalisation expérimentale, cette approche est dans un premier temps bien

appropriée pour comparer les résultats du détecteur à fil chaud avec celui d’un détecteur

à fluorescence induite.

La détection d’un atome passe par trois étapes successives qui jouent chacune un

rôle dans l’efficacité totale de détection. Tout d’abord, il faut évaluer le taux de fluores-

cence par atome. Puis les photons issus de l’émission spontanée doivent être collectés

le mieux possible. Finalement on choisit un détecteur pour les photons de fluorenscence

dont l’efficacité entre dans le calcul de l’efficacité globale. En outre, il faut aussi tenir

compte dans ce type de détecteur du signal de fond qui est majoritairement dû à la dif-

fusion du laser d’excitation dont la longueur d’onde est identique à celle des photons de

fluorescence, ce qui interdit tout filtrage spectral.

Taux de fluorescence

L’hypothèse de départ la plus simple pour évaluer le nombre de photons émis spon-

tanément par l’atome est de considérer l’atome comme un système à deux niveaux com-

posé du fondamental2S et du premier niveau excité2P. Si le laser résonant sature la

transition, la probabilité de présence dans l’état excité est égale à 1/2. Le nombre de pho-

tons émis par l’atome par unité de temps est le produit de cette probabilité de présence par

le taux de décroissance radiative de l’état excitéΓ soitΓ�2. Si on suppose que l’atome de

vitesse v interagisse avec le laser sur une distance L, donc pendant un tempstint � L�v,

chaque atome émettra un nombre N de photons de fluorescence égal à

N �
ΓL
2v

� (IV.25)

La vitesse v de notre jet supersonique vaut 1060 m/s et la durée de vie de l’état

excité2P du lithium estτ � 1�Γ � 27�1 ns [191]. On peut estimer pouvoir collecter les

photons émis sur une distance L = 3 mm sur laquelle les atomes seront plongés dans le

faisceau lumineux. Donc on peut s’attendre à un total de N = 52photons émis par atome.

Expérimentalement, on ne peut pas négliger la structure hyperfine du niveau fonda-

mental du lithium. Si on n’utilise pas simultanément deux lasers accordés de manière à

exciter les deux sous-niveaux hyperfins, on assistera seulement à l’émission d’un faible

nombre de photons car, sous l’effet du pompage optique, les atomes s’accumuleront dans
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le sous-niveau non excité et n’émettront plus de photons de fluorescence. En outre, dans le

cas d’une excitation par deux lasers, la probabilité de présence dans l’état excité vaut 1/2

si chacune des transitions est saturée et si chaque transition se fait vers des sous-niveaux

hyperfins différents mais peut être sensiblement différente dans les autres cas. Enfin, on

suppose dans cette analyse que le diagrammes d’émission est sensiblement isotrope après

moyenne sur tous les sous-niveaux de l’état fondamental.

La transition vers le premier état excité est dans notre cas le meilleur candidat pour

la détection par fluorescence induite et on peut éliminer a priori les transitions vers des

niveaux plus élevés pour deux raisons. Tout d’abord la longueur d’onde de la première

résonance du lithium, 671 nm, est accessible par des diodes lasers commerciales simple

d’utilisation. De plus, même si les transitions vers des états d’excitation plus élevés engen-

drerait des photons ultraviolets qui pourraient être détectés presque sans signal parasite,

le nombre de photons émis serait considérablement plus faible, en particulier car l’excita-

tion de ces niveaux mène à des cascades radiatives passant par des niveaux dont la durée

de vie est plus longue que pour l’état de résonance 22P.

Collection de la fluorescence

Les photons de fluorescence sont émis dans tout l’espace et il faut donc réaliser une

optique de collection ayant le plus grand angle solide possible sans pour autant collecter

la lumière du laser d’excitation. L’intensité de fluorescence étant beaucoup plus faible que

l’intensité du laser, ce problème de lumière parasite est un point important qui sera discuté

à la fin de ce paragraphe.

Le montage optique le plus simple consiste à faire l’image de la zone émissive sur la

zone sensible du détecteur de photons à l’aide de deux lentilles asphériques. La première

de ces lentilles doit avoir une courte distance focale fb et une très grande ouverture D pour

maximiser l’angle solide de collection∆Ω donné par

∆Ω � 2π�1�cosθ� (IV.26)

oùθ est défini par tanθ� D��2 fb�. On peut trouver dans le commerce des lentilles Melles

Griot d’ouverture D = 52 mm et de focale fb = 16,6 mm, ce qui permet d’obtenir un

angle solide de collection de 23 %, mais la qualité de l’image formée par ces lentilles est

médiocre et ce calcul est donc optimiste.
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L’angle solide que peut accepter la couche sensible d’un détecteur de photons est

généralement plus petit que la valeur précédente et il faut en tenir compte lors de l’ima-

gerie. On doit donc produire une image grossie en raison de la conservation de l’étendue

optique : le produit de la surface de l’objet par l’angle solide sous lequel il est vu est

conservé par l’imagerie en optique géométrique. Comme la surface émettrice est sensi-

blement un carré de 3 mm de côté si on veut détecter le jet atomique sur une hauteur de

3 mm, il faut disposer d’un détecteur pour les photons de fluorescence dont la surface est

plus grande comme on le verra dans la suite.

Pour augmenter l’angle solide de détection, on ajoute un miroir sphérique de l’autre

côté de la lentille de collection par rapport à la zone émettrice. Ce miroir n’a cependant pas

une réflectivité parfaite et on peut attendre avec bon traitement de surface une valeur du

coefficient de réflexion R comprise entre 0,95 et 0,98. En supposant l’émission lumineuse

serait parfaitement isotrope, l’efficacité de collection est donnée par

ηcollec�
∆Ω
4π

�1�R�T (IV.27)

où T est la transmission totale du système de lentilles. Les pertes par transmission sont

de l’ordre de 4 % par face à l’incidence normale et la moyenne de ces pertes n’augmente

pas fortement avant d’atteindre des incidences supérieures à 60Æ. Si on admet cette valeur

pour les pertes moyennes, le coefficient de transmission T vaut 0,85 pour deux lentilles

seulement soit quatre faces de verre. Les fabricants d’optique proposent parfois un traite-

ment spécial anti-reflet mais dans ce cas, même si les pertes à l’incidence normale sont

réduite à 1,5 %, elles sont toujours de 3,5 % aux fortes incidences. L’amélioration qui en

résulte sur la transmission totale est inférieure à 10 % et on n’en tiendra pas compte dans

la suite, étant donné la précision du calcul effectué. Pour un miroir de réflectivité 95 %,

on obtient donc une efficacité de collectionηcollec� 38%.

Détection de la fluorescence

On peut envisager deux types de détecteurs très efficaces pour les photons apparte-

nant aux longueurs d’ondes visibles : les photodiodes à avalanche refroidies ou les photo-

multiplicateurs. Les premières n’acceptent cependant qu’une très faible étendue optique.

En effet, la surface active des photodiodes à avalanche n’excède pas 200µm de côté et est

enfoncé dans un trou, ce qui réduit l’angle solide accepté. Seuls les photomultiplicateurs

fournissent une étendue optique suffisante pour l’imagerie d’une zone de 3 mm de côté
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vue sous un angle solide de 3 stéradians. A 671 nm, les meilleures photocathodes sont en

arseniure de gallium et ont un rendement quantique donné par le constructeurρ = 14 %.

Cependant ces mesures sont tirées de mesures de courant réalisées avec des flux de pho-

tons relativement élevés et non de comptage d’impulsions. Dans le cas de comptage de

photons, le rendement quantique observé est souvent plus faible. On admettra par la suite

dans les applications numériques qu’il vautρ = 10 %.

Signal attendu par atome. Comparaison avec le détecteur à fil chaud

En résumé, chaque atome émet 52 photons qui sont collectés avec une efficacité

de 38 % et détectés ensuite avec un rendement de 10 %. Ceci conduit à la détection

d’un nombre moyen de photons par atomenγ = 2. Comme la distribution du nombre

de photons détectés par atome est sensiblement une distribution de Poisson, l’efficacité

de détection associée est excellente, avec seulement une fraction de l’ordree�2 = 14%

des atomes non détectés, ce qui est beaucoup mieux que l’efficacité actuelle utilisable

de notre détecteur à fil chaud, voisine de 30%. Cependant, la grandeur importante n’est

pas la valeur absolue du signal mais le rapport signal sur bruit pour un type de détecteur.

Or ce rapport prend en compte le niveau de signal parasite sur le détecteur. Dans le cas

de la détection par fluorescence induite à la même longueur d’onde que l’excitation, il

est très difficile d’éliminer toute source de lumière parasite et le signal parasite peut être

du même ordre de grandeur voir plus grand que le signal recherché [227]. Au contraire

avec le détecteur à fil chaud, nous avons réussi à rendre le signal parasite petit devant le

signal détecté. Nous allons comparer les performances de bruit de ces deux détecteurs, en

admettant que le jet atomique donne un flux d’atomes régi par une statistique de Poisson.

En admettant que le bruit sur le détecteur à fil chaud est Poissonien (ce qui est

optimiste), on peut aisément calculer le rapport signal sur bruit pour un flux incident

moyenNat � 105 atomes par seconde, un rendement de détection de 30% et un signal

parasite de 3000 coups par seconde. On trouve que pour un temps de mesure de 1 seconde,

le rapport signal sur bruit vaut
S
B
�
�

Nat � 187 (IV.28)

en négligeant le bruit supplémentaire lié à la soustraction du signal parasite.

Pour le détecteur à fluorescence induite, les fluctuations sont un peu plus difficiles

à calculer, car les émissions de photons issues d’un même atome sont évidemment cor-
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rélées. Le signal mesuré est la somme d’un signal parasite dû à la lumière parasite des

lasers servant à exciter la fluorescence et du signal de fluorescence des atomes. Si on

prend un flux atomique typiqueNat � 105 atomes par seconde et un signal parasite lumi-

neuxP� 105 photons par seconde, on obtient pour le détecteur à fluorescence induite un

signal moyenS� Natnγ � 2�105. Le bruit sur ce signal n’est pas Poissonien car on tire

en fait d’abord un nombre aléatoire d’atomes puis un nombre aléatoire de photons pour

chaque atome. Si les distributions du nombre d’atomes et de photons sont toutes deux

Poissoniennes et que le nombre moyen de photons par atome est très petit par rapport au

nombre moyen d’atomes, la variance du signal détecté est

var�S� �
�

Nat�n2
γ �nγ�� (IV.29)

où nγ est le nombre moyen de photons par atome soit 2 d’après le calcul précédent.

Comme on peut s’y attendre, pour un signal moyen donnéS, il n’est pas équivalent d’avoir

un flux d’atomes important et peu de photons par atome que d’avoir un faible flux ato-

mique et un grand nombre de photons par atomes. Le bruit sur le signal vaut donc

B�
�

P�Nat�n2
γ �nγ� �

�
�1�6��105 � 837� (IV.30)

Le rapport signal sur bruit S/B est alors égal à 239.

La comparaison entre les deux types de détecteurs est en faveur de la détection par

laser mais ce système ajoute plusieurs contraintes à l’expérience. La difficulté essentielle

est l’élimination des faisceaux lumineux parasites car il faut non seulement éliminer les

reflets parasites sur les fenêtres et les miroirs, mais aussi utiliser une peinture noire de

très bonne qualité pour toutes les surfaces non optiques. Il faut aussi disposer d’au moins

une source laser asservie en fréquence sur la résonance atomique. Il a donc été décidé de

réaliser tout d’abord un détecteur à fil chaud pour l’observation du signal issu de l’interfé-

romètre car ses performances sont proches de celles d’un détecteur par fluorescence et sa

réalisation est plus simple. Néanmoins, le développement d’un détecteur à fluorescence

induite fait parti des projets de notre équipe. En outre, si le jet atomique devait être ralenti,

la réalisation d’un tel détecteur accroîtrait grandement les performances de détection tant

que le fond n’est pas négligeable par rapport au signal car toute diminution de la vitesse

de atomes augmente d’un même facteur le nombre de photons émis par atome.
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Chapitre V

Résultats expérimentaux

Dans ce chapitre, je présenterai l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus

jusqu’à présent avec notre appareil. On verra tout d’abord les détails du processus de dif-

fraction atomique. Les différentes caractéristiques du régime de Bragg seront présentées

expérimentalement puis discutées. La sélectivité en fonction de la vitesse ou de l’angle

d’incidence des atomes sera étudiée. Et on montrera la dépendance de l’intensité de dif-

fraction en fonction de la puissance du laser servant à la diffraction. Ensuite, j’exposerai

les résultats des expériences d’interférométrie atomique réalisées grâce à notre montage.

Ces expériences ont permis d’observer des franges d’interférences très bien contrastées et

une étude des différents paramètres régissant le contraste sera faite.

V.1 Etude expérimentale de la diffraction de Bragg

V.1.1 Principe de l’expérience

Pour observer la diffraction d’une onde atomique de lithium sur une onde laser sta-

tionnaire, on dispose d’un jet supersonique très collimaté dans la direction de diffraction

(voir chapitre III). Le réseau diffractant est créé par la réflexion du faisceau issu d’un

laser à colorant sur un miroir. Il y a dans notre montage trois miroirs qui servent à la réa-

lisation des trois réseaux de phase de l’interféromètre de Mach-Zehnder atomique (voir

figure V.1). L’espacement entre deux miroirs successifs est de 60,5 cm. Le détecteur à fil

chaud est situé 75 cm en aval du dernier miroir. Cependant le ruban de rhénium qui ionise

les atomes est bien plus large que la séparation entre deux ordres de diffraction successifs

même pour la diffraction par le premier réseau. En effet, au premier ordre de diffraction,
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l’angle entre les deux faisceaux vaut

θd � 2θB	 λdB

a
�

h
mva

� (V.1)

Pour une température du four de 700Æ C, la vitesse moyenne des atomes est 1008 m/s (voir

chapitre III); le pas du réseaua est égal à la moitié de la longueur d’onde de résonance soit

335,5 nm; d’où un angle de diffraction pour le lithium deθd = 170µrad. Après 1,96 m,

la séparation des deux faisceaux atomiques sur le ruban de rhénium est seulement de

333 µm alors que ce ruban a une largeur deux fois plus grande, 760µm. Une fente de

largeur réglable est donc placée avant le fil chaud et jouera le rôle de détecteur effectif.

Cette fente de détection est montée sur une translation piézo-électrique de course 360µm.

Elle peut de ce fait être déplacée dans la direction�x à mieux qu’un micromètre près,

permettant ainsi de visualiser le profil en intensité à la sortie de l’expérience.

M1 M2 M3

z

x

y

FD

four

détecteur

fentes de collimation

0,76 m 0,605 m 0,605 m 0,4 m 0,3 m

FIG. V.1 – Schéma de principe des expériences de diffraction. On a représenté sur la

figure le cas de la diffraction par le deuxième réseau.

La première étape de l’expérience consiste à enregistrer le profil du jet de lithium

collimaté pour repérer la position de ce qui sera l’ordre non diffracté dans la suite de

l’expérience. On obtient typiquement une courbe comme celle de la figure V.2 quand la

collimation est réalisée par une fente de 20µm suivie d’une fente de 12µm. Ce profil est

très bien représenté par une fonction gaussienne de largeur à mi-hauteur 73µm et centrée

sur la valeur 38µm.

Pour obtenir la diffraction de l’onde atomique, on introduit ensuite une onde station-

naire dont le diamètre, la puissance et la longueur d’onde sont fixés. Ces trois paramètres

vont définir l’amplitude de probabilité de diffraction à travers le paramètreγ défini au
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FIG. V.2 – Profil du jet atomique de lithium obtenu pour une température du four de

700Æ C et une collimation par une fente de 20 µm suivie d’une fente de 12 µm. La fente

de détection a sur cette figure une largeur de 50 µm. Ce profil peut être décrit comme une

gaussienne (en trait continu) de largeur à mi-hauteur 73 µm centrée sur la valeur 38 µm.

chapitre II. Pour que la lumière ait un effet non négligeable sur les atomes, la longueur

d’onde doit être proche d’une résonance atomique et nous avons choisi d’utiliser la transi-

tion entre l’état fondamental
��2S1�2

�
et le premier état excité de l’atome de lithium

��2P3�2
�

(voir figure V.3). En raison de la taille du faisceau lumineux et des puissances disponibles

à la sortie du laser, l’écart à résonance sera dans nos expériences de l’ordre de quelques

GHz. Cet écart est réglé en mesurant la longueur d’onde du laser grâce à un lambda-

mètre après avoir répéré au préalable les longueurs d’ondes de transition du lithium. Etant

donné le diagramme énergétique du lithium (voir figure V.3), on peut oublier l’effet de

la transition
��2S1�2

�� ��2P1�2
�
. On montre de plus dans l’appendice A que, pour un laser

polarisé linéairement, le potentiel lumineux est indépendant du sous-niveau�F�MF� de

l’état fondamental, en admettant que le désaccord laser est indépendant du niveau hyper-



132 CHAPITRE V. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

fin. L’amplitude du potentiel lumineux est alors donnée par

V0 �
h̄Ω2

δL
�

2
9

d2
SPE

2
0

h̄δL
(V.2)

où dSP est l’élément de matrice réduit
�

2S
�d��ε
2P
�

quand l’écart à résonanceδL est

grand devant la structure fine de l’état2P. Cependant, la différence d’énergie entre les

deux sous-niveaux hyperfins de l’état fondamental est du même ordre de grandeur que

le désaccord du laser. Il faudra donc considérer séparément la diffraction pour le niveau��2S1�2�F � 1
�

et celle pour le niveau
��2S1�2�F � 2

�
quand le jet atomique n’est pas pompé

optiquement dans un seul de ces sous-niveaux.

Le diamètre de l’onde stationnaire est grand de manière à assurer que le régime de

Bragg est une très bonne approximation. Il faut donc satisfaire la condition de Bragg II.57

sur l’angle d’incidence du vecteur d’onde atomique sur l’onde stationnaire. Si on cherche

par exemple la diffraction par le deuxième réseau comme sur la figure V.1, le pic de

diffraction d’ordre 1 devrait se trouver sur ce profil à une distanceθd� L du pic non

diffracté, L � 1�005 m étant la distance entre le réseau et la fente de détection. Dans

notre cas, avec les valeurs numériques précédentes, cette distance vaut 171µm. On place

donc la fente de détection à 171µm du centre du profil précédent, soit une abscisse de

209µm sur le profil précédent. Lorsqu’il n’y a pas de laser, le signal mesuré est égal au

fond sur le détecteur, c’est-à-dire environ 2200 coups par seconde dans notre exemple.

Quand on introduit l’onde stationnaire, on satisfait à la condition de Bragg en tournant

le miroir autour de l’axe�y et en ajustant éventuellement l’arrivée du faisceau laser pour

assurer une bonne rétroréflexion sur le miroir. L’angle du miroir par rapport au vecteur

d’onde atomique a déjà été réglé grossièrement quand le montage n’était pas sous vide

(voir chapitre III) et on cherche l’angle de Bragg uniquement en changeant la tension

sur la cale piézo-électrique qui permet une rotation à quelques microradians près autour

de l’axe�y. La phaseγ étant fixée, l’angle de Bragg est ajusté en maximisant l’intensité

diffractée, c’est-à-dire en maximisant le signal détecté quand la fente de détection est

placée à la position attendue pour le pic de diffraction.

V.1.2 Résultats et analyse

Une fois l’angle de Bragg ajusté, il suffit de balayer la fente de détection pour visua-

liser la figure de diffraction représentée sur la figure V.4. Dans cette expérience comme
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2S1�2

2P3�2

F=3/2

F=1/2

5/2
3/2
1/2
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2S1�2

2P1�2

2P3�2

F=2

F=1

F=1
F=2

0
1
2
3

7Li

92 MHz

10,05 GHz

803,5 MHz

6Li

18,3 MHz

670,976 nm

670,960 nm

670,977 nm

FIG. V.3 – Structure énergétique des premiers niveaux des deux isotopes du lithium tirée

des références [228, 201, 229, 230]. Les longueurs d’onde sont, comme d’habitude, des

longueurs d’onde dans l’air. Tous les écarts énergétiques sont connus avec une grande

précision, meilleure que le mégaHertz, même si seuls les premiers chiffres significatifs

ont été notés sur cette figure.
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dans la plupart des autres, le diamètre de l’onde stationnaire vautD = 13 mm et il est

obtenu par élargissement du faisceau sortant du laser à colorant grâce à un télescope de

grossissement 5. Le diamètre définitif du faisceau laser est ajusté par un diaphragme placé

derrière le télescope. La puissance lumineuse de l’onde stationnaire est la puissance maxi-

male disponible avec le laser à colorant au niveau du deuxième réseau, soit ici 100 mW.

Finalement, l’écart à résonance est choisi en fonction du diamètre et de la puissance du

faisceau laser pour que l’intensité diffractée soit maximale.

FIG. V.4 – Figure de diffraction du jet atomique dont le profil est représenté sur la

figure V.2. Les paramètres définissant l’onde stationnaire sont son diamètre D = 13 mm,

sa puissance PL = 110 mW et son écart à la résonanceδL = 2,1 GHz vers le bleu pour le

sous-niveau F = 1 (2,9 GHz pour F = 2). La fente de détection a une largeur de 50 µm.

Chaque pic de diffraction peut être approximé par une gaussienne (en trait continu). Pour

l’ordre 0, la largeur à mi-hauteur vaut 88 µm et la valeur moyenne 38 µm. Pour l’ordre

1, la largeur à mi-hauteur vaut 64 µm et la valeur moyenne 205 µm.

En ajustant les points expérimentaux sur une somme de deux fonctions gaussiennes,

on vérifie immédiatement que l’écart attendu entre les deux pics est pratiquement égal à

celui prévu par le calcul. La gaussienne correspondant à la partie non diffractée du jet



V.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE DE LA DIFFRACTION DE BRAGG 135

atomique est centrée sur l’abscisse 38µm comme le profil précédent (voir figure V.2)

alors que la gaussienne correspondant à la partie diffractée du jet de lithium est centrée

sur l’abscisse 205µm. L’écart entre les deux pics vaut donc 167µm avec une incertitude de

2 µm due à l’ajustement des fonctions gaussiennes. Cette valeur est bien compatible avec

la valeur calculée précédemment de 171µm. L’erreur commise sur la valeur “théorique” a

deux origines : l’erreur sur la mesure de la distance entre le réseau et la fente de détection

et l’erreur sur l’angle de diffraction qui est essentiellement l’erreur sur la vitesse des

atomes. La première source d’erreur est relativement faible et ne dépasse pas quelques

millimètres sur un distance de l’ordre du mètre soit un erreur relative de quelques dizièmes

de pourcents. Par contre l’erreur sur la vitesse des atomes est difficile à évaluer car il

n’est pas évident d’obtenir une mesure expérimentale de la vitesse. En outre, dans le

jet supersonique, la vitesse du lithium peut être un peu plus élevée que celle de l’argon

calculée par la théorie car le lithium est un élément plus léger. L’équipe de D. Pritchard

utilise d’ailleurs la figure de diffraction pour déterminer la vitesse moyenne des atomes

dans son expérience. Un autre moyen possible pour mesurer la vitesse des atomes serait

de réaliser une expérience de fluorescence induite sur le jet avec un laser accordable à

une incidence non normale et de déduire du profil Doppler de l’absorption la vitesse

longitudinale des atomes.

On a maximisé dans cette expérience l’amplitude de diffraction mais, dans les

conditions de ces expériences, il n’est pas possible de diffracter tous les atomes et donc

de faire disparaître complètement le pic d’ordre 0. Les atomes diffractés dans l’ordre 0

lors de notre expérience peuvent avoir trois origines distinctes :

– Tout d’abord, le jet est obtenu à partir de lithium à l’état isotopique naturel ce qui im-

plique que 7,4 % des atomes de l’isotope 6 du lithium. Or le diagramme énergétique

du 6Li ne présente pas de résonance intense à la longueur d’onde de la transition��2S1�2
�� ��2P3�2

�
pour le 7Li. Plus précisément, la première résonance du6Li est

séparée de la résonance
��2S1�2

�� ��2P3�2
�

du 7Li par 11 GHz alors qu’une diffrac-

tion efficace nécessite un écart à résonance de l’ordre de 2 GHz pour la puissance et

le diamètre du faisceau laser typiquement utilisés. Ceci implique que les atomes de

lithium 6 ne seront jamais diffractés efficacement dans nos expériences.

– Il faut de plus considérer la structure hyperfine de l’état fondamental du7Li car le

jet n’est pas pompé optiquement et les deux sous-niveaux fondamentaux sont donc

peuplés. L’écart énergétique de 803,5 MHz est complètement négligeable face à
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l’énergie thermique des atomes vers 1000 K (kBT équivaut en fréquence à 20 THz).

Comme de plus, la relaxation hyperfine par collision est très peu probable, la po-

pulation de ces sous-niveaux est proportionnelle à leurs poids statistiques. On peut

donc supposer que les populations sont données par le nombre de sous-niveaux ma-

gnétiques de chaque niveau F : 3/8ièmes des atomes sont dans le niveauF = 1 et

5/8ièmes des atomes sont dans le niveau F = 2. De part la différence d’écart à réso-

nance du laser, l’amplitude de diffraction sera différente pour chacun des ces deux

sous-niveaux. Sans pompage optique, il n’est possible de maximiser l’amplitude de

diffraction simultanément pour les deux sous-niveaux que dans deux cas particuliers :

- si le désaccord est vers le bleu pour l’un et vers le rouge de la même quantité

pour l’autre,

- si le désaccord en fréquence est très grand devant la structure hyperfine de 800

MHz.

Cependant, la première possibilité est exclue car un désaccord de 401,8 MHz don-

nerait une probabilité d’excitation réelle trop forte durant la traversée des faisceaux

laser. Le deuxième cas de figure n’a pas pu être non plus réalisé dans mes premières

expériences car il nécessiterait un désaccord d’au moins 10 GHz et il faudrait une

puissance laser de l’ordre de 500 mW, dont nous ne disposions pas, pour maximiser

la probabilité de diffraction.

– Pour finir, la source d’ondes atomiques n’est pas parfaitement monochromatique

puisque le jet présente une certaine dispersion longitudinale de vitesse. Or la condi-

tion de Bragg II.57 impose une valeur de la longueur d’onde atomique pour un angle

fixé. Donc les atomes n’ayant pas une vitesse satisfaisant au critère de Bragg fixé par

l’angle choisi précédemment seront diffractés avec une efficacité inférieure à 100%

(voir paragraphe II.1.3).

Sélectivité de la diffraction de Bragg

On remarque aussi qu’en présence du laser servant à la diffraction, le pic non dif-

fracté est élargi de 73µm à 88µm alors que le pic diffracté de largeur 64µm est plus

étroit que le profil original. La réduction de largeur du pic diffracté peut s’expliquer par la

sélectivité en angle de la diffraction de Bragg. En effet, si la projection du vecteur d’onde



V.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE DE LA DIFFRACTION DE BRAGG 137

�k1 associé la fonction d’onde d’un atome ne vérifie pas exactement la condition

kx1 �
kR

2
� (V.3)

la diffraction peut tout de même avoir lieu si l’écart à l’angle de Bragg n’est pas trop

grand. Quand l’angle de diffraction est ajusté au mieux pour les atomes dont la vitesse

transverse correspond au centre du profil V.2, les atomes situés sur les ailes sont peu voire

pas diffractés. Cet effet explique aussi l’élargissement dans le même temps du pic non

diffracté.

Une démonstration expérimentale de la sélectivité en vitesse de la diffraction de

Bragg peut être obtenue en faisant varier la largeur de la distribution de vitesse du jet

atomique. Cette largeur dépend essentiellement pour un jet supersonique de la pression

de gaz porteur dans le four. Comme le montre la figure V.5, nous avons enregistré pour

plusieurs pressions d’argon dans le four la figure de diffraction, tous les autres paramètres

(angle d’incidence et phaseγ) étant fixés.

FIG. V.5 – Illustration expérimentale de la sélectivité en vitesse de la diffraction de

Bragg : lamême figure de diffraction est enregistrée pour plusieurs pressions du gaz por-

teur PAr. La largeur théorique de la distribution de vitesse longitudinale est donnée à titre

indicatif.
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On constate que la proportion d’atomes diffractés augmente nettement au fur et à

mesure que la distribution de vitesse s’affine. On observe cependant dans le même temps

une diminution du nombre total d’atomes détectés. Cette diminution est due à une baisse

du flux atomique : quand la pression d’argon est augmentée dans le four, la pression de

gaz résiduel dans l’enceinte du four croît aussi, particulièrement dans la zone de l’écor-

ceur de sorte que le nombre de collisions entre atomes de lithium et du gaz porteur n’est

plus négligeable dans l’écorceur. Ces collisions entraînent des pertes de flux puisque les

atomes ayant percuté une autre particule dans la zone de régime moléculaire (après le trou

de l’écorceur) n’ont pratiquement aucune chance de parvenir jusqu’au détecteur.

V.1.3 Oscillation de Rabi de l’intensité diffractée

La probabilité de diffraction atomique dans le régime de Bragg dépend périodique-

ment de la phaseγ. Comme il a été montré au paragraphe II.1.4, pour un jet atomique de

vitessev, cette phase est proportionnelle à la puissance laserPL et inversement propor-

tionnelle à l’écart à résonanceδL et à la largeur du faisceau laserD :

γ� 1�09�10121
v

PL

DδL
2π
� (V.4)

Le coefficient numérique 1,09 est obtenu en tenant compte uniquement du niveau2P3�2

quandPL est exprimé en mW,D en mm etδL�2πen GHz. On doit donc pouvoir observer

une oscillation de Rabi de la probabilité de diffraction en variant la puissance laser pour

un écart à résonance et une largeur de faisceau fixée. Cette oscillation est aussi appelée

effet Pendellösung par analogie avec la diffraction de Bragg des neutrons.

Pour visualiser cet effet, nous avons réalisé une expérience de diffraction au premier

ordre au niveau du miroir M2 pour différentes valeurs de la puissance laser. Initialement,

les valeurs des paramètres expérimentauxPL, D et δL sont choisies pour maximiser l’in-

tensité diffractée et on enregistre la figure de diffraction correspondante. En introduisant

ensuite des atténuateurs sur le chemin de l’onde laser, on mesure l’intensité du jet ato-

mique diffracté pour différentes puissances laser. Les résultats expérimentaux sont repré-

sentés sur la figure V.6.

Comme le jet atomique n’est pas pompé optiquement dans un seul sous-niveau fon-

damental, les figures de diffraction enregistrées sont la superposition des figures de dif-

fraction pour le niveauF � 1 et pour le niveauF � 2. Pour chaque niveau F, le paramètre
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FIG. V.6 – Intensité du premier ordre de diffraction en fonction de la puissance laser

de l’onde stationnaire pour un angle d’incidence fixé. La courbe en trait continu est le

meilleur ajustement de la formule théorique décrivant la probabilité de diffraction.

γ ne diffère que par l’écart à résonanceδL (voir appendice A). Si on considère que seul

le niveau fondamental du lithium est peuplé, le rapport entre la population dans le ni-

veauF � 1 et la population dans le niveauF � 2 est donné par le rapport du nombre de

sous-niveaux magnétiques pour chaque niveau F, soit 3/5. Les mesures de l’intensité de

diffraction peuvent donc être représentées par une fonction du type

I � A

�
3
8

sin2 γ1

2
�

5
8

sin2 γ2

2

�
(V.5)

où γ1 et γ2 dénotent les phases associées à chaque niveau F et sont proportionnelles

à la puissancePL. L’ajustement de cette fonction sur les points expérimentaux donne

A � 44 � 103, γ1 � PL�24�3 et γ2 � PL�32�4. Or pour cette expérience, la largeur du

faisceau est fixée à 13 mm et l’écart à résonance mesuré grâce au lambdamètre est de

2,1 GHz vers le bleu pour le niveauF � 1 et de 2,9 GHz vers le bleu pour le niveau

F � 2. La vitesse moyenne des atomes vaut 1008 m/s. On peut ainsi calculer les valeurs
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attendues a priori pour les paramètresγ1 et γ2 grâce à la formule V.4 :γ1th � PL�25�2

et γ2th � PL�34�8. L’incertitude sur ces valeurs est principalement due à l’incertitude sur

l’écart à résonance déduit des mesures au lambdamètre. Cette incertitude est estimée à

environ 5 %. L’écart entre les valeurs théoriques et celles déduites de l’ajustement de la

fonction V.5 est inférieur à 7 %, ce quipermet de conclure à une bonne compatibilité des

résultats expérimentaux avec les valeurs attendues.

V.1.4 Conclusion : diffraction par les réseaux successifs

FIG. V.7 – Figure de diffraction typique obtenue avec le premier réseau de l’interféro-

mètre.

On a montré précédemment qu’on dispose de tous les outils de base essentiels à

la réalisation d’un interféromètre atomique. En effet, il est possible de réaliser trois ré-

seaux diffractants par réflexion du faisceau laser sur les miroirs M1, M2 et M3. Les fi-

gures de diffraction typiques obtenues pour chacun des réseaux sont représentées sur les

graphes V.7 à V.9. On a notamment vérifié que l’angle de diffraction mesuré est bien ce-

lui attendu soit 170µrad. On a aussi démontré expérimentalement deux caractéristiques

importantes du phénomène de diffraction de Bragg : la sélectivité du processus due à la

condition de Bragg II.57 et la variation de l’amplitude de diffraction en fonction des pa-

ramètres régissant l’onde stationnaire.

La sélectivité a été illustrée ici en changeant la largeur de la distribution de vitesse
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FIG. V.8 – Figure de diffraction typique obtenue avec le deuxième réseau de l’interféro-

mètre.

FIG. V.9 – Figure de diffraction typique obtenue avec le troisième réseau de l’interféro-

mètre.
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du jet atomique : pour un angle d’incidence et une phaseγ fixés, la classe de vitesse pour

laquelle les atomes sont efficacement diffractés a une largeur déterminée. Donc quand

la distribution de vitesse de la source est plus large que l’acceptance du processus de

diffraction, la proportion d’atomes diffractés est d’autant plus grande que la distribution

de vitesse initiale est étroite. On aurait pu montrer de même en changeant l’angle entre

le réseau et le jet atomique que la diffraction de Bragg présente un certaine acceptance

angulaire. Ce phénomène est observé chaque fois que l’on cherche à optimiser l’angle

d’incidence du jet sur le réseau mais nous n’avons pas enregistré spécifiquement de don-

nées sur cette propriété.

L’évolution de la probabilité de diffraction a été étudiée en variant la puissance laser

pour un désaccord en fréquence et une largeur de l’onde stationnaire fixés. Les résultats

expérimentaux sont en bon accord avec l’oscillation de Rabi prévue théoriquement dans

le cas du régime de Bragg. Cette propriété est très importante par la suite car elle va per-

mettre de faire jouer des rôles distincts aux différents réseaux : le premier et le troisième

réseau seront ajustés pour être l’équivalent de séparatrices 50% - 50% alors que le second

réseau jouera le rôle de miroir. Cet ajustement est réalisé très simplement quand la puis-

sance par unité de surface sur le second réseau est le double de la puissance par unité de

surface sur chacun des autres réseaux, le désaccord en fréquence et la largeur de l’onde

stationnaire étant fixés au préalable pour tous les réseaux.

V.2 Interférences atomiques

La géométrie de l’interféromètre atomique et ses caractéristiques fondamentales ont

déjà été présentées dans le chapitre II. La principale propriété de cet interféromètre est la

séparation spatiale des deux chemins qu’empruntent les ondes qui interfèrent. Cette pro-

priété est obtenue dans notre cas par un arrangement dit de Mach-Zehnder à trois réseaux

(voir figure V.10). Le paragraphe précédent a donné une étude expérimentale détaillée

du processus de diffraction se produisant au niveau de chaque réseau. En particulier, on

a vu que le choix du régime de Bragg impose un diamètre des ondes laser stationnaires

de l’ordre d’une dizaine de millimètres et qu’une fois ce paramètre fixé, seuls la puis-

sance du laser et son écart à résonance permettent le réglage de la probabilité de dif-

fraction. Dans notre expérience, les trois ondes stationnaires proviennent d’une même

source laser. La fréquence de cette source est fixée et on sépare le faisceau sortant du
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FIG. V.10 – Schéma de principe de l’interféromètre de Mach-Zehnder atomique à trois

réseaux.

laser de sorte que la moitié de la puissance totale se trouve dans le deuxième réseau et

qu’un quart de la puissance totale se trouve dans le premier et le troisième réseau (voir

figure V.11). De cette manière, si l’écart à résonance est choisi tel que l’intensité de dif-

fraction soit maximale pour le deuxième réseau, on obtient une séquence de pulsations de

Rabiπ�2�π�π�2 pour les trois réseaux successifs qui correspond au cas de l’interfé-

romètre de Mach-Zehnder : les ondes atomiques traversent une première séparatrice puis

sont réfléchies sur un miroir (le deuxième réseau) pour être finalement superposées après

traversée d’une deuxième séparatrice.

Cette partie s’attachera à décrire les premiers résultats expérimentaux obtenus grâce

à l’interféromètre que nous avons construits. L’accent sera mis en particulier sur le contraste

des franges d’interférences qui est défini comme

C �
Imax� Imin

Imax� Imin
(V.6)

où Imax et Imin sont respectivement l’intensité maximale du signal et son intensité mini-

male. En effet, plus le contraste est élevé, plus la sensibilité de l’appareil sera grande.

Cette grandeur est donc très importante dans l’objectif qui est le notre de réaliser un ap-

pareil de mesure très sensible. Plus précisément, le signal mesuréS est en général une

différence de phase∆Φ entre deux figures d’interférences de valeur moyenneI0 et de

contrasteC :

S� I0C∆Φ� (V.7)
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FIG. V.11 – Schéma de l’optique pour la réalisation des ondes stationnaires. L’élément

D est un diaphragme qui permet d’ajuster précisément et commodément le diamètre des

ondes stationnaires.

Dans le cas où le bruit est Poissonnien, il vautB �
�

I0. Le rapport signal sur bruit est

donc donné par
S
B
�

I0C∆Φ�
I0

� C
�

I0∆Φ� (V.8)

De ce fait, une mesure de la sensibilité est donnée par le facteur de mériteI0C2 où I0 est

l’intensité moyenne du signal. D’où il est justifié de concentrer les efforts sur une aug-

mentation du contraste même si cette augmentation implique une légère perte de signal.

On vérifiera donc tout d’abord sur les tous premiers résultats que l’appareil se comporte

comme prévu. Puis on montrera dans un deuxième temps comment il a été possible d’aug-

menter le contraste jusqu’à une valeur de 74 %. Finalement, une liste des facteurs pouvant

encore limiter le contraste sera donnée et chacun des effets sera analysé séparément.

V.2.1 Premiers résultats expérimentaux

Dans un premier temps, nous avons choisi de ne pas collimater trop fortement le

jet atomique car l’utilisation de fentes très étroites implique une forte perte de signal.

Pour assurer un flux d’au moins quelques dizaines de milliers de coups par seconde sur

le détecteur, la collimation était donc réalisée par une fente de 43µm suivie d’une fente

de 40µm placée 76 cm après la première. Ces fentes étaient fabriquées en laiton selon la

technique “maison” décrite au chapitre III. La source était quant à elle portée à une tempé-
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rature de 700Æ C. Dans ces conditions, le jet atomique présente dans le plan de détection

une largeur à mi-hauteur d’environ 140µm. Comme la séparation entre les deux sorties

complémentaires de l’interféromètre n’est que de 65µm dans le plan de la fente de dé-

tection, on ne peut pas éviter un fort recouvrement de deux faisceaux portant un contraste

opposé. Ce recouvrement entraîne nécessairement une très importante perte de contraste

mais n’empêche pas d’observer des franges d’interférences si la fente de détection est

suffisamment étroite et correctement placée.

Après avoir ajusté l’angle de Bragg et l’intensité de diffraction pour chacun des ré-

seaux de diffraction, on place sur la passage du jet de lithium les trois ondes stationnaires

simultanément. Le troisième réseau est déplacé perpendiculairement au jet dans la direc-

tion�x grâce à une cale piézo-électrique. La tension appliquée à la cale piézo-électrique

est une fonction périodique triangulaire de période 200 s qui varie entre les tensions mini-

males et maximales acceptables par le piézo-électrique. La fente de détection est centrée

sur la position d’un des deux faisceaux de sortie de l’interféromètre et on enregistre en

fonction du temps le signal sur le détecteur. La courbe obtenue est représentée sur la fi-

gure V.12. On observe sur cette courbe les premières franges d’interférences atomiques

obtenues avec notre appareil. On a vérifié notamment que ces franges ont la même pé-

riodicité que la modulation du troisième réseau. Il apparaît aussi sur le signal atomique

quelques pics d’intensité, le plus intense ayant lieu au tempst � 40 s. Ces pics sont dus

comme on l’a vu au chapitre IV au détecteur à fil chaud et peuvent raisonnablement être

éliminés des données pour un traitement plus raffiné du signal.

Pour connaître à chaque instant la position du troisième réseau par rapport au deux

autres, on mesure le signal issu d’un interféromètre de Mach-Zehnder optique à trois

réseaux [231] dont chaque réseau est solidaire d’un des miroirs formant les ondes station-

naires de l’interféromètre atomique. Les propriétés de cet interféromètre sont les mêmes

que celles de l’interféromètre atomique décrites au chapitre II. Le déplacement du troi-

sième réseau va donc donner naissance à des franges d’interférences dont la période est

celle des réseaux optiques en transmission utilisés, soit 5µm. En enregistrant en parallèle

les signaux issus des deux interféromètres, on peut ainsi convertir l’échelle temporelle en

une échelle de longueur. Il est dès lors possible de vérifier que les franges d’interférences

atomiques ont, en échelle de longueur, la même période que les réseaux de phase formés

par les ondes stationnaires, c’est-à-dire 335 nm. Pour ce faire, on peut par exemple comp-

ter le nombre de franges atomiques qui défilent quand on parcourt une frange optique :
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FIG. V.12 – Premières franges d’interférences observées grâce à notre appareil. Les

fentes de collimation ont une largeur de 43 µm et de 40 µm. Les franges d’interférences

enregistrées en parallèle sur l’interféromètre de Mach-Zehnder optique sont représentées

en traits pointillés.

sur la figure V.12 entret � 100 s ett � 183 s, on compte une frange optique et environ

15 franges atomiques. Or le rapport attendu théoriquement est 5µm/ 335 nm soit 14,9, ce

qui correspond bien au résultat expérimental.

On note aussi que le contraste des franges sur ces résultats est seulement de l’ordre

de 7 %. Ceci est très vraisemblablement dû au recouvrement des deux sorties portant un

contraste opposé dans le plan de détection et nos premiers efforts dans l’amélioration du

contraste ont de ce fait consisté à augmenter la collimation du jet de lithium.

V.2.2 Amélioration du contraste

La première étape visant à l’amélioration du contraste a été le remplacement des

fentes de collimation de 43µm et 40µm de large par une fente de 20µm suivie d’une

fente de 12µm. La fabrication et l’alignement de ces fentes comporte de nombreuses

difficultés qui ont déjà été exposées au chapitre III. Sans revenir sur ces différents points,

on ne retiendra ici que le bilan de cette opération : comme le montre la figure V.13, la

largeur du jet dans le plan de détection est considérablement réduite. Plus précisément,

l’ajustement d’une fonction gaussienne sur chaque série de points expérimentaux indique
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que la largeur à mi-hauteur du jet passe de 137µm à 66µm. Il ne faut cependant pas tenir

pour représentatif les hauteurs respectives des deux pics car non seulement le fond sur le

détecteur n’est pas le même sur les deux enregistrements1 mais, plus important, la largeur

de la fente de détection n’est que de 30µm pour la courbe la plus large alors qu’elle est

de 50µm pour la courbe la plus étroite. De manière générale, toute réduction de la largeur

d’une fente de collimation entraîne une réduction du signal dans les mêmes proportions.

Cependant, comme le facteur de mérite varie linéairement en fonction du signal moyen

mais quadratiquement en fonction du contraste, il est tout à fait acceptable de diviser le

flux par 6 ou 7 si le contraste est dans le même temps accru dans la même proportion.

On peut contrebalancer de plus la perte de signal due à la collimation en chauffant plus le

four.

Dès lors qu’on dispose d’un faisceau atomique mieux collimaté, il suffit de régler

de nouveau chacun des réseaux de diffraction tour à tour. On balaie ensuite le troisième

réseau alors que les trois ondes stationnaires sont en place simultanément pour observer

les franges d’interférences. On a vu au chapitre II qu’une condition importante à l’ob-

servation de franges est le bon alignement des réseaux les uns par rapport aux autres.

Le réglage grossier de cet alignement consiste à rendre verticaux du mieux possible les

miroirs créant les ondes stationnaires. Ce réglage a déjà été décrit dans le chapitre III

et sa précision de 80µrad assure que deux miroirs ne peuvent pas être inclinés l’un par

rapport à l’autre autour de l’axe�z d’un angle supérieur à 160µrad. Sans affiner ce ré-

glage, nous avons obtenu un contraste d’environ 20 %. La condition d’alignement II.98

sur les vecteurs des ondes qui interfèrent implique qu’un ajustement fin de l’alignement

des réseaux peut être fait en ne tournant qu’un seul réseau dans son plan, c’est-à-dire en

tournant un des miroirs autour de l’axe�z. Ce réglage fin est effectué grâce à une cale

piézo-électrique qui permet de faire tourner les miroirs avec une précision de 1µrad. Les

effets d’une rotation sont visualisés directement sur les interférences enregistrées. On par-

vient ainsi rapidement à augmenter le contraste jusqu’à des valeurs supérieures à 50 %.

La figure V.14 représente un exemple typique des courbes enregistrées sur l’ordinateur.

Sur cette figure, le flux moyen est de 10 000 coups par seconde, une fois soustrait le fond

d’environ 3000 coups par seconde. L’amplitude des oscillations est de l’ordre de 6000

coups par seconde ce qui donne un contraste de 60 %. Les variations du contraste et de

1. Comme on l’a vu au chapitre IV, le fond sur le détecteur dépend de l’histoire récente du fil et en

particulier de la composition du vide résiduel dans l’enceinte.
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FIG. V.13 – Profil du jet atomique pour deux collimations différentes : les triangles (figure

du haut) sont obtenus pour une fente de 43 µm suivie d’une fente de 40 µm alors que les

cercles (figure du bas) sont obtenus pour une fente de 20 µm suivie d’une fente de 12 µm.

Les courbes tracées en trait continu sont le meilleur ajustement d’une fonction gaussienne

sur les points expérimentaux.
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FIG. V.14 – Signal d’interférences typique enregistré pour une collimation par une fente

de 20 µm puis une fente de 12 µm. Le fond sur le détecteur est mesuré entre t = 150 s et t

= 160 s. Son niveau moyen est représenté en pointillés.

la période des franges visibles sur la figure sont essentiellement dues aux réglages visant

à améliorer le contraste durant l’enregistrement. Vers t = 50 s, onremarque l’effet d’un

changement de direction du mouvement du miroir M3 : la figure d’interférences est ba-

layée dans l’autre sens. On note aussi la présence de pics d’intensité sur le signal comme

sur le fond provenant du détecteur à fil chaud lui-même. Ces pics dépassant nettement les

valeurs normales du signal représentent environ 2 % du total des points enregistrés. Ils

sont éliminés pour la plupart dans les traitements ultérieurs des données.

Après de nombreux ajustements précis des paramètres expérimentaux comme l’angle

de Bragg et l’intensité de diffraction pour chaque réseau ou encore l’alignement des ré-

seaux de phase les uns par rapport aux autres, nous avons pu obtenir un contraste très

élevé qui est à ce jour le plus élevé obtenu grâce à un interféromètre à bras séparés utili-

sant des atomes aux énergies thermiques. Les franges enregistrées à cette occasion ainsi

que le fond sur le détecteur durant cette expérience sont représentés sur la figure V.15.

On a éliminé sur cette figure les pics de bruit mentionnés précédemment. On a ensuite

ajusté sur les points expérimentaux une fonction sinusoïdale. Pour plus de précision, la

dépendance en temps de la phase n’est pas choisie linéaire mais quadratique. Ce choix
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permet de rendre compte du fait que l’allongement de la cale piézo-électrique déplaçant

le troisième réseau n’est pas exactement linéaire quand on lui applique une tension va-

riant linéairement. La fonction sinusoïdale décrivant le mieux les résultats expérimentaux

a une valeur moyenne de 14 200 coups par seconde, une fois soustrait le fond de 3 400

coups par seconde. L’amplitude des franges vaut 10 500 coups par seconde, ce qui per-

met de déduire une valeur de 74 % pour le contraste de ces franges. La phase minimum

FIG. V.15 – Franges d’interférences présentant le meilleur contraste obtenu, soit 74 %.

Le fond enregistré 50 s plus tard est figuré sur la droite de la figure.

détectable∆Φmin dépend du bruitB sur le signal. Dans la partie où la mesure de phase est

la plus sensible (pente maximale de la sinusoïde), la phase minimum détectable est reliée

au bruit par la relation suivante :

B� 2I0C∆Φmin (V.9)

où I0 est la valeur moyenne du signal. La mesure de l’écart entre les résultats expéri-

mentaux et une fonction sinusoïdale donne un bruit de 1092 coups par seconde pour

l’expérience précédente où un point est enregistré toutes les 0,1 s. Dans cette expérience,

le contraste vaut 0,74 et le signal moyen est 14 200 coups par seconde, la sensibilité en

phase de notre appareil vaut donc∆Φmin� 52 mrad pour un temps d’acquisition de 0,1 s,

ce qui correspond à 17 mrad/
�

Hz.
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V.2.3 Facteurs limitant le contraste
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FIG. V.16 – Schéma de principe de l’interféromètre de Mach-Zehnder atomique à trois

réseaux.

Réglages imparfaits de l’interféromètre

On peut donner de l’interféromètre une description plus réaliste que le simple mo-

dèle en ondes planes proposé au chapitre II. Dans cette description, on ne considère plus

que les ondes se propageant sont planes mais qu’elles sont données par les lois de la dif-

fraction de Fresnel-Kirchoff, en totale analogie avec l’optique. Dans ce modèle, comme

en optique traditionnelle, on suppose que la première fente de collimation est une source

incohérente. Cette même hypothèse a été faite par Q. Turchetteet al. [232] pour la mo-

délisation numérique de leur interféromètre de Mach-Zehnder. Par la suite, on calcule

l’intensité reçue par le détecteur en intégrant, sur l’ensemble des points du détecteur et de

la source, le module carré de l’amplitude diffractée. Ce modèle a été développé dans notre

équipe au cours de la thèse de C. Champenois et a été publié en 1999 [233]. Je me conten-

terai ici de rappeler uniquement les résultats obtenus sur les pertes de contraste prévues

par ce modèle. Outre l’effet de superposition de plusieurs faisceaux sur le détecteur qui

sera traité de manière plus simple et plus complète dans le paragraphe suivant, on peut

distinguer deux types d’imperfections dans les réglages de l’interféromètre : les distances

entre réseauxL12 et L23 (voir figure V.16) peuvent tout d’abord être différentes, mais les

réseaux peuvent aussi être mal orientés dans le plan (xOy). Ce dernier effet était déjà pré-
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visible dans le modèle en ondes planes donné au chapitre II car une rotation des réseaux

dans leur plan induit une différence entre les vecteurs des ondes planes qui interfèrent. En

revanche, un modèle en ondes planes ne prévoit qu’un décalage des franges d’interféren-

ces si les réseaux ne sont pas équidistants et aucune perte de contraste contrairement au

modèle utilisé dans ce paragraphe.

Si la distance entre les réseaux de l’interféromètre est déséquilibrée d’une longueur

∆L � L23� L12, le contraste initialC0 devient, quand on néglige la diffraction par la

deuxième fente de collimation,

C � C0

����sinc

�
kRe0∆L

2L04

�
sinc

�
kRd∆L
2L04

����� (V.10)

où e0 et d sont les largeurs respectives de la première fente de collimation et de la fente

de détection et où sincx� sinx�x désigne le sinus cardinal dex. Tant que∆L � 0�03 m,

des simulations numériques montrent qu’il est justifié de négliger la diffraction par la

deuxième fente de collimation de largeur 12µm. La perte de contraste est tracé en fonction

de ∆L sur la figure V.17 pour nos paramètres expérimentaux :e0 � 20 µm, d � 50 µm,

L04 � 2�52 m, kR � 1�87�107m�1. Le contraste s’annule pour la première fois pour un

FIG. V.17 – Contraste des franges d’interférences en fonction du déséquilibre∆L �

L23�L12 quand la première fente de collimation a une largeur de 20 µm, la seconde une

largeur de 12 µm et la fente de détection une largeur de 50 µm.

déséquilibre légèrement inférieur à 2 cm. Or étant donné la forme de la courbe, la perte de
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contraste est faible si la différence entre les distances inter-réseaux n’est que de quelques

millimètres. Plus précisément, la contraste diminue de moins de 1 % si∆L � 1 mm.

Comme on peut assurer dans la pratique le positionnement des réseaux au millimètre

près, cette source de perte de contraste peut être négligée.

Si les traits du deuxième réseau forment un angleδ21 avec ceux du premier réseau

autour de l’axe�zet un angleδ23 avec ceux du troisième réseau, le contraste initialC0 dans

le cas oùδ21 � δ23 � 0 devient

C � C0

����sinc

	
kRh0

2

�
δ21L14�δ23L34

L04

��
sinc

	
kRhD

2

�
δ21L01�δ23L03

L04

������ (V.11)

oùh0 ethD sont les hauteurs respectives de la première fente de collimation et de la fente

de détection. Cette formule que la perte de contraste associée à la rotation des réseaux

ne dépend pas de la longueur d’onde atomique mais uniquement des dimensions de l’ap-

pareil. On note aussi que le contraste est d’autant plus sensible à l’angle relatif entre les

réseaux que les hauteurs des fentes sont grandes. Pour fixer les idées, on peut calculer les

anglesδ21 etδ23 qui entraîne une perte de contraste de 10 %. Si on suppose que la perte de

contraste se répartit également sur chacun des deux termes en sinus cardinal, chacun de

ces termes faudra 0,95. Or pour des petits angles, sinc�x�	 1�x2�6. Donc les arguments

des sinus cardinaux doivent être égaux chacun à 0,55 en valeur absolue. Si les anglesδ21

etδ23 sont du même ordre de grandeur alors

kRh0

2

�
δ21L14�δ23L34

L04

�
	 kRh0

2
δ21L14

L04
(V.12)

et
kRhD

2

�
δ21L01�δ23L03

L04

�
	 kRhD

2
δ23L03

L04
(V.13)

carL34 etL01 sont petits devantL04 tandis queL14 etL03 diffèrent peu deL04. La hauteur

utile du détecteur esthD � 3 mm et celle de la première fente de collimation est nécessai-

rement inférieure car les atomes sortent d’un écorceur de diamètre 1 mm. Pour simplifier,

on prendra dans ce calculh0 � 1 mm. Les autres valeurs numériques sontL03 � 2�12 m,

L14 � 1�76 m,L04 � 2�52 m etkR � 1�87�107m�1. On trouve doncδ21 � 8� 10�5 rad

et δ23 � 2�10�5 rad. Comme les angles relatifs des réseaux peuvent être contrôlés avec

une précision de 1µrad, on peut raisonnablement penser qu’il sera toujours possible ex-

périmentalement de réduire la perte de contraste due à la rotation des réseaux dans leur

plan à des valeurs très faibles de l’ordre du pourcent. Mais il faut cependant remarquer

que le contraste est extrêmement sensible à cette orientation et cette sensibilité, prévue

théoriquement, est bien observée dans la pratique (voir paragraphe V.2.2).
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Recouvrement de faisceaux sur le détecteur

Une autre source de perte de contraste des franges est l’arrivée sur le détecteur de

faisceaux parasites. Dans un interféromètre reposant sur la diffraction de Bragg, il existe

peu de faisceaux parasites et, comme le montrent les figures V.18 et V.16, le principal pro-

blème est le recouvrement des deux sorties complémentaires de l’interféromètre. Cet effet

est typique des interféromètres atomiques utilisant des atomes "chauds" et la diffraction

élastique. En effet, les différents faisceaux sortant de l’appareil ne se distinguent que par

leur position dans l’espace. De plus, pour des atomes aux énergies thermiques, les angles

de diffraction sont très petits en raison de la petitesse de la longueur d’onde de de Broglie.

Il est donc mal aisé de ne détecter que les atomes appartenant à une unique sortie.

FIG. V.18 – Profil de l’intensité à la sortie de l’interféromètre quand les franges d’interfé-

rences sont balayées suffisamment rapidement pour que les deux sorties complémentaires

de l’interféromètre présentent la même intensité moyenne. Pour fixer l’échelle, on a aussi

représenté en pointillés la figure de diffraction obtenue pour le deuxième réseau seul.

Le problème du recouvrement des deux sorties de l’interféromètre est plus impor-

tant pour un appareil utilisant des réseaux de phase que pour un appareil utilisant des

réseaux d’amplitude. En effet, le contraste peut être très élevé pour des réseaux d’ampli-

tude même si le détecteur est placé juste derrière le troisième réseau. L’origine de cette

différence est que, dans le cas de réseaux d’amplitude, le troisième réseau joue le rôle d’un

filtre de Moiré sur l’onde atomique stationnaire située dans son plan. Il permet ainsi d’ob-

server très nettement la figure d’interférence et on peut même ainsi calculer le contraste
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attendu [162]. Au contraire, pour des réseaux de phase, le contraste est nul juste après le

troisième réseau car le produit de l’intensité d’une des deux sorties complémentaires par

son contraste est exactement l’opposé du produit de l’intensité de l’autre sortie par son

contraste. Dans ce cas, il est de ce fait logique de voir croître le contraste avec la distance

séparant le détecteur du dernier réseau car on finit par atteindre une region dans laquelle

les deux faisceaux ne se recouvrent plus.

Si l’intensité du faisceau que l’on veut observer est donnée par

I � I0�1�C cosΦ�� (V.14)

on peut écrire de la même manière l’intensité de tout autre faisceau parasiteI � :

I � � I �0�1�C � cosΦ�� (V.15)

Le signal total est la somme des intensitésI et I � :

Itot � �I0� I �0�

	
1�

�
C

I0
I0� I �0

�C �
I �0

I0� I �0

�
cosΦ

�
� (V.16)

Le contraste du signal total est donc plus petit queC et s’écrit

Ctot � C
I0

I0� I �0
�C �

I �0
I0� I �0

� (V.17)

Ceci montre donc que la présence d’un faisceau parasite diminue le contraste et que la

perte de contraste est d’autant plus forte que l’intensité et le contraste du signal parasite

sont grands. Pour fixer les idées, si le signal parasite est dix fois moins intense que le

signal recherché, soitI �0 � 0�1I0, le contraste original est multiplié par 0,91 si le faisceau

parasite ne porte aucun contraste et par 0,82 si le contraste du faisceau parasite est égal

à C . Il peut donc se révéler intéressant de réduire au maximum l’intensité de faisceaux

parasites en réduisant la largeur de la fente de détection ou en augmentant la collimation

du jet atomique. Ceci peut permettre d’augmenter significativement le contraste mais cela

implique dans le même temps une réduction du flux de particules détectées. Lorsqu’on

cherche, comme c’est souvent le cas, à maximiser la sensibilité en phase de l’appareil, il

faut maximiser la quantitéItotC2
tot, appelée facteur de mérite. Il semble que D. Pritchard

et son équipe aient cherché à réaliser ce genre d’optimisation quand ils ont utilisé leur

interféromètre atomique en tant que gyromètre [166] : en travaillant avec un flux élevé

et un contraste assez faible, ils ont atteint la plus forte valeur du produitIC 2 publiée

par ce groupe (voir tableau V.2.4) donc la meilleure sensibilité de phase. Il est pourtant
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possible de trouver différents jeux de paramètres expérimentaux qui maximisent le facteur

de mérite mais sa dépendance quadratique en contraste implique qu’il est bien souvent

plus intéressant de chercher d’abord à augmenter le contraste si cela n’entraîne pas une

perte de flux trop grande.

Dans le cas de notre expérience, on peut calculer très facilement le contraste à l’aide

de la formule V.17 si on suppose que le seul faisceau parasite est la sortie complémen-

taire de l’interféromètre et qu’aucun autre faisceau parasite ne vient perturber la mesure.

Dans le cas d’un interféromètre idéal, chaque faisceau porte un contraste de 1 et leur in-

tensité est identique. Afin de faire un calcul très simple, nous avons ici fait l’hypothèse

que le profil de l’intensité de chacun des faisceaux est déduit de simples considérations

géométriques, en négligeant totalement la diffraction par les fentes de collimation. Les

expériences de jet de Rabi décrites dans le livre de Ramsey [119] utilisent des fentes de

largeur voisine de 10µm et des distances de propagation comparables à celle des interféro-

mètres atomiques : dans ce livre, les profils de jets sont calculés par l’optique géométrique

en négligeant toute diffraction. La collimation par deux fentes successives produit un pro-

fil en forme de trapèze dont les dimensions dépendent de la largeur de chaque fente et

de la distance les séparant. En considérant que le détecteur est centré sur une des deux

sorties, on a calculé le contraste pour différentes positions du détecteur qui correspondent

à différents degrés de recouvrement des deux voies de sortie. Ce calcul a été reproduit

pour trois jeux de largeur des fentes de collimation et de détection. On peut comparer ces

résultats avec ceux obtenus par le calcul numérique complet cité précédemment [233] et

qui tient compte de la diffraction. La figure V.19 résume l’ensemble des résultats obtenus.

On constate que l’accord entre le modèle simple représenté par des points et les courbes

issues des calculs numériques complets est bon, les écarts ne dépassant pas quelques

pourcents. Cette modélisation simple peut donc être très utile pour optimiser les diffé-

rents paramètres expérimentaux régissant le fonctionnement de l’interféromètre comme

la position du détecteur ou la largeur des fentes de collimation.

Inégalité des intensités des faisceaux qui interfèrent

Nous avons jusqu’à présent supposé que les réseaux de diffraction de l’interféro-

mètre avaient une amplitude de diffraction idéalement réglée. En sortie de l’appareil, les

amplitudes de chacune des deux ondes qui interfèrent sont, dans ce cas, les mêmes et

le contraste des franges est égal à 1 si on omet toutes les autres pertes de contraste. Si,
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FIG. V.19 – Contraste des interférences en fonction de la position du détecteur pour trois

séries de paramètres expérimentaux : collimation par deux fentes de 20 µm et détection

par une fente de 50 µm, collimation par deux fentes de 20 µm et détection par une fente

de 100 µm, collimation par deux fentes de 50 µm et détection par une fente de 50 µm.

Les résultats du calculs simple présenté dans ce paragraphe sont représentés par des

symboles isolés et les résultats des simulations numériques complètes sont figurés par

des courbes.

au contraire, les intensités�ah�2 et �ab�2 de chacune des deux ondes sont dans un rapport

ρ � �ah�2��ab�2 différent de l’unité, le contraste peut s’écrire suivant l’équation II.96

C �
2ahab

a2
h�a2

b

�
2
�ρ

1�ρ
� (V.18)

Donc toute différence entre les amplitudesah etab induit une perte de contraste. Comme

ah etab jouent des rôles symétriques dans l’expression du contraste, on peut remplacer le

rapportρ par son inverse sans changer la valeur du contraste. Lorsque les deux intensités

sont proches l’une de l’autre, c’est-à-dire quandρ	 1, la perte de contraste est cependant

très faible. Ce résultat peut être déduit de l’allure de la représentation graphique deC

en fonction deρ (voir figure V.20) qui présente une tangente horizontale enρ � 1. Plus

précisément, autour de la valeurρ � 1, le développement limité deC s’écrit

C 	 1� ε2

8
(V.19)

si on poseρ � 1� ε. Même si le rapport des intensités est aussi grand que 4, le contraste

est encore important et vautC � 0�8. Comme la géométrie de Mach-Zehnder présente une
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FIG. V.20 – Contraste des interférences en fonction du rapportρ entre les intensités�ah�2

et �ab�2 de chacune des deux ondes qui interfèrent à la sortie de l’interféromètre.

importante symétrie, il suffit que les amplitudes de diffraction du premier et du dernier

réseau soit identiques pour éliminer toute différence d’intensité entre les deux ondes qui

interfèrent. De ce fait, on peut estimer que, même si le premier et le troisième réseau

ne sont pas exactement identiques dans l’expérience, leur différence n’induit qu’une très

faible perte de contraste ne dépassant pas quelques pourcents.

Fluctuations de phase

De nombreuses causes différentes peuvent conduire à des fluctuations du contraste

qui, une fois intégrées, donnent lieu à une réduction du contraste observé. Les fluctuations

de phase peuvent être d’origine temporelle comme nous le verrons dans le paragraphe sui-

vant qui traite des vibrations mais peuvent aussi être dues à la moyenne sur les différents

états internes ou à des distorsions du front d’onde atomique. En effet, la présence d’un

gradient de champ magnétique entre les deux bras de l’interféromètre, par exemple, induit

un déphasage qui dépend du sous-niveau magnétique de l’atome. La somme sur un en-

semble d’atomes de moments magnétiques différents revient donc à moyenner plusieurs

systèmes de franges déphasés les uns par rapport aux autres ce qui conduit à un système

de franges de contraste plus faible que celui de chacune de ses composantes. D’autre part,

les distorsions du front d’onde atomique sont la conséquence directe d’une dépendance

spatiale de la phase liée à la propagation des ondes. Cette accumulation d’une différence
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de phase entre les deux chemins au cours de la propagation de l’onde peut être causée,

par exemple, par le processus de diffraction lui-même qui induit un déphasage dépend des

caractéristiques du réseau.

Dans la plupart des cas, les phénomènes précédents impliquent une distribution

aléatoire de la phaseΦ autour d’une valeur moyenneΦmoyet la somme sur l’ensemble de

cette distribution réduit le contraste final. On peut trouver une étude de ce type d’effets

dans la référence [163]. Si on suppose que la distribution de phase suit une loi gaussienne

de varianceσ, elle s’écrit

P�Φ�dΦ�
1

σ
�

2π
exp

	
��Φ�Φmoy�

2

2σ2

�
dΦ� (V.20)

On obtient l’intensité du signal après intégration sur cette distribution :

Ī �
�

I0 �1�C cos�Φ��P�Φ�dΦ (V.21)

� I0

	
1�C cos�Φmoy�exp

�
�σ2

2

��
(V.22)

De cette dernière égalité, on déduit le contraste après moyenne sur l’ensemble de la dis-

tribution de phasēC en fonction du contraste originalC :

C̄ � C exp

�
�σ2

2

�
� (V.23)

L’importance d’une distribution de phase sur le contraste peut donc être très grande car le

contraste décroît exponentiellement avec l’élargissement de la distribution. Nous allons

illustrer cet effet dans le cas particulier des vibrations des réseaux les uns par rapport aux

autres.

Vibrations relatives des réseaux

L’effet des vibrations des réseaux de l’interféromètre est essentiel car le déphasage

entre les deux bras dépend de la position relative de ceux-ci (voir paragraphe II.2.1).

Dans ce paragraphe, il suffit de considérer uniquement la phase associée à la position

relative des réseaux donnée par l’équation II.100. Si on fait l’hypothèse que les vecteurs

réciproques des réseaux sont parallèles à l’axe�x, l’équation II.100 devient, pour un inter-

féromètre utilisant l’ordre de diffractionp :

Φ� pkR�x1�2x2�x3� (V.24)
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On a vu que la quantitéf � x1�2x2� x3 peut servir à visualiser l’interférogramme. Du

point de vue des vibrations, elle correspond à la flexion du banc de l’interféromètre dans le

plan horizontal. Si les fluctuations de la flexion suivent une loi gaussienne de varianceσ f ,

la phase liée à cette vibration est décrite aussi par une distribution gaussienne de variance

σ :

σ � pkRσ f � (V.25)

D’après l’équation V.23 du paragraphe précédent, on peut déduire la modification du

contraste résultant de cette vibration :

C̄ � C exp

�
�p2

k2
Rσ2

f

2

�
� (V.26)

On remarque que le contraste est une fonction gaussienne de l’ordre de diffraction et

l’interféromètre sera donc d’autant plus sensible aux vibrations que l’ordre de diffraction

utilisé sera grand.

Cependant, ce calcul simple ne prend pas en compte le fait que le paquet d’ondes

atomique traverse chaque réseau à un instant différent à cause de sa vitesse finie de pro-

pagation. La quantitéf est donc une fonction des tempsti auxquels le paquet d’ondes

traverse le réseaui :

f � x1�t1��2x2�t2��x3�t3�� (V.27)

Cette formulation va permettre de rendre compte de manière très simple de la sensibilité

de l’interféromètre aux effets inertiels que sont les rotations et les accélérations. Pour

simplifier, on va négliger largeur de la distribution de vitesse du jet atomique autour de sa

moyennev et siL12 � L23, le temps de vol entre deux réseaux est :

T � t2� t1 � t3� t2 �
L12

v
� (V.28)

On peut, dans ce cas, écrire la quantitéf comme un développement en puissance du

tempsT dans lequel chaque terme correspond à un effet inertiel différent. Pour ce faire,

on exprime d’abord les positionsx1�t1� etx3�t3� en fonction de leur valeur au tempst2 :

x1�t1� � x1�t2��v1xT �
a1xT2

2
(V.29)

x3�t3� � x3�t2��v3xT �
a3xT2

2
(V.30)

où vix et aix représentent respectivement la vitesse et l’accélération du réseaui dans une

référentiel galiléen. Bien que ces grandeurs puissent varier dans le temps, nous les consi-

dérerons constantes sur des intervalles de temps au moins égaux àT qui vaut environ 600
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µs dans notre expérience. Le développement en puissance deT de la flexionf est donné

à partir des égalités précédentes par

f � �x1�t2��2x2�t2��x3�t2��� �v3x�v1x�T �
�a1x�a3x�T2

2
� (V.31)

Chacune de ces trois contributions correspond à un effet distinct sur la phaseΦ :

- le premier terme est la flexion instantanée du banc de l’interféromètre au tempst2,

c’est-à-dire quand le paquet d’ondes est au centre de l’appareil.

- le deuxième terme est associé à l’effet Sagnac, c’est-à-dire la sensibilité de l’interfé-

romètre aux rotations. En effet, la différence de vitessev3x� v1x s’écrit en fonction

de la vitesse de rotation angulaireΩy autour de l’axe�y

v3x�v1x � 2ΩyL12� (V.32)

Le terme de phase correspondant à cet effet est

ΦSagnac� 2pkRΩyTL12� (V.33)

qui est souvent écrit sous la forme équivalenteΦSagnac� 2mAΩy�h̄ où A est l’aire

enclose entre les deux bras de l’interféromètre,A� pkRL2
12�k.

- le troisième terme traduit la sensibilité de l’interféromètre aux accélérations et il

induit un déphasage

Φacc�
1
2

pkR�a1x�a3x�T2 � pkRaxmoyT
2 (V.34)

si on noteaxmoyl’accélération moyenne du premier et du troisième réseau etp l’ordre

de diffraction. Tout comme l’effet Sagnac, ce terme est très utilisé car il permet des

mesures d’accélération et en particulier des mesures du champ de gravité local [165,

168].

On associe, comme précédemment, des distributions gaussiennes à chacun des paramètres

f �t2�, Ωy et axmoydont les variances seront notéesσ f , σΩy et σaxmoy. La valeur moyenne

des distributions en vitesse angulaire et en accélération n’est jamais nulle en raison du

mouvement de la Terre dans tout référentiel galiléen. Si la source des ondes atomiques

n’est pas monochromatique, on assistera à une diminution supplémentaire du contraste

car les termes liés au effets inertiels dépendent de la vitessev des atomes. Ceci a déjà pu

être observé pour l’effet Sagnac dans le groupe de M. Kasevich [143, 167] mais, comme

la contribution de cet effet reste faible devant les autres pertes de contraste, celui-ci ne
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sera pas pris compte dans cette discussion. La généralisation de l’équation V.26 donne la

perte de contraste due au mouvement des réseaux :

C̄ � C exp

	
�p2k2

R

2



σ2

f �
�
2σΩyL12T

�2
�
�
σaxmoyT

2�2
��

(V.35)

� C exp

	
�p2k2

R

2
σ2

e f f

�
� (V.36)

Un exemple de la sensibilité du contraste aux vibrations peut être donné en se ré-

férant aux travaux de S.A. Lee et collaborateurs. Ce groupe a mesuré le contraste pour

trois ordres de diffraction [61]. Or il a été montré [181] que dans cet interféromètre les

gradients de champ magnétique jouent un rôle négligeable. On peut donc supposer que

la perte de contraste est essentiellement due aux vibrations et que les résultats sont bien

reproduits par l’équation V.36. Le bon accord entre les résultats expérimentaux et la prévi-

sion théorique visible sur la figure V.21 supporte fortement cette idée. On peut remarquer

ordre de diffraction p

co
nt

ra
st

e

FIG. V.21 – Contraste des franges en fonction de l’ordre de diffraction p mesuré par

D. Giltner et al. [61]. La courbe en trait continu a été tracée par nos soins grâce à

l’ajustement de l’équation V.26 sur les points expérimentaux.

de plus que le contraste dans cette expérience aurait pu atteindre une excellente valeur en

l’absence de vibrations :C � 86�6 %. D’autre part, on déduit de l’ajustement une valeur

de la variance effectiveσe f f 	 41 nm car le pas des réseaux dans cette expérience est de

320 nm. Cet appareil utilise un interféromètre de Mach-Zehnder optique pour sonder la

position du troisième réseau, mobile par rapport aux autres. Un asservissement utilisant

le signal de cet interféromètre optique permet de réduire les vibrations liées à la flexion
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de l’interféromètre atomique et, dans l’article [61], les auteurs estiment que la vibration

relative des réseaux est inférieure à 20 nm. Même si il est difficile de relier cette informa-

tion à une valeur précise de la varianceσ f , on peut probablement estimer que celle-ci est

nettement plus petite que 41 nm. Les termes liés à la rotation et à l’accélération auraient

donc un effet non négligeable dans cette expérience.

Remarque : Jusqu’à présent tous les interféromètres utilisant un système d’asservisse-

ment actif pour réduire les vibrations exerçaient leur contre-réaction sur le dernier réseau.

Or, l’équation V.31 suggère que le mouvement du troisième réseau peut entraîner des

pertes de contraste liées aux effets inertiels (phasesΦSagnacetΦacc) et pas seulement à la

flexion instantanée. Au contraire, une compensation de la flexion instantanée exercée sur

le deuxième réseau n’aurait par d’effets sur les termes inertiels et permettrait de réduire

la perte de contraste due àσ f sans augmenterσΩy et σaxmoy. Ce résultat intéressant est

la conséquence du rôle identique que joue le deuxième réseau pour chaque chemin ato-

mique. Malgré tout, sur l’interféromètre du M.I.T., le groupe de D. Pritchard a utilisé une

compensation de la flexion sur le second réseau sans obtenir de meilleurs résultats.

V.2.4 Bilan

Le contraste très élevé obtenu, combiné à un flux relativement important, fait de

l’interféromètre que nous avons réalisé un des interféromètres à bras séparés utilisant des

atomes chauds les plus sensibles actuellement. Le tableau V.2.4 dresse un récapitulatif

des différents interféromètres du même type ayant été réalisé depuis le travail pionnier du

groupe de D. Pritchard en 1991. Ce tableau se limite cependant aux interféromètres dont

les bras sont spatialement séparés et n’inclut pas, par exemple, l’interféromètre utilisé

comme gyroscope par M. Kasevichet al[167]. Pour l’application à la mesure de rotations,

la contrainte de séparation des bras n’est pas importante et on est donc pas obligé de

réduire la largeur du faisceau atomique. Ceci a permis notamment à ce groupe d’obtenir

un flux de l’ordre de 1011 événements par seconde pour un contraste d’environ 20 %, ce

qui donne un énorme facteur de mérite de 4�109.

Une revue des effets limitant le contraste a de plus été donnée pour les interfé-

romètres atomiques utilisant la diffraction élastique des atomes. Cette étude donne les

lignes directrices à suivre si on veut améliorer encore le contraste d’un tel appareil. On
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TAB. V.1 –Facteur de mérite pour les différents interféromètres à atomes chauds dont les

bras sont spatialement séparés

équipe référence contrasteC signal moyenI (s�1) facteur de mériteIC2

Pritchard [138] 13 % 290 4,9

Pritchard [163] 49 % 1 900 456

Pritchard [166] 17 % 200 000 5780

Zeilinger [150] 10 % 14 000 140

Siu Au Lee [61] 62 % 1 500 576

notre appareil [151] 74 % 14 000 7830

a notamment distingué les effets d’origine statique comme les défauts de réglage ou le

recouvrement de faisceaux sur le détecteur des effets d’origine dynamique comme les

vibrations relatives des différents réseaux ou les fluctuations de phase induites par des

gradients de champ extérieurs.
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Chapitre VI

Mesures interférométriques

Le but principal de notre expérience est la réalisation d’un appareil permettant de

mesurer de très faibles perturbations. Comme on l’a vu dans le premier chapitre, l’interfé-

rométrie atomique peut donner lieu à de nombreuses applications. Lors de la conception

de notre interféromètre, nous avons choisi de nous concentrer sur les mesures où un po-

tentiel déphasant est appliqué sur un des deux chemins atomiques dans l’interféromètre,

l’autre servant de référence (voir figure VI.1). Ces mesures sont inspirées des travaux réa-

lisés dans l’équipe de D. Pritchard avec un interféromètre fonctionnant avec l’atome de

sodium et des réseaux d’amplitude. On appelleV le potentiel qui perturbe la propagation

R1 R2 R3

z

x

y
V

L12 L23

L

FIG. VI.1 – Principe des mesures interférométriques envisagées avec l’appareil que nous

avons construit.

de la fonction d’onde atomique sur un des deux chemins. Quand cette perturbation est
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faible, elle ne modifie par la trajectoire classique des atomes et n’induit qu’une modifica-

tion du vecteur d’onde atomique incidentk :

k� �

�
k2� 2mV

h̄2 	 k�mV
h̄2k

� k� V
h̄v

(VI.1)

où m et v sont respectivement la masse et la vitesse de l’atome. La différence de phase

accumulée entre les deux bras vaut alors

∆Φ��
� s

e

V �l�
h̄v

dl (VI.2)

si l est l’abscisse curviligne le long de la trajectoire classique et sieetsdésignent l’entrée

et la sortie de la zone sur laquelle s’étend la perturbation. Si la perturbation est uniforme

le long de la trajectoire atomique, le déphasage∆Φ induit sur la propagation de l’onde

vaut plus simplement :

∆Φ��V τ
h̄

(VI.3)

oùτ � L�v est le temps pendant lequel l’atome subit la perturbation. Grâce à notre interfé-

romètre, nous espérons pouvoir, après des améliorations sur le flux atomique, détecter une

phase aussi petite que 0,1 mrad après quelques heures d’intégration. Cette phase minimum

correspond, pour un temps d’interaction de 100µs, à une perturbation détectable aussi

petite queVmin � 6�6�10�16 eV, soitVmin�h � 0�16 Hz. Si les atomes ont une vitesse

moyenne d’environ 1000 m/s, la durée d’interaction de 100µs correspond à appliquer la

perturbation le long du trajet des atomes sur une distance de 10 cm, ce qui est tout à fait

compatible avec les dimensions du montage expérimental.

Les différents types d’interaction que nous avons choisi d’étudier à court terme sont

l’interaction des ondes atomiques de lithium avec un gaz dilué et les perturbations liées à

un champ électrique. D’autres effets comme les interactions avec un champ magnétique

n’ont pas été retenus car les apports de l’interférométrie atomique sont moins évidents.

L’interaction avec un champ magnétique, par exemple, donne lieu à une levée de dégé-

nérescence des niveaux d’énergie de l’atome par l’intermédiaire de l’effet Zeeman mais

cet effet est déjà mesuré très précisément par résonance magnétique ou par spectrosco-

pie laser. Nous avons aussi étudié pendant mon travail de thèse l’effet sur la phase d’un

interféromètre atomique du potentiel de gravitation pour des distances inférieures au mil-

limètre [234]. Cette étude est cependant loin d’une réalisation expérimentale à l’heure

actuelle, et elle ne sera donc pas reprise ici en détail.
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La première partie de ce chapitre décrira donc l’effet sur l’onde atomique de la

traversée d’une cellule de gaz. Par analogie avec l’optique, on verra que la quantité im-

portante dans cette expérience est l’indice de réfraction du gaz pour les ondes atomiques.

Cet indice, tout comme en optique, est complexe et sa partie imaginaire correspond à

l’absorption ou à la diffusion de l’onde atomique alors que sa partie réelle rend compte du

déphasage introduit sur la propagation de l’onde par les atomes du gaz cible. La suite du

chapitre se compose de deux parties traitant toutes deux des interactions avec un champ

électrique. Dans un premier temps, on étudiera l’effet d’un champ électrique constant sur

un seul des deux bras, c’est-à-dire l’effet Stark sur les niveaux d’énergie. Le déphasage

induit par cette perturbation permet de remonter à la polarisabilité électrique statique de

l’état fondamental du lithium. On verra donc l’apport de l’interférométrie atomique à la

mesure de la polarisabilité. Ensuite, nous montrerons qu’il est possible, grâce à un champ

électrique, de tester la neutralité des atomes de lithium. Cette expérience originale sera

décrite en détail et comparée à d’autres expériences visant à vérifier la neutralité de la

matière.

VI.1 Mesure de l’indice de réfraction d’un gaz

La mesure de l’indice de réfraction d’un milieu en optique est une technique ayant

de nombreuses applications pratiques et l’utilisation de l’interférométrie permet d’obtenir

une très grande sensibilité. On peut ainsi par exemple, grâce aux variations locales de

l’indice, remonter aux déformations, aux dilatations ou aux contraintes dans un matériau.

Nous nous proposons de transposer ce type de mesures aux ondes atomiques de lithium.

Cependant, étant donnée la forte interaction des ondes atomiques avec la matière, on ne

pourra mesurer que l’indice de gaz très dilués car les milieux plus denses présenteraient

un trop forte absorption. Cette expérience a déjà été réalisée a plusieurs reprises dans

l’équipe de D. Pritchard avec un interféromètre atomique utilisant le sodium [162, 163,

164]. Nous allons voir tout d’abord le lien entre la mesure d’indice de réfraction et l’étude

des collisions atomiques ainsi que l’intérêt de la mesure interférométrique. Je rappellerai

par la suite les principaux résultats prévus par la théorie de l’indice. Les démonstrations

menant à ces résultats ne seront pas repris ici en détail car elles ont déjà été présentées

dans la thèse de C. Champenois [219]. Finalement, un aperçu des résultats pouvant être

obtenus sera donné par la présentation des résultats pour une onde atomique de sodium.
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VI.1.1 Principe de la mesure

Le principe de le mesure de l’indice de réfraction pour une onde atomique est le

même qu’en optique traditionnelle : une cellule de longueurL contenant un gaz d’indice

n et de densitéN est interposée sur un des deux bras de l’interféromètre. D’un point

de vue ondulatoire, la mesure en optique atomique se différencie essentiellement de son

équivalent en optique par la valeur de la longueur des ondes qui interfèrent (λdB�λvisible	
10�4). D’un point de vue collisionnel, les différences se situent dans la vitesse des pro-

jectiles (v�c	 3�10�6), leur énergie et la force de l’interaction projectile-cible. Dans un

interféromètre atomique, il n’est bien sûr pas possible d’utiliser une cellule fermée aux

deux extrémités. Cependant si la cellule est limitée par deux fentes étroites et minces, la

densité à l’intérieur de la cellule peut être maintenue constante tout en limitant le gradient

d’indice sur les bords et le débit de gaz dans l’enceinte de l’interféromètre. Des fentes

hautes de quelques millimètres et larges de 200µm ont par exemple été utilisées par le

groupe de D. Pritchard (voir figure VI.2).

FIG. VI.2 – Schéma de l’interféromètre atomique et de la cellule de gaz utilisés dans le

groupe de D. Pritchard [164].

L’indice de réfraction décrit la différence entre la propagation d’une onde dans le

vide d’indice 1 et la propagation de la même onde dans le matériau d’indicen. Si on

appelleΨ0 l’onde incidente, l’onde transmiseΨ est

Ψ� Ψ0ei�n�1�kdBL (VI.4)



VI.1. MESURE DE L’INDICE DE RÉFRACTION D’UN GAZ 169

oùkdB est le vecteur d’onde atomique. L’indice tire son origine des collisions entre atomes

et est une grandeur complexe comme en optique.La partie imaginaire de l’indice donne

l’absorption de l’onde incidenteΨ0 et on peut donc en déduire l’atténuation du fluxI en

faisant remarquer que celui-ci est proportionnel à�Ψ�2 :

I
I0

� e2Im�n�1�kdBL� (VI.5)

Or, dans la limite des faibles densités, la loi de Beer-Lambert donne aussi une valeur de

l’atténuation en fonction de la section efficace totale de collisionσ entre les particules

cibles et les particules projectiles :

I
I0

� eσNL� (VI.6)

L’indice de réfraction est donc relié à la section efficace totale de collision par la formule

suivante :

2Im�n�1�kdB� σN� (VI.7)

On remarque tout d’abord que l’indice dépend comme on paurrait s’y attendre de la den-

sitéN du gaz dans la cellule et que quand cette densité est faible,

Im�n�1� ∝ N� (VI.8)

L’égalité VI.7 montre aussi l’intérêt fondamental de la mesure interférométrique par rap-

port aux autres études de collisions. Ces dernières ne donnent, en général, accès qu’au

paramètreσ alors que la mesure d’indice fournit aussi une information sur le déphasage

induit par la collision. Cette information est contenue dans la partie réelle de l’indice qui

n’est accessible que par une mesure interférométrique.

Quand la cellule de gaz est vide, les deux ondesΨh et Ψb d’amplitudes réelles

respectivesah etab interfèrent et donne naissance à un signal qui s’écrit

I � I0�1�C cosΦ� (VI.9)

oùΦ est la phase permettant de balayer l’interférogramme. L’intensitéI0 et le contrasteC

de ce signal dépendent des amplitudes de Chaque onde comme suit (voir chapitre II) :

I0 � a2
h�a2

b etC �
2ahab

a2
h�a2

b

� (VI.10)

Si on place sur le bras notéb un gaz d’indicen, l’amplitude de l’onde passant par ce

chemin devient

a�b � abei�n�1�kdBL� (VI.11)
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L’onde est donc atténuée d’un facteurβ tel que

β � eIm�n�1�kdBL (VI.12)

et l’interférogramme est décalé d’une phaseΦgaz telle que

Φgaz� Re�n�1�kdBL� (VI.13)

Le nouvel interférogramme s’écrit alors

I � � I �0�1�C � cos�Φ�Φgaz�� (VI.14)

où I �0 � a2
h�a2

bβ2 etC � �
2ahabβ

a2
h�a2

bβ2
� (VI.15)

Le déphasageΦgazs’obtient directement en enregistrant consécutivement l’interférogramme

avec et sans gaz dans la cellule. L’atténuationβ se déduit des mesures d’intensité et de

contraste avec et sans gaz dans la cellule :

β �
C �I �

C I
� (VI.16)

Les expériences permettent, de ce fait, de déterminer la partie réelle et la partie imaginaire

de l’indice de réfraction :

Re�n�1� �
Φgaz

kdBL
(VI.17)

Im�n�1� �
1

kdBL
lnβ� (VI.18)

VI.1.2 Mesures d’indice pour une onde de sodium

Les seules mesures d’indice ayant été réalisées jusqu’à présent proviennent du

groupe de D. Pritchard au M.I.T. Ce groupe a choisi de mesurer le rapportρ entre la

partie réelle et la partie imaginaire de (n-1) où n désigne l’indice, car cela peut se faire

sans avoir une mesure précise de la pression du gaz dans la cellule de mesure et ces pres-

sions, voisines de 10�3 mbar sont assez délicates à mesurer avec précision. Le paramètre

ρ ne dépend en définitive que de la différence d’amplitude et de phase entre deux interfé-

rogrammes pris avec et sans gaz dans la cellule :

ρ �
Re�n�1�
Im�n�1�

�
Ref �k�
Im f �k�

�
Φgaz

ln�I ��I�
� (VI.19)

D’un point de vue théorique, la grandeurρ est aussi très intéressante car elle est très sen-

sible à la forme du potentiel en particulier au fond du puits. Une propriété caractéristique
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de l’amplitude de diffusion vers l’avant est la présence d’oscillation en fonction de la lon-

gueur d’onde de la source. Ce phénomène est connu en optique sous le nom d’oscillation

de gloire et se retrouve en interférométrie atomique quand on étudie la dépendance deρ

en fonction de la vitesse des atomes qui interfèrent. Cependant, en raison de la distribution

de vitesse du jet incident, une grande partie de ces oscillations est moyennée et disparaît.

Les résultats des mesures les plus récentes effectuées grâce à l’interféromètre du

M.I.T. sont représentés sur la figure VI.3 pour quatre gaz différents : l’argon, le krypton,

le xénon et l’azote. Les prédictions données par le calcul à partir des potentiels inter-

atomiques sont aussi représentées sur certains graphes. Les tendances prévues par la théo-

rie sont bien respectés mais il est clair qu’il existe encore des écarts substantiels entre les

résultats expérimentaux et les prévisions théoriques. On peut aussi remarquer pour le cas

du xénon, par exemple, que plusieurs potentiels peuvent donner des résultats sensiblement

différents. En dehors des incertitudes sur la forme exacte du potentiel théorique, l’écart

avec les résultats expérimentaux peut aussi s’expliquer par des effets systématiques liés

au protocole expérimental [164]. En effet, ce type de mesure est très ardu à mettre en

œuvre et nécessite de fréquentes recalibrations [235]. Les mesures que nous prévoyons

avec notre interféromètre seront donc très enrichissantes car elles permettront une compa-

raison des résultats expérimentaux pour deux ondes atomiques différentes et conduiront

peut-être à une explication des différences observées entre théorie et expérience.

VI.2 Mesure de la polarisabilité atomique

La polarisabilité électrique décrit la réponse d’un atome à son immersion dans un

champ électrique. Quand un atome dans le niveau fondamental interagit avec un champ

électrique uniforme et statique�E, l’énergie du niveau fondamental est modifiée. Ce dé-

placement du niveau est appelé effet Stark statique et vaut

VS��1
2

αEE2 (VI.20)

si on noteαE la polarisabilité électrique statique du niveau fondamental. Cette grandeur

peut-être être connue par des calculs ab-initio avec une grande précision. Elle permet no-

tamment de calculer le développement de van der Waals des potentiels inter-atomiques.

Cette mesure, si elle est suffisamment précise, permet aussi de tester expérimentalement

les différents types de calculs ab-initio et donc d’améliorer notre compréhension des sys-
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FIG. VI.3 – Résultats des mesures d’indice obtenues récemment dans l’équipe de D. Prit-

chard [164]. La quantitéρ � Re�n�1��Im�n�1� est tracée en fonction de la vitesse de

l’onde atomique de sodium pour les gaz suivants (en allant de haut en bas) : argon, kryp-

ton, xénon et azote moléculaire.
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tèmes atomiques.

Cette section présentera tout d’abord le principe de la mesure de polarisabilité en

interférométrie atomique. En étudiant une expérience similaire réalisée avec l’interféro-

mètre atomique du M.I.T. [160], nous verrons ensuite quels sont les principaux facteurs

limitant la précision de la mesure et la manière de les réduire au maximum. Nous évalue-

rons finalement la précision envisageable pour notre expérience et la comparerons avec

les mesures et calculs déjà existants pour le lithium.

VI.2.1 Description de l’expérience

L’idée principale de la mesure interférométrique de la polarisabilité est de placer

sur l’un des deux chemins atomiques dans l’interféromètre un champ électrique statique

est uniforme. Le déphasage induit par la perturbation est

∆Φ��VSτ
h̄

�
1
2h̄

ταEE2� (VI.21)

Le schéma de l’expérience est représenté sur la figure VI.4. La perturbation est ap-

pliquée par l’intermédiaire d’un condensateur de longueurL à l’intérieur duquel le champ

électrique est uniforme. Ce condensateur sera dans notre expérience fortement inspiré

R1 R2 R3

z

x

y

L12 L23
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E

FIG. VI.4 – Principe de la mesure de polarisabilité électrique statique avec un interféro-

mètre de Mach-Zehnder à trois réseaux.

de celui utilisé par le groupe de D. Pritchard reproduit sur la figure VI.5. Il sera consti-

tué de deux plaques de verre de longueur 10 cm recouvertes d’une couche d’or qui ser-

vira d’électrode conductrice. Le verre est un matériau avantageux car l’état de surface du
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FIG. VI.5 – Dispositif expérimental utilisé dans l’équipe de D. Pritchard pour la mesure

de la polarisabilité du sodium [160]. En haut figure une représentation schématique de

l’interféromètre et en bas la géométrie de du condensateur est illustrée.

condensateur est très important. Or, il est possible d’obtenir des pièces de verre ayant une

surface très plane pour un faible coût. Ce matériau permettra aussi de mesurer très préci-

sément l’espacement des plaques par interférométrie optique. Entre ces deux plaques de

verre est tendue une feuille de mylar aluminisé. Cette feuille d’épaisseur 10µm constitue

la deuxième électrode du condensateur. Elle doit être très fine car c’est elle qui viendra

s’intercaler entre les deux bras de l’interféromètre. Il faut donc prendre bien soin de la

manière de tendre cette feuille. De plus, même si la feuille n’empêche pas le passage des

atomes, toute irrégularité de sa surface entraînerait des inhomogénéités du champ élec-

trique. L’écart entre le mylar et chacune des pièces de verre et défini par des entretoises de

verre d’épaisseur 4 mm. Cet ensemble permet de disposer de deux condensateurs symé-

triques selon la plaque de verre sur laquelle on applique un potentiel électrique. On peut

ainsi tester la symétrie de l’expérience en perturbant alternativement un bras puis l’autre.

Afin de limiter les effets de bords, nous avons aussi prévu d’installer des électrodes de

garde aux extrémités du condensateur. Ces électrodes pourront être réalisées directement

sur les plaques de verres en ménageant deux bandes de couche métallique isolées à chaque

extrémité et portées au même potentiel que l’électrode centrale en mylar métallisé. Le

condensateur sera monté directement sur l’enceinte à vide et sa position ainsi que son

orientation pourront être ajustées sous vide. Il sera ainsi complètement découplé du banc

de l’interféromètre pour éviter que le système de positionnement mécanique transmette



VI.2. MESURE DE LA POLARISABILITÉ ATOMIQUE 175

de vibrations à l’interféromètre atomique et dégrade le bruit de phase.

VI.2.2 Mesure de la polarisabilité du sodium

L’interféromètre du M.I.T. a permis d’améliorer l’incertitude expérimentale sur la

polarisabilité électrique statique du niveau fondamental du sodium d’un facteur 6 [160].

Dans le cadre des tests expérimentaux, les résultats sont habituellement fournis en terme

de polarisabilité volumiqueα �
E définie par

α
�

E �
αE

4πε0
� (VI.22)

Cette grandeur a la dimension d’un volume et vaut pour le sodium environ 24 Å3. Dans

l’expérience réalisée par le groupe de D. Pritchard, un champ électrique de 280 V/cm

produit un déphasage de 1 rad pour un jet de vitesse 1000 m/s et des déphasages aussi

grands que 60 rad ont été enregistrés.

Les erreurs systématiques dans cette expérience sont dominées par les erreurs sur la

géométrie du condensateur et celles sur la vitesse des atomes. Il faut d’une part connaître

précisément l’écartement entre les électrodes. Cette distance est mesurée avec une pré-

cision de 0,05 % dans l’expérience sur le sodium. D’autre part, une source d’erreur sys-

tématique importante est liée aux effets de bords. Même en utilisant des électrodes de

garde, il faut introduire une longueur de condensateur effectiveLef f définie en fonction

du champ au centre du condensateurE par

E2Lef f �
� s

e
E2�x�z�dl� (VI.23)

La longueur effective est cependant très proche de la longueur physique du condensateur

mais elle n’est connue qu’avec une précision de 0,08 %. La vitesse la plus probable des

atomes est dans cette expérience mesurée par ajustement du profil de diffraction théorique

sur le profil expérimental. En outre, la largeur de la distribution de vitesse a pour effet de

réduire le contraste et de modifier le déphasage mesuré. L’ensemble des incertitudes liées

à la mesure de la vitesse des atomes est estimé à 0,15 % par l’équipe de D. Pritchard.

L’ensemble des erreurs systématiques conduit à une incertitude totale sur la mesure de

0,25 %.

Les erreurs statistiques sont de deux origines : d’une part la mesure du déphasage

des franges d’interférences et d’autre part la mesure de la vitesse la plus probable des

atomes. La sensibilité en phase de l’interféromètre est donnée par le produitIC 2. Il est
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donc important d’avoir à la fois un flux moyen grand et un bon contraste afin d’augmen-

ter la précision de la mesure de phase. Lors de leur mesure de la polarisabilité, Ekstrom

et al. donnent une incertitude sur la phase de 10 mrad pour 1 minute d’acquisition soit

77 mrad/
�

Hz. L’incertitude de la mesure dans cette expérience a été diminuée en en-

registrant le déphasage pour plusieurs valeurs du champE. En ajustant la variation du

déphasage en fonction du champ sur une parabole comme le prévoit la théorie, l’erreur

statistique a pu être réduite à 0,15 %. Le total des erreurs statistiques conduit a une incer-

titude de l’ordre de 0,2 % sur la mesure de la polarisabilité.

VI.2.3 Précision attendue

De nombreuses valeurs de la polarisabilité du lithium obtenues par des calculs de

chimie quantique peuvent être trouvées dans la littérature. Un aperçu des résultats théo-

riques récents est donné sur la figure VI.6. On ne détaillera pas les diverses méthodes

FIG. VI.6 – Comparaison des différentes valeurs de la polarisabilité électrique statique

volumiqueα �
E en Å3 tirées des travaux des années 1990 à 2000. Les références des diffé-

rents articles sont les suivantes : 1 [236], 2 [237], 3 [238], 4 [239], 5 [240], 6 [241], 7

[242], 8 [243], 9 [244], 10 [245], 11 [246], 12 [247], 13 [248], 14 [249], 15 [250], 16

[251]. Quand une référence compare plusieurs méthodes de calculs, on a figuré un point

pour chaque résultat.

de calcul mais on peut noter que la majorité des valeurs sont situées autour de 24,3 Å3.

La dernière mesure de la polarisabilité du lithium a été obtenue en 1974 par Molofet
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al. [252] et reste la plus précise à ce jour. Dans cette expérience, on applique à un jet

atomique un champ magnétique et un champ électrique tous deux inhomogènes mais de

même géométrie. Quand l’intensité d’un des deux champ varie, la transmission du jet

atomique présente une résonance chaque fois que pour un sous-niveau Zeeman-Stark les

forces électriques et magnétiques se compensent. De la connaissance de l’intensité de

chaque champ au niveau des résonances, on peut déduire la valeur de la polarisabilité de

l’atome. Cette technique est appelée en anglais "E-H gradient balance" car elle consiste

à équilibrer les forces dues aux gradients de champs électrique et magnétique. La plupart

des calculs théoriques sont compatibles avec cette expérience [252] qui donne

α�E � 24�3�0�5 Å
3
� (VI.24)

Les calculs de la polarisabilité ne peuvent être testés que si on mesure la polarisabilité

avec une précision de 0,05 Å3, c’est-à-dire avec une incertitude relative de 0,2 %. Cette

précision correspond à une amélioration d’un ordre de grandeur de la précision actuelle.

Au vu de la précision de la mesure réalisé par D. Pritchard et ses collaborateurs, cette

valeur semble tout à fait accessible avec notre appareil.

Si on noteτ le temps passé dans le condensateur, l’incertitude relative sur la mesure

deαE est composée de trois termes dominant d’après l’analyse de la mesure de polarisa-

bilité du sodium :
∆αE

αE
�

δΦ
∆Φ

�2
∆D
D

�
∆τ
τ

(VI.25)

où D est l’espacement entre les électrodes du condensateur. Avec la sensibilité en phase

actuelle de l’interféromètre (2� 17 mrad/
�

Hz pour la différence de phase entre 2 inter-

férogrammes) et des déphasages de l’ordre de 10 rad, on peut atteindre en 1000 s d’ac-

quisition une incertitude sur la mesure de la phase inférieure à 0,01 %. Avec la méthode

de mesure prévue pourD, on devrait atteindre une précision au moins égale à celle du

groupe de D. Pritchard, soit 0,07 %. Le point important sera donc de définirτ avec une

précision d’environ 0,1 %. Pour ce faire, on peut envisager d’éliminer la dépendance en

fonction de la vitesse des atomes. La technique utilisée consisterait à pulser le jet ato-

mique et le champ électrique de manière à ce que les atomes passent tous le même temps

à l’intérieur du condensateur : le champ n’est allumé que lorsque le dernier atome d’une

bouffée est à l’intérieur du condensateur et il est éteint avant que le premier atome de cette

bouffée ne sorte. Ceci permet en plus d’éliminer les problèmes liés aux effets de bords.

L’inconvénient de cette technique est qu’elle entraîne un perte du flux d’atomes détectés
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et diminue donc la sensibilité en phase de l’appareil. Cependant, il est toujours possible

de compenser cette perte de flux en augmentant les temps d’acquisition si l’interféromètre

est stable sur des temps suffisamment longs. L’incertitude sur le temps d’interactionτ se

réduit donc dans ce cas au temps de commutation du champ électrique. Le tempsτ sera de

l’ordre de quelques dizaines de microsecondes si le condensateur mesure 10 cm et si le jet

a une vitesse d’environ 1000 m/s. Il faut donc que le temps de commutation du champ soit

inférieur à 10 ns. Ceci est aisément réalisable car un condensateur d’épaisseur 2 mm et de

largeur 2 cm a une capacité d’environ 5 pF; une résistance de 200Ω assure donc un temps

caractéristique de charge de 1 ns et un temps de commutation de l’ordre de 10 ns. Mais

comme le déphasage∆Φ est proportionnel au carré du champ électrique, il faut connaître

avec précision l’expression deE en fonction du temps, sans effet de moyenne temporelle.

VI.3 Mesure de la neutralité des atomes

La neutralité des atomes repose sur l’égalité en valeur absolue de la charge du pro-

ton qp et de celle de l’électronqe et sur la neutralité du neutron. Si une de ces deux

hypothèses étaient erronée, les atomes pourraient présenter une charge résiduelle. Seule

une théorie de grande unification permet de relier les charges électriques des quarks et

des leptons et cette théorie n’est pas encore solidement établie. L’égalité en valeur ab-

solue de la charge du proton et de celle de l’électron est donc essentiellement basée sur

des mesures expérimentales. Les expériences ont montré que la charge du neutronqn

vérifie �qn� � 1�1� 10�21�qe� [253]. Cette mesure est obtenu par l’observation directe

de la déflexion d’un jet de neutrons par un champ électrique. La différence de charge

entre le proton et l’électron, quant à elle, est aussi la charge résiduelle d’un atome d’hy-

drogèneqH . La limite actuelle sur la charge de l’hydrogène est donnée par leParticule

Data Group: �qH�� 1�10�21�qe� [254]. Cette valeur est tirée d’une expérience de 1973

non sur l’hydrogène mais sur un gaz de SF6 [255]. Ce gaz est contenu dans une cavité

acoustique. L’application d’un champ électrique alternatif devrait induire dans la cavité

une onde acoustique de même fréquence que le champ électrique si les molécules du gaz

possèdent une charge non nulle. La présence de cette onde acoustique est contrôlée par

microphone qui mesure les variations de pression dans la cavité. L’expérience donne en

fait une limite sur la charge de la molécule SF6 de 1�9� 10�19�qe�. On déduit de cette

mesure la limite sur la charge de l’hydrogène en utilisant la conservation de la charge.
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Pour une particule de masse atomiqueA et de numéro atomiqueZ, la conservation de la

charge permet d’écrire la charge totaleqA�Z comme

qA�Z � Z�qe�qp���A�Z�qn � ZqH ��A�Z�qn� (VI.26)

Dans l’article [255], les auteurs supposent que la charge du neutron est égale à celle

de l’hydrogène. La charge de l’hydrogène vaut doncqH � qA�Z�A et, pour la molécule

SF6, on obtient�qH� � 1�3� 10�21�qe�. L’hypothèse précédenteqn � qH repose sur la

conservation de la charge dans la réaction de désintégration beta :

n
 p�e� ν̄e (VI.27)

si on admet que la charge de l’antineutrino électroniqueν̄e est nulle. Cependant la limite

sur la charge du neutrino est assez mauvaise par rapport aux limites sur les autres charges :

�qν̄e� � 2�10�15�qe� [254]. La conclusion de l’article [255] pourrait donc être mise en

doute. Mais l’expérience décrite dans l’article [253] fournit une limite sur la charge du

neutron qui ne fait appel à aucune hypothèse et permet de tirer une limite sur la charge de

l’hydrogène à partir de la mesure sur la molécule de SF6. En effet, l’égalité VI.26 permet

d’écrire la limite sur le rapport�qH�qe� comme����qH

qe

����� 1
Z

�����qA�Z

qe

������A�Z�

����qn

qe

����
�
� (VI.28)

La mesure sur la molécule de SF6 pour laquelleA � 146 etZ � 70 donne donc�qH � �
3�8�10�21�qe�.

Depuis cette expérience de 1973, seule une autre mesure de la charge résiduelle

des atomes a fourni une limite sur la charge de l’hydrogène [256]. Cette mesure repose

sur l’étude du mouvement d’une sphère d’acier dans un champ électrique. Pour éviter

toute friction, la sphère métallique est maintenue en lévitation par un gradient de champ

magnétique. L’expérience réalisée avec un sphère de 200µm de diamètre a permis de

déterminer que sa charge résiduelle totale devait être inférieure à environ 1�6�10�2 �qe�.
En faisant la même hypothèse que dans l’article [255], on déduit la limite surqH du

nombre de nucléons de la sphère, soit 1�97�1019: �qH�� 0�8�10�21�qe�.
Comme les interféromètres atomiques sont extrêmement sensibles aux perturba-

tions, on peut envisager de mesurer la charge résiduelle des atomes avec un appareil

comme celui que nous avons construit. Cette idée a été très brièvement proposée pour

la première fois par M. Kasevich et S. Chu en 1991 [71] et notre équipe l’a dévelop-

pée dans la référence [257]. Nous étudierons tout d’abord dans ce paragraphe le montage
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expérimental permettant de réaliser cette expérience. Puis nous verrons quelles sont les

performances attendues pour notre appareil et comment elles se comparent aux autres

expériences envisageables.

VI.3.1 Principe de la mesure

Le schéma expérimental le plus simple pour tester la neutralité de atomes de lithium

avec notre interféromètre est très similaire à celui utilisé pour la mesure de polarisabilité

électrique. On place entre le premier et le deuxième réseau un condensateur de longueur

L qui englobe les deux bras de l’interféromètre comme sur la figure VI.7. La position du

R1 R2 R3

z

x

y

L12 L23

L

-V/2

+V/2

ze zs

θd

0

FIG. VI.7 – Montage expérimental permettant de mesurer une éventuelle charge rési-

duelle du lithium grâce à un condensateur de longueur L placé entre ze et zs.

condensateur dans la direction�x n’est pas très importante car seule compte la différence

de potentiel électrique entre les deux bras. Par contre, il est très important que les chemins

dans le champ soient égaux pour les deux bras afin de ne pas induire de déphasage lié à la

polarisabilité.

Le déphasage induit est toujours fonction du potentielV comme dans l’équation VI.2 :

∆Φ��
� V �l�

h̄v
dl � (VI.29)

Dans cette équation, l’intégrale porte cette fois sur l’ensemble de la trajectoire classique

de la particule dans l’interféromètre. Alors que dans le paragraphe précédent, on avait

considéré que le terme du potentiel donnant lieu à l’effet Stark, il faut tenir compte de
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contributions négligées jusqu’à présent. Pour ce faire, on développe le potentielV en

puissance du champ électrique�E :

V � V0�V1�V2� ��� (VI.30)

� qLiV� �d��E� 1
2

αE�E
2� ��� (VI.31)

Dans ce développement,V représente le potentiel électrique et�d un éventuel dipole élec-

trique lié à l’existence d’une charge résiduelleqLi. Comme le champ électrique est le

même sur chacun des deux chemins et que les longueurs des deux chemins dans le champ

sont égales, le déphasage dû à la polarisabilité électrique statiqueαE est nul. Il en est de

même pour tous les autres termes du développement. La somme ci-dessus se réduit donc

à son premier terme :

V � qLiV� (VI.32)

Il faudra cependant toujours vérifier que le terme du potentiel lié à la polarisabilité reste

petit devant l’énergie cinétique des atomes car on a supposé jusqu’à présent que la trajec-

toire des atomes n’était pas perturbée par l’introduction du potentielV , ce qui pourrait

devenir faux pour des valeurs élevées du champ�E.

La différence de potentiel électrique entre les deux trajectoires dépend de la distance

moyenne entre les bras de l’interféromètred̄ :

�
V�l�dl � Ed̄L (VI.33)

avecd̄ � θd
zs�ze

2 � (VI.34)

Dans cette dernière expression,θd est l’angle de diffraction etze etzs dénotent respective-

ment les distances de l’entrée et de la sortie du condensateur par rapport au premier réseau

R1. Le déphasage induit sur l’interférogramme par une charge résiduelle du lithium vaut

donc

∆Φ � qLi Eθd
zs�ze

2
L
h̄v

� (VI.35)

La limite sur la chargeqLi sera d’autant plus faible que la phase∆Φ sera grande. En ef-

fet, la résolution ultime de l’expérience dépend de la sensibilité en phase de l’appareil.

Dans l’égalité VI.35, les paramètres géométriques tels queze, zs et L sont toujours du

même ordre de grandeur pour un interféromètre de taille raisonnable. Le champ élec-

triqueE peut être très élevé; plus précisément, R. Latham [258] assure qu’il est possible

d’atteindre des champs de 20 à 30 MV/m quand la séparation entre les électrodes est de
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quelques millimètres. Le seul terme qui peut être fortement augmenté est le rapportθd�v.

Par définition de l’angleθd, on a

θd

v
�

h
mv2a

(VI.36)

oùaest le pas des réseaux de diffraction. Le déphasage mesuré sera donc inversement pro-

portionnel au carré de la vitesse des atomes. Il est donc possible d’améliorer nettement

la sensibilité de la mesure en diminuant la vitesse des atomes. Pour fixer les idées, nous

allons calculer la limite atteignable par notre interféromètre dans la situation actuelle et

nous verrons quels progrès doivent être fait pour obtenir une mesure compétitive avec les

autres expériences déjà réalisées. Avec notre appareil, on peut espérer une sensibilité en

phase de l’ordre de 0,3 mrad pour un temps de mesure de 1 heure. La vitesse des atomes

est d’environ 1000 m/s et le pas des réseau vaut 335 nm. On peut aisément appliquer un

champE de 106 V/m sur une longueurL � 60 cm grâce à deux condensateurs de 30 cm de

long placés entre le premier et le second réseau et entre le second et le troisième réseau.

La phase∆Φ est maximisée si la rapportzs� ze�2 est grand donc on a intérêt à placer

chacun des condensateurs le plus près possible du second réseau. Si on impose une dis-

tance de 5 mm entre l’extrémité du condensateur et le deuxième réseau, alorszs � 0�6 m

et ze � 0�3 m, soitzs�ze�2� 0�45 m. Si aucun déphasage n’était enregistré suite à l’ap-

plication du champ électrique, pour ces valeurs des paramètres expérimentaux, la limite

sur la chargeqLi serait de 4�3�10�18�qe�. Cette valeur est en-dessous des meilleures per-

formances publiées dans la littérature mais pourrait être améliorée en ralentissant le jet

atomique et avec des champs électriques plus intenses. Il suffirait de gagner un facteur 30

sur la vitesse pour diminuer de trois ordres de grandeurs la limite sur la chargeqLi et ainsi

atteindre le niveau de précision actuelle sur les mesures de charge résiduelle.

On vérifie aussi que pour un champ de 106 V/m, le terme de polarisabilité vaut

8 � 10�9 eV, ce qui est bien négligeable devant l’énergie cinétique qui vaut encore

4� 10�6 eV quand la vitesse des atomes est de 10 m/s. Cependant, la phase induit par

ce terme sur chaque bras est très grande (4� 105 rad pourv � 10 m/s) et peut induire

des erreurs systématiques sur la mesure. Il faut donc limiter au maximum les effets de

bords qui peuvent conduire à des différences de champ électrique entre les deux trajec-

toires atomiques. La géométrie et le positionnement du condensateur doivent aussi être

définis aussi bien que possible. En effet, il faut que la différence de longueur entre les

deux chemins à l’intérieur du condensateur soit la plus petite possible pour pouvoir né-
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gliger l’effet de la polarisabilité. Il est pourtant possible d’éliminer les effets du terme de

polarisabilité en jouant sur la procédure expérimentale. Comme la phase due à la polari-

sabilité est quadratique en champ, cette phase est la même quand on inverse la polarité

des potentiels appliquées à chacune des électrodes. Par contre, la phase induite par une

charge résiduelle du lithium est inversée en même temps que la polarité des potentiels.

La soustraction des signaux enregistrés pour deux polarités opposées fait donc disparaître

tout déphasage lié au terme de polarisabilité. Cette procédure implique cependant de qra-

drupler le temps d’acquisition pour atteindre la même sensibilité en phase car la précision

de mesure croît comme la racine du temps d’acquisition. De plus, comme pour la me-

sure de polarisabilité, l’effets de bords peuvent être réduits par l’installation d’électrodes

de garde aux extrémités du condensateur. On peut aussi envisager d’utiliser un jet et un

champ pulsé pour éliminer complètement ces effets de bords. Cependant, cette méthode

implique une diminution du flux détecté et donc une perte de sensibilité en phase. En

outre, il apparaît un champ magnétique transitoire à l’allumage et l’extinction des poten-

tiels. Ce champ magnétique ajoute une phase à l’onde atomique lors de sa propagation

en raison de l’interaction entre ce champ le moment magnétique permanent du lithium.

De nouveau, si le montage est symétrique, cette phase est identique sur chacun des deux

bras et aucun déphasage n’apparaît. Pour assurer l’élimination de cet effet même dans un

cas non symétrique, on peut placer par pompage optique tous les atomes dans un sous-

niveaumF � 0, l’axe de quantification étant défini par l’axe du champ statique. Comme

le moment magnétique de ces atomes est nul selon l’axe de quantification, ils sont insen-

sibles aux faibles champs magnétiques. On remarquera pourtant que ce pompage optique

n’est possible que pour l’isotope7Li qui, étant un boson, est le seul des deux isotopes à

posséder des niveauxmF � 0.

Il existe aussi un montage expérimental qui permet de réduire fortement l’effet de

la polarisabilité. Le schéma de ce montage est représenté sur la figure VI.8. Il repose sur

l’effet Aharanov-Bohm scalaire. Au lieu de traverser un unique condensateur, les deux

trajectoires atomiques passent par deux volumes équipotentiels de même longueurL. Le

déphasage de l’interférogramme induit par les potentielsV1 etV2 s’écrit dans ce cas

∆Φ� qLi �V1�V2�
L
h̄v

� (VI.37)

Si la différence de potentiel�V1�V2� est égale au produitEd̄ du montage précédent, la

sensibilité de la mesure est la même pour le nouveau montage alors que la phase induite
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FIG. VI.8 – Un autre montage expérimental permettant de tester la neutralité du lithium :

les deux bras de l’interféromètre traversent deux cylindres conducteurs de potentiels res-

pectifs V1 et V2. Cette géométrie conduit à une très forte réduction de l’effet de la polari-

sabilité.

par la polarisabilité est considérablement diminuée. Si le montage est symétrique et si

les potentielsV1 etV2 sont opposés, il n’y a pas de déphasage induit par la polarisabilité

atomique. On prête de nouveau attention aux effets de bords en plaçant des électrodes de

garde aux extrémités de chaque cylindre. Malgré ses avantages théoriques, ce montage est

beaucoup plus difficile à réaliser pratiquement que l’expérience précédente et les effets

de bords ne sont pas calculables aisément pour ces volumes équipotentiels, ce qui peut

induire des erreurs systématiques difficiles à évaluer.

VI.3.2 Enjeux de la mesure interférométrique

Même si le test de la neutralité atomique que nous proposons nécessite des efforts

expérimentaux pour atteindre une précision comparable aux valeurs actuelles, cette mé-

thode serait la première reposant sur l’utilisation d’un échantillon microscopique et non

sur un ensemble macroscopique d’atomes ou de molécules. Etant donné la simplicité

du montage expérimental, il serait donc intéressant de tenter une mesure même dans la

configuration actuelle de notre appareil car cela validerait la neutralité atomique au niveau

microscopique.

On peut aussi envisager d’utiliser les deux isotopes du lithium pour obtenir une
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mesure de la charge du neutron. En effet, comme le spectre de résonance du6Li est très

proche de celui du7Li utilisé jusqu’à présent, il est possible d’ajuster la fréquence des

ondes stationnaires de sorte que seuls soient diffractés les atomes de l’isotope6Li. Cet

isotope ne représente que 6,4 % du lithium à l’état naturel mais il est possible de se

procurer du6Li enrichi. On pourrait donc obtenir des flux comparables pour les deux

isotopes et donc la même sensibilité. En mesurant la différence entre les déphasages pour

le 7Li et le 6Li, on déduirait une limite sur la charge résiduelle du neutron.

L’interféromètre à atomes froids de césium démontré dans l’article [71] permet de

mesurer des accélérations et la meilleure sensibilité obtenue est de 2�10�8g�
�

Hz [259]

oùg est l’accélération locale de la gravité terrestre. Le test de la neutralité dans cet inter-

féromètre se traduirait donc par une mesure de l’accélérationae résultant d’un potentiel

électrostatique :

ae �
qA�Z�E

m
� (VI.38)

Il faudrait donc idéalement placer l’ensemble de l’appareil dans un champ électrique ho-

mogène�E. En pratique, les séparatrices de cet interféromètre sont des transitions Raman

et le champ électrique donnerait lieu à un effet Stark qui perturberait les niveaux d’éner-

gie et détériorerait certainement la qualité des séparatrices. Par souci de simplification,

on négligera cependant cet effet dans la suite afin de déduire un ordre de grandeur de

la limite envisageable avec ce montage. Si on suppose comme auparavant que l’effet de

la polarisabilité s’annule pour des raisons de symétrie, il est possible de mesurer direc-

tement la charge des atomes à partir du signal d’interférences. L’application numérique

avec l’atome de césium, la sensibilité citée ci-dessus, et un champ électrique de 106 V/m

donne

�qA�Z�� 4�2�1�10�21�qe��
�

Hz� (VI.39)

Comme il faut comparer deux interférogrammes, le temps d’acquisition est doublé et la

précision de la mesure pour un temps d’acquisition fixé est divisée par 4. Ceci explique

le facteur 4 dans l’inégalité VI.39. Cette expérience conduirait donc à une précision iden-

tique à la limite actuelle en environ 1 minute. Si cette idée du test de la neutralité atomique

a déjà été évoquée [71], elle n’a cependant pas encore donnée lieu à une mesure.

A ce jour, la seule mesure de l’effet d’un champ électrique reposant sur l’interfé-

rométrie atomique est due à Shimizuet al. [260]. Dans cette expérience, la configuration

employée est très différente de celle proposée ici et ne donne pas une sensibilité très
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élevée.

L’expérience de mesure de charge du neutron vue comme mesure in-

terférométrique

L’expérience de mesure sur la charge du neutron citée plus haut [253] peut être

interprétée comme une mesure interférométrique et nous allons ici préciser ce point de

vue. Dans cette expérience, l’image d’un réseau d’absorption pour neutronsG1 est faite

sur un réseau identiqueG2 après réflexion à incidence rasante sur un miroir cylindrique

achromatique. L’agrandissement vaut 1 de sorte que l’image a les mêmes dimensions que

l’objet et la distance entreG1 etG2 est notée L. La figure VI.9 représente le schéma expé-

rimental employé où le miroir a été, pour simplifier, remplacé par une lentille. Un champ

z

y

p = 0

E Ep = 1

p = -1

θd

θd

G1 G2

FIG. VI.9 – Représentation schématique de l’expérience réalisée par Baumann et al.

[253] sur la charge du neutron.

électriqueE, créé par deux condensateurs de longueur totaleD, est appliqué perpendicu-

lairement à l’axe optique. Si le neutron possède une charge résiduelle, l’image du réseau

G1 sur le réseauG2 est déplacée quand le champ électrique est appliqué. La mesure de ce

déplacement∆y donne donc accès à la charge du neutron par la relation :

∆y�
qnELD
4mnv2 � (VI.40)

oùqn, mn etv sont respectivement la charge, la masse et la vitesse du neutron.

Du point de vue interférométrique, la diffraction des neutrons par le premier réseau

crée un ensemble d’ondes partielles qui se recombinent de manière cohérente pour pro-

duire une onde stationnaire sur le second réseau. La périodea de cette onde stationnaire

est la même que celle du premier réseau et donc que celle du second réseau. Dans l’expé-

rience, le pas des réseaux esta� 60µm et la longueur d’onde de de Broglie des neutrons
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vautλdB	 1�74 nm. Ces valeurs donnent pour l’angle de diffraction

θd �
λdB

a
� 29µrad. (VI.41)

Les franges d’interférences sont détectées simplement en déplaçant le deuxième réseau

dans son plan. Le contraste de ces franges est d’environ 30% pour un signal moyen de 30

000 neutrons détectés par seconde. Pour la diffraction d’ordrep, le déphasage induit par

le champ électrique est

∆Φ�p� � p
qnEDLθd

4h̄v
� p∆Φ0� (VI.42)

Quand on applique le champE, la figure d’interférences est simplement décalée de la

quantité∆y :

∆y�
∆Φ0a

2π
� (VI.43)

Ce résultat est le même que celui obtenu par le raisonnement des auteurs qui repose sur

le calcul des trajectoires classiques. Pour comparer cette expérience à une mesure en

interférométrie atomique, on peut exprimer la sensibilité de la mesure en terme de sen-

sibilité de phase. Une charge résiduelle de 10�21��qe� induit un décalage de l’image de

∆y� 4�8�10�10 m pour la longueur d’onde moyenneλdB� 1�74 nm. Le déphasage cor-

respondant est∆Φ0 � 5� 10�5 rad. Cette très grande sensibilité est obtenue après une

centaine enregistrements de plusieurs heures chacun (chaque enregistrement donnant une

limite voisine de 10�20��qe�) et elle est limitée par des effets systématiques [253].

VI.4 Conclusion

On a décrit dans ce chapitre l’ensemble des mesures interférométriques qui de-

vraient être réalisées à court terme avec l’interféromètre que nous avons construit. Ces

mesures s’intéressent à deux types d’interaction des atomes avec leur environnement.

D’un part, l’interaction des atomes avec les atomes d’un gaz dilué. D’autre part, l’interac-

tion des atomes de lithium avec un champ électrique. Ces mesures sont permises grâce à

la séparation spatiale des bras de l’interféromètre et grâce à sa très grande sensibilité. On

a montré en particulier que la mesure d’indice d’un gaz devrait fournir des informations

sur les potentiels lithium-gaz rare. Mais aussi que l’introduction d’un champ électrique

devrait permettre d’améliorer d’un ordre de grandeur la précision actuelle sur la mesure

de la polarisabilité électrique statique de l’état fondamental du lithium. On aussi examiné
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la possibilité, toujours avec un champ électrique, de tester la neutralité des atomes de

lithium. Cette dernière proposition ne nécessite pas de séparer physiquement les deux

chemins atomiques. Elle est cependant intéressante car elle fournirait pour la première

fois une mesure au niveau microscopique de la charge résiduelle des atomes.



Conclusion

Cette thèse dresse le bilan des travaux réalisés dans le domaine de l’interférométrie

atomique avec l’atome de lithium depuis 1999 au Laboratoire Collision Agrégats Réacti-

vité de Toulouse. L’essentiel du travail présenté dans ce texte est expérimental. Le but visé

était la réalisation d’un interféromètre atomique de Mach-Zehnder à trois réseaux pour

des mesures de précision. Une composante essentielle de cet interféromètre est la diffrac-

tion élastique des atomes de lithium par des ondes laser stationnaires quasi-résonantes

avec la transition vers le premier électronique excité du lithium. Une première étape a

donc été franchie en 2000 avec l’enregistrement des premières figures de diffraction du

jet atomique par une onde laser stationnaire quasi-résonante. Cependant, le résultat essen-

tiel de ces travaux est l’observation des premières franges d’interférences en 2001. Ces

franges d’interférences présentent un fort contraste, 74%, associé à un flux atomique dé-

tecté voisin de 14 000 atomes par seconde. Ces valeurs sont assez élevées pour ce type

d’appareil et doivent permettre d’obtenir une très bonne sensibilité pour une mesure de

phase avec notre appareil. La stabilité mécanique de l’appareil est excellente et les fluc-

tuations de phase sont de l’ordre de 52 mrad pour un temps d’acquisition de 0,1 seconde,

ce qui correspond sensiblement à une stabilité de 17 mrad/
�

Hz. En parallèle de ces ef-

forts expérimentaux, des travaux théoriques centrés non seulement sur le fonctionnement

de l’interféromètre mais aussi sur ses applications à de futures mesures de précision ont

été réalisés. Il s’agit d’une part de l’étude de la diffraction grâce au formalisme des états

de Bloch et de l’étude du fonctionnement du détecteur à fil chaud.

De manière plus générale, cette thèse donne un tour d’horizon des concepts de l’in-

terférométrie atomique en présentant aussi un historique des forces mécaniques exercées

par la lumière sur la matière. Les principaux phénomènes impliqués dans le fonctionne-

ment de notre interféromètre sont ensuite décrits. En particulier, on montre que la descrip-

tion selon les états de Bloch de la fonction d’onde atomique dans le potentiel lumineux
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permet d’étudier le cas de la diffraction de Bragg. Ce régime de diffraction a, en effet, été

retenu pour réaliser les réseaux de l’interféromètre car il présente l’avantage de pouvoir

jouer le rôle de séparatrice 50%-50% ou celui de miroir de réflectivité totale, pour une

classe de vitesse donnée. Cette configuration permet ainsi de réduire le nombre de fais-

ceaux parasites tout en augmentant le flux moyen du signal d’interférence. Le dispositif

expérimental qui a permis l’observation des premières figures d’interférences est aussi

décrit en détail. On voit notamment que l’alignement des différents éléments constituant

l’interféromètre est critique. Des solutions pratiques ont été proposées et mises en œuvre

en particulier pour l’alignement des fentes servant à la collimation du jet atomique et pour

celui des réseaux de diffraction de l’interféromètre. Une analyse détaillée du fonctionne-

ment du détecteur à fil chaud est aussi donnée. Les différentes caractéristiques de ce type

de détecteur sont étudiées successivement : son efficacité, le nettoyage préliminaire du fil

chaud, l’effet de l’oxydation de la surface du fil et son temps de réponse. Ce détecteur

a une efficacité totale de l’ordre de 30% et a permis de détecter des flux aussi faibles

que quelques milliers d’atomes par seconde. Les performances de ce détecteur sont aussi

comparées à celle d’un détecteur utilisant la fluorescence induite par laser, qui est envi-

sagé pour remplacer le détecteur actuel. Les résultats expérimentaux sont exposés dans le

détail. Il s’agit tout d’abord des résultats sur l’ensemble des principales propriétés de la

diffraction de Bragg de premier ordre. Dans ce cadre, nous avons mis en évidence la va-

riation de la probabilité de diffraction en fonction de la puissance laser et l’effet de sélecti-

vité du régime de Bragg sur l’ensemble des atomes provenant de la source. Les travaux se

sont, par la suite, poursuivis avec pour but l’observation de franges d’interférences. L’en-

registrement des premières franges d’interférences a été réalisé au cours de ma thèse et il

est présenté dans le cinquième chapitre. Une attention particulière est portée au contraste

des franges d’interférences, à son amélioration et aux effets le limitant. Les résultats des

expériences réalisées au cours de cette thèse sont très encourageants, comme on l’a vu

plus haut. La grande sensibilité de notre appareil et des interféromètres atomiques de

manière générale permet d’envisager de nombreuses mesures de précision. Trois de ces

expériences qui devraient être réalisés avec l’interféromètre que nous avons construit ont

été décrites. La séparation spatiale des deux chemins atomiques qui interfèrent permet

notamment de réaliser des mesures nécessitant l’introduction d’une perturbation sur un

seul des deux chemins atomiques. C’est le cas des deux premières expériences décrites

dans cette thèse : la mesure de l’indice de réfraction d’un gaz pour une onde atomique
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et la mesure de la polarisabilité électrique statique de l’état fondamental du lithium. La

première mesure permettra de tester les potentiels d’interaction lithium-atome du gaz à

longue distance. Elle donnera notamment des informations complémentaires de celles

déjà obtenues par l’équipe de D. Pritchard avec l’atome de sodium. La mesure de la pola-

risabilité devrait, quant à elle, augmenter d’un ordre de grandeur la précision sur la valeur

expérimentale actuelle de cette grandeur. Enfin, nous proposons un test expérimental de

la neutralité des atomes qui peut être réalisé avec notre appareil. Ce test permettrait d’at-

teindre avec des temps d’acquisition raisonnables une limite sur la charge résiduelle du

lithium relativement proche des meilleures expériences actuelles. Il serait en plus un test

au niveau microscopique de la neutralité atomique, ce qui n’a pour l’instant jamais été réa-

lisé. L’ensemble des résultats expérimentaux contenus dans cette thèse ainsi que l’étude

préliminaire des mesures envisagées laisse entrevoir de nombreux développements futurs.
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Annexe A

Calcul du potentiel lumineux pour la

transition
�
�2S1�2

�
�

�
�2P3�2

�
du lithium

Dans le cas d’un système atomique réel comme le lithium, il faut prendre en compte

les structures fine et hyperfine des niveaux d’énergie dans le calcul du potentiel lumi-

neux. On peut traiter chaque couple de sous-niveaux fins�n�J�MJ� et �n��J��M�
J� comme

un système à deux niveaux et nous avons choisi d’utiliser les états
��2S1�2�J � 1�2

�
et��2P3�2�J � 3�2

�
. On choisit ici d’utiliser une polarisation linéaire du champ laser. Pour

toutes les projections de moment cinétique, l’axe de quantification sera pris parallèle à la

polarisation du laser. Le pricipal problème avec une polarisation circulaire est qu’elle im-

plique une forte dépendance deV en fonction deMJ. En polarisation linéaire et si le niveau

fondamental est�J�MJ�1, l’amplitude du déplacement lumineuxV provient uniquement

du couplage avec l’état excité
���J�

�M
�

J � MJ

�
. S’il existe un autre état excité suffisamment

proche en énergie de celui-ci pour que le couplage ne soit pas négligeable, il faut ajouter

les déplacement lumineux provoqués.

Pour des états de structure fine�J�MJ� et
���J�

�MJ

�
, le déplacement lumineuxV�MJ�

peut être réécrit sous la forme

V�MJ� �
E2
����J�MJ

����d��ε���J�

�MJ

����2
h̄δL

(A.1)

En polarisation linéaire on noterad1
0 l’opérateur�d��ε. Le déplacement en fonction deMJ

1. le nombre quantiquen ne joue aucun rôle dans la discussion et il sera omis dans les notations
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est donné par le théorème de Wignert-Eckart [261] :

����J�MJ

����d��ε���J�

�MJ

����2 �


� J 1 J

�

�MJ 0 MJ

�
�

2 ����J
��d1

0

��J
�

����2 (A.2)

et toute la dépendance enMJ est contenue dans le coefficient 3j. Dans le cas oùJ � 1�2

et que l’état excité soitJ
�

� 1�2 ou J
�

� 3�2 , les coefficients 3j ont la propriété d’être

indépendants deMJ. Les deux sous-niveauxMJ du fondamental sont alors déplacés de la

même énergie.

Si le noyau possède un spin nucléaire, comme dans le cas des alcalins, le niveau fon-

damental possède une structure hyperfine. L’état fondamental choisi sera noté�F�MF�. Si

le déplacement lumineux est toujours provoqué par transition quasi-résonante sur l’état

excité�e� �
���J�

�
,ce déplacement est indépendant du sous-niveau ZeemanMF du fonda-

mental, dans le cas particuler oùJ � 1�2 et quand la polarisation est linéaire. Pour un

niveau de structure hyperfine donnéF,

V0 �
E2

0

h̄δL
∑
M

�

J

����2S1�2�MJ � 1�2
��d1

0

��2P3�2�M
�

J

����2 � (A.3)

oùMJ est choisit arbitrairement pour le calcul. Les régles de sélection imposent que seul

le terme oùM
�

J � 1�2 est non nul, et comme, au signe près,

�
2S1�2�MJ � 1�2

��d1
0

��2P3�2�M
�

J

�
�

�
2

3

�2S��d1��2P
�

(A.4)

et si on notedSP l’élément de matrice réduit
�

2S��d1��2P
�
, le potentiel effectif associé au

déplacement lumineux est

V0 �
2
9

d2
SPE

2
0

h̄δL
� (A.5)

Calcul de l’élément irréductible
�

2S��d1��2P
�

La durée de vieτP du niveau excité
��2P

�
au dipôle de transitiondSP�

�
2S��d1��2P

�
par [262]

1
τP

� ASP�
ω3

0

3πε0h̄c3 ∑
ML

����2S;ML

����d���2P;M
�

L

����2 (A.6)

et le résultat ne dépend pas deM
�

L. Dans le cas particulier d’un étatS, cette somme (A.6)

se limite à un seul terme et

∑
ML

����2S;ML

����d���2P;M
�

L

����2 � ����2S;ML � 0
��d1

0

��2P;M
�

L � 0
����2 � 1

3
d2

SP (A.7)
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Donc

dSP�

�
9πε0h̄c3

τPω3
0

(A.8)

La durée de vie a été mesurée dans l’équipe de R. Hulet [191] et vautτP � 27�102 ns. De

cette valeur, on tiredSP� 3�36�10�29 S.I.� 3�97 ua.
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Annexe B

Théorie du jet supersonique

B.1 Régime hydrodynamique

Dans ce régime qui décrit la première partie de l’écoulement, il n’y a pas de solution

analytique aux équations de conservation. Mais les grandeurs thermodynamiques décri-

vant le jet peuvent être exprimées en fonction du rapport de vitesse parallèleS���z� défini

par

S���z� �
v�z�
α��Ar

(B.1)

où α��Ar �
�

2kBT��
mAr

est le paramètre décrivant la distribution thermique de la vitesse lon-

gitudinale. Notons que dans ce domaine les températures longitudinaleT�� et transverse

T� sont sensiblement égales. Le rapport de vitesse parallèle présente l’avantage d’être

directement déterminé par l’expérience, je l’utiliserai dans cette discussion alors que tra-

ditionnellement ces calculs sont basés sur l’utilisation du nombre de Mach

M �

�
2
γ

S��� (B.2)

La conservation des grandeurs thermodynamiques permet d’écrire deux équations

valides dans le régime hydrodynamique :

– la conservation de l’énergie

– la conservation de l’entropie atomique

Si on suppose que le rapport des chaleurs spécifiquesγ est constant, l’enthalpie h et

l’entropie s d’un gaz parfait s’écrivent

h�
γkB T
γ�1

(B.3)
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s�
kB

γ�1
ln�Pn�γ��constante (B.4)

Et la pression P est reliée à la densité et la température par la loi des gaz parfaits :

P� n kB T (B.5)

On peut donc tirer des équations de conservation, les expressions de la densité, de

la vitesse et de la température en fonction du rapport de vitesse parallèleS�� :

n�z� � n0

�
1� γ�1

γ S2
���z�

�� 1
γ�1

(B.6)

v�z� �
�

2kBT0
m S���z�

�
1� γ�1

γ S2
���z�

�� 1
2

(B.7)

T�z� � T0

�
1� γ�1

γ S2
���z�

��1
(B.8)

La quantitéS�� dépend de z et bien sûr de la forme de l’écoulement. Pour un jet

libre c’est-à-dire sans tuyère, H. Ashkenas et F. Sherman ont montré par des simulations

numériques [263] que le rapport de vitesse parallèle est assez rapidement bien représenté

par le terme dominant d’un développement en z/d :

S���z��
�

γ
2

A

 z

d

�γ�1
(B.9)

avec A un coefficient de proportionnalité dépendant seulement deγ pour une buse à

parois minces (devant son diamètre). On se place à partir d’ici dans le cas qui nous

concerne c’est-à-dire celui du gaz monoatomique pour lequelγ � 5�3. Dans cette hy-

pothèse, D. Miller [264] donne pour A la valeur 3,337 d’où

S���z�� 3�046

 z

d

�2�3
� (B.10)

Quand on remplaceS���z� par son comportement asymptotique, les équations B.6 à

B.8 deviennent :

n�z�� 0�140n0
�d

z

�2
(B.11)

v�z��
�

2γ
γ�1

kBT0
mAr

�
�

5 kBT0
mAr

(B.12)

T�z�� 0�269T0
�d

z

�4�3
(B.13)

B.2 Intensité du jet

Le nombre de Mach vaut 1 au point où la section de l’écoulement est minimale

c’est-à-dire au niveau de la buse. Donc on peut calculer le nombre d’atomes d’argon émis
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par la source par unité de tempsṄAr; il est donné par la formule :

ṄAr � n0

�
πd2

4

��
γkBT0

m

� 1
2
�

γ�1
2

�� γ�1
2�γ�1�

� (B.14)

L’intensité du jet de gaz porteur est

IAr�z� � n�z�v�z�z2� (B.15)

On peut noter, comme cela est fait par Beijerincket al. [192], que cette intensité est

proportionnelle àṄAr et que le facteur de proportionnalité ne dépend que deγ:

IAr � Kγ
ṄAr

π
� (B.16)

Kγ est défini par rapport à un jet effusif pour lequel il vaut 1. On l’appelle “peaking factor”

et vaut 2 pour un gaz monoatomique1 [192]. Le diamètre de la buse estd � 200µm, la

température du four est typiquementT0 � 1000 K et dans la plupart des expériences,

la pression de gaz porteur vautPAr � 250 mbar. Ces valeurs numériques précédentes

conduisent à̇NAr � 1�9�1019 atomes/s d’où

IAr � 1�2�1019 atomes/s/sr.

D’autre part, l’intensité du jet de lithium est

ILi �
no

Li

no
Ar

IAr � 4�4�1016 atomes/s/sr� (B.17)

no
Li

no
Ar

étant le rapport des quantités de lithium et d’argon dans le four soit 0�9mbar�250mbar

à 1000 K.

B.3 Régime moléculaire

La densitén dans le jet décroît comme 1�z2 donc il arrive une distance à partir de

laquelle le taux de collision est trop faible pour maintenir l’équilibre thermodynamique.

La détente est alors “gelée” et la distribution de vitesse est caractérisée par la valeur finale

S��∞ du rapport de vitesse parallèle. Des simulations numériques de la détente superso-

nique [265] ont montré que la dépendance deS��∞ en fonction des paramètres de la source

est de la forme

S��∞ � B�P0 d T�4�3
0 �0�53 (B.18)

1. on aurait aussi pu calculerKγ à l’aide des équations précédentes et de la donnée de A; cette méthode

conduit àKγ� 1�72
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oùP0 est exprimé en mbar,d en cm etT0 en K. Le coefficient de proportionnalité peut être

calculé à partir du potentiel d’interaction entre atomes du jet. J’utiliserai plutôt ici des me-

sures expérimentales [266] obtenues pour l’argon pur :S��∞ � 22 pourP0d � 7�6 mbar.cm

etT0 � 300 K. De ces données, on déduit le coefficient de proportionnalité B :

S��∞ � 422�8�P0d T�4�3
0 �0�53 (B.19)

Pour les paramètres expérimentaux précédents (d = 200µm,P0 = 250 mbar,T0 = 1000 K),

les vitesses typiques du jet sont

S��∞ � 7�53� v∞ � 1020 m/s� α��Ar � 136 m/s et T�� � 43�9 K�

La dernière collision ajoute cependant une vitesse de direction aléatoire dont l’ordre

de grandeur est la largeur de la distribution de vitesses du jetα��Li � α��Ar

�
mAr
mLi

�

326 m/s. On note que si pourz� zc la distribution de vitesse dans le référentiel en mou-

vement avec la vitesse hydrodynamiquev∞ est isotrope, il n’en va pas de même en aval.

En effet, les atomes ayant une grande vitesse transverse vont quitter plus rapidement un

volume fixé autour de (Oz) se déplaçant avec le jet que les atomes qui ont une petite com-

posante transverse. De ce fait découle une diminution de la largeur de la distribution de

vitesse perpendiculaire; alors que la distribution de vitesse ne change pas. En régime mo-

léculaire, les atomes sont donc diffusés indépendamment les uns des autres enzc à partir

de la surfaceSc � πr2
c dans un cône de demi-angleα��Li�v∞.



Annexe C

Le pentaprisme

v3

v2

v1

yx

z

45˚

FIG. C.1 – Schéma de principe du pentaprisme

Un pentaprisme est découpé dans un morceau de verre de telle sorte que deux de

ces faces forment un angle de 45Æ. Ces deux faces sont ensuite traitées pour réfléchir la

lumière. Je montre dans cette annexe que tout rayon entrant dans le pentaprisme perpen-

diculairement à la droite d’intersection entre les deux faces réfléchissantes (aussi appelée

arête du pentaprisme) ressort dévié de 90Æ et contenu dans un plan perpendiculaire à

l’arête.

Pour faciliter les calculs, on choisit un repère "bien adapté" au pentaprisme (voir

figure C.1) dans lequel les plans des miroirs sont��x��y� et ��x��p� ��y��z��
�

2�. Dans ce

repère un rayon incident quelconque de vecteur d’onde�v1 a pour coordonées�vx�vy�vz�.

La réflexion sur un plan conserve les composantes du vecteur incident parallèles à ce plan

et change le signe de la composante normale du vecteur. Donc après le premier miroir,

le rayon�v2 se propageant dans le pentaprisme a pour coordonées�vx� vy�� vz�. Pour

calculer la réflexion sur le deuxième miroir, il suffit d’écrire le vecteur�v2 dans la base

��x��p��q� ���y��z���2� :
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�v2 � vx�x�
vy�vz�

2
�p� vy�vz�

2
�q (C.1)

Et donc le vecteur d’onde du rayon sortant du pentaprisme vaut

�v3 � vx�x�
vy�vz�

2
�p�

vy�vz�
2

�q

� vx�x�vz�y�vy�z (C.2)

Le produit scalaire�v1��v3 n’est nul que sivx � 0, c’est-à-dire que le rayon sortant

du pentaprisme est perpendiculaire au rayon incident si et seulement si le rayon incident

est perpendiculaire à l’arête du pentaprisme. Dans le cas général, on peut écrire le vecteur

d’onde sortant sous la forme vectorielle suivante :

�v3 � ��v1��x��x��x��v1� (C.3)

Ces quelques remarques impliquent qu’il faut être très soigneux lors de la manipu-

lation du pentaprisme car la précision de l’angle droit dépend aussi de la manière dont

le faisceau de réglage entre dans le pentaprisme. En fait, on peut montrer facilement que

si l’arête du pentaprisme forme un angleε avec le faisceau incident, l’erreur sur l’angle

droit est de l’ordre deε2. Dans tous nos réglages, nous avons supposé que l’arête est

parfaitement parallèle à la face d’entrée du pentaprisme. L’autocollimation sur la face

avant permet dans cette hypothèse de vérifier la perpendicularité entre le rayon incident

et l’arête du pentaprisme. Même si on tient compte de l’imprécision de l’autocollimateur

et de l’erreur sur le parallèlisme entre arête et face d’entrée du pentaprisme, la remarque

précédente nous assure que l’erreur induite sur l’angle droit est négligeable car de l’ordre

de (50µrad)2 soit 0�25�10�9 rad.
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INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE AVEC L’ATOME DE LITHIUM : RÉALISATION
D’UN INTERFÉROMÈTRE PRÉSENTANT UN CONTRASTE ET UN FLUX ÉLEVÉS
EN VUE DE MESURES DE PRÉCISION.

Cette thèse décrit la réalisation d’un interféromètre atomique de Mach-Zehnder uti-
lisant le lithium. Cet appareil est constitué de trois réseaux de diffraction formés d’ondes
stationnaires laser, quasi-résonantes avec la première transition de résonance du lithium.
Le processus de diffraction utilise le régime de Bragg, pour lequel un seul ordre de dif-
fraction est autorisé, et il s’agit d’une diffraction élastique qui conserve l’énergie cinétique
de l’atome, modifie son impulsion, sans changement de son état interne. Grâce à une
importante collimation du jet atomique qui sert de source, les deux chemins atomiques
qui interfèrent sont spatialement séparés, ce qui permettra d’introduire une perturbation
sur un seul des deux chemins atomiques. Les premières figures d’interférences obtenues
avec cet appareil sont présentées dans cette thèse. Ces résultats permettent d’attendre une
très grande sensibilité en phase de l’interféromètre car les franges enregistrées sont très
contrastées et le flux moyen est assez élevé.

On trouvera, dans la première partie de cette thèse, une introduction historique pré-
sentant les avancées faites dans le domaine de la manipulation des atomes par la lumière
et plus particulièrement en interférométrie atomique. Après une discussion théorique des
principes mis en jeu dans cet interféromètre, le montage expérimental est décrit en dé-
tail, avec une attention particulière portée au fonctionnement du détecteur. Ensuite, les
résultats des premières expériences sont présentés et analysés. Enfin, trois mesures pré-
vues avec cet appareil sont discutées : la mesure de l’indice de réfraction d’un gaz pour
une onde atomique, celle de la polarisabilité électrique statique du lithium et un test de la
neutralité des atomes de lithium.

ATOMIC INTERFEROMETRY WITH LITHIUM ATOM: REALISATION OF A HIGH
CONTRAST AND HIGH FLUX INTERFEROMETER FOR PRECISION MEASURE-
MENTS.

This thesis describes the construction of a Mach-Zehnder atom interferometer using
Lithium. This device is made of three diffraction gratings, made of laser standing waves,
almost resonant with the first resonance transition of lithium atom. The diffraction pro-
cess relies on Bragg diffraction thus allowing only one diffracted order. It is elastic, i.e.
only the atomic momentum is modified, leaving the kinetic energy and the internal state
unchanged. Owing to an accurate collimation of the atomic beam, the two interfering
atomic paths are spatially separated, so that one will be able to introduce a perturbation
on only one atomic path. The first interference patterns achieved with this apparatus are
shown in this thesis. From these results, we expect a very high sensitivity of the phase
measurements because the fringe contrast is high and the mean detected flux is rather
large.

In the first part of this thesis, an historical introduction presents the advances in ato-
mic manipulation with light, and more precisely in atom interferometry. After a theoretical
discussion of the principles involved in this interferometer, the experimental setup is des-
cribed in details, with a special attention to the detector operation. Then, the experimental
results are shown and analysed. Finally, three planned measurements are discussed: the
measurement of the refractive index of a gas for atomic waves, the measurement of the
static electric polarizability of Lithium and a test of the neutrality of Lithium atoms.


