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Chapitre 1

Introduction

La constante de structure ne ® a §t® introduite en 1916 par A. Sommerfeld a n de dgcrire
la structure ne des raies de I'atome d'hydroggne. Elle s'&crit

e
&/~

= (1.1)
oM e est la charge §lectrique de I'§lectron2g la permittivitg du vide, ~ la constante de Planck
réduite et c la vitesse de la lumigre. Dans le modgle de Bohr, cette constante correspond g la
vitesse de I'§lectron dans la premigre orbite, rapport§e p celle de la lumigre. Elle apparatt donc
naturellement dans les corrections relativistes de I'atome d'hydroggne que Sommerfeld ajoute
pour expliquer la structure ne de I'hydroggne. La constante de structure ne n'apparadt
pas seulement dans I'atome d'hydroggne. En e®et elle reprg§sente essentiellement le couplage
lectromagn§tique. A ce titre, elle appara®t de fason fondamentale dans I'glectrodynamique
guantique (QED). Elle est aussi prgsente dans les interactions entre §lectrons dans un solide.

Dans le rapport 2002 du CODATAT[I], 6 mesures obtenues par di®§rentes mgthodes ont
®i® retenues pour la meilleure estimation de® : I'anomalie du rapport gyromagn®tique de
I'Blectron, la structure hyper ne du muonium, I'e®et Hall quantique (Rg ), le rapport gyro-
magn§tique du proton (°p), la mesure deh=mpeytron €t la mesure deh=mcs.

Avant de pr&senter en d§tail ces m§thodes, quelques remarques s'imposent. Tout d'abord
ces mesures font intervenir des thgories physiques aussi di®grentes que la QED, la physique
du solide et la physique atomique. La comparaison de ces di®§rentes mesures est donc un test
de la cohgrence de ces di®grentes thgories.

Nous avons reprsent® gur€l. 1 les di®®rentes dgterminations d® utilises dans Il'ajus-
tement du type "'moindres carrgs” rgalisg en 1998 par P. Mohr et B. Taylor[2]. La situation

1Le CODATA repr@sente un groupe de chercheurs qui se rfunissent réguliprement an de regrouper les
mesures de constantes fondamentales et d'en donner une meilleure estimation. Tous les quatre ans un rapport,
présent§ par P. Mohr et B. Taylor, publie ces meilleures estimations.

1
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Fig. 1.1 { Di®%rentes d§terminations de® '. A gauche, celles rassemblges dans le rapport CO-
DATA 1998 [2], triges par ordre croissants. A droite, celles du rapport CODATA 2002], triges
par ordre croissant d'incertitudes.

en 2002 a un peu ®volug. D'une part, il y a maintenant une nouvelle dgtermination bas$e sur

la mesureh=mcesiym. D'autre part, les valeurs de ® dgduites de certaines expgriences ont $t§
dgplackes suite p des rg-§valuations de certaines expressions thgoriques ou donnges exp®&rimen-
tales. Ainsi la dispersion des dgterminations est meilleure. Cependant la valeur recommandge
de ® a boug® d'p peu prgs un gcart type.

1.1 Les di®8rentes mesures de ®

Je vais dfcrire dans cette partie les di®Brentes mesures @equi ont §t§s retenues pour
I'ajustement 2002 du CODATA.

1.1.1 Rapport gyromagn8§tique de I'§lectron

On associe au spirS d'une particule un moment magngtiqueM = °S, ou° est le facteur
gyromagn®tique. L'hamiltonien d'interaction de ce spin avec un champ magn§tique devient
alors

= jNM:B=j°SB 1.2)

Sous cette interaction, le spin a un mouvement de prcession autour d& avec la vitesse
angulaire ! spin = j°|B.

Il est possible de mesurer prgcisgment ce facteur gyromagn§tique en comparant cette
vitesse angulaire p la vitesse angulaire orbitale de I'Glectron soumis au champ magn®tique

eB
! = — 1.3
orb Me ( )

OuU Mg est la masse de I'§lectron.



1.1 Les di®®rentes mesures d@ 3

On introduit alors le facteur de Land® ge de I'§lectron d§ ni par

I gpi 2m
Qe =2 Ispln = %e— (1.4)
* orb €
|[Equation de Dirac| En 1928, P. Dirac est parvenu p ®crire une gquation d'onde

pour des particules relativistes. Cette §quation construite uniqguement sur des arguments de
symstrie a en particulier postulg I'existence des positons. Dirac a aussi dgcrit dans cette
®quation le couplage de la particule au champ ®lectromagn®tique. Parmi toutes les formes
de couplage possibles, Dirac choisit la forme sans paramgtre supplgmentaire qui consiste p
remplacer P par P | eA(x) ou e est la charge de la particule etA le potentiel vecteuf.
Avec ce couplage, dit couplage minimal, dans la limite non relativiste la fonction d'onde de
I'Blectron vBri e I'Bquation suivante :
h 3 T,
d Ya: Pi eA

i~ jAi =

- jAi (1.5)

2m

ou ¥d®crit les matrices de Pauli.

On peut constater que cet hamiltonien commute avec I'op$rateur
3 .

Y. P eA | 3w (1.6)

Puisque, dans un champ magn$tique, une particule conserve le module de sa vitesse, on
obtient que l'angle entre la vitesse et le spin est constant. En cons§quence de quoi, nous avons
"orb = ! spin- La thorie de Dirac prgvoit doncge = 2.

|[Anomalie du rapport gyromagn§tique| La th®orie de Dirac n'est qu'une approxi-
mation de I'glectrodynamique quantique, et I'Bgalit§ entre les deux vitesses angulaires n'est
plus vE&ri e. On parle alors d'anomalie du rapport gyromagn$§tique :

Oe i 2: ! spin

> . i1 2.7)

e =
Dans cette th§orie, l'interaction entre la particule et le champ magn$tique est perturb§e
par la crgation de photons virtuels qui interagissent avec la particule. L'anomalie du rapport
gyromagn®tique se dgveloppe en puissance @=%£n sommant des diagrammes de Feynman.
Le dernier terme calculg (num®riqguement) est celui d'ordre 4 e®=Y4 Il fait intervenir 891
diagrammes. A partir de ce dgveloppement, il est possible de remonter g une dgtermination
de ® p partir de la mesure deag.

2Nous ne consid®rons dans ce paragraphe que le cas op le champ ®lectrique est nul.
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[Mesure de  ag| L'exp®rience retenue par le rapport CODATA 2002 est men§e g l'uni-
versitg de Washington [B]. Des glectrons sont pi§g§s dans un pigge de Penning et soumis p
un champ magn®tique de l'ordre de 5T op on peut mesurer la vitesse angulaire de rotation
orbitale et la vitesse angulaire de prgcession du spin. Ces deux mesures sont des mesures de
frgquences; elles sont donc trgs prgcises.

La mesure deae obtenue possgde un incertitude dg;7¢10' °. Compte tenu de l'incertitude
d'environ 101 2 sur le dgveloppement en puissance dede ae, la dgtermination de ® qui rgsulte
de cette mesure possgde une incertitude 8¢10 °. Il s'agit de la mesure de® la plus prgcise
A ce jour.

® (ag) = 137;035998 80(52) (1.8)

Notons que lors d'une vEri cation indgpendante des calculs de QED une erreur dans le
programme employ® pour calculer certains diagrammes a §t§ dgcouverte. Ainsi, entre I'ajus-
tement de 1998 et celui de 2002, la valeur d® dgduite de la méme mesure de. a boug® de
prgs de5¢10 ° (' 1;3 %de la valeur de®, mais 5 fois l'incertitude sur la valeur th§orique
[4]).

Une mesure de la constante de structure ne par une mgthode indgpendante des calculs
de QED permet de vEri er exp®rimentalement la validitg de ces calculs.

1.1.2 Structure hyper ne du muonium

Le muonium est un atome d'hydroggne dans lequel le proton est remplac® par un muon
1* Des mesures de la structure hyper ne du muonium ont $t® rgalises depuis plusieurs
ann®es p Los Alamosh]. L'expression th®orique de la structure ne de muonium peut se
mettre sous la forme(l] :

u f
¢ Opmy (th) = %GCR;L ®2% 1+ gf
ou F est une fonction qui reprsente les corrections dues p la QED, et qui dgpend faiblement
de ® et mg=m: .

Pour d&duire ®, il faut connatre aussi le rapport me=m:, qui peut étre mesur§ aussi sur
une autre transition du muonium.

La valeur de ® ! dgduite des mesures publifes en 1982 et 1999 est :

3
F (®; me=m:) (2.9)

® (¢ °yy) = 137;0360017(80) [58¢10 8 (1.10)

On pourrait pensera priori utiliser une §quation §quivalente p I'équation[.9) sur I'atome
d'hydrogene (ou le muon est remplac® par un proton). Cependant, le proton p la di®§rence
du muon, n'est pas une particule §lffmentaire : il posspde un moment magngtique moins bien
connu et il faut tenir compte de sa distribution de charge (rayon du proton) que I'on conna®t
mal. Il n'est donc pas possible de donner une valeur thg§orique aussi prgcise de la structure
hyper ne de I'hydroggne.
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1.1.3 Mesure du rapport gyromagnéitique du proton et e®et Josephson

La mesure que l'on prgsente ici est basge sur la mesure du facteur gyromagn$®tique du
proton, p partir de la mesure de la frequence de prgcession du spin :

! spin
°p = 1.11
P= g (1.11)

Pour pouvoir obtenir une mesure de°p, il faut connaftre le champ magn®tiqueB. Dans
I'exp®rience la plus prcise, dite en champ faibleB est crg® p partir d'un solgnéde

B = 10k3| (1.12)

ou ! est la permittivith du vide, ks le paramgtre du solgn&de (qui a la dimension inverse
d'une longueur) et le courant. Le courant est mesur§ p partir d'un §talon de tension (e®et
Josephson) et de rgsistance (e®et Hall quantique) :

| = fRKKJ (1.13)

OU Rk est la constante de von Klitzing etK ; la constante de Josephson et a la dimension
d'une frgquence.

En regroupant les trois dernigres g§quations, on obtient que la quantit§ mesurge est en
fait :

o

p
1.14

L'exp@rience la plus precise p ce jour est e®ectue au NIST, lincertittéeur la valeur
obtenue est del;1£ 10' 8.

|[Lienavec  ®| °p peut étre mesurg pricisBment par rapport e, facteur gyromagngtique
de I'lectron, dont on conna®t I'expression thg§orique :

1 1 e
°p= Bog= REE (1.15)
e

ou i—z = —Z est le rapport entre le rapport gyromagn$tique du proton et celui de I'Blectron
(rapport connu p 10 8) et le facteur de Land§ de I'Blectronge est connu p4 ¢101 12 (cf.

paragraphe sur I'anomalie du rapport gyromagn®tique de I'glectron).
En utilisant les relations K ;3 = 2e=het Rx = h=€?, on obtient donc que

o 1
b _ 'pG%€h
1
- 0% 1 o 1.17
le 419Ry (.17

3En fait la quantité mesurge n'est pas le rapport gyromagn$tique du proton, mais le "shielded gyromagnetic
ratio” ° ,? Ceci ne change pas le r§sultat nal, puisque c'est ce rapport qui est aussi compar$ g celui de I'§lectron.
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op nous avons utilisg les relations suivante® = e?=(4v43~C) et ® = (2 Ry =¢)(h=me). Il est
donc possible de dgduire® de la mesure de’p=Rgx K.

La valeur de ® obtenue p partir de la mesure du NIST est :

® 1 =137;0359875(43) [3L¢10 8] (1.18)

1.1.4 Mesure de la constante de von Klitzing (e®et Hall quantique)

L'e®et Hall quantique est caractgris® par la constante de von KlizingRk . Cette constante
s'exprime sous la forme
h _ 1oC
e 20

Une mesure deRk dans le systgme d'unit§s internationales permet donc de dgterminé.
Cette mesure se fait p I'aide d'une cha®ne d'imp®dances qui a pour origine un condensateur
calculable. La capacit§ de ce condensateur est dgterming§e par une mesure de longueur; une
source radio-frgquence (relige p I'Btalon de temps) permet de passer des imp®dances alterna-
tives p celles continues. C'est cette mesure qui limite la rgsolution de la dgtermination d®
gue l'on peut faire p partir de I'gquation (L.19.

Une moyenne de l'ensemble des mesures @R« e®ectuges dans di®Erents laboratoires
conduit p la valeur suivante de® ! :

Rk = (1.19)

® (Rk)=137;0360030(25) [i8¢10 9 (1.20)

1.1.5 Lien entre h=met ®

Plusieurs dgterminations de® se basent sur lI'atome d'hydroggne, et utilisent en quelque
sorte la dg nition originelle de Sommerfeld p partir de la vitesse de I'Blectron dans la premigre
orbite de Bohr. Il n'y a plus de sens dans la m&canique quantique de parler de la vitesse de
I'Blectron. Par contre, on peut mesurer son §nergie cingtique qui est la méme que dans le
modele de Bohr. Dans le cas op I'glectron est dans I'tat fondamental, cette §nergie cingtique
est §gale g son §nergie d'ionisation (constante de Rydberg). Nous avons donc la relation :

M@ = Ry ¢ (1.20)

Il n‘est pas possible de mesure® directement avec le Rydberg puisqu'il faut aussi connadtre
le rapport h=me. Ce rapport peut &tre mesurg p partir d'une mesure du rapport entreh et la
massemy d'une particule donn§e, et la mesure du rapport de la masse de cette particule p
celle de I'Blectron. On obtient alors que

_2R1 A/(X) h
@ - c Ar(e) mx

(1.22)

OU A (X) et A;(e) dBsignent respectivement la masse en unit§ atomique de la particuk et
de I'Blectron. Dans cette ®quation, l'incertitude sur le Rydberg est de6 £ 10 12 [6, [7], celle
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sur la masse en unit§ atomique de I'Blectron est d&4£ 10 10 [T, 8] et celle sur la masse, par
exemple du rubidium, en unit atomique de2£ 10 1° [9], alors que la meilleure d§termination
directe de h=m (celle sur le cgsium) est de l'ordre del;4 £ 10 ® [1(]. La quantite h=m est

donc le principal facteur limitant dans cette §quation.

1.1.6 Mesure de h=m,

La m§thode de mesure du rapporth=m, entre la constante de Planck et la masse du
neutron est bas®§e sur la relation de de Broglie :
h
mo= (1.23)
ou Vv est la vitesse du neutron et, sa longueur d'onde de de Broglie.

L'exp®rience est bas®e sur le fait que le faisceau de neutrons rg°§chi p incidence normale
par un cristal de silicium a une longueur d'onde de de Broglie trgs bien connue puisqu'il v&ri e
la condition de Bragg [11, [12]. Le rapport h=mj est alors dgtermin§ p partir de la mesure par
temps de vol de la vitesse des neutrons.

La principale limitation de la mesure provient de la connaissance que l'on a de la distance
entre deux plans rgticulaires du cristal de silicium. Une rg®valuation de cette distance ainsi
gue I'glimination de certaines mesures a §t§ e®ectuge entre I'ajustement de 1998 et celui de
2002 [L3], ce qui explique la di®§rence entre les deux valeurs et incertitudes.

La valeur de ® ! prise pour l'ajustement de 2002 est

® (h=my) = 137,036 0015(47) [34¢10 & (1.24)

Il semble cependant qu'une erreur soit intervenue dans une mesure de la distance entre
plans rgticulaires utilisge pour l'ajustement de 2002. A I'heure actuelle, il semble plutdt que
la valeur qu'il faille prendre pour la mesure deh=my corresponde g celle de l'ajustement de
1998 [14], c'est-p-dire® ! = 137;0360084

1.1.7 Mesure du rapport h=mcg

Cette exp®rience est la plus proche de la notre puisqu'elle consiste p mesurer le rapport
entre h et la masse d'un alcalin L5, (16, [17, (18, [19, [1Q].

Elle est bas%e sur la mesure de I'Energie de recul d'un atome qui absorbe un photon :

“‘2k2
Er= — 1.25
e (1.25)

oM ~ est la constante de Planck,k le vecteur d'onde du photon absorb® etm la masse de
I'atome utilis§ (ici le c®sium).
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N~ 2hk

accélération cohérente des atomes

sélection d'une classe de mesure de la classe de vitesse
vitesse subrecul apres I'accélération

Fig. 1.2 { Principe de I'exp®rience. Une classe de vitesse est s§lectionnge par une transition
stlective en vitesse. Cette classe de vitesse est ensuite accglgrge par quantavdela distribution
“nale de vitesse est mesur§e par une seconde transition s§lective en vitesse.

En fait ce n'est pas I'Energie qui est mesurge, mais le dgphasage de la fonction d'onde induit
par ce changement d'gnergie. Ce d§phasage est mesur§ en faisant interfrer deux trajectoires
di®grentes :

¢ A®t) = %t (1.26)
out est la durge d'interrogation totale (durge pendant laquelle I'atome est dans deux %tats
di®grents).

La mesure de ce dgphasage permet de dgtermirgy=— et, puisqu'il est possible de mesurer
prgcisgment les vecteurs d'ond&, le rapport h=m.

La dgtermination de ® ! qui rgsulte de la mesure dév=mcs est[1]

® (h=mcs) = 137;0360001 (11) [77£ 10 (1.27)

1.2 Notre exp§rience

Notre exp®rience, tout comme I'expgrience sur les neutrons et celle sur le c§sium, a pour
but de mesurer le rapporth=m et d'utiliser I'Bquation ([1.22J) pour dgterminer ®. Le principe
de base de notre expgrience est la mesure de la vitesse de recul d'un atome de massgui
absorbe (ou $met) un photon de vecteur d'ondé. Elle est relige au rapporth=m de la faxon

suivante : y
Vp = Y (2.28)
Dans le cas du rubidium elle vaut environ6 mm:s .

L'e®et du recul a §t§ observg pour la premigre fois sur le dgdoublement des raies d'ab-
sorption sature duCH 4 [20]. Depuis, il a aussi pu étre observg p partir du dgphasage induit
par I'Bnergie cingtique du recul dans les interfrompgtres atomiques, comme dans la mesure
de h=m¢g [21, [15]. Notre exp®rience a pour but de mesurer cette vitesse de recul par e®et

Doppler (voir “gure [1.2).
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Pour rgaliser une mesure pr§cise de la vitesse de recul, il faut pouvoir transfrer un trgs
grand nombre de fois cette vitesse aux atomes, de fazon coh§rente, c'est-p-dire sans qu'il y
ait d'gmission spontan§e. En mesurant la variation totale de vitesse, il est alors possible d'en
dgduirev,. Nous utilisons pour cela la technique des oscillations de Bloch qui a §t§ d§veloppge
par le groupe de C. Salomon4Z, [23). Elle consiste p faire subir g I'atome un grand nombre de
transitions Raman p deux photons contra-propageantes, sans changement de niveau interne :
a chaque transition, I'atome absorbe un photon d'un premier laser et #met un photon stimulg
par le second laser. Dans ce processus, l'atome acquiert exactement deux fois la vitesse de
recul. Pour pouvoir e®ectuer plusieurs transitions, il faut contintment changer la frequence
des lasers a n de compenser I'e®et Doppler et rester p résonance. L'utilisation des oscillations
de Bloch permet de transfg§rer un grand nombre de vitesses de recul, avec peu de pertes et
dans un temps trgs court.

Dans notre exp®rience, ce qui nous intgresse prcisgment est la variation de vitesse due
aux quanta de recul transmis p I'atome. Le protocole n'est valable que si on a sutsamment
d'atomes de vitesse initiale trgs bien connue. Pour cela nous utilisons une premigre impulsion
Raman contra-propageante qui s§lectionne une classe de vitesse dans le nuage initial d'atomes
froids [24]. Nous mesurons ensuite la vitesse en observant I'e®et Doppler sur une autre transi-
tion Raman contra-propageante. Cette transition est s§lective en vitesse c'est-p-dire que pour
un dgsaccord x®, seuls les atomes ayant une vitesse donnge e®ectuent la transition. On peut
ainsi connattre la proportion d'atomes p une vitesse donn®e. Pour obtenir la distribution de
vitesse nale, il faut e®ectuer plusieurs transitions, p des fréquences di®grentes. Comme la
mesure est destructive, il nous faut prgparer plusieurs fois le nuage p l'identique.

Le protocole expgrimental est donc le suivant :

{ Prgparation d'un nuage d'atomes froids

{ Stlection d'une classe de vitesse par une transition Raman contra-propageante

{ Acctl®ration de cette classe de vitessé\( transitions p deux photons)

{ Mesure de la distribution de vitesse par une autre transition Raman, rgsonnante avec

une classe de vitesse donnge

{ Mesure de la proportion d'atomes transf§r§s par la dernigre transition Raman

Cette sBquence est reproduite un grand nombre de fois, en modi ant la classe de vitesse
résonnante (frBquence de la deuxigme transition Raman), a n de rgaliser un spectre corres-
pondant p la distribution "nale de vitesse.

Il'y a deux outils importants qui sont sp®ci ques p cette expBrience pour la mesure de
vy : d'une part le dispositif qui nous permet de mesurer la variation de vitesse (senseur
inertiel), et d'autre part le dispositif d'acc&lgration des atomes bas® sur les oscillations de
Bloch. L'incertitude nale sur la mesure de v; va dgpendre directement de l'incertitude %
du senseur inertiel et du nombreN d'oscillations de Bloch que I'on est capable de faire :

Y4

Yy =
T ON

(1.29)
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(le 2 provient du fait que I'on transmet deux fois la vitesse de recul aux atomes par oscillation
de Bloch).

Notons que, p la di®%rence de I'exp®rience de S. Chu, nous mesurons la vitesse de recul
d'un atome qui absorbe un photon qui n'est pas rgsonnant avec la transition laser. Nous
devons donc en plus rgaliser nous méme la mesure des longueurs d'onde optiques pour pouvoir
dgduire une valeur deh=m p partir de la mesure dev;.

L'acc®l®ration et la mesure de la variation de vitesse ont lieu sur un seul axe qui est d® ni
par la direction de propagation des faisceaux lasers utilisgs. Il y a alors deux con gurations
possibles pour la direction des faisceaux : la con guration horizontale et la con guration
verticale. Dans la con guration horizontale, la gravitg n'intervient pas dans la variation de
la vitesse des atomes, mais par contre elle limite le temps d'interaction entre les lasers et les
atomes. Dans la con guration verticale, nous n'avons plus cette limite de temps, mais il faut
tenir compte de la gravit§. Il y a alors deux exp®riences possibles : soit on acc§lgre les atomes
en balayant la frquence des lasers a n d'e®ectuer rapidement beaucoup de transitions. Dans
ce cas, la gravit§ est compensge par une mesure di®grentielle entre une acctlgration des atomes
vers le haut et une autre vers la bas. Soit on laisse la gravitg compenser I'e®et Doppler. Dans
ce cas, la frequence des lasers est xe. Lorsque l'atome atteint la vitesse pour laquelle il est
résonnant, il e®ectue la transition, prend deux fois la vitesse de recul et il n'est donc plus
résonnant. Ensuite, soumis p la gravitg, sa vitesse est modi e jusqu'p ce qu'il redevienne
résonnant. Dans cette con guration, I'atome oscille dans l'espace des vitesses mais aussi dans
l'espace des positiorfd La p€riode des oscillationgg d€pend alors deg et dev,. En mesurant
indgpendammentg, il est alors possible de dgterminew; :

V,
g =2— (1.30)
g
Cette dernigre con guration prgsente l'avantage de pouvoir e®ectuer la mesure dge avec
des atomes qui oscillent sur place, ce qui limite les e®ets systgmatiques.

Mise en perspective des di®8rentes exp@riences

Parmi toutes les exp$riences permettant de mesure®, nous pouvons remarquer que cer-
taines mesures font intervenir la caractgrisation d'objets macroscopiques. En e®et, dans la
mesure de la constante de von Klitzing il faut pouvoir construire et caractgriser un conden-
sateur. Dans la mesure par le rapport gyromagn®tique du proton et I'e®et Josephson, il faut
pouvoir caractgriser un solgnade. Il va étre donc trgs dicile pour ces mesures d'am$liorer
leurs incertitudes au delp des r§sultats actuels.

D'autres mesures font intervenir de faxson cruciale la QED : il y a la mesure bas%e sur
I'anomalie du rapport gyromagn®tique de I'glectron, o les corrections de QED interviennent
p l'ordre z§ro dans la dgtermination de®. La mesure de la structure ne du muonium dgpend

4C'est de Ip que vient le nom d'oscillation de Bloch.
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aussi de calculs de QED, mais g un niveau plus faible. Cependant comme nous l'avons vu,
ces deux valeurs ont §t§ revues entre le rapport du CODATA de 1998 et celui de 2002, suite
g une modi cation de r§sultats th§oriques. D'une certaine fagson, on peut dire que la mesure
du Rydberg (et donc toute les mesures prgsentges d& p l'exception du ge j 2 et Rk)

fait intervenir la QED, mais cette mesure rgsulte de la combinaison de plusieurs mesures
di®®rentes, et les calculs sont cohgrents bien au delp de la prgcision dont on a besoin. Nous
pouvons dans ce paragraphe ajouter qu'il existe une mesure d@ bas®e sur le structure ne

de I'nglium [25, [26]. Une autre expgrience est en projet pour mesure® p partir de la mesure

du facteur de Land® d'un ion de calcium multicharg®[27]. Cette mesure sera dgpendante de

la QED.

La mesure deh=m telle que I'Bquipe de S. Chu ou notre §quipe I'envisageons ne prsente
aucun de ces faiblesses : les seules quantitgs qu'il faut mesurer §tant des longueurs d'onde
optiques et des frgquences micro-ondes { ce qui ne pose pas de ditcultg p la prgcision que
nous souhaitons obtenir. La QED intervient dans le Rydberg et la nouvelle mesure da, (mg)
(dBduite du facteur de Land® d'ions'?C5" et 07*), mais de fason non-importante. La
mesure deh=m pour d§duire ® est p I'heure actuelle la m§thode indgpendante de la QED la
plus pr§cise, et elle semble trgs prometteuse pour le rester.

1.3 Plan du manuscrit

Le corps de ce manuscrit se partage en deux parties : dans la premigre partie je dgcris en
d®tail le senseur inertiel. Je dgcris en particulier les modi cations que nous avons faites pour
am®liorer sa r§solution, et je dresse un bilan des di®%rentes sources de bruit qui le limitent.

Nous pouvons situer ce travail dans le dgroulement de I'exp®rience. Au milieu de l'annge
2002, R&my Battesti, le premier doctorant p travailler sur I'exp®rience, a ni de mettre au
point le pipge magn®to-optique ainsi que la d§tection des atomes. Cette partie de I'exp®rience
n'a pratiquement pas §t® modi $e depuis. Les premigres mesures de vitesses avec le senseur
inertiel ont §t§ obtenues au printemps 2003. J'avais alors rejoint I'Bquipe pour mon stage de
DEA depuis le dgbut de I'ann§e. Au cours de la premigre ann§e de ma thgse (qui ®tait la
troisipme de REmy Battesti), le senseur intertiel §tant mis au point, nous avons pu passer p
la rgalisation des oscillations de Bloch[28], et ainsi pr&senter une mesure pré&liminaireZd].

La r§solution que nous avions alors sur le senseur §tait d'enviroB£ 10' v, pour un temps
d'intggration de 10 minutes. C'est aprgs cette premigre mesure que j'ai regard§ en dgtail les
facteurs limitant le senseur : en plus de la mise en §vidence d'une limitation due au bruit
sur la d§tection des atomes, j'ai dgvelopp® un modgle montrant que les vibrations sont les
principales sources de bruit de notre exp§riencé()].

La deuxipme partie de mon manuscrit dgcrit les mesures que nous avons faites avec les
oscillations de Bloch. Nous avons commenc® p travailler en con guration horizontale. Ce
travail, e®ectu§ la premigre annge de ma thgse, a §t§ dgcrit en d§tail par REmy Battesti dans
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son manuscrit [37], j'en pr&sente juste les principaux r§sultats. Au cours de la deuxipme annge
de ma thgse, nous sommes pass$s en con guration verticale. Initialement, le projet de ma thgse
®tait de travailler dans la con guration verticale stationnaire. Il est alors possible d'augmenter

le nombre d'oscillations tout en limitant certains e®ets systgmatiques. Les rgsultats obtenus
n'ont pas §t§ p la hauteur des esp®rances, puisque dans cette con guration nous avons observg
un bruit plus important (d@ aux vibrations) et un signal plus faible (perte d'atomes par
collisions avec des atomes chauds). Je prgsente ces r§sultats et aussi une idge d'application
possible de cette expgrience avec la balance du watt (en remplacement d'un gravimgtre), qui
pourrait permettre de relier une masse macroscopique g une masse microscopique (mesure
du nombre d'Avogadro) [32].

En n, je presente le principal r§sultat que j'ai obtenu au cours de ma thgse : aprgs une
am®lioration du dispositif exp®rimental, et notamment le passage en con guration verticale
acctl®rie, je suis arrivg g multiplier par 10 le nombre d'oscillations, en comparaison des
résultats que Rgmy Battesti et moi avions obtenus la premigre ann§e de ma thgse. Une
partie de mon travail a aussi consistg p comprendre les e®ets systgmatiques : j'ai pu en
riduire certains en amgliorant le protocole exp®rimental ; les autres e®ets systgmatiques ont
®t® Bvalugs le plus prgcisgment possible pour pouvoir corriger la valeur de la mes(3g].
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Chapitre 2

Mesurer la vitesse avec des
transitions Raman

L'objectif de notre exp®rience est de dgterminer la vitesse de recul en mesurant la variation
de vitesse d'un atome qui absorbe un (ou plusieurs) photons. Pour mesurer cette variation
de vitesse, nous avons dgvelopp® un senseur inertiel bas§ sur des transitions Raman contra-
propageantes.

Aprgs avoir dgcrit le fonctionnement de ce senseur, j'exposerai sa mise en oeuvre exp®ri-
mentale ainsi que les rgsultats obtenus. Nous ®tudierons dans un second chapitre les limites
du senseur : elles sont liges d'une part au signal p bruit sur la dgtection des atomes et d'autre
part au bruit de vibration, comme nous pourrons le montrer grace p la mgthode de Ramsey.

2.1 Principe des transitions Raman

Le principe du senseur inertiel est le suivant : p lI'aide d'une transition sglective en vitesse,
nous prgparons un §chantillon d'atomes dans une classe de vitesse bien dgterminge. Ensuite,
avec une autre transition sglective en vitesse, nous mesurons la distribution nale de vitesse
pour conna®tre la variation de vitesse des atomes entre la s§lection et la mesure. Les transitions
stlectives en vitesse utilisges sont des transitions Raman contra-propageantes.

2.1.1 Transition Raman contra-propageante

Une transition Raman est un processus p deux photons dans lequel un atome absorbe un
photon d'un premier faisceau laser et §met, de faxon stimul§e par un autre faisceau laser, un
deuxigme photon ("gure[Z]).

La condition de rgsonance, dans le r§fgrentiel du laboratoire, pour un atome ayant une
vitesse initiale {/i se d®duit p partir de la condition de conservation de I'gnergie et de I'impul-

15
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Copropageant Contrapropageant
|e>
............................. EC
WZ
w, | |W, A

lb>
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|a 4E, o |a>

. . . P
-ahk  -2hk 0 2hk 4hk

Fig. 2.1 { A gauche, transition Raman copropageante. A droite, transition Raman contrapropa-
geante. Dans ce cas, on ®crit la conservation de I'§nergie et de I'impulsion : pour étre p résonance,
il faut compenser la variation de I'gnergie cingtique due au recul de lI'atome.

siorft :
1 2 - 1 5
Ea+ >Mvi +~11 = Ep+t >Mvi + -~ (2.1)
mv +~KE = mw + -~k (2.2)

OIJ\!/f d®signe la vitesse nale) 1.2 les pulsations des lasers eX;., leurs vecteurs d'onde.

Dans ce systgme, nous avons quatre inconnues : le dgsaccord de la transition co-propageante :
+=11j !2j !sur etles trois composantes de la vitesse nale. En nggligeant la dgpendance
de K; vis-p-vis du d§saccordt, nous obtenons nalement que :

3 © M 3 9

+= K K v,+% Kii kK (2.3)

Cette gquation contient deux termes; le premier correspond p lI'e®et Doppler et le second

correspond p l'e®et de recul. Comme on peut le voir schmatiquement sur la guf&l si

on souhaite, par exemple, s§lectionner des atomes ayant une vitesse nulle, il faut avoir un

dgcalage par rapport p la transition co-propageante ddE,=~, ol E; est I'Energie de recul :
~2k2

o (2.4)

r

INotons que le changement de masse relativiste de I'atome entre les deux §tatsai et jbi, de l'ordre de
10' '8, est nggligeable.
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L'utilisation de transitions Raman rgpond p un certain nombre de crigres que nous allons
dgtailler.

Utiliser I'e®et Doppler pour étre sensible g la vitesse

La m®thode, a priori, la plus simple pour mesurer la vitesse d'un atome est I'observation
de lI'e®et Doppler sur une transition atomique g un photon : considg§rons un atome soumis
a une onde g§lectromagn®tique de pulsatioh et de vecteur d'ondek (k = !=c). Cet atome
en mouvement p la vitessev va percevoir une onde ayant une autre pulsation °= ! | K.
Ainsi, si le laser est p rgsonance avec la transition, seuls les atomes ayant une vitesse nulle
seront rgsonnants. Rgciproquement, si le laser est dgsaccordg par rapport pa la rgsonance de
+, ce seront les atomes ayant la vitesse telle que vK = + qui seront rgsonnants.

Cet e®et est observg depuis longtemps. Il est responsable entre autre de I'§largissement
des raies d'absorbtion d'une vapeur atomique. Prenons par exemple la rai@, du rubidium.

A temp$rature ambiante, la vitesse moyenne des atomes est de l'ordre de 260s' 1, ce qui se
traduit par un §largissement Doppler d'environ 500MHz. Cet e®et est en ggngral vu comme
une limitation sur la mesure de la frgquence de la transition. Par contre, il est extrémement
performant pour sonder la distribution de vitesse de la vapeur, et ainsi remonter g une mesure
de sa temp®rature (ou plutdt, p une mesure de pr§cision de la constante Boltzmanf4)).

Cependant, cet outil n'est pas adapt® pour mesurer des vitesses de I'ordre de la vitesse de
recul (centimgtre par seconde). En e®et, la rgsolution en vitesse de la mesure est directement
donn®e par la rgsolution en frgquence de la transition. Si on appellela largeur naturelle de
la transition, la sensibilitg de la mesure sera de l'ordre d& v avec :

i
ev= o (2.5)

Pour la transition D> du rubidium 87, dont la durge de vie de I'§tat excitg est d'environ
23 nsonaj=2%» 6 MHz, ce qui se traduit par une largeur en vitesse d'enviror¢ v » 2 m:s .

Il n'est pas possible non plus d'utiliser une transition micro-onde qui, bien que n'§tant pas
limitge par la largeur naturelle, prgsente un recul trop faible pour pouvoir &tre mesurg. C'est
pour cela que la solution retenue est une transition optique p deux photons, entre niveaux de
durge de vie longue.

E®et Doppler dans une transition g deux photons

Il existe deux types de transitions p deux photons que nous avons reprsentges schgmati-
quement sur la gurelZ2 Dans le premier cas, I'atome absorbe deux photons successivement
(transition en §chelle), dans le second cas, I'atome absorbe un premier photon, puis $met
de fason stimul§e un autre photon de frequence di®®rente, a n de retomber dans un autre
sous-niveau (transition ena, ou transition Raman). Dans les deux cas la transition est rendue
possible par l'interm§diaire d'un niveau relais situ§ suxsamment prgs de la rgsonance p un
photon, mais suxsamment loin pour que I'Bmission spontange soit nggligeable.
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Fig. 2.2 { Transitons p deux photons (exemple du rubidium) : il existe deux types de transitions
g deux photons. A gauche, I'atome absorbe cons§cutivement deux photons. A droite, transition
en o, ou transition Raman : I'atome absorbe d'abord un photon d'un premier laser, puis $met de
fason stimulge un deuxigme photon.

Dans le cas d'une transition en §chelle, la condition de rgsonance s'§crit sur la somme des
fréquences des deux lasers, alors que dans le cas de la transitioncgria condition s'§crit sur
la di®grence des frgquences.

Suivant l'orientation des faisceaux Raman (co-propageants ou contra-propageants), ces
transitions vont étre sensibles ou non p I'e®et Doppler. Si les faisceaux se propagent dans la
méme direction, I'e®et Doppler est identique. Il dispara®t donc pour une transition Raman
(qui est alors identique p une transition micro-onde), et il est prgsent pour une transition en
%chelle. Dans le cas op les faisceaux sont contra-propageants, c'est l'inverse qui se produit :
I'e®et Doppler est supprim® pour une transition en ®chelle (ce sont les transitions p deux
photons sans e®et Doppler utilisges en spectroscop8H]) et il est prgsent pour une transition
Raman. On pourrait donc imaginer pour notre expgrience utiliser des transitions en §chelle
copropageantes. Dans ce cas, le controle de la vitesse se fait par le controle de la frgquence ab-
solue des lasers, ce qui est techniguement beaucoup plus dixcile que de contrbler la di®grence
de frequences entre les lasers utilis§s dans une transition Raman contrapropageante.

Dans ce dernier cas, si l'atome bouge p la vitesse les pulsations dans le nouveau rgf§-
rentiel valent :

0= 1 Kiwv (2.6)
La pulsation §quivalente pour la transition Raman vaut donc :
197 19=11j 12 (Rui Ra)w (2.7)

On retrouve donc le terme correspondant p la premigre partie de I'gquatioZ.3 obtenue p
partir de la conservation de I'gnergie et de l'impulsion.
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La transition Raman contra-propageante prgsente donc les trois caractgristiques sui-
vantes :

{ un e®et Doppler optique,

{ le controle de la di®%rence de frgquence de deux lasers par micro-onde,

{ pas (ou trps peu) d'gmission spontange.

2.1.2 Calcul de la probabilit§ de transition Raman

Si I'Bquation (2.3 permet de dgcrire prgcisgment I'e®et Doppler sur une transition Ra-
man, elle ne nous permet pas en revanche de conna?tre l'intensitg de couplage entre les $§tats
hyper ns. Pour cela il nous faut §crire I'hamiltonien Raman.

Hamiltonien du systgme

Nous allons dgriver I'hamiltonien de couplage e®ectif p deux photons g partir d'un dgve-
loppement perturbatif, en se plasant dans I'approche de I'atome habill§.
Dans notre situation, le champ §lectromagn$tique provient de deux lasers (nots=1;2) :

! 10 o
Ei(x;t) = §E|e'(§ kixi bi) 4 crc: (2.8)

ou! est la pulsation du laser, ek =1,=c.

Considgrons donc les ftats atomiqueg;p;ny;n2i ou i dBsigne I'§tat interne de l'atome
(i = a;b pour les deux niveaux hyper ns de I'gtat fondamental ete pour I'Btat excit§), p
l'impulsion de 'atome, et n; le nombre de photons dans le laser.

L'hamiltonien du systgme atome + champ sans interaction s'§crit :

- P
: 2

om * ~! surjbihl + ~1 aejeing + N'y~! 1+ N~ o (2.9)

ou I\’I\l et I\’I\z sont les op%rateurs nombre de photons dans chaque mode !efe d§signe I'§cart
d'€nergie entre les §tatgai et jei.
Le couplage atome-laser s'§crit :

V=idE (2.10)

op ¢ designe l'op€rateur dipole, et 'opBrateur champ ®lectrique.
On d§ nit les pulsations de Rabi associ§es au couplage par

D -z E
= epnn Vapi ~kini+1;n; (2.11)

-1
2

et de méme pour les pulsations de Rabi 5, - § et - § suivant le schma “gureZ3

2nous avons choisi comme notationk; = jjKijj, qui est donc toujours positif.
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Fig. 2.3 { Schg#ma des niveaux habills : nous avons représentg I'ensembIeEdes ftats auxquels
sont couplgs parO les deux ®tats a;pj ~Ki;ny+1;n, et b;pi ~Ky;ny;n,+1 |, ainsi que les
coetcients de couplage ; et - .
— E
Dans la suite, n%us designerons sans ambig@ les deux ®tats a;pi ~Ky;ni+1;n, et
b;pi ~Ko;ny;na+1 parjai etjhi.
Dans cette base le hamiltonien libre (BquatioriZ9) est, p une §nergie constante prgs, de
la forme A

HO = - (2.12)

+ 0
00
o

£=11i 20 'shr (2.13)

Hamiltonien d@crivant la transition Raman

Pour passer du systgme g trois niveaux, p un systgme p deux niveauy, il faut faire un
certain nombre d'approximations perturbatives. Le dg§saccord Ramant, ainsi que I'§nergie
de recul, sont de l'ordre du kHz, le couplage dipolaire-§lectrique entr¢ai ou jbi et jei de
l'ordre de 10 MHz, la structure hyper ne ne ! syr de l'ordre de 7 GHz et le dgsaccord¢
par rapport g la transition g 1 photon est de I'ordre de 100GHz. Nous avons donc :

B¢ -ié !swré € (2.14)

On peut donc immgdiatement considgrer les deux §tatgai et joi comme $tant quasi
dgg®n®res vis-p-vis du couplage atome-laser. De plus, le couplage atome-laser §tant lui méme
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petit devant le dgsaccord entre les ®tatgai et jb et les §tats excitggei, on peut appliquer
la th€orie des perturbations. Considgrant de plus qu'il n'y a pas de couplage direct entre les
deux §tatsjai et jhi, il faut tenir compte des ordres sup®rieurs du couplage atome-laser.

Si on d§signe par les indices et | deux §tats dans le doubletjai et jbi alors I'hamiltonien
au plus bas ordre en V qui permet de lever la dgg€n®rescence entre les §&itet jbi s'gcritd

X Vie V.
Hy = H{ + (0)'® o) (2.15)
@2f Btats excitgg Hi™ i H&%
oM la somme sur® porte sur les §tats excit§s.
Finalement, on obtient dans la base fai,jbi) I'hamiltonien suivant :
0 o 1
@t (1f>i2~k*1)2 | 1'43:]2 i 4(¢J' :2’12 ) -iég A
~@ m-~ + ! SHF
-1-2 (pi ~K2)? . j- 2i% . i- 92 (2.16)
4¢ 2m~ | 2¢ | 2@ 1 gr)
En introduisant les notations :
j- 1 J- 2j2
+ = + 2.17
h 46 AC+ !sup) (@17)
j- 21 i- 9°
= + 218
® T a0 T a@ i e (2.18)
- l_ a
ST (2.19)
3
_ (pi R)? (R R P
"'i'DoppIer('p) - om I om =~ ki Kk a (2-20)
on obtient un hamiltonien de la forme :
A !
N (2.21)

- gf@’b =2 | fi *poppler

Ceci nous permet d‘interpr&ter les di®%rents termest, et &, sont les dg§placements lumi-
neux des niveauxjai et jb ; - a, p est le couplage e®ectif pour le systgme p deux niveajad
et jb.

Expression de la probabilit§ de transition

Il est alors trgs facile de rgsoudre le probleme : I'Bvolution de la population des deux
niveaux va suivre la formule de Rabi. Le dﬂsaccordR(!v) par rapport p résonance de l'atome
vaut :

R = 2i (i #)+ *Doppler (V) (2.22)

3¢f. Landau & Lifchitz [ [36], x38.
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Partant p l'instant initial t = 0 de I'Btat jai, la probabilit§ d'etre dans I'Gtat jbi s'&crit :

e® 2 Hq 1

- . 2 2t
Pa b(t2R (W) = b sin? - 8% T+ R(w) 2 (2.23)
-+ R : 2

Il faut remarquer que lorsque la durge;, de I'impulsion Raman vEri e la condition Y.d$ nie
par
- g,® bE &= Ya (2.24)

alors la probabilit pour un atome p rgsonance d'e®ectuer la transition est §gale p 1. Cette
condition est facile p obtenir expgrimentalement : pour un laser ayant une intensit§ de
100mW:cmi 2 et un dgsaccord de 10GHz, la dure d'une impulsion¥zest d'environ 5001 s,

|[Largeur de la s@lection en vitesse| Lorsque la condition “.est vEri ®e, la largeur p
mi-hauteur de la probabilitg de transition vaut - &, » 1=¢.

Dans I'Bquation (223, il ne faut pas oublier que le d§sacccord p la transitios® dgpend de
la vitesse de I'atome. Concrgtement, si on rgalise une telle transition sur un nuage d'atomes,
la distribution en vitesse des atomes e®ectuant la transition re°gtera cette probabilit§. Elle
poss®dera une largeur p mi-hauteur proportionnelle g la largeur de la transition. Ainsi pour
une impulsion ¥ cette largeur vaut :

- e@ b 1
Cv» —& 9 5 2.25
Ktk oka+ ko) (2:29)
En utilisant la vitesse de recul comme ®chelle de vitesse, on obtient que
_e®
¢v_cap,l 1 (2.26)

= » —
Vy 4E, =~ ¢ (ki+ ko)vy

Avec (ky + ko)vy ' 15 kHz, on obtient une s§lection p environv, =15 pour une impulsion ¥4
del ms

La largeur de la transition peut étre facilement modi $e en changeant le dgsaccord
entre les lasers et la transition p un photon. En particulier, il est trps facile d'augmenter ce
paramptre a n de rgaliser des transitions aussi s®lectives en vitesse que I'on souhaite.

|D&placements lumineu| Les dgplacements lumineuxt, et 4, apparaissent dans
I'Bquation (223 sous la formex, | 4, : la transition Raman est en e®et sensible unique-
ment aux dgplacements lumineux di®®rentiels entre les deux §tats. En supposant que les

coezcients de couplage du méme lasdrsont §gaux, on obtient au premier ordre en spyr=¢ :
-2l g,
2¢ ¢

Pour les paramptres typiques que nous utilisons, ces d§placements sont de I'ordre H& Hz,
ce qui correspond p une vitesse d'environ; =1000 Ce d§calage est beaucoup plus important

i ' (2.27)
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qgue la sensibilit§ en vitesse souhaitge. Cependant nous allons voir dans la suite que cet
e®et n'appara?t pas directement dans notre mesure de la vitesse de recul : notre protocole
exp®rimental §tant bas® sur une mesure di®grentielle, tout dgplacement lumineux constant
s'annule.

Rpgles de sf§lection

Nous avons bas$ tout notre calcul sur un modele d'atome g trois niveaux. Pour étre plus
precis, il faut tenir compte g la fois des sous-niveaux Zeeman qui apparaissent dans les $§tats
jF =1i et jJF =2i, mais aussi de la structure hyper ne de I'§tat excit§5P3-,. L'approche
perturbative reste identique. La seule di®§rence apparatt dans le nombre de niveaux impliqugs.
Ainsi, dans I'Bquation (ZI9), les indicesi et j impliquent un sous-niveau5S;-, et l'indice ®
un sous-niveau de5P5-,.

On obtient alors les expressions suivantes pour le couplage e®ectif et pour les dgplacements
lumineux : - —

D — — ED — - E
_e® X b E2D Fe;mg, Femp, E1:D a
al b — (2.28)
2 ¢
Fesmeg _ _ _ _
_ — ED — —E
_ X aEiD Femg, Femg, Ei:D a
£ = " (2.29)
Feimeg

o lindice i sur le calcul du d§placement lumineux indique le faisceau laser concerng (1 ou
2).

Le calcul comple® nous permet de trouver les rpgles de s®lections pour une polarisation
donnge des faisceaux Raman. A n d'gviter des d§placements Zeeman au premier ordre, nous
souhaitons e®ectuer la transition Raman entre les ®tatg= = 1;mg = 0i et jF =2;mg = 0i
qui sont sensibles au champ magn$tigue uniquement p I'ordre 2. Nous avons alors choisi
d'utiliser des faisceaux Raman polaris$s lingairement, avec des polarisations perpendiculaires.

En n, ce calcul donne des facteurs num®riques correctifs pour les formules donnant la
constante de couplage e®ective, et les dgplacements lumineux. Les formules que I'on obtient
sont nalement les suivantes, valables lorsquet est grand devant la structure hyper ne de

I'Btat excit§ : 0
.2

I4]
e® 112 |
= £ —— 2.30

. .2
Hd. = _1g 2.31
H.1: 8¢ (2.31)

ou |l designe lintensit§ du faiscead, et oul s est l'intensitg de saturation, sans tenir compte
de la structure hyper ne, pour la transition p D, du rubidium (voir I'annexe [C.).

“Ce calcul est en annexe de la thpse de R. Battesti[B1]. L'expression (2:28) peut se simplier si on suppose
que ¢ est trgs grand devant la structure hyper ne de I'tat 5P3-,.
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2.1.3 Probabilit§ de transition dans le cas de deux impulsions Rabi

L'objectif de notre exp®rience est de mesurer la variation de vitesse d'un atome induite par
I'absorption de plusieurs photons. Notre senseur inertiel ne doit donc pas mesurer la vitesse
en valeur absolue, mais uniquement une variation de vitesse d'un §chantillon d'atomes. Pour
avoir une bonne rgsolution, on doit donc &tre capable de partir avec des atomes ayant une
distribution en vitesse la plus §troite possible, et de mesurer avec une aussi bonne r§solution
la distribution nale de vitesse. Ces deux points peuvent étre rgalists p I'aide de transitions
Raman dont on a vu, dans la partie prgcgdente, qu'elles mettaient en jeu uniqguement des
atomes dont la vitesse initiale et la vitesse nale sont bien connues.

Sélection @, ) Mesure §... )

H H Fig. 2.4 { S®quence temporelle pour la

s®lection-mesure.

Notre protocole expgrimental est donc le suivant (schma gur&.4) : une premigre tran-
sition Raman p la frgquencetye stlectionne des atomes en les faisant passer de I'§jat vers
I'Btat jbi ; on peut alors §liminer les atomes qui n‘ont pas e®ectu§ la transition. Les atomes
stlectionngs subissent alors I'acc®lgration. Dans I'espace des vitesses, ceci correspond g une
translation. On e®ectue ensuite une deuxigme transition Raman, avec un d§calage Raman
tmes donn®.

Suivant la fr@quence de la deuxigme impulsion Raman, il y a un nhombre plus ou moins
important d'atomes qui sont transfgrgs (voir gure [Z5) depuis I'§tat jbi vers I'§tat jai. En
balayant cette deuxigme frEquence, on va pouvoir remonter p la distribution "nale de vitesse.

Calcul de la probabilit§ de transition
Si on appelle’ {,?l't (v) la distribution initiale de vitesse®, alors, aprgs la premigre impulsion
Raman, la distribution en vitesse des atomes s§lectionn§s vaut
- jbi .
Sel(VH V) = Tinie (Vi Ve)Psel(2(v)) (2:32)

ol Pse reprgsente la fonction de Rabi (®quatioriZ.23 pour les paramptres de la premigre
impulsion (s§lection). N

Aprgs l'accgl§ration, la distribution de vitesse vaut’ f;;l(vi ¢ v). Aprps la seconde impulsion
Raman, la distribution de vitesse des atomes ayant e®ectu§ la seconde transition vaut donc

®Dans I'exprience, les impulsions Raman sont e®ectufes avec des faisceaux qui sont toujours selon la meme
direction. Nous allons uniquement consid§rer la composante de la vitesse selon cet axe. On la noterav.
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Fig. 2.5 { Distribution des %tats atomiques aprgs deux impulsiong/ en fonction de la di®§rence
de frBquence entre la s§lection et la mesure. Pour chaque graphique satellite, la courbe pointillge
correspond p la distribution aprgs la s§lectionjf = 1i), qui est tout le temps la méme, et les
courbes pleines correspondent g la distribution dans chaque ®taF = 1i et jF = 2i, aprgs I'im-

pulsion de mesure. Ces dernigres courbes dgpendent de la fréquence de l'impulsion de mesure. Le
seul signal auquel on accpde expgrimentalement est le nombre d'atomes dans chaque $tat (surface
des courbes pleines). L'expgrience consiste p mesurer la proportion des atomes dans |'ffat= 2i

en fonction du d§saccord de la seconde transition Raman (courbe en bas p gauche).
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(en appelant Pnes la fonction de Rabi (Bquation [2.23) pour les paramptres de la seconde
impulsion) :

T (Vi V)= i (Vi Ve i S V)Psai(Z (Vi 6 V) Prnes(Hies (V) (2:33)

final

Apres les deux impulsions Raman, nous mesurons le nombre d'atomes dans chaque sous-
niveau. Nous en d®&duisons la fraction d'atomes qui ont $t® transfgrgs vers le niveau hyper n
jai par la seconde impulsion Raman.

N -Jai (v)dv

a _ final

Na+ Np - - jbi d (2.34)
R sel(V)dv

“init (Vi VrF‘ig ¢v) Psel(i§e|(v i € V))Pmes(Hies(V))dv
“init (Vi Vr)PseI(i'sd(V)) dv

Pour analyser les spectres obtenus, nous avons besoin d'ajuster la courbe exp®rimentale
par la prediction thorique (BquationZ.35). Pour simpli er le calcul, nous faisons I'hypothgse
suivante : la distribution de vitesse initiale est constante sur la largeur typique de la s§lection
en vitesse. Expgrimentalement, nous avons une distribution initiale de vitesse poss§dant une
largeur caractgristique de 3 p 4, alors que la s§lection se fait sur largeur typique inf§rieure
v, =10.

Ainsi, dans I'expression .35), nous pouvons remplacer (v) par "o, qui se simpli e entre
le haut et le bas :

(2.35)

| |

Na o b (et | tmes) i (Kai k2):E ) (2.36)

Na + Np
OM #5¢1 (resp. #mes) correspond au dgsaccord Raman pour l'impulsion de s®lection (resp. de
mesure) et ou la fonctionP est d® nie par

R
P(|5)P(1+ z)dz

PE= —5 %

(2.37)

Notons que la fonctionP d&pend implicitement des deux paramptres §!® p €t ¢. Ces deux
paramgtres apparaisserllt dorllc dans l'ajustement du spectre par I'Bquatiof2{38) permettant
| |

d'obtenir le paramptre (k1 j ko) ¢¢ v.

Transition Raman slective en vitesse et mesure de la vitesse de recul

Dans l'exp®rience l'acc§l§ration des atomes a lieu sur le m&me axe que les faisceaux Raman.
La variation de vitesse qui en r§sulte vaut :

¢v=2N_<E (2.38)
m

ou 2~kg dfsigne I'impulsion des deux photons transmis au atomes p chaque transition &t
le nombre de transitions.
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A partir de la connaissance dety et de la dgtermination de+yes correspondant au centre
de la distribution de vitesse, on peut ainsi retrouver le rapporth=m p partir de la formule

suivante :

- Fsel i Fmes
== s 2.
m 2NKkpg (k1 + ko) (2.39)

2.2 Dispositif exp@rimental

2.2.1 Description du dispositif

Le dispositif exp®rimental est constitu§ de plusieurs parties :

{ production de la source d'atomes froids,

{ stlection et mesure d'une classe de vitesse (transition Raman),

{ acctlgration cohgrente (seconde partie du manuscrit),

{ mesure du nombre d'atomes par temps de vol.

Je vais brigvement d§crire le systgme permettant de refroidir et d§tecter les atomes et qui a
peu ®t§ chang® depuis la these de R&my BattesB1]. Je prgsenterai en d§tail les principales
modi cations apportges au systgme Raman. Un schma global de la cellule ultra-vide est
présent® sur la gureZ8

Le pipge magn8to-optique

Les faisceaux lasers utilis§s pour refroidir les atomes sont issus de diodes laser. Les fais-
ceaux sont achemin®s jusqu'p l'enceinte par des bres optiques. Des modulateurs acousto-
optiques permettent de controler l'intensitg et la frequence des lasers. La s§quence de refroi-
dissement, tout comme le reste de I'exp®rience, est pilotge par l'ordinateur g l'aide du logiciel
LabView.

La prgparation du nuage atomique se fait en deux ®§tapes : d'abord un pigge magn$to-
optique (PMO) permet de pigger et refroidir les atomes. Cette phase dure envirorl;5 s
Ce PMO est suivi d'une mglasse optique qui dure enviror20 ms dans laquelle en ajustant
prgcistment l'intensitg et la frequence des lasers nous pouvons rgduire la temp®rature du
nuage jusqu'p quelques K.

|Caract$risation du pigge par absorption| Nous avons caractgrisg notre nuage
d'atomes p la n de la phase mglasse (voir gurdZ.7). Nous utilisons pour cela un fais-
ceau laser collimat§ avec un diamgtre d'environ tm ayant une intensit§ de 'ordre du 70t W

et une impulsion d'une durge de 100 s . Ce faisceau est accordg sur la transition cyclante
jF =2i!lj F°%=3i. L'absorption du laser par le nuage est directement imagge par une ca-
m®ra CCD sans objectif. Nous avons e®ectu§ une image du pigge juste aprgs la n de la phase
melasse, au moment op on e®ectue habituellement la s§lection Raman.
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Fig. 2.6 { Plan de la cellule ultravide : dans la partie du haut se trouve le pipge magngto-optique.
C'est lp ou 'on prgpare le nuage atomique et I'on e®ectue la stlection-mesure. Les deux bobines
en con guration anti-Helmotz crgent un gradient de champ magn$tique d'environ 185:cmi 1. Les

six faisceaux du pigge (2 horizontaux, et 4 g 49 permettent de laisser libre un accgs optique
horizontal et un autre vertical. En bas, se trouve la zone de dgtection (dont on a un sch§ma "gure
[2.8). Deux faisceaux horizontaux permettent de mesurer par °uorescence les atomes. Nous avons
reprgsent® les deux bobines permettant de crger le champ magn$tique directeur présent pour la
dgtection.

Fig. 2.7 { Schgma du systgme utilis§ pour ima-
ger la phase m&lasse par absorption : un fais-
ceau laser rgsonnant est envoy$ directement
sur le capteur CCD de la cam$ra g travers le

piege.
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On va supposer que la distribution des atomes est gaussienne et isotrope. La densitg du
nuage s'gcrit alors
_ Nat s (2.40)
(2¥4L2)3=2 '
ou Ng est le nombre total d'atomes etL le rayon du nuage.

A rgsonance, p faible saturation et pour la transitionjF = 2i!j F°= 3i, la section excace
d'absorption, en tenant compte de la force d'oscillateur (voir annexdC.3, pagel200), vaut

n(xy;z) =

7232 7 2
ye 1237 1" 2.41
T 103 2% 10 (2.41)

ou, estla longueur d'onde du laser.
L'intensit® sur la cam$ra est alors §gale p :

R
L (xy) = lo(xy)e % nixyiz)dz (2.42)

En calculant le logarithme du rapport entre deux images avec et sans nuage, on a accgs
p la densit§ colonne du milieu intggrge sur I'axe. En intggrant cette densit§ surx et y, on
remonte au nombre d'atomes
Z M T
1, lo(xy)
a Is(Xy)

On calcule une valedf de Ny * 3£ 10.

En ajustant le pro | de coupe par une gaussienne, on peut retrouver la largeur du nuage.
On obtient une valeur d'environ L =560 ' m.

La densit§ d'atomes au centre du nuage vaut donc :

Nat =

xdy (2.43)

no' 1;1£ 10 at:cmi 3 (2.44)

La d&tection

La dgtection nale du nombre d'atomes dans chacun des deux sous-niveaux hyper ns est,
comme nous allons le voir dans la suite, un des points les plus importants de I'expgrience. Le
but du dispositif est le m&me que celui des horloges atomiques. Le principe que nous utilisons
s'inspire de celui dgvelopp® pour les fontaines par le SYRTESTY].

Pour d§tecter les atomes nous utilisons deux nappes de lumigre de tailld mm£ 5 mm.

La premigre est constitu§e par un laser polaris§ circulairement et rgtrorg°§chi par un miroir.
Ce laser est accord§ sur la transition cyclanteR =2 ! F%= 3 pour le 8Rb). Seuls les
atomes dans I'§tatF = 2 sont rgsonnants. On d§tecte leur °uorescence sur une photodiode.
Pour limiter le nombre d'atomes perdus vers I'§tatF = 1, nous appliquons un champ magn$§-
tiqgue parallgle p l'axe des faisceaux sondes. A cause de la polarisation du laser, I'atome va

6Ce nombre est faible comparg p la plupart des PMO. Ceci est dd au petit diamptre des faisceaux lasers
du pigge, limit§ par la taille des hublots.
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Fig. 2.8 { Sch&ma du dispositif de dgtection.

rapidement étre pomp® dans I'BtatjF =2;mg = 2i. A partir de cet §tat, la transition vers
un Btat excit F°= 2 ou FO%= 1 est interdite avec un laser polaris§% . L'atome ne pourra
donc pas étre pomp%® vers un §tak = 1.

Un cache noir plac® sur le miroir empéche la rgtror§°ection du bas du faisceau : le laser
pousse alors les atomes prgalablement d®tectgs dans I'fat= 2 en dehors de la zone de
dgtection. Il ne reste plus que les atomes dans I'§taff = 1.

Le deuxigme faisceau sonde est issu de la méme source laser. On lui superpose un repom-
peur (faisceau rgsonnanfF =1i!j F°=2i). Les atomes dansF = 1 sont alors repomp®s
dans I'§tat F = 2 et d§tect§s ensuite de la méme fagon que prgcdemment. Le rgglage de
l'intensit® du repompeur est assez dglicat, puisqu'il doit tre suxzsamment intense pour agir,
mais pas trop intense, pour que la di®usion du faisceau dans le zone de d§tection ne vienne
pas repomper les atomes lorsqu'ils sont encore dans la premigre nappe.

Les deux signaux sont digitalisgs par une carte d'acquisition analogique (National instru-
ment AT-MIO-16E2) et enregistr§s sur l'ordinateur. Une analyse de I'amplitude du signal
permet de retrouver le nombre d'atomes dans chaque %tat.

|Caract@risation de la d§tection| Le taux de °uorescencsj f,, des atomes est dg ni
comme §tant le nombre de photons §mis par un atome, par unitg de tempss,o peut etre
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Fig. 2.9 { Mesure du paramptre de saturation
de la d®tection : °uorescence d§tectge par les
photodiodes en fonction de l'intensitg. Dans
les conditions usuelles de l'exp®rience, nous
sommes g environ 2/3 du maximum de °uo-
rescence. Dons = 2.

calcul® par la formule suivante :

: _i s

I fluo 21+s
oM j estlinverse de la dure de vie de I'Btat excit§, et est le paramptre de saturation. Le
parampgtre de saturation dgpend de l'intensitfl et du d§saccord g résonancedes lasers par
la formule

(2.45)

i
s= - £ —£C?E

e 2175 (2.46)

op | s est I'jntensitg de saturatior? et C est un paramptre qui d&pend de la polarisation du
laser (C = = 3=2 dans notre situation, voir annexelC.3). Le plus simple pour §valuers reste
cependant de faire varier l'intensit§ du laser et de regarder la °uorescence (voir gurZ9).
On obtient alors pour notre systgme un paramgtres » 2. Notre taux de °uorescence est donc
dejfuo =1;3£ 10’ ph:ati L:si 1,

Dans notre dispositif, I'angle solide de dgtection des photodiodes est d'enviror;, =
1;2:10 2. On s'attend donc p un signal d'environ4 £ 10 4 W:ati 1. Avec une rgsistance de
charge del G- sur une photodiode ayant un rendement ded;5 A:Wi 1 (voir gure 3.3 page
[51), nous obtenons20! V:ati 1.

|Caractrisation du nuage par temps de vol| A l'aide de ce dispositif de dgtection,
nous pouvons caractgriser notre pigge en observant un temps de vol. A partir d'un tel signal,
on obtient le nombre d'atomes (amplitude du signal) ainsi que sa distribution en vitesse sur
I'axe vertical (largeur du signal). Le rgglage de la phase m&lasse a %t§ fait en optimisant la
densit$ (nombre d'atomes divis® par la largeur en vitesse).

La distribution nale de vitesse mesure prsente une demi largeur @ mi-hauteur de
20 mm:s 1, c'est-p-dire 3,5 fois la vitesse de recul, pour un nombre total d'atomes d'environ

"Dans tout ce document, nous notons | s l'intensit de saturation de la transition 5S;-, | 5P3=» sans tenir
compte de la structure hyper ne. Is vaut environ 2;55 mW:cm' 2.
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Fig. 2.10 { Con guration des faisceaux lasers utilisgs aprgs la phase mglasse : repompeur Zeeman,
pousseur, Raman, et Bloch
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3£ 10,
Si on fait I'hypothgse d'une distribution de vitesse” (v) gaussienne, on a
r—

. 1 2
(V) = Ntot me' 2% (247)
Et donc on obtient que r
, 1
0= Niot .3 (2.48)

ol o est la densite maximale dans l'espace des vitesses.
Nous obtenons donc un paramptréo' 4£ 1C° atvi L.

Repompeur Zeeman

A la n de la phase mglasse, les atomes sont tous dans un §tg = 2i. Cependant, leur
polarisation est alg§atoire. On perdrait donc directement quatre cinquigmes de nos atomes lors
de la stlection, puisque nous adressons uniquement les atomes dans I'fitat = 0.

Pour augmenter le nombre d'atomes, nous repompons optiquement les atomes dans I'§tat
jF =2;mg =0i. Pour cela, nous utilisons un faisceau laser polaris® linairement, parallgle p
I'axe de quanti cation, rEsonnant avec la transition jF = 2i ! | FO=2i. Pour un tel faisceau,
I'Btat jF = 2;mg =0i est un Btat noir c'est-p-dire gu'il n'est coupl® p aucun autre %tat (le
coexcient de Clebsh-Gordon §tant nul entrejF = 2;mg = 0i et jF%=2;mro=0i). En prg-
sence du faisceau repompeur du pigge, les atomes vont e®ectuer des transitions en changeant
algatoirement, par g#mission spontan§e, de sous-niveau Zeeman et ce jusqu'p arriver dans cet
®tat noir op ils resteront.

Cependant, si on gagnea priori un facteur 5 en polarisant les atomes, on transfert aussi
de l'impulsion aux atomes que l'on a repomp%s. Ainsi, expgrimentalement, dans l'espace des
vitesses la densitg des atomes dans I'gt@F = 2;mg = 0i augmente d'environ 2.

Les paramptres de ce faisceau sont assez critiques p rgler : en particulier la polarisation
du faisceau doit étre prgcisement parallgle au champ magn®tique directeur, ce qui n§cessite
un rgglage trgs precis du champ magn$tique. De plus, un faisceau trop intense ou qui dure
trop longtemps va dgtruire le nuage. Exp®&rimentalement, nous avons obtenu un e®et optimal
pour une intensitg d'environ 8001 W:cmi 2 et une durge de I'impulsion de50 1t s.

Faisceau pousseur

Nous utilisons un faisceau laser rgsonnant avec la transitiofF =2i!j F°%=3i qui sert
p &liminer les atomes non sglectionn$§s par la premigre transition Raman et qui sont restgs
dans I'¢tat jF = 2i. En e®et un atome dans I'§tatjF = 2i va e®ectuer un grand nombre de
cycles absorption{§mission. Il va ainsi acqurir une vitesse qui va le sortir du nuage d'atomes
froids.
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|Orientation du faisceau pousseur| Le faisceau %tant utilisg aprgs la s®lection en
vitesse par une impulsion Raman, il faut faire attention p ce qu'il ne modi e pas la vitesse
des atomes s§lectionn§s. En e®et, le laser rgsonnant avec la transitjign=2i!j F%=3j est

dgcal® d'environ 6GHz par rapport p la transition partant du niveau jF = 1i. En cons®quence
de quoi, le laser peut exercer une force dipolaire sur les atomes.

On peut en calculer un ordre de grandeur : le dgplacement lumineux est donn® (voir
fquation (Z.37), pagelZ3) par
12
~ 8lshrls
oul reprgsente l'intensitg du laser s l'intensit§ de saturation et ! syr I'Bcart de la structure
hyper ne.

L'accglgration dipolaire exerc§e est donc donnge par :

_ 2 (V|
dv_ckii” 171 (2.50)

dt = m8lgurk s

=il (2-49)

Pour un temps de l'ordre de la milliseconde, une intensit§ de I'ordre dés qui varie sur
une distance de l'ordre de quelgues millimgtres, on obtient une variation de vitesse de l'ordre
de 10" %v,, ce qui p I'Bchelle de la prgcision que I'on souhaite obtenir est non n§gligeable.

C'est pour cela que I'on a dgcidg de positionner le faisceau pousseur parallglement a I'axe
des faisceaux Raman (voir schma gur&.10. Ainsi, le gradient de force est transverse, et
I'e®et est nul sur la composante longitudinale de la vitesse.

|Polarisation du faisceau pousseur| Le faisceau pousseur est parallgle au faisceau
Raman. Sa puissance est de l'ordre de 50W:cmi 2. La dure de I'impulsion lumineuse est de
3 ms. A n de r&duire sensiblement le nombre d'atomes transf@rgs dang = 1i, la polarisa-
tion du faisceau pousseur serait idgalement circulai® Cependant, dans le nouveau schema
exp®rimental (cf. gure 210, le miroir de rgtror§°ection pour les faisceaus Raman, va par-
tiellement rgtrorg°®chir le pousseur, ce qui diminue considgrablement son excacit§. Nous
utilisons donc un faisceau polaris§ lingairement de telle sorte qu'il soit rg°gchi par le cube en
direction du collimateur du faisceau laser utilis§ pour les oscillations de Bloch.

Gé8n@ration des faisceaux Raman

Les faisceaux Raman sont produits par des diodes laser en cavitg§ §tendue. Comme nous
I'avons vu dans la section prgc§dente, il est ngcessaire de connadtre prgcisgment la di®grence de
frgquence entre les deux faisceaux laser. Pour cela nous asservissons en phase une diode laser
sur l'autre. La m§thode d®crite par les guresZ.11 et 2712 consiste p mesurer le battement
en frgquence entre les deux diodes laser, puis p asservir ce battement sur une rgf§rence de
frBquence. La r§troaction se fait sur la diode laser en agissant directement sur son courant

8¢f. le paragraphe sur la détection
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Fig. 2.11 { Schgma des lasers Raman : le premier laser est asservi en frgquence sur une cavit§
Fabry-Perot prgalablement calibrge. On peut ainsi conna®tre prgcisgment la longueur d'onde des
lasers. Le deuxigme laser est asservi en phase sur le premier. Un sch&ma plus d®taill§ de I'asser-
vissement est donn® gurdZ.13.

(rBponse trgs rapide) et p plus basse frgquence sur le contréleur de courant de la diode laser
et I'ampli cateur haute tension de la cale pi®zo-glectrique de la cavit§ du laser.

[Mesure des longueurs d'ondes]| L'incertitude relative de la mesure des longueurs
d'onde limite l'incertitude relative de la mesure de la vitesse. Pour connattre prgcisgment la
longueur d'onde des lasers, on asservit en frgquence un des deux lasers Raman sur une cavit§
Fabry-Perot en Zerodur prgalablement §talonnge. La connaissance du numgro du pic de la
cavit§ sur lequel le laser est asservi nous permet de connadtre sa longueur d'onde avec une
grande pr§cision (en mesurant en permanence la cavit§ par rapport g une rgf§rence optique,
nous atteignons une prgcision inf§rieur p 100Hz { voir partie pagell4D).

|Ampli cation des lasers| Avant d'envoyer les faisceaux laser vers les atomes, nous
les ampli ons et les faisons passer par des modulateurs acousto-optiques, qui nous permettent
de contréler prgcisgment la durge des impulsions Raman. Au cours de ma thgse, nous avons
utilis® deux dispositifs di®®rents pour produire les faisceaux Raman :

{ Dans le premier dispositif, les faisceaux Raman §taient ampli s dans des ampli cateurs de
type MOPA (tapered ampli er). Ensuite, ils §taient inject®s dans des bres optiques vers le
pipge magn§to-optique. Cependant, ces ampli cateurs se sont dgtgriors aprgs moins de 3 ans
d'utilisation. Leur puissance $tait de I'ordre de 350 mW. lIs prgsentaient un fond d'§mission
spontange rgsonnant avec les atomes, que nous avons pu supprimer en plasant une cellule de
rubidium chau®$e sur le trajet du faisceau. De plus leur bruit de phase est trgs mauvais et
ils prgsentent aussi des °uctuations d'intensit§. Tous ces e®ets sont sans doute dus p l'usure
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Fig. 2.12 { Schgma (simpli &) de I'asservissement de phase des faisceaux Raman. Le battement
A 6;834::: GHz entre les diodes Raman est h§tgrodyn§ avec un signal issu d'un synth§tiseur HF
dgcrit gure [ZZI3 Ce signal p 400 MHz est asservi a l'aide d'un comparateur phase-fréquence sur
un signal provenant du quartz p 100 MHz. L'asservissement de la diode se fait, pour les corrections
trgs rapides, par une modulation directe du courant puis, pour les corrections plus lentes, par le
bottier de contrble du courant de la diode et par la cale pigzo-%lectrique de la cavitg du laser.
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Fig. 2.13 { Sch&ma du principe de fonctionnement du synth§tiseur HF. Un oscillateur YIG est
compar® avec une rgfgrence de frequences@ GHz, un synthtiseur RF p environ 219 MHz et
un signal provenant d'un synth$tiseur p environ15 MHz. Le signal issu de cette comparaison
est utilis comme signal d'erreur pour asservir le YIG. En commutant deux synth§tiseurs, il est
possible de passer de la frequence de s§lection p celle de mesure.
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des ampli cateurs (MOPA).

{ Dans un deuxigme dispositif, nous avons remplac® ces ampli cateurs par des diodes lasers
injectBes. On arrive p rgcup®rer environ 20 mW par faisceau en sortie de bre. Ceci est
suxsant pour rgaliser les transitions Raman : pour compenser la faible puissance, il faut se
rapprocher de la rgsonance g un photon. Ceci a deux consgquences : on augmente le taux de
di®usion du laser par les atomes et les dgplacements lumineux. Ces e®ets ne semblent pas
étre pour l'instant dgterminants pour la sensibilit§ ou I'exactitude de notre mesure.

|Caract@risation du pipge avec des transitions Raman| Une m$thode pour me-
surer la densitg§ dans I'espace des vitesses a §t% exposge dans la partie prgctdente. Une autre
fason de proc®der consiste p mesurer le nombre d'atomes s®lectionngs par une impulsion
Raman.
Ce nombre peut étre §valug par la formule suivante :
Z 5 3

p R
- - in2 2 2¢
N detect = (v) HV)2+- 2 sin + HV) 5 dv (2.51)

Dans le cas d'une impulsion¥; et en faisant I'hypothgse d'une distribution de vitesse
uniforme g I'Gchelle de la largeur de la s§lection, un calcul num§rique donne

Nsel' 2,1° 05K (2.52)
Les valeurs que nous avons sont typiqguement les suivantes : pour une impulsicn de
1;7 ms, le nombre d'atomes d§tects est dd £ 10°,
Sachant que I'on ne stlectionne qu'un atome sur cing (la mesure est e®ectuge sans repom-
peur Zeeman), on obtient que’ o = 2;5£ 10° at:vj 1, ce qui en accord correct avec le r§sultat
obtenu par I'gquation [2.48

2.2.2 Performance du senseur inertiel

Nous avons maintenant dgcrit tous les §lf#ments de I'exp®rience. Un exemple de s§quence
temporelle est dgcrit gureZ.I4 La premigre §tape, la prgparation du nuage d'atomes dure
environ 1,5 s. Ensuite, I'expgrience p proprement parler dure moins de 20ns. Les atomes
ensuite tombent en environ 200ms vers la zone de d§tection. L'ensemble de la synchronisation
de la sgquence est g§r§ par des cartes informatiques, qui une fois programm$es fonctionnent
automatiqguement. Le logiciel intervient g chaque s®quence pour analyser le temps de vol et
reprogrammer les synth§tiseurs a n de prendre un nouveau point sur le spectre.

Nous avons reprgsent® gur.I53un exemple de spectre Raman obtenu avec une impulsion
Y,de 0;6 ms (dgsaccord¢ = 400 GHz pour une puissance d&20 mW par faisceau de rayon
2 mm). On voit trgs bien la courbe caract§ristique du produit de convolution de deux fonctions
de Rabi (‘gure 25, pagelZ5).
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Fig. 2.14 { S®quence temporelle complete : 1) Prgparation du nuage dans un pipge magn$to-
optigue et dans une mglasse optique. 2) SBquence Raman sglection-mesure 3) D§tection "nale du

nombre d'atomes.

Fig. 2.15 { Exemple de spectre ob-
tenu par une s®quence de deux im-
pulsions Y2 Axe horizontal : di®§-
rence de frgquence entre la sglec-
tion et la mesure. Axe vertical :
proportion d'atomes transfgrgs par
la seconde impulsion Raman dans
jF =2i.

Sur la gure [2.18 se trouve un spectre avec les paramgtres Raman optimis®#s. La durge
de l'impulsion %zest de 3;4 ms, pour une intensite Raman de 8mW environ par faisceau. Le
d®saccord par rapport p la résonance est de THz. De plus, contrairement p la gure[Z.15
nous ne prenons des points que sur la partie centrale du spectre, a n de rgduire le temps
de mesure. Les 300 points que contient ce spectre ont $t§ pris pendant environ 10 minutes.
L'incertitude nale sur la mesure du centre de la raie est d'environ1 Hz. Ceci correspond
A une mesure de la vitesse du paquet d'atomes avec une incertitude d'envirahl10 v, soit
0;4 t m:si L. Il s'agit du spectre le plus prEcis que nous avons rgalis§.

Nous allons dans les parties qui suivent essayer de comprendre ce qui limite la rgsolution
de cette mesure de vitesse.
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Fig. 2.16 { Spectre dans les conditions opti-
males. Pour rgaliser une mesure, nous ne pre-
nons des points qu'au centre du spectre (envi-
ron § 2-). L'incertitude sur ce spectre conte-
nant 300 points est d'environ 1 Hz. L'incer-
titude sur la mesure de vitesse est donc de
7:10 Sy,.

2.3 Particularit§ de la con guration Raman verticale

Il existe deux con gurations di®®rentes pour notre l'exp®rience : les faisceaux Raman
(et Bloch) sont soit horizontaux, soit verticaux. Dans le premier cas, puisque notre senseur
n'est sensible qu'aux variations longitudinales de la vitesse, la gravit§ ne joue aucun role. Par
contre, les atomes quittent rapidement les faisceaux laser, et il n‘est pas possible d'avoir un
d®lai important entre la s§lection et la mesure de la vitesse. Dans la con guration verticale,
nous n'avons plus ce dernier problgme, par contre, la gravit§ intervient au cours de l'impulsion
Raman et entre les deux impulsions Raman.

La durge typique des impulsions Raman que nous utilisons est sup§rieure pnis, ce qui
nous permet d'avoir une s®lection en vitesse infgrieure B0 1v,. Or, on peut constater que
la variation de vitesse due p la gravitg pendant cette durge est d'envirod0 mm:si L' 2v,.
Un atome rsonnant au dgbut de la transition ne l'est plus p la n, et vice versa : les atomes
stlectionn$s ne forment plus une classe subrecul.

La condition de rgsonance pour un atome ayant la vitessg s'§crit :

+=2Kk(v+ v) (2.53)

Si l'atome est en chute libre, la vitessev dgpend du temps v(t) = v gt. Pour continuer
a etre rgsonnant, il faut donc appliquer une rampe de frequence sur les faisceaux Raman :

Ht)= i 2kgt (2.54)

oM g est l'accgl€ration de la gravitg (avec une valeur positive). Avec nos paramgtres usuels,
la pente de cette rampe vaut environ2k g=2%3 = 25 kHz=ms.

On peut retrouver ce rgsultat de la faxon suivante : pour se ramener g un systeme op il n'y
a pas de force, il faut e®ectuer un changement de rgfgrentiel non-galilgen, en se plasant dans
un rgfgrentiel en chute libre. Pour pouvoir s§lectionner une classe subrecul dans ce rgf§rentiel,
les lasers doivent avoir une frequence xe. Dans le r&f@rentiel du laboratoire, les lasers doivent
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donc avoir une frgquence qui varie lingairement ! ;(t) = !;(0)(1 8 gt=¢ (avec un signe + si
le faisceau se dirige vers le bas, et un signe - sinon).
Pour pouvoir e®ectuer la seconde impulsion en rgsonance avec la classe de vitesse s§lec-
tionnge, il faut aussi dgcaler la fréquence de mesure @gTygai OM Taglai €St le d®lai entre
les deux impulsions Raman.

Mise en ¥uvre exp@rimentale

Fig. 2.17 { Sch§ma de l'asservissement des faisceaux Raman en vertical.

Pour pouvoir rgaliser la rampe de frgquence pendant la s®lection et la mesure, nous
avons modi & le dispositif d'asservissement des lasers Raman (voir gufg17). Dans l'ancien
sch§ma, nous h§tgrodynions le signal de battement des lasers avec la cha®ne HF pour crger
un signal p 400MHz, utilis§ par le comparateur phase-frgquence pour asservir la frequence
Raman. Dans le nouveau dispositif, ce signal p 428IHz, est mix§ avec un synth§tiseur mo-
dulg (SRS3) autour de25 MHz. Un ltre passe bande ajustable (K&L, 5BT 250/500) est
utilisg pour ne conserver que le battement p 400/AHz qui est envoy§ dans le comparateur
phase-frgquence.

La frequence nale du battement vgri e donc I'Bquation :

*Raman = 6,6 GHZ + °Marconi + °srsi=srs2 + °sRrs3 (2.55)
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Fig. 2.18 { Simulation du spectre, pour di®§rentes amplitudes de la rampe de frgquence, dans le
rgfrentiel en chute libre. a/ lorsqu'il n'y a pas de rampe. b/ la rampe de frgquence vau®- . c/
la rampe de frgquence vautlO- .

Le synth$tiseur utilis§ est un SRS DS345. Il peut rgaliser une rampe de frgquence dgclen-
chge sur un signal extgrieur. Avec ce dispositif, nous dgclenchons deux fois la méme rampe,
pour la sglection et la mesure.

Pr§cision de la rampe

On peut regarder en d§tail ce qui se passe si on se trompe de rampe. Il va y avoir deux
e®ets : le premier est que la vitesse moyenne des atomes n'est pas bien connue; le deuxipme
est que la distribution en vitesse des atomes s®lectionngs est §largie.

Le premier e®et va s'annuler entre la sglection et la mesure. Si on e®ectue une rampe
lingaire de frequence di®grente de la rampe exacte pour compengenlors dans le refg§rentiel
des atomes en chute libre la frgquence des lasers ne sera pas constante. Cependant, la s§lection
en vitesse restera toujours symgtrique par rapport p la freguence moyenne de la rampe, et
donc lorsque I'on e®ectue une sBquence de sBlection-mesure, le spectre nal sera centr§ sur la
valeur correspondant p la chute libre des atomegTygiai-

Sur la gure [Z.18 nous avons simul§ ce qui se passe si on utilise une rampe de fréquence
delibgrgment fausse. Le parampgtre qui entre en jeu est la variation de¢ sur la durge de
I'impulsion Yapar rapport g l'intensit® - du couplage. Nous pouvons voir sur cette simulation
gue pour une variation de+ de 2- , la largeur du signal n'est pratiquement pas modi §e, alors
gue c'est la cas si cette variation est sup®rieure f0- .

Dans notre exp®rience, avec une conditio&apour ¢, = 4 ms, nous avons- =2v4= 125 Hz.
Controler les variations de + p 2- sur 4 ms, revient donc p connadtre l'acc®lgration de la
gravitg g avec une prgcision relative de2;5£ 10 4, ce qui, comme nous allons le voir dans le
paragraphe suivant, ne pose pas de ditcult§.
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Fig. 2.19 { Mesure de la vitesse de chute des atomes. En bas, les r&siduels par rapport p I'ajus-
tement par une droite.

Mesure de ¢ avec des atomes en chute libre

En con guration verticale, la premigre exp®rience que I'on peut faire est une mesure de
l'accglfration de la pesanteur.

Nous avons donc rgalisg I'expgrience suivante : on s&lectionne les atomes, puis on mesure
leur vitesse aprgs avoir attendu un certain tempsTggai que I'on peut faire varier.

Nous avons reprgsent® gur@.19le r§sultat de telles mesures pour des valeurs dEyga;
allant jusqu'p 120 ms (le d§calage Doppler vaut alors prgs de 31Hz). Il y a deux limites
importantes p cette mesure : lorsque I'on augmente le dglai, on peut constater que l'incertitude
sur la mesure de la vitesse augmente : on passe d'environt& p plus de 6Hz. Cet e®et sera
Btudi® en d®tail par la suite, il provient du bruit de vibration qui rajoute du bruit sur la
vitesse des atomes (dans le rgfrentiel attach® p I'exp®rience). Le deuxigme e®et, que I'on
peut voir sur les rgsiduels, est que les points ne sont pas align§s. Ceci est certainement do p
une variation d'un dgplacement de niveau avec le dgplacement des atomes, qui fausse la mesure
de vitesse par les transitions Raman. Dans notre situation, I'e®et provient essentiellement du
champ magngtique (e®et Zeeman du second ordfe)Nous exposerons dans la seconde partie
(sectionB51, pageII5 un mEthode bas®e sur les oscillations de Bloch qui permet de limiter
cet e®et.

La mesure deg présent®e sur la guréZ.19 prgsente au nal une incertitude d'environ

yoo %,  6Hz

= —— - " 2£10°6 2.56
87 9t 3£ 10 Hz (2.56)
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°Cet e®et sera §tudi® en dftail dans le dernier chapitre sur les e®ets systBmatiques. Notons aussi que la
force Zeeman quadratique assocife p ce d§placement est, pour un d§lai de 10@s, prgs de deux ordres de
grandeur plus faible que I'erreur dans la mesure de la vitesse avec les transitions Raman



Chapitre 3

Caract@risation du dispositif de
mesure de vitesse

Dans la partie préc®dente, nous avons prsent® les performances de notre senseur inertiel.
Dans ce chapitre, je vais prgsenter les di®®rents facteurs qui limitent sa sensibilitg : les limites
dues au signal p bruit sur la d§tection et celle dues aux bruits de phase et de vibration.

3.1 Le bruit de d&tection

3.1.1 Bruit sur le nombre d'atomes

Dans cette partie, nous allons §tudier le bruit sur le spectre qui apparatt p cause de la
dgtection du nombre d'atomes. Ce bruit a essentiellement deux sources di®grentes : le bruit
guantique de projection lors de la mesure du nombre d'atomes dans chacun des deux §tats
(¥pJguant ) €t le bruit §lectronique sur le comptage du nombre d'atomes, d aux photodiodes
(%ijD).

On peut dgja donner un premier ordre de grandeur de ces bruits. Le bruit de projection
guantique est un bruit sur le nombre d'atomes qui est proportionnel pa la racine du nombre
d'atomes dgtectgs. On va donc avoir

p__
¥pj / N (3.1)
Quant N
Le bruit sur le comptage d'atomes d aux photodiodes sera lui constant. On va donc avoir
ste
N

On peut donc d®ja dire que si on s§lectionne un nombre trgs faible d'atomes, alors le bruit
de projection quantique va étre nggligeable par rapport au bruit des photodiodes.

Dans la partie qui suit, je vais dgcrire plus quantitativement ces deux bruits, et donner
leurs contributions p l'erreur nale.

Yoipp / (3.2)

45
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Bruit de projection quantique

Aprgs l'impulsion Raman de mesure, les atomes sont dans une superposition quantique des
deux Btatsjai = jF =1i etjb = jF = 2i. Le systgme de mesure projette alors la sugerposition
dans un des deux ®tats. Ainsi, si I'Btat atomique s'&crit de fason g&n®riquepjai + 1 pjb
avecp 2 [0;1] et que le systgme contienNgg atomes, on va dgtecter en moyennély = pNgg
atomes dans I'gtatjai avec des °uctuations quantiques

¢NZ= Nserp(Li p) (3.3)

Ces °uctuations correspondent au bruit de projection quantique.

Dans notre situation, p va dgpendre de la vitesse des atomes. Considgrons une classe de
vitesse dv. Le nombre initial d'atomes dans cette classe de vitesse est doidv)dv. Aprgs
la s®lection, on a un nombre d'atomesPge (V)" (v)dv. Pour cette classe de vitesse, aprgs la
mesure, on est dans une superposition d'§tats avec une probabilitf= Pmnes(V). On obtient
donc pour cette classe de vitesse un bruit de projection donn$ par :

de/f\ll2 = Psel(V) (V)AV E Pmes(V)(1 i Pmes(V)) (3.4)
Finalement, on obtient un bruit sur la proportion d'atomes transfgrs donn§ par :

R
Psel(V) P?_?es (V1§ Pmes(Vv))” (v)dv
( Psei(v)" (v)dv)?

On peut alors faire I'approximation que “ (v) est constante sur la largeur de la s§lection.
On obtient alors que pour des impulsions’s ¥ ne dgpend que dete | Fmes -

aRr
1 PseI(V)PFTes(V)(li Pmes(V))dv

¥p = p— R
PP ( Psar(v)dv)

(3.6)

Nous avons reprgsent§ cette fonction sur la guré.d pour le cas ou I'on e®ectue une
impulsion Yapour la s§lection et la mesure. Le bruit est reprgsent§ pour un atome s§lectionn$.
Par exemple, si on regarde p d§saccord nul, le bruit par atome vau33. Ceci signi e que si
on s&lectionne par exemplel0* atomes, alors le bruit sera de l'ordre de0;33% On peut de
plus remarquer que la fonction ne varie que trgs peu sur la partie du spectrg - . £. 2-)
utilis§ pour faire la mesure de vitesse et vaut enviror®;3. Concrgtement, on peut donc prendre
pour le bruit de projection quantique la formule suivante :

0:3

:?/PjQuant t p@ (37)

ou Ngg reprgsente la nombre total d'atomes s§lectionngs.
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Fig. 3.1 { Bruit de projection quantique : en
haut, la probabilitf P pour un atome d'ef-
fectuer la deuxigme transition, en fonction du
dgsaccord Raman. En bas, variance de la me-
sure de la probabilitg§ P en fonction du d§sac-
cord Raman.

E®et du bruit sur les photodiodes

Lors de la mesure du nombre d'atomes, on d§tecte sur deux photodiodes di®§rentes le
signal de °uorescence des atomes dans chacun des deux %tats atomiques. Les photodiodes
prisentent un bruit que nous §tudierons en d§tail dans la suite. On peut d&ja supposer qu'il
va y avoir un bruit indgpendant entre les deux photodiodes. On peut de plus supposer que
ces bruits ¢ Najpp et ¢ Nyjpp sont identiques.

Partant de la formule donnant P en fonction des mesures dé&, et Ny :

_ Na
" NoT N (3.8)
on obtient que
M P M P h i M . P
@ @ ¢ Nj
2 = CN22+ —— ¢N2= P2+(1 P )> 1 _‘PD 3.9
LG YN G Y8 ° LiP) N el (39)

Cette formule nous indique que l'on s'attend g un bruit deux fois plus important au pied
de la courbe que sur le sommetR » 0;6).

Sur la partie du spectre que I'on gnregistre habituellement { 2- . +. 2-, et toujours
en condition %), la valeur moyenne de P2+ (1 i P )? vaut environ 0;62. On obtient donc la

formule approchge : H q
Wei' 079 (3.10)

3.1.2 Incertitude sur la position du centre du spectre

A n de d®terminer la variation de vitesse des atomes, nous devons ajuster les rgsultats
expBrimentaux para formuleZ.38 Dans cette formule il y a trois parametres inconnus :
{ = Ki k ¢Cv
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{-=- g?b

{ u=-1t
De plus, on ajoute un o®sefa et une amplitude variable b, c'est-p-dire que nalement on
ajuste nos mesures par la fonction

S=a+ bP(xi ;-1

Lors de la rgalisation d'un spectre avecn points, on va mesurer la proportion PiexIO

d'atomes e®ectuant la seconde transition, pour di®®rentes valeuts du dgsaccordtsgj tnes.
Ensuite, on ajuste les points par la fonctionS, c'est-p-dire que I'on cherche les parampgtres
(#0;- ;M;a;b qui minimisent la fonction A? d§ nie par

R X
A= (PSS (f mab)? (3.11)
i=1
Si on appelle de fason ggn®rique, (k = 1::5) les paramptres(o;- ;u;a;0 de la fonction
S, ®E les paramptres minimisant la fonctionA? et +@® des petites variations des®, autour
des@®p, alors on peut ®crire

X
A@) = @)+  JtQ:@ (3.12)
k;l

op Ji; est la forme bilingaire
— X Q - Q .
Ji = i @7®($ ,®0)@ ;@) (3.13)

La matrice de covariance des paramptres de I'ajustement s'obtient p partir de l'inverse de
la matrice J : 1 A%(@)
cov(®) = P

Dans notre situation, nous voulons calculer l'incertitude surzy. Nous pouvons remarquer
que la fonction % est impaire par rapport p£j #, alors que les autres dgrivges partielles
sont paires. Si nous choisissons des valeurs giesym$triques par rapport au centre du spectre
alors la somme sur less donne z®ro pour les termes non diagonaux d%%. On peut donc
facilement inverserJ par rapport p la premigre variable. Nous obtenons donc pour la variance

de &

(3.14)

1 AY@),
H @@

On peut donc maintenant faire une §valuation de la contribution de chaque bruit sur
l'incertitude de la mesure nale du centre du spectre. Pour cela il faut connadtre les valeurs
des+ o la mesure est e®ectuge. En ggntral, les valeurs desont choisies uniformgment
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rgparties sur la bosse centrale du spectre (voir gur@.), c'est-p-dire que les valeurs sont
choisies entre§ 2- . On va donc remplacer les sommes su par une intggrale entre§ 2- .
On peut §valuer numgriquement le dgnominateur de I'Bquation3. 15), toujours en condi-
tion ¥ et pour £2 [j 2-;2-], on obtient que
1 1
r 3 3,76 - (3.16)
Ro " @ 2
i2- @& 4

On obtient alors, en utilisant I'Bquation ([3.6), pour le bruit de projection quantique (le

calcul num®rique est e®ectu§ en supposant que la conditidaest vEri §e) :
3 .

_ Ry. , 2
a2 _ i 2- s (i)JQ,uant d+

n /4to Quant Ro. 3 2 (3.17)

@ d+

i2- @ -

2

132 3.18
Nsel ( )

Pour le bruit de dgtection des photodiodes (§quatiorf3.9), nous obtenons alors, toujours
en supposant la condition¥avgri §e :

R,. :
T2 (% (Dipp)’dt

-
i2- @& d+
H . P
N
- g73-2 *Neo (3.20)

sel

Il ne faut pas oublier que le nombre total Nge d'atomes s§lectionngs est proportionnel p
- (cf. gquation[Z53). Nous obtenons donc :

_ 2k
2 1 .
n 3@0 Quant 0:62 - - 5 (3.21)

- 2k
N¥ op 1;967 ¢Nj2, (3.22)

Il est intgressant de remarquer que le bruit de projection quantique peut &tre rendu
nggligeable par rapport au bruit des photodiodes, p condition de ne stlectionner que trgs peu
d'atomes (- petit). Dans ce cas, ce sont les photodiodes qui vont d&terminer la sensibilit§ de
notre senseur inertiel. Il est intressant d'§tudier plus en d§tail quelles sont prgcisgment les
limites des photodiodes.

3.1.3 D#termination du bruit des photodiodes

Dans cette partie je vais dgcrire en dgtail comment calculer le bruit des photodiodes, en
fonction des caractgristiques de notre systgme de dgtection.
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Fig. 3.2 { Schgma de l'analyse des temps de vols. On prend la moyenne pendant un temgs
au sommet et p la base du signal de la photodiode. Le nombre d'atomes d§tectgs est pris comme
fitant proportionnel p la di®grence des deux moyennes.

Dans notre systeme, nous mesurons le temps de vol en enregistrant le signal sur la carte
d'acquisition de l'ordinateur. Ensuite, p partir de ce signal nous calculons une valeur qui
correspond B lintensit® du signal de °uorescence. Cette valeur est calculge en considgrant
la di®®rence entre la moyenne du signal de la photodiode pris sur la m&éme dur§el'un au
sommet, l'autre p la base (gure32). L'objectif de cette partie est de calculer quel est le
bruit sur le signal de °uorescence enregistrg et ensuite comment est ce que ce bruit se traduit
par un bruit sur le nombre d'atomes.

Dispositif de dtection

Le d®tecteur utilisg pour capter la uorescence des atomes est une photodiode de grande
surface (LOE 10 mn?). Nous utilisons une Hamamatsu S1337-1010BR, dont les caract§ristiques
sont prgsentges tabl&. 1.3 Les signaux que nous dgtectons sont de I'ordre dE00 pA et nous
utilisons donc une rgsistance de charge_ = 1 G- . Pour ne pas couper trop bas en frgquence,

il faut un ampli cateur avec un produit gain bande passante (GBP) trgs important. Nous
utilisons pour cela un OPA637 (Burr-Brown). Cet ampli cateur op®rationnel, de type FET,
possgde un produit gain bande-passante de 8@Hz, tout en ayant un courant de fuite trgs
faible (de I'ordre de 5pA). Il convient donc parfaitement pour etre utilisg avec une rgsitance
de charge del G- dans un ampli cateur transimp®dance (voir gure [3.3).

Le montage de I'ampli cateur tel que prgsent§ gure3.3 prgsente une frequence de coupure
p 3dB donnge par(38, 39 : ;

GBP

2%R C,
Cette frgquence correspond R la frequence d'oscillation du circuit form® par I'ampli cateur, la
rgsistance de charge et le capacitg de jonction de la photodiode. Dans notre circuit, elle vaut

fad8 max [HZ] = (3.23)
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Sensibilit® S 0,5 A=W
Resistance de shunt Rg 0,2 G-
Capacit® de jonction C; 1,1nF
Courant d'obscuritg Ip 200 pA

Bruit §quivalent NEP 15£ 10 ¥ W= Hz

Tab. 3.1 { Caract®ristigues de la photodiode Hamamatsu S1337-1010BR.

Fig. 3.3 { Sch&ma de I'ampli cateur transimp®dance utilisg pour la dtection des atomes par
temps de vol.

f3dB max = 3;4 kHz. Normalement, dans les circuits d'ampli cation de photodiode, on utilise

une capacit® en parallgle p la rgsistance de charge, a n de couper le gain de I'ampli cateur
p cette frBquence, et ainsi supprimer les oscillations. Dans notre cas, compte tenu de la forte
rgsistance de charge, il n'est pas n§cessaire de la mettre : les capacitgs parasites entre les
pistes du circuit suzsent p reduire le gain p cette frequence. Sur la gur&.4, nous avons
mesurg la réponse du circuit et nous montrons que le circuit prgsente bien une frgquence de
coupure vers environf. » 3 kHz.

Bruit des photodiodes

Il existe plusieurs sources de bruits sur notre montage. Le premier bruit provient de la
photodiode elle méme. Ce bruit correspond essentiellement au bruit de grenaille du courant
de polarisation de la photodiode et au bruit de Johnson de la rgsistance de shunt de la photo-
diode. La somme de ces deux bruits est donn§ sous la forme de puissance de br%t fquivalente
(noise equivalent power NEP). Elle vaut pour notre photodiode 1;5£ 10 * W= Hz. On
peut I'exprimer sous forme de bruit de courant. Il vaut alors 7;5£ 10 1 A= Hz

Un autre bruit provient du bruit de Johnson de la resistance de charge. Ce bruit, en
courant, vaut ;

A dkg T

I pP— = 3.24
N Hz R|_ ( )
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Fig. 3.4 { Rg§ponse de la photodiode de dgtection. En haut, le dgphasage et en bas le gain. Ces
courbes ont §t§ obtenues en illuminant les photodiodes avec un laser modul§ en intensit§ p l'aide
d'un modulateur acousto-optique . La frequence de coupure du circuit se situe versidz.
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opkg estla %)nstante de Boltzmann. Le bruit que I'on calcule pourR. =1 G- est d'environ
4£ 10 15 A= Hz

Le principal bruit dans notre exp®rience provient d'un bruit de fond du laser de d§tection
qui est di®us®. L'amplitude de l'intensitg dgtect®e est d'environl V, c'est-p-dire 1 nA de
courant sur la photodiode. Si on suppose que le bruit d'intensitg du laser est p la limite
quantique standardt, alors le bruit qui en résulte vaut

I pA: = pﬁ (3.25)
Hz

ou e est la charge (Brise positive) de I'glectron. Dans notre situation, ce bruit vaut environ
L =1:8£ 10 * A= Hz. Il est donc sup®rieur aux autres bruit&.

A partir de la densit§ spectrale de bruit en courant S (f )), il est possible de remonter p
la densit§ spectrale de bruit en tension p partir du gain de la photodiodeSy(f)) :

R2S(f)

SU(f ) = (l + ( f=f 0)2)2

(3.26)

op R est la rsistance de charge €. la frequence de coupure de I'ampli cation.

Bruit sur le nombre d'atomes

Le programme informatique de traitement des temps de vol calcule le nombrsl d'atomes
p partir du signal U(t) du temps vol de la fason suivante :
1 IJ'Z 2¢t éo Z é ﬂ
N=— u(t)dt U(t)dt (3.27)
< it éo 0
Il est possible de calculer les °uctuations du nombreN en fonction de la densit§ spectrale
de bruit de U(t). Le calcul, qui est en tout point analogue p ceux que I'on prgsentera en d§tail
dans la partie suivante (section3.3.4 pagel67) donne

z 1
¢Nj3, = Sy (f)h?(f )of (3.28)
0
ou la fonction de transfert h(f ) vaut
o
het) =2 SN G it + o)) (3.29)
Yafe,

En prenant le bruit des photodiodes d§crit dans la partie prgcgdente, nous obtenons :

¢ Njpp ' 045 mV (3.30)

! Nous avons rajout§ un asservissement en intensit§ en modulant l'intensit§ d'un modulateur acousto-
optique . Nous sommes donc en fait probablement au-dessus de cette limite.

20n peut facilement remarquer p partir des §quation et que siR_ 1 > 2kg T=g alors le bruit de
Johnson de la r§sistance de charge est nggligeable. Num&riquement, cela donn@_ | > 50 mV.
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Mesure directe du bruit

Il est possible de mesurer directement les °uctuations déN dues aux bruits des photo-
diodes. Pour cela, il suxt de faire un enregistrement sans atomes, ou de faire l'analyse du
temps de vol en centrant la fenétre de d§tection la op il n'y a pas d'atomes. Nous avons fait
cette exp®rience. On obtient dans ce cas

¢Njpp ' L4mV (3.31)

Cette dernigre mesure laisse penser que les sources de bruit considgrges jusqu'p prgsent
pour les photodiodes ne sont pas les seules. Il est probable qu'une autre source de bruit
®lectronique que nous n'avons pas identi e soit prgsente. Cette source de bruit n'est sans
doute pas aussi fondamentale que celles que I'on a d§crites jusqu'ici, ce qui peut laisser penser
gu'elle est plus facile p rgduire.

3.1.4 Conclusion sur le bruit de d@tection

Nous pouvons reprendre en d§tail le spectre de vitesse de la guBeI8 Le signal mesur§
est d'environ 200mV. L'excacit§ de dtection que nous avions calculge est d20 ! V:ati 1
Nous d®tectons donc environl0000atomes.

Les valeurs que I'on obtient,a priori, pour le bruit de projection quantique et des photo-
diodes sont respectivement (§quatiofB.7 et [3.10) :

Yoiouant | 027% et ¥pjpp ' 0,42% (3.32)

Cependant, si on calcule p partir des rgsiduels de I'ajustement du spectre (gui219), la
valeur moyenne de¥p, nous obtenons :

Yplexp » 1,6% (3.33)

Il'y a donc ici un §cart d'un facteur 3 entre le calcul fait a priori et la mesure exp®rimentale.
Dans les parties qui suivent, nous §tudierons d'autres sources de bruit qui pourront expliquer
cet §cart.

Il existe des limites techniques plus ou moins fondamentales qui dgterminent I'incertitude
avec laguelle on est capable de mesurer la vitesse des atomes. Ces limites portent d'une part
sur la densit initiale des atomes dans l'espace des vitesses et d'autre part sur I'excacit§ du
processus de dgtection (bruit sur les photodiodes et angle solide de d§tection). Nous allons
dgcrire dans la suite un protocole expgrimental di®®rent de celui de s®lection - mesure avec
des impulsion de Rabi¥s Grace g ce protocole, il est possible de passer outre ces limites et
de bgn® cier d'un systgme ayant une sensibilit§ beaucoup plus grande.
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3.2 La m§thode de Ramsey

Dans cette partie, je vais d®crire un autre type de senseur inertiel, bas$ sur l'interf§romstrie
de Ramsey. A l'aide de ce dispositif, nous avons pu mettre en §vidence une autre limite de
notre senseur inertiel qui est le bruit de phase du faisceau laser et le bruit de vibration.

3.2.1 Principe de linterffromptre de Ramsey

L'idge de base de l'interfgromptre de Ramsey est de remplacer les impulsiovigle notre
senseur inertiel, par deux impulsions/:2 s§parges par un dglalramsey. Ainsi, on remplace la
sglection (et la mesure) d'un pic §troit par la sglection (et la mesure) de plusieurs pics %troits
®quidistants (gure de Ramsey). On va donc pouvoir augmenter le nombre d'atomes, tout
en conservant la méme rgsolution. Si on appellg la durge des impulsions Ramsey, alors le
nombre d'atomes s§lectionn§s sera proportionnel fi=¢, par contre la distance entre franges
est proportionnel p 1=Tramsey. Elle peut donc eétre diminuge sans perte d'atomes. On peut
donc avec cette mgthode avoir p la fois plus d'atomes et une meilleure r§solution.

Ceci di®grencie l'expkrience de Ramsey de I'exp®rience de Rabi, ou lorsque l'on choisit
d'augmenter la rgsolution en sglectionnant un classe d'atome plus ®troite, alors on s®lectionne
moins d'atomes, et au nal, on ne gagne pas sur la prgcision de la mesure.

Franges de Ramsey avec des faisceaux copropageants

Fig. 3.5 { Franges de Ramsey observges avec des impulsions Raman copropageantes 0;3 ms
et Tramsey = 2;1 ms

Nous allons tout d'abord §tudier la situation copropageante. Dans cette exp§rience, nous
mesurons le nombre d'atomes transf§rgs aprgs deux impulsions Ram&i2, en fonction du
d®saccordt de la résonance de la transition p deux photons. La gur@.5 montre le r§sultat
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gue l'on obtient. La largeur globale du spectre est proportionnelle, comme dans le cas d'une
transition Raman % p l'inverse de la durge des impulsions Raman. Les franges ont une largeur
proportionnelle p 1=Tramsey-

La probabilit§ d'e®ectuer la transition est donn§e par la formule de Ramse(] :

R -2 23p ¢
amsey - i +2 +. 2%
P (¥ 4i2+_23|n _+‘"2 .
3 4 u 3 ’ “’ s 2
cos  #2+- 2% cos A g = _gin #2+- 2% gin £ AT
2 2 R 2 2
(3.34)

On peut noter une di®®rence entre la gure de Ramsey rgalis®e avec notre dispositif ( gure
[35) et les spectres de Ramsey micro-ondes rgalis®s dans une fontaine ou un jet atomique. Dans
ces exp®riences, la durfe entre les impulsio&s2 est dgterminge par la vitesse de l'atome.
Tous les atomes n'ayant pas la méme vitesse, il y a une rgduction du contraste pouré 0.
Nous n'observons pas de tel phgnomene dans notre expgrience.

Nous pouvons remarquer que la gurg3.d n'est pas sym$trique comme on pourrait le
penser p partir de I'Bquation [3.34). Ceci est d0 aux dgplacements lumineux. Dans le cas d'une
simple impulsion de Rabi%4 les dgplacements lumineux€y.|.) se traduisent par une translation
globale du spectre (on remplace: par £j #4..). Ici il faut distinguer deux situations : I'gvolution
pendant les deux impulsions2, ou les dgplacements lumineux interviennent, et I'gvolution
dans le noir, entre les deux impulsions. On peut constater alors que grossigrement l'enveloppe
est translat§e, mais pas les franges. Ceci explique donc I'asym$trie du spectre.

Sion appelleioz +j 4. le d§saccord en prgsence de dgplacements lumineux, on obtient
que

2 Sp____ 7
Ramsey (=4~ qin2 42 2¢
P (B 4i02+_23|n + 5
3 g H 1 3 g vl #2
pP——; 0 p ,
cos  1@+- 2¢ cog 4 Ramsey i p * sin 1@+ 2¢ gjn 4 Ramsey
2 24 2 2 2
(3.35)
La partie entre crochets peut se ramener g un terme de la forme
H 1
T
A cos w + 1 (3.36)

oM A est une amplitude qui dgpend det comme ¢, c'est-p-dire lentement p I'gchelle des
franges, et oyu est donn§ par

tanp= 1970 ta P 2+ 2¢ 3.37
= ., + - .
: _2++CQ : 2 ( )
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Fig. 3.6 { D%lais entre les di®§rentes impul-
sions Ramsey pour la rgalisation du senseur
inertiel.

K d€pend lui aussi lentement det.
La position de la frange centrale est donc donn§e par

+T;
— =i (3.38)
La frange centrale est d§cal§e du centre par :
2ty 4 1 !
+R’_gmsey — =l _ 7 SHF 3.39
Tk TRamsey - 1/4TRamsey ¢ ( )

oM nous avons utilis§ I'Bquation2.29), pagelZ2, pour exprimer 14, en fonction des paramptres
-, ! syr et du dgsaccord p un photort .

A rgsolution §gale Traman = Tramsey), 'exp®rience de franges de Ramsey rgalisge avec
un ¢ plus faible prsente donc un dgplacement lumineux plus important. A nombre d'atomes
identiqgue (méme ¢ ), I'expBrience de Ramsey prgsente un dgplacement lumineux d'autant
plus faible que Tramsey augmente.

Franges de Ramsey avec des faisceaux contrapropageants

Dans le cas ou I'on r§alise une transition Raman contrapropageante, alors la distribution
de vitesse des atomes s®lectionn§s va avoir la m&me allure que la gure en copropageant

(gure B35 :

S ) = (v v)PE™ (20 2kv) (3.40)

Notre senseur inertiel est bas® sur une s®quence de quatre impulsiors2. On e®ectue
deux impulsions¥2 p une frgquencetsg) donnge, puis on pousse les atomes non s§lectionngs,
et on e®ectue une autre paire d'impulsiong42 g une autre frEquencetyes, avec le méme
d€lai que lors de la s®lection (voir gure3.6).

Tout comme dans le cas Rabi¥4 on regarde la proportion d'atomes transfgrs par la
seconde paire d'impulsions¥s2. Cette proportion est la convolution de la distribution de
vitesse par un spectre de Ramsey. Elle est donn§e par la foncti®hRa™SeY (41 i #mesi 2K¢ V)
®gale (dans le cas op on fait I'approximation de distribution initiale constante) p

R
P Ramslgy (i + Z) p Ramsey (Z)dZ
o p Ramsey (Z)dZ

pRamsey (1) = (3.41)
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Fig. 3.7 { A gauche, distribution en vitesse aprgs la stlection; il s'agit d'un spectre de Ramsey.
A droite, proportion d'atomes e®ectuant la transition, en fonction de la di®§rence de frquence
entre la s§lection et la mesure.

Nous avons reprisent® le calcul numgrique de cette probabilitg qui, comme dans le cas
Rabi, n'a pas d'expression analytique simple.

Comme on peut s'y attendre, la fonction PR2MseY (+) presente une envelope globale ayant
une largeur proportionnelle p la largeur de la s§lection Ramsey (et doncJ=¢), et des franges
distantes de1=Tramsey. C'est ce que nous pouvons observer sur la gui@8, op les paramptres
sont ¢ » 0,3 mset Tramsey » 2 MS

Pour rgaliser une mesure de la variation de vitesse entre la s§lection et la mesure, il su+t
de regarder la frange centrale. Dans le cas ofi¢, -, on peut utiliser la formule simpli §e :

4.2 23 p ’ M 1

T2+ 2; cof + Ramsey (3.42)

pRAMSY (1) = — 5 sin >

On obtient pour les franges centrales, g la limitet;1=Tramsey ¢ - ;
1 1 l [EZ
pRamsey , = =4 (cog?2 4-ramsey 3.43
» 4 2 2 ( )
En balayant la frgquence de la deuxigme paire d'impulsion$s2, on observe donc des
franges sinusgdales. La position de la frange centrale nous permet de remonter p la variation
de vitesse¢ v par la méme formule que dans le cas Rabi :

1
tv= — 3.44
K (3.44)
OM 4 est la position du centre de la frange centrale.
Comme nous l'avons d§jp soulign®, l'intgrét principal de l'utilisation de l'interferomptre
de Ramsey, est qu'il permet, tout en gardant le m&éme nombre d'atomes, d'augmenter la
rgsolution sur la mesure.
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Fig. 3.8 { Proportion d'atomes transf§rgs par la seconde paire d'impulsion&s=2.

En e®et, lorsque I'on augmente le d§lairamsey €Ntre les paires d'impulsions/s=2, le nombre
d'atomes s®lectionn§s, proportionnel d=¢, reste constant. Le bruit au niveau de la dgtection
¥ ne varie donc pas. Par contre, lorsque I'on ajuste la frange centrale du spectre par une
sinusdde, l'incertitude sur le centre de la sinusgde est proportionnel p la largeur de la frange
divisge par le signal p bruit. Lorsque I'on augment€lramsey, ON va donc rgduire l'incertitude
sur #p comme 1=Tramsey-

3.2.2 R@§sultats exp@rimentaux

Nous avons reprgsent® gur@.9trois franges rgalisges pour di®§rentes valeurs dQamsey-
On peut voir que le bruit augmente considgrablement lorsque I'on augment&ramsey. Ceci est
la signature d'un bruit autre que le bruit de d§tection considgr§ jusqu'p présent. Il s'agit du
bruit de vibration. Entre la s§lection et la mesure, les atomes ont une vitesse qui va °uctuer
dans le rgfgrentiel rattach® au support de lI'expgrience. Ce sont ces °uctuations que I'on voit.
Elles apparaissent beaucoup plus nettement dans le cas Ofkamsey €St important, car dans
ce cas le dispositif est beaucoup plus sensible p la vitesse et donc aux °uctuations de vitesse.
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Fig. 3.9 { Franges de Ramsey rgalisges pour di®§rentes valeurs Tamsey (Noter que I'gchelle
horizontale change a n de prendre toujours le m&me nombre de franges ). On voit trgs nettement
que le signal p bruit se dggrade lorsque I'on augmentéramsey . CeCi €st une signature du bruit
de phaselvibration.

3.3 Le bruit de vibration : limite du senseur inertiel

3.3.1 Origine du bruit de phase et de vibration

Comme nous l'avons vu dans la partie préc®dente, le bruit que I'on voit sur notre signal
ne provient pas uniguement du bruit sur la dgtection, mais aussi du bruit de phase sur les
lasers et du bruit de vibration.

Le couplage Raman entre les §tatga;pi ~koi etjb;p+ ~kii, via I'Btat virtuel je;p, peut
étre d®crit par 'op§rateur

(3.45)

ou¢ dgsigne le dgsaccord pun photor€(= ! 1j ! 2 Y4! 2i ! be) €t les opBrateurV; dgsignent
les couplages dipolaires ®lectriques de chaque faisceau Raman :
Lo
Vi(kit) = diEi(%Xit)
Dans ce modgle nous ne tenons compte que des variations de phase des lasers, c'est-p-dire

gue nous supposons que l'amplitude et la polarisation du champ ®lectriqgue sont constante :

1 Heosi 1ot A
Ei(xt) = EEie§ kixi titt At) 4 crc (3.46)

Lorsque I'on dgcrit le couplage entre les §tatga;pj ~koi et jb;p+ ~kyi par I'op®rateur Vee,
on obtient la constante de couplage e®ective :

2ha;pi ~k2jVea(Rt)jb; p+ ~kii (3.47)
- oA (3.48)

- e®(t)

opA(t) = Ayj A estla di®Brence de phase entre les deux faisceaux et-opid€crit I'amplitude
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du couplage et vaut D ZEDZ ZE-
“adE;e edEyDb
-o0= 2 = s - (349)

Fig. 3.10 { Deux con gurations utilisges pour les faisceaux Raman. Dans la premigre (a), les
faisceaux sont achemings par deux bres p maintien de polarisation. Dans cette con guration,

nous utilisions deux MOPA pour ampli er le signal aprpgs l'asservissement en phase. Dans la
nouvelle con guration (b), les faisceaux sont achemin§s pas une seule bre. De plus, le battement
est dftect® aprgs ampli cation des lasers et recombinaison sur un cube polariseur. Les deux
faisceaux passent par le méme modulateur acousto-optique.

Le choix de la phased; correspond g la fois au choix d'une origine des temps et de l'espace.
Pour calculer la di®§rence de phase entre les deux faisceaux il faut donc faire attention de
prendre la méme rgf§rence. Consid®§rons le cas de deux faisceaux Raman contrapropageants
crg®s p partir de deux faisceaux copropageants dont I'un est rgtrorg°®chi (guid.I). Le
dgphasage temporel se d& nit simplement comme %tant la di®Brence de phase entre les deux
faisceaux p la sortie de la bre. Considgrons un point xe dans le rgf@rentiel du laboratoire.
On obtient alors un dgphasage pour le premier faisceal(t) = Kixtip (t) OM Xsip dBsigne la
position de la sortie de la bre par rapport au point de rgf§rence. Pour le second faisceau, il
convient de tenir compte de la positionxy (t) du miroir de r§tror§°ection par rapport p ce
meéme point de rgf§rence. On obtient alors un dgphasags(t) = koXsip () + 2koxm (t). On
obtient donc trois termes dans I'expression deA :

. i, ; ¢
Aty = "AL(t) i Ab(t) +(Kyi k2)Xan (1) i 2KkaXm (1) (3.50)
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Fig. 3.11 { Comparaison du bruit de phase p l'aide de franges de Ramsey copropageantes. A
gauche : ancien montage avec des ampli cateurs MOPA situ®s aprgs l'asservissement en phase.
A droite : nouveau montage avec des diodes laser situges avant l'asservissement en phase (voir
“gure [31M). Dans les deux cas, les faisceaux sont recombin®§s dans une seule bre.

Le premier correspond au bruit de phase entre les deux faisceaux accumul§ sur le trajet
(essentiellement d0 p I'asservissement en phase et la bre optique). Le second correspond
au bruit de vibration du support de la bre optique. Le troisigme au bruit de vibration
du miroir. Les deux premiers bruits sont aussi présents lorsque I'on e®ectue des transitions
Raman copropageantes. En particulier le bruit de vibration de la bre optique est totalement
negligeable devant le bruit de vibration du miroi. Nous avons aussi e®ectu§ des mesures
du bruit de phase dans la cas de transition copropageante. Nous verrons que ce bruit est
nggligeable devant le bruit de vibration du miroir.

Un autre schgma exp®rimental ( gure3.10n) ®tait utilisg préckdemment dans la con gu-
ration horizontale de I'exp&rienc@ . les deux faisceaux Raman §taient achemings par deux
“bres di®®rentes. Si on suppose que les deux bres, attachfes au m&me support, ont le méme
mouvement Xsi, (t), alors on obtient une expression de la phasé :

A= iAt1(t) i Atz(t)¢+(k1+ k2)Xtib (t) (3.51)

op dans ce casA{(t) et Ay(t) sont les phases @ la sortie des deux bres. Le term (t); AL(t)
prisente donc des °uctuations beaucoup plus importantes que dans le cas o les deux faisceaux
sont achemin®s par la méme bre.

|Bruit de phase des ampli cateurs MOPA| Nous avons pu comparer les deux
situations exp®rimentales présent§es gui@.I0p l'aide de franges de Ramsey copropageantes.
On peut voir sur la gure 311 que le bruit est nettement plus important avec les deux

%Pour du 8 Rb , on calcule jk1 | koj=(2kz) » 10' ®
“Thpse de R&my Battesti [37]



3.3 Le bruit de vibration : limite du senseur inertiel 63

Fig. 3.12 { Dispositif permettant de mesurer le bruit de phase des bres. En haut, mesure de
la di®Brence de bruit entre deux bres; en bas, bruit relatif entre les deux polarisations dans la
méme “bre.

ampli cateurs MOPA et l'asservissement en phase situg avant les ampli cateurs. Dans le
nouveau dispositif qui prgsente moins de bruit, les deux faisceaux lasers sont recombin§s sur
un cube polariseur : une partie va servir g faire le battement pour I'asservissement en phase,
l'autre sera utilisBe pour e®ectuer les transitions. Dans cette con guration, le trajet des deux
faisceaux laser est le méme entre l'asservissement et les atomes, limitant ainsi le bruit de
phase.

3.3.2 Bruit de phase des bres optiques

Une source potentielle de bruit sur notre exp®rience est le bruit de phase des bres op-
tiques. Dans les premigres expgriences menges, les faisceaux Raman §taient achemin§s par
deux bres di®®rentes jusqu'aux atomes du pigge. Le bruit de phase correspond donc p la
somme des bruit de phase des deux "bres. Pour mesurer le bruit de phase de la bre, nous
pouvons r§aliser un interfromgtre avec dans chaque bras une bre. Le signal de sortie nous
renseignera sur les variations de phase des bres ( gui@12).

Comme nous pouvons le voir sur la gure3.13 ce dispositif prgsente un bruit de phase
trgs important, puisque la phase parcourt2vspendant prgs de 10 ms.

Nous avons ensuite utilisg un autre dispositif, ou les faisceaux Raman sont achemings par
la m&me bre, en utilisant deux polarisations di®grentes. Les bres que nous utilisons sont
des bres p maintien de polarisation : ces bres possgdent deux axes (que I'on va appeler
et y). Lorsque I'on rentre lingairement sur un des deux axes, la polarisation ressort lingaire
sur le méme axe. Par contre, l'indice optique de la bre est fort di®Brent entre les deux axes.
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Ainsi, si I'on rentre sur une polarisation lingaire quelconque, la polarisation de sortie n'est
pas forcgment lingaire : on a en quelque sorte un systgme analogue g une lame fortement
birgfringente, dont on ne conna®t pas l'ordre. De plus, la di®grence d'indice entre les deux
axes peut varier rapidement avec la temp®rature. La polarisation de sortie va donc changer
rapidement.

Fig. 3.13 { Comparaison du signal obtenu dans les deux con gurations : p gauche, bruit de
l'interf§rompetre p deux bres; p droite, lorsque I'on utilise une seule bre.

Fig. 3.14 { Puissance de bruit de phase pour les deux con gurations : lorsque les faisceaux
passent par deux “bres di®®rentes, ou lorsqu'ils passent par la méme "bre, avec deux polarisations
di®grentes.

Pour aligner I'axe de la bre avec la polarisation des lasers, nous mesurons la polarisation
de sortie de la bre. Lorsque celle-ci est lingaire et qu'elle ne °uctue pas, alors cela signi e
gue l'on est sur l'axe.

Pour mesurer le bruit de phase sur I'axe des deux bres, nous rgalisons l'interfromptre
suivant : on prgpare, pd‘aide d'une lame,=2, le faisceau dans une superposition des deux
polarisations (e« + &)= 2. Ensuite, on laisse se propager les deux polarisations dans la
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méme bre. Chague chemin prend une phase di®grente, et p la sortie la polarisation vaut
(ehxe + evey)= 2. On les recombine p l'aide d'une lamg=2 et d'un cube. L'intensitg en
sortie sera proportionnelle au carrg decosBy | A, + H=>2). On positionne ensuite la lame de
telle sorte que l'intensitg soit §gale p la moiti§ de l'intensité maximale : c'est p cette position
gue l'on va &tre le plus sensible aux °uctuations.

Les r@sultats obtenus sont prgsent®s gurd3. 13 et[3.14 On peut se rendre compte que le
bruit de phase est nettement plus important sur l'interferometre p deux bres que sur celui
p une seule bre [11]. Notons que nous avons utilis§ la con guration p deux bres pour le
senseur inertiel en con guration horizontale. Nous somme pass®s p la con guration p une
seule bre avec rgtror§°ection au moment oy on a remplac® le MOPA par les diodes lasers.

3.3.3 Analyse num@rique du bruit
Bruit de phase et densit§ spectrale de bruit

Nous allons chercher p calculer dans la suite le bruit sur le nombre d'atomes da au bruit
de phase (et de vibration)A(t). Avant d'e®ectuer ce calcul, nous allons essayer de comprendre
comment on peut modgliser le bruit. En d'autres termes, on se pose la question : quelle est la
"distribution" de probabilitg pour la fonction A(t) ? A partir de cette distribution, on pourra
en e®et trouver la distribution de probabilit§ de notre signal et en dgduire l'incertitude sur
le pointg du spectre.

Il existe plusieurs fasons di®grentes d'analyser le bruit. Dans le cas d'un processus sta-
tionnaire, on d§ nit la densit§ spectrale de bruit p la frquencd comme

z +1
Sa(f) = <A(t+ )A{) > ePiedy (3.52)
il

Si I'on Ttre le signal avec un Ttre de bande passante trgs §troite¢f centrg enf , alors la

variance du signal Ttr§ vaut
CA=(f)=2¢ fSA(f) (3.53)

Or, aprgs un tel Ttre, le signal est de la formeA cos (24ft + As), opu A; est une phase
indGterming&. D'aprgs I'Bquation (353, I'amplitude A est donnge par

q___
A=2 ¢fSa(f) (3.54)

On peut donc nalement §crire notre signal comme la somme de ses composantes pour
chaque bande¢f X D
Aity=  ©7(f)cos(Zuft+ A) ¢f (3.55)

f

SCette relation n'est valable que si I'on regarde le signal pendant un temps T » 1=¢f ; dans ce cas, on est
incapable de distinguer plusieurs composantes spectrales di®§rentes dans le signal Ttr§.
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o l'on a©A(f )=2 P Sa(f). Dans cette §quation, la fonction@A(f) est une fonction connue,
qui sert p caract§riser le bruit. Par contre, les phasedy sont des phases algatoires, uni-
form@ment r§parties dans[0;2¥]. Les phasesA; sont indgpendantes pour deux fréquences
di®grentes.

L'®quation (355 est une description math®matiquement peu rigoureuse du bruit (en
particulier il n'y a pas de limite bien d§ nie pour ¢f ! 0). Cependant elle nous permet de
bien comprendre ce que vaut réellement la phasA(t), et nous allons utiliser la mod§lisation
de A(t) par I'Bquation (355).

On peut facilement montrer que si I'on ®value la densitg spectrale de bruit (d® nie par
I'Bquation (352 ) de notre modgle, on retrouve bienS4(f) = ©A(f )2=4, g la limite ¢f | 0.

Dans la situation contrapropageante ou le bruit provient du dgplacement et donc de
l'acc®l®ration a(t) du miroir de r§trorg°exion, si on ®crit

X _
a(t) = ©f cos(aft + A )p ¢ f (3.56)

on a la relation suivante

A 2K a
= (21/4f)2©f (3.57)

Densit§ spectrale de bruit et transform§e de Fourier

L'§quation Bcrite sans passer p la limiteff ! 0, prsente aussi I'avantage de relier
directement ©(f ) p la transform®e de Fourier discrgte du signal(t).

Considgrons donc un signak(t) numgris§ p une frgquencé=¢ T pendant un tempsT (il
yadoncN = T=C T points). On posex; = x(t;) = x(I £ ¢ T).

La transform®e de Fourier num$rique du tableaux, est

X vl
Xk = g o X| (3.58)
|

La transform®§e de Fourier r§ciproque donne :

1 KN Vs
= e N (3.59)
k=0

X =

L'indice k correspond donc p une frequenck = k=T (et on pose¢ f = 1=T). Mais ceci
n'est valable que pourk < N=2, puisque l'indice N j k correspond p la frgquence K.
On rg%crit donc :

ksN=2 )
X| = Ni (e%xk + e " XN k) (3.60)
k=0
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Or, puisque lesx; sont rgels, on axy = %Ni k. Donc

ksiN=2 Moy l
X = Ni 2j%j cos 27k | A (3.61)
k=0

opu A¢ est l'argument du complexexy. Ainsi,

- r
T T P
x(t) = 2% | N cos (24ft+ Arr) ¢f (3.62)
f=0

Cette relation nous permet g partir par exemple d'une mesure digitalisge de(t) d'obtenir

la densit§ spectrale de bruit pour I'accgl®ration et donc pour la phase :

r—
¢T

©f =2jx1 ] N (3.63)

3.3.4 Calcul du bruit dans la con guration Ramsey

Dans cette partie, nous allons supposer que l'on connat la phasé(t) entre les deux
faisceaux Raman. On se pose alors la question de savoir quel en sera I'e®et sur le signal
detect®. Nous allons faire un premier calcul dans le cas "simple"de l'interfromptre de Ramsey
[42,147], avant de prgsenter le modgle que j'ai dgvelopp® pour caractgriser notre capteur inertiel
constitu® de deux impulsions¥(con guration Rabi).

Rappelons que le senseur inertiel p base de franges de Ramsey est rgalisg p l'aide de
quatre impulsions Y42 ou les deux premigres r§alisent la s§lection et les deux secondes la
mesure (‘gure[3.9).

Si I'on appellet; l'instant de la i*™M¢ impulsion Raman, + le d§saccord de la transition, la
probabilit§ d'e®ectuer la transition, dans le cas op I'on suppose que la durge de l'impulsiéfa2
est in niment brgve (la phase A(t) est alors prise constante pendant la dur§e du I'impulsion),
vaut (cf. quation [3.42) :

] ] 1
PlA(tl) i A(tz) + i'TRamsey

2

Psel(+) = cos? (3.64)

Dans le cas de transition contrapropageante dgpend de la vitesse, si bien que I'on obtient
une distribution en vitesse des atomes stlectionn$s de la forme :
[T .
A(ty) i A(t2) + (sel + 2kV) TRamsey
2

1
Psel(v) = cos?

(3.65)

Pour le processus sglection - mesure (on suppose que la vitesse des atomes n'est pas
modi §e entre la s§lection et la mesure), on obtient pour un atome de vitesse la probabilit§
d'e®ectuer la seconde transition :

oo ) 1
A(tz) i A(ta) + ( tmes + 2KV) Tramsey

PMeS(v) = cos? 5

(3.66)
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On peut alors calculer la proportion d'atomes s®lectionn§s changeant d'&tat aprgs la
deuxigme paire d'impulsions¥s=2 :

R
P Se'lgv) P™Mes(v)” (v)dv

P = 158
Psel” (v)dv

(3.67)

ou” (v) designe la distribution initiale de vitesse. En faisant I'nypothgse qué est uniforme
p I'Bchelle de l'interfrange, on peut alors $valuer cette intggrale, en considgrant la moyenne
de P sur une interfrange.

On obtient alors le r§sultat suivant :

ye F4 A A ﬂ ﬂ
P = EHCOS2 lJ'A(tl) i At2) i Alts)+ A(ts) i *Tramsey + 1 (3.68)
4 2 ’
En posant
0= Ai Aoi Aot Au (3.69)

on obtient un signal de la forme
P = a+ bcostTramsey i ©) (3.70)

On peut donc constater que le bruit de phase va se traduire sur le signal atomique par
un dgplacement horizontal des franges. Ceci le distingue du bruit que I'on peut voir sur la
dgtection du nombre d'atomes, qui lui sera plutoét sous la forme d'un d§placement vertical
des franges.

Caractfirisation des di®&rents bruits

Nous avons mesur§ le bruit de vibration p l'aide d'un accgl§rompgtre commercial (IMI
Sensors-626A). Cet appareil fourni en sortie un signal directement proportionnel p I'accglgra-
tion. Ce signal est enregistrg soit p I'aide d'un oscilloscope numgrique, soit g l'aide d'une carte
d'acquisition analogique directement reli§e p I'ordinateur. On r§alise alors la transform§e de
Fourier num$rique du signal.

Nous avons reprsent® gur&.13la densit§ spectrale de bruit de I'acc®lgration au niveau
du support de la cellule. Cette mesure a %t§ rgalisge en dgcembre 2003, lorsque le laboratoire
ftait encore situg§ au premier §tage de Jussieu. Le pic au alentour de 20-30 Hz est sans doute
da p la frgquence de rgsonance de la table sur laquelle la cellule et l'accgl§romptre §taient
pos®s.

Variance de la phase

Pour connaftre ©, on utilise la formule [3.53 et la formule [3.69, et on obtient donc

X . i i i PR L —
©= ©f (cos(vafty + As) | cos(afta+ Ar) i cos(Zaftsg+ As) +cos(2¥fty+ A¢)) ¢f
f
(3.71)
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Fig. 3.15 { Densit§ spectrale de bruit de vibration au niveau de notre exp®rience.

Aprgs simpli cation, et puisque Tramsey = t2i t1 = taj t3 et Tygai = ta3j t1:
H 1 D

X ; ty+to+ tg+t
©=4  ©f sin(2Vaf Tramsey) SIN(2¥af Tagiai) COS Ay + 2Y/4f -~ ——2 3 37 4
f

¢f (3.72)

© est gcrite comme la somme de termes indgpendants de moyenne nulle, donc la moyenne
de © est nulle, et sa variance vaut :

X
Y3 =8 ©¢2 Sin?(2Y4f Tramsey) SIN(2Y4f Tygai )¢ (3.73)

Analyse des mesures

Le bruit rgsultant des °uctuations de phase© se traduit sur le signal par un dgplace-
ment horizontal des franges (‘gure3.9). Si on regarde le contraste des franges comme $tant
I'amplitude créte-créte, alors il n'y a pas de r&duction de contraste li§ p ce bruit. Cependant,
si on cherche p ajuster le signal par une sinusge (ou, ce qui revient au méme, g moyen-
ner longtemps le signal pour chaque frquence), alors I'amplitude va étre rgduite lorsquigy
augmente, jusqu'p devenir nulle pour¥g & 2%

R&ciproquement, on peut obtenir assez facilemen¥g en regardant I'amplitude du sinus
obtenu par un ajustement des moindres carrgs.

Lorsque l'on e®ectue un spectre en balayart, pour chaque frgquence; on mesurePiexp.
Par ailleurs on connadt la loi deP; puisque P; est de la formea+ bcos@& T | ©) ou© est une
variable al§atoire gaussienne centre en z€r@quation (3.70).

On e®ectue alors un ajustement des moindres carrgs, c'est-p-dire que I'on cher@et
pour minimiser X
A= (Pii (®+ coseT))?

50n suppose pour ce calcul qu'il n'y a pas de changement de vitesse entre la s&lection et la mesure
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On trouve que le minimum est obtenu en moyenne pou® = a et pour = bhcoq©)i ; ce
minimum vaut alors en moyenne
a2 P 2
A° = E(1ih cog©)i“) (3.74)
On peut alors remarquer que, si© est une gaussienne centrge en zgro, alors
%
hcosoi = € =2 (3.75)
_ %
= be 2 (3.76)
Donc, p partir des donnges de l'ajustement, on obtien# par la formule :
H 2A2ﬂ

Cette dernigre ®quation nous permet de remonter fly p partir d'une mesure exp®rimen-
tale.

Validation exp§rimentale du bruit de vibration pour la con guration Ramsey

Fig. 3.16 { Bruit de phase mesur§ pour di®%rents d§laibramsey €ntre les impulsions. Les courbes
sont obtenues p partir de notre modgle en prenant en compte uniquement le bruit de vibration,
les points exp@rimentaux en utilisant I'Bquation[3.74

Nous avons donc maintenant tous les outils pour confronter notre modele p I'expgrience.
Nous avons reprgsent® guréd. 18 le bruit ¥ pour di®grentes valeurs des dglaiSramsey €t
Taglai- Les courbes th§oriques sont obtenues en prenant en compte uniquement le bruit de
vibration (‘gure [3I9. Il n'y a aucun paramgtre ajust®. Le bon accord entre le modgle et
le rgsultat exp®rimental est la preuve que le bruit de phase provient en grande partie des
vibrations.
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3.3.5 Calcul du bruit dans la con guration Rabi

Dans cette partie, je vais prgsenter le modgle dgvelopp® pour §valuer la contribution du
bruit de vibration p notre exp®rience en con guration Rabi. Ici, les calculs sont nettement
plus compliqugs que dans le cas Ramsey. En e®et, il va falloir tenir compte de la variation de
phase durant I'impulsion %: contrairement au cas Ramsey, nous ne pouvons plus la considg§rer
comme constante.

Fixons (et rappelons) les notations. On a un systgme gquivalent g un systeme p deux
niveaux. Les deux niveaux sont s§pargs par une §nergigon se place dans le formalisme de
l'atome habillg) et le couplage entre les deux niveaux est( t) =- oA,

L'hamiltonien peut donc s'§crire sous la forme :

" " 4
H(t) =~ .

N

0 iz (3.78)

INol+

N
NI+

|Bruit de phase et bruit de fr§quence| Il est possible de donner une interpr§tation
plus physique de l'in®uence du bruit de phase sur les atomes. En e®et, si on considgre non
plus A(t), mais A(t), la dgrivee deA par rapport p t, on a un bruit de frgquence sur les lasers.
On s'attend donc p remplacer+ par ++ A(t). Dans le cas du bruit de vibration, ceci reviendrait

p ajouter le terme 2kx(t) g, c'est-p-dire, p ajouter un e®et Doppler li§ aux vibrations. Il est
possible d'§crire I'namiltonien sous cette forme, modulo un changement de reprsentation.

En e®et, si on chandé _ZE -

jAIl A =€l 'z A (3.79)

alors )
Hi =62 % et 5% 4 @% (3.80)

On obtient donc un hamiltonien de la forme

++ A(t) -0 #

HO=~ 2 (3.81)
2 I 2

On voit sur cette §quation que la contribution du bruit de phase va étre de changer la
frBquence apparente des lasers, et ainsi dgplacer horizontalement le spectre.

|D&veloppement perturbatif du hamiltonien| Reprenons le hamiltonienH de I'gqua-
tion (379 et plaxons nous dans le cas perturbatif ou les variations de la phase sont trgs faibles.
Comme la phase n'est d& nie qu'p une constante prgs, cela revient p supposer gig, 1.
Dans ce cas on peut ®crire I'hamiltonien sous la forme

H(t) = Ho+ Hpen(t) (3.82)

"Nous utilisons le formalisme des matrices de Pauli rappel® dans I'annexdB] page[I98
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ou u 1

Ho= ~ =%+ -2 (3.83)
0 21 24( .

et
Hpert = i ~%A(t)% (3.84)

L'¢tat du systeme R linstant t; peut étre reli® p I'Btat du systeme p l'instantt; par
I'op%rateur d'§volution

JA(t )i = U(ts s t)jAt)i (3.85)

En utilisant la th§orie des perturbations d§pendantes du temps, au premier ordre, I'op§-
rateur d'gvolution U est donn® par
Z t

Ut i )= Uoltr i t)+ = Uoltr | OMpen OUo(ti bt (386)

t
ou Ug est l'op®rateur d'gvolution sans perturbation :

Hot

Ug=¢€ = (3.87)

A l'aide du formalisme des matrices de Pauli, on peut rapidement calculet)y. En e®et on
sait que de faxon ggn®rale, si on dgsigne peile vecteur (¥%;%;%), 8 un vecteur unitaire,
et ® un rgel, alors

e ¥ = cos®; isin®n:¥ (3.88)

Dans notre situation, A = (Nyx:Ny;Nz) = (- 0;0:%) et ® = % % op nous avons utilis§ la
pulsation de Rabi ggn§ralisge 0= " . 02 + #2.
On obtient alors le r@sultat suivant® :
V| VO | VO |
Up=cos -% | iZsin -9 % i%sin -0 3 (3.89)
0 - 2 I '™ 2 21 179 5 7% :

L'gquation devient donc :

_ 0 _0;
U = cos 2"1 i sin Zc’ﬂ:%
Z, : . ,
.- p -t t) L - Mtei t -1t ) o L -t T
+|70 . At) coso(fz')i |S|n0(f2')ﬂ:% Yy coso(zl')i |5|n0(2")ﬂ:~’/4 dt
(3.90)

Ou¢ = t; | tj estla durge de lI'impulsion Raman.

80n notera que la partie non diagonale (proportionnelle p sigmay) correspond R la formule de Rabi (€qua-
tion 223 pagelZ2)
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|Calcul de la probabilit§ de transition| Plutét que de chercher p calculerU, nous
allons juste nous intgresser p la probabilitg§ pour un atome de passer de I'Gtgi p I'Btat jhi.
Cette probabilitg est donnge par

P(3) = jhbjUjaij2’ PO(®)+ PL(®) (3.91)

ou PO et P! correspondent aux termes p l'ordre O et 1 er.
On ne s'intgresse donc qu'au terme non diagonal dg, c'est-p-dire proportionnel p% et
%. A l'ordre z§ro, on a donc
TR [P
- PR (IR
-0 sz 0( fl |)

P = —5 5

(3.92)
P1(#) correspond aux termes p l'ordre 1 erA. Lorsque l'on va dgvelopper le module au
carrg de I'Bquation [3:97), il ne faudra garder que les termes p l'ordre 0 multipli®s par un
terme @ l'ordre 1. De plus, seules les variations ayant la m&éme phase complexe que l'ordre 0
vont jouer un role p l'ordre 1. En clair, il ne faut garder de I'ordre 1 que les termes qui dans
lintggrale sont de la forme :reel£ ¥ ou imaginaire £ %.
Il reste nalement deux termes pertinents dans l'intggrale :
{ Le premier, si on fait commuter ¥, avec Up(t j t;j). En utilisant le fait que Ug(ts j
)Uo(t i ti) = Uo(ts i t;), on rgcupgre un terme de la formesin 'o(tf%t‘)nz%p
{ Le deuxigme terme provient du commutateur de¥%y avec 1:%qui vaut +2in,%. Et il
reste pour ce termej 2n, cos- O(tfzi Y gin: o(tzi )y,
La composante intgressante de l'intggrale est donc de la forme :

H - i . T
Sm-"(tf. t.)i 9 cos Qs i t) Sin-o(t. ti)

3,
> > > N, ¥ (3.93)
gue I'on peut simplier :
-2t (tr +
n,% sin tati éf 1) (3.94)
On obtient donc
P =P+ Ph(y (3.95)
ou
© _ - 5. 2-%
P = —g Sin > (3.96)
et 1 2 _Oéztf OH tf+tiﬂ
PO ()= 7 sin > A)sin-© tj ——— dt (3.97)
t
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|D&termination du bruit aprgs deux impulsions Rabi| Notre objectif est de mesu-
rer le bruit sur la proportion d'atomes transfgr&s par la seconde impulsio#s Cette proportion
est donnge par I'Bquation .37, p[26) :

R
Psel B() Pmes(x+ X)dx
Psel(x)dx

P(3) = (3.98)

Nous avons rajout§ les indicesel et mes pour indiquer que ces probabilitgs sont di®§rentes
p la s§lection et p la mesure car le bruit n'est pas le méme.

En caqustatant que le bruit n'‘a®ecte pas le nombre d'atomes s§lectionngs p l'ordre 1
(puisque P@ =0), on obtient que la correction p l'ordre 1 enA(t) de P s'crif? :
R

PO (x)P&s(££ x) + P& ()P O (x+ x)dx

sel

T PO(x)dx

PO (1) = (3.99)

Aprgs un changement de variable dans lintggrale, et en utilisant le fait deP© (+) est

paire par rapport p + et que P (+) est impaire, on obtient
3

; ,
PO(xi ) Plds(x)i PG(X) dx

sel

PD (1) = R~ (3.100)
Pe (X)dx
| Calcul du bruit| A partir des gquations [3.100 et [3.974 nous sommes capables de

determiner P en fonction A. Maintenant en supposant que le bruit peut &tre mod€lis§ par
on obtient que :

_2 B G PR ¢ X A p
PO @)= ; t—gz smo(fz") ©]f\sm(1/4f(tf +t)+ A)
f

u | g
sin((@vaf +- 9Y(t; i t)=2) sin((%fi - 9(t; | t)=2) P —
£ 2Uuf+- 0 ! f i - 0 ¢cf (3101)

Dans cette ®quation, si on regarde la di®§rence entre la sglection et la mesure, le seul
terme qui change est lesin(¥4f(t; + tj)+ A¢), carts j t; = ¢ est le méme entre la s§lection et
la mesure. On obtient donc un coezxcient de la forme :

sin(f(t$e + t5¢) + Ac) i sin(f(tf"S + tMeS) + A) = 2cos(A?) sin(YfTugiai) (3.102)

OHA? = Af + 1/4f(t?el + tisel + t]['nes + timeS):z
D'op X o p_
PO = ©'h(fit)cosWsf(Tagai + ¢) + Ar) ¢f (3.103)
f

%Les fonctions P sont les mémes pour la s§lection et la mesure. Nous avons donc enlev§ les indicese!
et mes.
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avec
Z .2 -0
h(fix)= 2PO(xi 9L 5 sin—= sin(Vef Togai) £
i1 i
M i f
sin((%Fi - 9¢2) . sin((2%f +- 9¢=2)
. . 104
2fi -0 ! 2 +- 0 (3109

. P—eu——
op dans lintggrale nous avons %= = - 2+ x2.
Comme chaqueA? est une variable algatoire rgpartie uniformgment dan$0;2%}, on a alors

D E D E X 1
PO =0 et (PW)2 = §©¢ h2(f;+)¢ f (3.105)

Exp@rience

Dans la partie sur les expgriences "Ramsey", nous avons mis en g§vidence de fason trgs
nette la domination du bruit de phase par rapport au bruit sur le hombre d'atomes : le bruit
de phase appara®t comme une translation horizontale et al§atoire du spectre et il devient
trgs important lorsque lI'on augmente le d§lai entre les impulsiong/4=2 de l'interfgromptre
de Ramsey. Nous avons reprsentg gurB.17 un spectre dans le cas Rabi pris avant le
démenagement de I'exp®rienéd, ainsi que les résiduels par rapport p I'ajustement. On peut
s'apercevoir trgs nettement que le bruit dgpend det; il est beaucoup plus important sur les
ailes du spectre que sur le sommet ou le bas de la courbe. Il s'agit |p de la signature d'un
bruit de phase et/ou de vibration.

Fig. 3.17 { a/ Spectre obtenu aprgs deux im-
pulsions ¥ade durfe 1ms s§parges par un dg-
lai de 12 ms. b/ Courbe th§orique ajustge c/

Di®%rence entre l'ajustement et la mesure d/
Lissage de c/ obtenu par une fenétre glissante.

|Bruit de phase laser et bruit de vibration| Dans I'gquation 350 p. nous
avons gcrit le bruit de phase comme §tant la somme du bruit de vibration d& au miroir et du

10sauf mention contraire, toute les “gures dans cette partie ont §t§ prises avant que I'on dgm§nage I'exp§-
rience (automne 2004). Avant le dgm§nagement, nous §tions au premier §tage et la cellule $§tait pos§e sur une
table en bois. Depuis I'automne 2004, nous sommes au res-de-chauss§e, et le dispositif est pos§ sur le sol
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Fig. 3.18 { Fraction d'atomes transfgrs par
une seconde impulsion Rama#@. a) con gura-
tion copropageante; b) con guration contra-
propageante. Cette courbe montre que le bruit
de phase est beaucoup plus important dans le
second cas.

bruit de phase p la sortie de la "bre. Pour discriminer lequel des bruits est le plus important,
nous avons rgalis® une mesure avec des faisceaux Raman copropageants. Sur les deux spectres
reprgsent®s gure3.18 on se rend compte qu'il y a une grande di®®rence entre le bruit en
copropageant et le bruit en contrapropageant. Or, s'il y avait du bruit de phase dans la bre,
méme avec plus d'atomes, en copropageant, on aurait un bruit similaire. Le bruit sur les
courbes en contra-propageant provient donc d'un bruit de vibration.

Fig. 3.19 { Ecart-type du nombre d'atomes

transfgrgs par la seconde impulsion Raman.
La ligne pointillge reprgsente les points exp$-
rimentaux. La ligne continue reprgsente la va-
leur calculge (sans paramptre ajust®).

[Bruit pour di®&rentes valeurs de t | L'®quation (3109 nous permet de calculer
la variance de P pour di®grentes valeurs det. Expgrimentalement, pour avoir une mesure
de cette variance, nous enregistrons plusieurs points pour une méme valeur deet calculons
I'Bcart type des mesures. Nous avons reprsent® gulgI9 ces mesures, ainsi que la valeur
calcul®e du bruit de vibration auquel on ajoute un bruit constant sur le nombre d'atomes (voir
la section3.1.71 p.[d5). Le bon accord entre les points et la courbe th§orique (sans parampgtre
ajust®) montre que le bruit de vibration est une limite pour la sensibilit de notre exp®rience.

|Frfquences dominantes| A partir de ce modgle, nous pouvons essayer de comprendre
guelles sont les fréquences du bruit qui interviennent le plus. Nous avons reprgsent§ guBe20
la fonction de sensibilit§ au bruit d'accgl§ration de notre senseur inertiel, qui est donnge par
kh(f;x)=(2v4f)? (voir Bquation [3.57). Cette fonction nous montre que notre senseur inertiel
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Fig. 3.20 { a/ densit§ spectrale du
bruit de vibration obtenu p par-
tir d'un acc®l®romptre. b/ Fonction
de transfert calcul§e pour une im-
pulsion ¥ d'une durge ¢ = 1 ms
et pour un d¢lai entre les impul-
sions RamanTggai = 12 ms ¢/ Va-
riance du nombre d'atomes transf§-
rs intggre jusqu'p une certaine fr§-
quence (®quation3.109. Cette der-
nigre courbe nous permet de voir
que l'essentiel du bruit provient de
la bande des10; 40 Hz

agit comme un TItre passe bas, avec une frequence de coupure vers B3. Ceci nous permet
de voir que la plus grande partie de notre bruit provient des frgquences entre 10 et 39z, en

particulier parce que le bruit de vibration p cette frgquence est trgs important et gu'on ne le
“Ttre pas.

[Bruit pour di®grentes valeurs de Taglai | A partir de ce calcul de la variance de

la proportion d'atomes transfgris par la seconde impulsion Raman, nous pouvons en dgduire

une incertitude sur la mesure de la vitesse, en utilisant I'Bquation suivante (obtenue p partir

de I'Bquation[315 p.d8) :
P - ) ,®

_ 1, (PO

n P 2

@
5 @

(3.106)

Cette incertitude va dgpendre des deux paramptres que sont la durfe de l'impulsion
Raman et le d€lai Tyga entre les deux impulsions. En faisant varier le dglai, nous pouvons
nous rendre compte que le bruit augmente lorquél 4g15; augmente ( gure [3.2]), et ce jusqu'p
un dglai d'environ 25ms. Au delp, en e®et, le senseur inertiel commence p étre moins sensible
au pic de bruit prgsent vers les frgquences de 10{39z.

Malheureusement, il n'est pas possible lors de la mesure de=m de rgduire in niment ce
dglai. En e®et on a besoin d'un certain temps entre les deux impulsions Raman pour pousser
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les atomes non s§lectionn®s et pour accglfrer les autres. Concrgtement, nous ne pouvons pas
travailler en dexp de 10 p 12 ms. Nous sommes donc proches du maximum.

Fig. 3.21 { Incertitude de la mesure de la vi-
tesse pour di®%rentes valeurs dByg; : valeurs
predites (ligne) et valeurs mesurges (points)

Cette modglisation du bruit que nous avons d§veloppge nous permet de prgvoir quelle
peut étre la sensibilitg de notre senseur, sans faire pour autant I'exp®rience. En enregistrant le
bruit de vibration pendant plusieurs heures cons$cutives, nous avons pu voir que les vibrations
diminuent de pres d'un facteur 3 durant la nuit ( gure [3.23).

Fig. 3.22 { Calcul du bruit Raman p partir de donn§es enregistrges par l'acc§lgromptre sur
plusieurs heures. On voit que le bruit de vibration est rgduit de pregs d'un facteur 3 pendant la
nuit.

Nous avons surtout pu ®valuer avant le dgm®nagement le bruit que l'on aurait dans nos
nouveaux locaux. Par chance, nous avons dgm®nag® du premier §tage (au dessus du niveau
Jussieu) au rez-de-chauss®e (au dessous du niveau Jussieu). Nous avons reprsent® [QiZ@®
et [3.24 le bruit de vibration pour di®®rents §tages de Jussieu. Le premier §tage correspond
g nos ancien locaux, le rez-de-chauss§e p nos nouveaux locaux. Au S5gme §tage, on peut
se rendre compte que le bruit est extrémement important. Ceci est dd en particulier p la
structure du batiment op la plague de b®ton du plancher est retenue par des structures
metalliques qui rgsonnent gnorm§ment. Sachant qu'il serait possible d'am$liorer la sensibilit§
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Fig. 3.23 { Acctlgration mesurge p trois §tages di®grents

Fig. 3.24 { Bruits au niveau du sol p di®grents §tages de Jussieu.

de notre exp®rience au sous-sol, nous avons ainsi dgcidg§ de la remonter telle quelle aprgs le
dgm®nagement | plutét que de nous lancer dans la nouvelle cellule. Une modi cation a tout

de méme §t® apporte : la cellule est x® sur un marbre pos® directement sur le sol, plutot
que sur une table en bois. En e®et on peut voir sur la gur.24 que lorsque l'accgl§romptre
est pos® au niveau du sol du premier §tage, il n'y a pas les deux pics de bruits que I'on peut
voir sur le spectre de la gure3.18 avec I'acc§lfromptre posg sur la méme table que la cellule.

|Choix d'une table antivibration| Parallglement au dgm§nagement nous avons achet§
une table antivibration. On souhaite que la table coupe le mieux possible les vibrations pour
des frgquences de l'ordre du Hz. Sur le march®, il existe trois types de tables anti-vibration :

{ A coussin d'air

{ Megcanique (ressort)

{ Plateforme g isolation active

Les tables p coussin d'air utilisges couramment dans les laboratoires d'optique ne sont pas
approprifes p notre situation : en e®et leur frgquence de coupure se trouve plutdt vers H@
et elles prsentent une frgquence de rgsonance vérg 2 Hz. Nous avons mesur§ le bruit sur
une telle table, et nous avons calcul§ que le bruit est ampli  vers ces basses fréquences : le
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Fig. 3.25 { Comparaison du bruit mesur§ avec et sans la table antivibration (mesures e®ectuges
aprgs le dgmgnagement). Il est fort possible que le niveau de bruit sur la table soit limit§ par la
sensibilitg de I'acc§leromptre utilis§ pour les mesures.

bruit nal n'est pas signi cativement rgduit.

Les tables m§caniques ont des courbes de rgponses trgs intgressantes vers les basse fr§-
guences. Cependant, il semble ditcile avec ce type de table de maintenir I'axe vertical
constant. De plus le poids maximum quelles peuvent supporter n'est pas trgs &levg.

Nous avons achet§ une plateforme Rp isolation active. Cette table peut supporter prgs de
600kg. En mesurant simultan®ment le bruit sur la table et au pied de la table (‘gure[3.25),
nous pouvons voir la réduction de bruit sur la bande des 10{10®z. La fonction de transfert
(‘gure [3:26) prsente une coupure p 3z, sans prgsenter de sur-oscillation. Le calcul du bruit
auquel on s'attend sur le spectre (‘gurel3.2Z79) nous montre I'etcacit§ de la table dans la
bande des 10{100Hz. Cependant, on peut voir que la fonction de transfert remonte aprgs
100 Hz. Peut-etre est-ce di p la sensibilitg de I'acc®lgromptre, ou bien p la coupure haute
frBquence de l'asservissement de la table.

Conclusion sur le bruit et les limites du senseur

Dans ce chapitre, nous avons prsent® un modgle permettant d'§valuer la contribution du
bruit de vibration sur le spectre. Notre modgle a pu étre confront§ p I'expgrience avant que
I'on ne dgmEnage la cellule, et nous avons pu conclure que le bruit de vibration §tait un bruit
dominant sur notre spectre. Dans la situation actuelle de I'exp®rience, aprgs le dgm&nagement,
les vibrations sont beaucoup plus faibles qu'auparavant et le calcul indique que le bruit associ®
est inf§rieur p celui qui est mesurg. Nous pouvons en conclure que actuellement, la principale
limite de notre senseur provient probablement du rapport signal g bruit de la dgtection des

1 Ces mesures ont Bt§ e®ectues aprps le dém®nagement, d'op un niveau initial de bruit plus faible de
précgdemment.
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Fig. 3.26 { Mesure de la fonction de transfert de la table antivibration.

Fig. 3.27 { Evaluation de l'incertitude sur la mesure du centre de la distribution de vitesse : e®et
de la table antivibration.



82 Chapitre 3 : Caractgrisation du dispositif de mesure de vitesse

atomes. Nous n'avons malheureusement pas eu le temps d'e®ectuer les expgriences (mesure
en con guration Rabi et Ramsey pour di®®rents dglais) qui auraient permis de conclure
prgcisgment sur la situation actuelle.
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Mesure de la vitesse de recul
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Chapitre 4

Mesurer h=m avec des oscillations
de Bloch

Dans ce chapitre, nous allons dgcrire le processus physique qui permet d'acckl®rer les
atomes en leurs transf§rant un nombre bien dgterming d'impulsions de recul. Cette mgthode a
®t® pour la premigre fois mise en §vidence sur les atomes froids par le groupe de C. Salomon en
1996 P23, 22, [43] et, en raison d'une analogie avec la physique du solide que nous prgsenterons
par la suite, elle porte le nom d'oscillations de Bloch. Le principal atout que possgde cette
m$thode par rapport p celle utilisge par exemple par S. Chu est qu'elle posspde une etcacit§
trgs importante (nhous dgmontrerons plus 99.97% d'etcacit§ par recul) et qu'elle est trgs
rapide (on arrive p transf§rer prgs de 1000 reculs en 3 ms).

Principe des oscillations de Bloch

La m§thode utiliske pour acc§l€rer les atomes (oscillations de Blc%h:onsiste A soumettre
les atomes initialement immobiles p deux faisceaux lasers de méme frgquence, puis p balayer
la frgquence d'un des deux lasers. Les atomes sont alors acc®l§rgs par quantun2ae op v,
est la vitesse de recul. Ce phgnomgne peut se comprendre de deux fasons : soit comme une
succession de transitions p deux photons, soit comme une di®raction des atomes par le rgseau
form® par l'interf§rence des deux lasers.

Succession de transitions g deux photons

Nous avons vu dans la premigre partie de ce manuscrit que lors d'une transition en
p deux photons contra-propageante, I'atome acquiert un recul dev,. L'id§e ici consiste p
rép®ter un grand nombre de fois une telle transition. A la di®%rence des transitions d§crites
dans la premigre partie, on reste dans le méme %tat d'gnergie interne. A n d'e®ecter plusieurs

!Nous verrons seulement par la suite le lien avec les oscillations de Bloch de la physique du solide
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Fig. 4.1{ Parabole ®nergie impulsion. A'n de compenser I'e®et Doppler induit par I'accgl§ration,
la di®%rence de frquenck; j ! , varie lingairement.

transitions, nous devons continbment compenser I'e®et Doppler en changeant la di®grence
de frequence entre les deux lasers (‘gurid.]). Aprgs N transitions, la vitesse des atomes est
donc de2Nv;,.

A n d'optimiser I'etcacit§ de ce processus, au lieu d'e®ectuer une succession d'impulsions
Yaavec un changement de frgquence entre chaque impulsion, nous balayons continment la
frgquence des lasers. Les atomes e®ectuent alors une succession de passages adiabatiques
rapides [22].

Di®raction par un r§seau en mouvement

Un autre point de vue totalement di®grent permet de retrouver le méme rgsultat. Il s'agit
d'e®ectuer un raisonnement en terme de di®raction de I'onde atomique par le rgseau lumineux
form® par l'interfrence des deux lasers.

Commenxons par prgsenter le cas plus connu de la di®raction par un rgseau matgriel d'une
onde lumineuse, et pour simpli er le calcul considgrons le cas ou I'onde incidente arrive per-
pendiculairement au rseau. Les vecteurs d'onde di®ract$s vEri ent alors la relation suivante
(c.f gured?) :

k= NK 4.1)

ou K reprgsente le vecteur du rg§seau rgciproquek = 2%=d
Dans le cas du rgseau lumineux, la p®riode du rgseau optique est la moiti® de la longueur
d'onde , des lasers :

d=3 et K=2k= = (4.2)

ou k est le vecteur d'onde des deux lasers.
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Fig. 4.2 { Di®raction de la lumipre par un rgseau. On notal le pas du r§seau.

La di®raction peut se comprendre de la fason suivante : les atomes sont pigg®#s dans les
puits de potentiel. Lorsque l'on charge le rseau avec des atomes ayant une vitesse nulle, les
atomes ont la méme phase entre chaque sfieDans I'espace des impulsions, tous les sites vont
interf§rer constructivement dans des directions privilggi®es qui correspondent p des impulsions
veri ant la relation

Px _ N 2k (4.3)

Dans notre situation, nous voulons avoir un ordre de di®raction le plus ®levg possible,
pour transmettre le plus de reculs possible aux atomes. En optique, la m§thode consiste p
utiliser un rseau blazg. Avec un tel dispositif, la di®raction par le rgseau est privilggige dans
la direction donnge par lI'angle de blaze. Ainsi, il est possible d'orienter I'essentiel de la lumigre
vers un ordre de di®raction donn§.

L'analogie pour le systgme atomique va &tre l'accglgration du rgseau. Dans ce cas chaque
atome va p une vitesse moyenne (qui correspond R la vitesse de r§seau) et entre chaque site,
ils ont toujours la méme phase. Ainsi, les ordres de di®raction correspondant | 2v; ' v
seront privilggi®s. On va donc pouvoir dgtecter des atomes pour cet ordre ( guré.3d).

Limite liaisons faibles { liaisons fortes

Les deux interpr§tations des oscillations de Bloch que nous avons d§crites sont bien adap-
tBes dans deux limites di®grentes.

Dans la limite ou le potentiel lumineux est faible, I'atome persoit 'onde lumineuse comme
une perturbation, sauf au moment op il y a rgsonance et ou lI'atome e®ectue une transition.

2Dans l'analogie avec la di®raction lumineuse, cette hypothgse correspond p celle d'une onde incidente
perpendiculaire.
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Fig. 4.3 { Di®raction en rg°exion par un rgseau blaz§ et di®raction d'un rgseau d'atomes p vitesse
constante. La di®raction de la lumigre par un motif du rgseau est centrge vers un anglgaze ;
seuls les ordres de di®raction proches de cet angle seront prgsents. Pour les atomes, I'analogie se
fait avec la vitessev du rgseau. Seuls les ordreN tels que2Nv, ' v seront prsents.

Dans la limite ou le potentiel est trgs profond, la seconde interprgtation ou les atomes sont
pigg®s au fond d'un puits de potentiel est beaucoup plus pertinente.

La distinction entre les deux rggimes se fait de la fason suivante. Si une particule est
localisge dans un puits du potentiel, alors son extension spatiale est plus petite que le pas
,=2 du rgseau. Son impulsion est donc, par la relation de Heisenberg, sup®rieure2gk. En
consgquence de quoi, son §nergie cingtique est supgrieurdba ou E, est I'Bnergie de recul
(E, = ~?k?=2m). Il ne peut donc y avoir con nement de la particule que si le potentiel est
plus profond que son §nergie cingtique. C'est-p-dire si

Ug A 4E, (4.4)

C'est cette limite que I'on appelle limite des liaisons fortes. La situation inverse s'appelle
limite des liaisons faibles.

Le 'magie" des oscillations de Bloch est de fonctionner dans les deux rggimes. Nous allons
dans la partie qui suit d®crire plus prgcisgment le processus d'acckl®ration et ses limites.

4.1 Atome dans une onde stationnaire

Pour comprendre le principe des oscillations de Bloch, nous allons §tudier tout d'abord
le cas d'une particule dans une onde lumineuse stationnaire. Nous gtudierons ensuite ce qui
se passe lorsque l'on change la frgquence des lasers.
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On considegre donc un atome soumis p deux ondes lumineuses contrapropageantes d'in-
tensitg | . 1l existe deux points de vues di®grents pour analyser ce problgme. Une premigre
approche consiste p dgcrire I'atome par sa fonction d'ondA(x) et le laser par le champ §lec-
tromagn$tique classiqueE (x;t). Dans la seconde approche, on considgre les $tats atomiques
d'impulsion connue, et le laser par le nombre de photons dans chaque mode (approche de
I'atome habill§). Ces deux approches complgmentaires vont nous permettre de dgcrire avec
deux points de vues di®grents lI'accglgration de nos atomes. Elles nous seront utiles lorsque
I'on cherchera p rentrer dans les dgtails de I'exp§rience.

4.1.1 Particule dans un potentiel p§riodique

Soit un atome soumis p deux ondes progressives d'amplitudéy et de frgquence! se
propageant dans 2 directions oppos®es. Le champ qui rgsulte de l'interfrence est modulg
spatialement :

E (x) = 2 Eg coskx) (4.5)

ou k = I=c. La principale action du laser sur l'atome, pourvu que l'on soit suxsamment
loin de la résonance, est de dgplacer ses niveaux d'§nergie. Ce d§placement est proportionnel
p l'intensit$ du champ ®lectromagn$tique, si bien que dans notre situation, il est modul§
spatialement. L'atome voit donc un potentiel pgriodique

1+ cos(2kx)
2
L'amplitude de la modulation s'§crit en tenant compte du couplage de I'atome avec tous les

Btats excitBs. Dans le cas d'un désaccéid sutsamment grand devant la structure hyper ne
de I'Btat excit®, on obtient que

U(x) = Ugco(kx) = Ug (4.6)

W w1

1 i
ls ¢

Uo = > (=) (4.7)
oul est l'intensitg de chaque faisceau laser.
Le hamiltonien est donc celui d'un potentiel pgriodique sinusAdal de p®riode spatiale=2
P

_ Uo
H= om + 7cos(2<5%) (4.8)

(nous avons supprim® le terme constant)y=2).

Cet hamiltonien est §tudi® des les dgbuts de la m&canique quantique, en particulier parce
gu'il modglise la situation idgale d'un §lectron soumis au potentiel p§riodique d'un rg§seau
cristallin. En 1929, F. Bloch a publig§ un article dans lequel il dgcrit les §tats propres et les
niveaux d'§nergie d'un tel systemel44]. La description de ces §tats repose sur ce que I'on
appelle le thgoreme de Blodh Il y a depuis le dveloppement des atomes froids pig®s dans

3¢ représente le dgsaccord par rapport g la transition p un photon : ¢ = 1 | ! 4
40n pourra trouver di®@rentes dgmonstrations de ce thorpme dans le AshcroftB5).
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un rg§seau un regain d'intgrét pour ces §tudes, car on peut rgaliser un systgme proche du cas
idgal [46, 23.

Le th§orgme de Bloch

Pour diagonaliser cet hamiltonien, il faut tout d'abord remarquer qu'il est invariant par
translation dans I'espace desx d'une quantit§ multiple de la pgriode d = ,=2. En d'autres
termes, il commute avec l'op§rateur de translationTy d€ ni par

- pd
Tg= €~ (4.9)
La cons®quence de cette propri§t®, qui constitue le thgorgme de Bloch, est qu'il est possible
de trouver une base de diagonalisation commune fig et p H.

Les valeurs propres deTy sont I'ensemble des nombres complexes de module 1, que I'on
peut d§crire par €99, opuq2]i ¥;%]. Les Btats propres associgs sont les fonctions d'ondes de
la forme

Ag(x) = ug(x)e¥ (4.10)

op u(x) est une fonction de p%rioded.

Il est assez dixcile de donner une interprgtation physique de ce bon nombre quantique
g introduit. On peut faire une analogie avec le cas d'un systgme libre. Dans un tel systgme,
invariant par toute translation, on introduit une quantit® conservge qui est appelge impulsion.
Lorsque I'on quanti e le systgme, on obtient un op§rateur impulsionp. Pour les §tats propres
du hamiltonien libre qui sont des ondes planes, I'impulsion correspond au gradient de la phase
(au ~ prgs). Dans le cas du hamiltonien, avec un potentiel pgriodique, l'impulsion n'est plus
conservge, ce n'est plus un bon nombre quantique. Le bon nombre quantiqueque I'on a
introduit, que I'on appelle quasi-impulsion, correspond non plus au gradient de la phase, mais
A la variation de la phase sur une p®riode, divisge par cette pgridde

En injectant I'Bquation (410 dans le hamiltonien, on trouve une g§quation aux valeurs
propres pour ug(X) :

Hquq(x) = E(Qug(x) avec Hq= ~om + U(x) (4.11)

(p+ ~9)?°
2
Ce probleme, qui est analogue p celui d'une particule dans une bofte avec conditions aux
limites p%riodiques, admet un ensemble discret de solutions pgriodiques,q dgcrites par un
entier n > 0 appel§ indice de bande.
Un gtat de Bloch est donc dgcrit par deux nombres :
{ unindice discretn

{ une quasi-impulsiong 2] %; %]

5Ty est d& ni avec un point de vue passif (le réf@rentiel est translatg de a). Ainsi hx jTqj Ai = jA(x + d)i
6 Avec nos notations, il y a aussi un facteur ~. q devrait plutot s'appeler quasi-vecteur d'onde.
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Fig. 4.4 { Niveaux d'§nergie en fonction de la quasi-impulsion pour les 3 premigres bandes. A
gauche : limite des liaisons faibles{y = E;) : I'Bnergie est proche de celle d'une particule libre
(trait pointill§), sauf en bord de zone, op il y a une ouverture de bande; p droite : limite des
liaisons fortes Up = 10E;). Dans ce cas, la premigre bande est quasiment plate.

Nous noteronsjn;qi les §tats de Bloch correspondants (eﬁn;q(x) leur fonction d'onde),
et E,(q) leur nergie. Nous verrons dans un chapitre suivant comment calculer les $tats de
Bloch ainsi que leur nergie, pour di®grentes valeurs du potentiel. Le rgsultat essentiel est que
pour chaque indicen, I'Gnergie E,(q) forme une bande continue, s§parge des autres bandes
d'energié.

Interpr§tation quantiqgue du th§orgme de Bloch

L'approche optique quantique nous permet de donner une interprgtation et une dg¢mons-
tration plus intuitive du thgorgme de Bloch.

Dans cette approche, nous considgrons les modes quanti s du champ, et I'Btat atomique
avec une impulsion bien dgterminge. Les ®tats que nous allons considgrer sont donc les sui-
vants : jp;ni;n2i, ou p designe l'impulsion de l'atome,n; et n, le nombre de photons dans
chacun des deux faisceaux lasers.

Le hamiltonien comporte alors :

{ L'®nergie cinBtique de I'atomep?=2m

"Remarquons que les solutionsung de I'Bquation 1T sont d§ nies quelque soit g. Nous attirons I'attention
sur le fait que la fonction unq (z) n'est pas p§riodique avecq, mais que seule la fonction Ang (z) = Ungq €%
l'est.
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{ L'€nergie des photons :n;~! 1 + ny~! . Dans la suite, nous ne consid§rerons que des
transitions p deux photons, c'est-p-dire I'Bchange d'un photon entre les deux faisceaux
lasers. Cette §nergie ne jouera aucun role dans le cas bp= ! ».

{ L'8nergie d'interaction entre les photons et la matigre. Nous nous plasons directement
dans le cas de la transition p deux photons, op nous avdhs

Vintjp;n1;nai = %Up+2~k;nli Lnp+1i+jpj 2~k;nyp+1;nzj 1i] (4.12)

L'hamiltonien de couplage dgcrit le processus d'une transition p deux photons, avec §change
de deux quanta d'impulsion ~k entre les atomes et le champ. Nous avons aussi fait I'approxi-
mation d'un champ coh®rent intense, c'est-p-dire que l'on §crit que I'amplitude de transition
Up ne d§pend pas du nombre de photons.

Du point de vue de I'atome, cet hamiltonien ne couple que des ®tats dont I'impulsion est
skparge par un multiple de2~k. Pour un q donn®, I'espace engendr§ par lgg+ 21ki, 1 2 Z
est donc stable sous I'e®et de I'hnamiltonien. C'est-p-dire que I'on peut §crire les §tats propres
sous la forme : X

jfi=  ©Ojg+2Iki (4.13)
[
ce qui est §quivalent au thgorgme de Bloch oj@ i est un §tat de quasi-impulsionq.

Dans cette approche, I'gcart entre les bandes se comprend comme la rgsonance entre deux
ftats coupl§s parViy:. Elle a lieu lorsque leur §nergie cingtique est la méme, c'est-p-dire en
bord de la premigre zone de Brillouin.

Lorsque I'on regarde les §tats propres de Bloch, les amplitude® vont dgpendre de l'indice
de bande et deg. On introduit alors la notation suivante pour les §tats de Bloch :

X
jmdi = ©q(q+2lk)jg+ 2Iki (4.14)
[
Nous dgmontrons en annexe que cette fonctio®, n'est autre que la fonction de Wannier
[47] en repr&sentationp.

4.1.2 Oscillations de Bloch

Nous allons maintenant regarder ce qui se passe lorsque I'on balaye continment la fr§-
guence d'un des lasers, c'est-p-dire lorsque le potentiel bouge p une vitesge).
Le hamiltonien du systeme devient alord
H Z, 1
_ P . 0
H(t) = o t U X v(t9dt (4.15)

Les solutions serons not§§A(t)i (A(x;t) en reprgsentationx).

8Nous supposons que le faisceau 1 se propage dans le sens gepositifs et le second dans le sens oppos§.
®Nous n‘avons pas mis de borne inférieure g l'intgrale, ce qui reviendrait juste p choisir une phase.
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R
En e®ectuant une translation sur les fonctions d'ondes d'une quantit§ de ' v(t9dt° par
l'op®rateur unitaire

Ry 0
p ty(tOat
TRI V(to)dto = el - (416)
on obtient le hamiltonien suivant
(p+ mV(t))2
Hqt) = om 2 + U(x) (4.17)

dont nous noteronsjAqt)i = TR v(tU)dtOjA(t)i les solutions.

Il s'agit d'un hamiltonien p®riodique. La quasi-impulsion g est donc conservge. Partant
d'un Btat ayant une impulsion g donnge A(x;t = 0) = u(x;t = 0) €%°%), il va donc rester sous
la forme d'un §tat de méme quasi-impulsiong :

Adx;t) = u(x;t)edex (4.18)
opu(x;t) est une fonction pgriodique solution de I'Bquation de Schidinger avec le hamiltonien

(Pi mv(t)+ ~q)*
2m

HW(t) = + U(x) (4.19)

! 2

Pour pouvoir comprendre I'Bvolution de u, nous allons utiliser le thorgme adiabatique.
Nous diagonalisons donc cet hamiltonien qui admet un nombre discret de solutions pgriodiques
p un instant t donn§. Pour cela, il faudrait se ramener p un hamiltonien comme celui de
I'Bquation (AI1D). Appelons q(t) = i mv(t)=— Siq(t) 2] z“ ] alors il n'y a pas de
probleme. Sinon, il faut s'y ramener en changeanti(x;t) en v(x,t)e'2N (DX op N (t) est un
entier tel que g(t) + 2 N (t)k soit compris entre j %/4 et %/“ Cette nouvelle fonction v est encore
une fonction pgriodique, et elle est solution du hamiltonien

+ ~g (1))?

ou g (t) = g(t) + 2N (t)k appartient p la premigre zone de Brillouin (voir gure [4.5). Les
®tats propres du hamiltonien @19 sont donc :

Un:gg (1) (X)€ 12N (1) (4.21)

Le thorpme adiabatique nous dit que si la variation deH est suxrsamment lente, et que
I'on part d'un §tat propre de H d'indice n, alors le systeme restera dans I'§tat correspondant

au méme indice. Finalement :
M Z, 1

A x+ v(t9dt® = AYx;t)

Ung(y+2 Nk (X) £ € (®r2N kX (4.22)

X

Unge (0 €98 VX (x) £ €175 (4.23)

Si on considgre le cas op I'onde est acc§l§re continimeni(t) = at, on peut alors d® nir
le temps¢ég = % N (t) augmente d'une unit§ chaquesg . La fonction d'onde de I'atome peut
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Fig. 4.5 { Quasi-impulsion dans le cas d'une acc®lgration constantey(t) dgsigne la quasi-
impulsion, N (t) le nombre d'oscillations e®ectug etg (t) est un reprgsentant deq(t) dans le
premigre zone de Brillouin.

se dgcomposer alors en une partie pgriodique et une partie correspondant p une acc®lgration
qui suit le rgseau B.Z23. La pr&sence de l'entierN (t) dans I'Bquation pourrait laisser penser
gue le systeme e®ectue un saut brutal lorsqul (t) change. Il n'en est rien : en e®etN (t)
augmente d'une unit® lorsqueg(t)+2 N (t)k = k. On passe donc d'un §tatu,.; & ** g un §tat
un:kx € qui sont deux §tats de Bloch de méme indice de bande et de méme quasi-impulsion,
donc identiques.

La conclusion de cette ®tude est que lorsqu'un systgme atomique est soumis g un rgseau
et que I'on bouge ce r§seau alors, p condition que le mouvement du r§seau soit adiabatique,
le systeme suit globalement le mouvement du rg§seau. Ce rsultat, qui peut parattre comme
une trivialitg lorsque le rgseau est trps profond et que les atomes sont au fond d'un puits de
potentiel, est valable quelle que soit la profondeur du rg§seau.

Description des oscillations dans I'espace des impulsions

On part d'un §tat ayant une quasi-impulsion g, c'est-p-dire que I'gtat atomique se dgcom-
pose sur les ondes plangsp + 21ki, | 2 Z (Bquation [4139). Lorsque I'on balaye la frgéquence
des lasers, I'atome va faire des transitions p deux photons. Il restera donc dans le méme
sous-espace dejgp + 21ki, sa quasi-impulsion est conservge.

Dans le cas op le balayage est e®ectu§ adiabatiquement, la fonction d'onde p linstant
s'gcrit (d'apres I'Bquation[4.14 et [4.22) sous la forme :

X
A= ©nl(g(t) + 21K)jg + 21Ki (4.24)
|

On peut alors avoir une image de I'Bvolution de la distribution en impulsion lors du
balayage : dans cette §quation, seule la fonction de Wannier dgpend du temps. On a donc
une enveloppe qui est translatge au cours du temps.
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Fig. 4.6 { Fonction de Wannier en reprgsentationp, pour di®grentes valeurs de la profondeur du
potentiel.

Cette description en terme de fonction de Wannier est donc extrémement utile. Pour un
potentiel donn®, il suxt de connaftre une seule fonction pour reprgsenter la distribution en
impulsion de I'atome au cours du temps. La gure4.d montre un calcul numgrique de cette
fonction pour di®§rentes valeurs de la profondeur du potentiel, des liaisons fortes aux liaisons
faibles. Dans la suite, hous verrons l'importance de cette fonction pour comprendre certains
e®ets systgmatiques dans notre expgrience.

Nous avons reprgsent® gur@.7 I'Bvolution de la distribution en impulsion d'un §tat de
Bloch dans la limite des liaisons faibles o = 0;4E,) et dans la limite des liaisons fortes
(Up = 40E,). Dans la limite des liaisons faibles, nous pouvons voir que l'atome est presque
toujours dans un ®tat d'impulsion bien d§ nie, sauf au moment op il e®ectue une transition
(instant t4 par exemple). L'impulsion de I'atome rgalise vraiment un saut p chaque p®riode
de Bloch. Ceci correspond p I'image de I'atome e®ectuant une transition de Bragg p chaque
fois qu'il est rgsonnant.

Dans la limite des liaisons fortes, la situation est di®grente, puisque I'atome est toujours
dans une superposition d'§tats avec plusieurs impulsions di®grentes. Dans cette limite, I'atome
ne rgalise pas de saut p chaque pgriode, mais a plutét une gvolution continue. Ceci correspond
p limage d'atomes pi%g®#s dans le rgseau, et qui ont une vitesse moyenne qui suit celle du
réseau. La distribution en impulsion n'§tant que le rgsultat de l'interf§rence entre tous les
sites occup®s, qui, puisqu'ils gardent le méme dg§phasage, va correspondre p la méme quasi-
impulsion.
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Fig. 4.7 { Evolution de la distribution d'impulsion. Axe horizontal : impulsion en unit§ de -~k.
Ligne pointillge : fonction de Wannier, ligne pleine : distribution en impulsion. A gauche,Up, =
0;4E, et p droite, Uy = 40E,

Interprétation en terme de force

Il est possible d'avoir une autre interprtation de I'Gquation @.Z3. Dans cette §quation,
nous avons dgcrit le mouvement de I'atome, comme ®tant une partie allant p la vitesse du
rseau modulo une partie pgriodique. Nous allons dans ce paragraphe ®tudier le problgme en
nous plasant dans le rgfgrentiel ou I'onde form§e par l'interfrence des deux faisceaux lasers
reste stationnaire. Dans le cas op la vitesse de l'onde stationnaire n'est pas constante, le
nouveau rgf&rentiel ne sera pas galilgen. Il faut donc ajouter une force d'inertie d'entra®nement,
qui vaut

dv(t)
dt

Fe=ima=im (4.25)

Dans le cas op la vitesse est balayge lin§airemerke est constante, et le problgme que
I'on considgre est alors analogue a celui que se posait F. Bloch : quel est le comportement d'un
flectron soumis g la force constante d'un champ §lectrique - c'est-p-dire comment r§soudre
I'Bquation de Schiddinger avec le hamiltonien suivant

pZ

H=_"—
2m !

Fx + U(X) (4.26)

Le rsultat auquel est parvenu F. Bloch est que I'§lectron va avoir un mouvement pgrio-
digue. Nous pouvons retrouver ce r§sultat de la faxon suivante : tout d'abord, remarquons que
le hamiltonien [£.28ne vEri e pas, p cause du termé& X, l'invariance par translation du rgseau.

En consgquence de quoi, la quasi-impulsion ne sera pas conservge. Pour §crire |'Bvolution de
la quasi-impulsion, revenons p sa d§ nition (pag&Qd), comme ®tant lie p la valeur propre de
l'op%rateur T4 de translation par le pasd du rgseau et §crivons I'Bquation d'§volution dely



4.1 Atome dans une onde stationnaire 97

en reprgsentation de Heisenberg :

d

i i~—Tg = [H:T4] (4.27)
dt h i
= | FgedP= (4.28)
= Fdi% = FdTy (4.29)
(4.30)
En cons®quence de quoi
Tq(t) = €795"T4(0) (4.31)

Donc, un §tat propre deTq restera au cours du temps un ®§tat propre dély. La valeur propre
de Ty va suivre I'Bquation 431 On obtient donc que la quasi-impulsion de I'Gtat va varier
suivant la relation :

q(t) = q(0) + Ft=~ (4.32)

Et on peut donc gcrire la fonction d'onde sous la forme
A(x;t) = €90xy(x;t) (4.33)

op la fonction u(x;t) est pgriodique. Elle vEri e I'Bquation de Schidinger avec le hamiltonien
suivant X
(p+ ~q(t)) , Yo
—— "+ — cos(&x 4.34
oo > CoS(%x) (4.34)
On va suivre le méme raisonnement que prgctdemment (Bquatidh20), avec les mémes
notations. A un instant donn®, les $tats propres de ce hamiltonien sont de la forme

Unigg (1) (X) £ €2 O (4.35)
Et en appliquant le thBorgme adiabatique, on obtient nalement
A(Xt) = Ungg (n(x) £ €% % = hxj nigg (1) (4.36)

Une particule plong®e dans une potentiel p§riodique, soumise p une force constafte=
ma, et p condition que la force soit suxsamment faible, va avoir une trajectoire pgriodique.
La p®riode de cette trajectoire, appelte p®riode de Bloch, est donnge par

2k

T, = X 4.37
5= = (4.37)

Nous pouvons remarquer que IgA(t)i de I'Bquation .38 et celui de I'BquationZ.22 se
dgduisent l'un de l'autre par un transformation de changement de rgf§rentiel non galil§en
dans I'Bquation de Schédinger [48, 49].
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Fig. 4.8 { Oscillation de Bloch dans la li-
mite des liaisons fortes. Dans cette limite, les
atomes sont pi§gks dans le rgseau. A cause du
potentiel crg® par la force, il y a un dgphasage
entre les di®grents sites qui devient un multiple
de 2¥p%riodiquement.

Interf§rence entre plusieurs sites

Les oscillations de Bloch dans la limite des liaisons fortes peuvent s'interpriter de la
faxon suivante. Les particules sont pigg®es dans une rang®e de puits; leur vitesse moyenne est
constante. Par contre, p cause de la force constante, il va y avoir un dgphasage (voir gure
[4.9). En e®et la force crge un potentiel de la forme

V(xit)= i Fx (4.38)

Le d&phasage entre deux sites voisins est donc

+At) = +A0) + Eg (4.39)
Modulo 2Y4 ce d§phasage est pgriodique, avec une pgriode qui correspond g la pgribgle
trouvge prctdemment.

4.1.3 Limite du nombre d'oscillations

Il existe deux limites importantes au hombre d'oscillations que I'on peut faire : d'une part
il est possible que des atomes fassent des transitions non-adiabatiques. Ceci signi e en fait
gu'il ne sont pas accglgrgs. Il est aussi possible gu'ils di®usent de fason non cohrente un
photon (Bmission spontan§e). Ces deux limites xent le nombre maximal d'oscillations.

Critpre d'adiabaticit§

Nous avons d€crit en annexe les niveaux d'gnergie en fonction de la profondeur du poten-
tiel.

Lorsqu'on ®tudie une particule dans un potentiel priodique, on considgre souvent deux
limites : lorsque le potentiel est trgs faible (limite des liaisons faibles) et lorsque le potentiel
est trgs grand (limite des liaisons fortes).

Dans le cas de la limite des liaisons fortes, qui correspond au cas ou chaque particule est
pi®gge au fond d'un puits, il semble certain que la particule va pouvoir suivre le potentiel
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accgl®rg. On peut alors xer une limite p I'accglgration du rgseau, correspondant p l'accglg-
ration classique au delp de laquelle une particule ne peut pas rester dans le rgseau. Le rgseau
exerce une force sur la particule qui dgpend (classiquement) de la position de la particule. La
particule n'est plus pigg®e si la force due p l'accglgration est sup®rieure au maximum de la
force exercge par le rgseau sur la particule. Pour que la particule ne soit plus pigg®e, il faut
donc que

k

Dans le cas de la limite des liaisons faibles, la particule est toujours dglocalis§e sur plusieurs
pas du rgseau. On ne peut donc certainement pas appliquer le raisonnement prgcgdent. Il
est possible de calculer prgcisgment le critgre de non transition adiabatique. Nous pouvons
commencer par en donner un ordre de grandeur ' la main”. Lorsque l'atome a une impulsion
proche de~k, il v@ri e la condition de Bragg. Il peut donc etre di®ract§ vers un ®tat de
méme ®nergie et d'impulsionj ~k. Pour qu'il soit di®ract®, il faut qu'il reste suxsamment
longtemps p rgsonance. Le temps moyen pour e®ectuer une transition dgpend de la profondeur
du potentiel, il est proportionnel a l'inverse du couplage it » h=Uy. La condition de Bragg est
valable pouf@ jq(t) i kj=k. Ug=E, (voir gure 9. La condition est donc que Tg Up=E, A
h=Uy, c'est-p-dire que

k U2 agUZ

20 - 0 4.41
VamE, 21/4E,.2 ( )

ag
opag = ~2k3=m? est homoggne p une accglgratidA.
Si on applique le thgorgme d'adiabadicit®, on obtient prgcisgment les rgsultats suivants
[43) -
{ Limite des liaisons faibles :

VO P
a U
, % o 4.42
¢ 16 E e
{ Limite des liaisons fortes : o My [P
ac " 2a EO (4.43)
r

Nous avons reprgsent® sur la gur@L.10'accgl®ration critique dans la limite des liaisons
faibles et fortes, ainsi que l'acc®lgration limite classique.
Formule de Landau-Zener

Dans la limite des liaisons faibles, il est possible de d&crire la probabilitg pour qu'un atome
change de bande p partir de la formule de Landau-Zener. Cette formule d§crit la probabilit§

100n I'obtient en disant que les Btats d'impulsions ¢(t) et q(t)j 2k doivent avoir la méme €nergie au couplage
Uo pres.

1 a, est la grandeur homoggne p une acc®lration que I'on peut former avec les paramptres gom®triques du
réseau. Elle correspond par exemple p I'acc®l®ration qu'il faut fournir p I'atome pour que son §nergie augmente
de E; lorsqu'il parcourt le pas du rseau.
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Fig. 4.9 { Critpre d'adiabadicit§, liaisons faibles. La condition de non transition adiabatique peut
etre obtenue en calculant sur une oscillation la durge pendant laquelle I'atome est en r§sonance.
Dans la limite des liaisons faibles, cette condition est vEri e poujg(t) i kj=k. Up=E;, la dure
pendant laquelle il est en rgsonance est donc dg: ' Tg Up=E,. Pour que I'atome n'e®ectue pas
de transition non adiabatique, il faut vri er Up¢ine A h.

Fig. 4.10 { Accglgration critique (en unit§ deag) en fonction de Uy (exprim§ en unit§ deE,).
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Fig. 4.11 { Formule de Landau-Zener : systgme p deux niveaux avec un couplage constant et une
di®grence d'&nergie qui dgpend lingairement du temps.

pour que l'atome e®ectue une transition non-adiabatique au niveau d'un croisement de ni-
veaux. La situation, idgale, dans laquelle la formule de Landau-Zener s'applique, est celle d'un
systgme p deux niveaux, avec un couplage constant, et une di®®%rence d'§nergie qui dgpend
lingairement du temps (voir gure 1750 :

A ! ( .

2, 2, 2, = CS®
H(t) = avec 4.44
(t) 2., 2, (%(21 i 2,)= Cste ( )

La probabilit§ pour un atome partant de I'gtat 1 de rester dans cet §tat (et donc d'e®ectuer
une transition non-adiabatique) vaut alors,

22
| gl —

P=e “at1i2 (4.45)

Dans le cas des oscillations de Bloch, dans la limite des liaisons faibles (on ne garde que
deux niveaux), p un croisement de niveauxd(t) * k), le hamiltonien vaut

A !

~2(q(t) i 2k)2=2m Uo=4
H(t) = 4.46
© Ut 2(q(t)?=2m (449

avec~((t) = mat ou a est l'acc®lgration du rgseau.
Le r§sultat obtenu est alors que/43|
VI P

R Yo' Ug

= @i &=a = — —
P=e AVeC A= Ao, £ (4.47)

Ce nombre d®signe la proportion d'atomes perdus par oscillation. Lorsque I'on e®ectie
oscillations, la proportion d'atomes ayant e®ectuge les N transitions vaut donc :

(1 el a=y)N (4.48)
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Pertes par §mission spontanfe

Jusqu'p present, nous avons dgcrit I'e®et des lasers sur les atomes g partir du dgplacement
lumineux ou, ce qui revient au méme, p partir de transition p deux photons (absorption
- Bmission spontange). Il y a cependant un autre processus qui peut intervenir : celui de
I'absorption d'un photon suivi par I'Bmission spontan§e d'un autre photon. Lorsqu'un atome
e®ectue un tel processus, sa vitesse sur I'axe des faisceaux de mesure est alors quelconque.
L'atome ne pourra pas étre utilisg pour la mesure.

Nous allons dans un premier temps dgcrire la probabilitg par unit de temps pour que
'atome e®ectue une §mission spontange lorsqu'il est soumis p un faisceau laser d'intensit§
constante. Nous pourrons ainsi donner une premigre conclusion sur le nombre maximal d'os-
cillations qu'il est possible de faire. Nous regarderons ensuite le cas d'un atome dans un
potentiel p&riodique et dans un §tat de Bloch. Nous verrons dans ce cas qu'il y a une distinc-
tion importante p faire suivant que le potentiel est dgcal% dans le bleu ou dans le rouge.

Nous considgrons ici un atome dans un champ laser d'intensit§ I. Le taux d'gmission spon-
tange s'obtient alors en utilisant la méme formule que celle donnant le taux de °uorescence
d'un atome dans un laser (quation&.45 et [2.46 pagel3]). Dans le cas op le d§saccordl est
grand devant la structure hyper ne, on obtient que le taux d'&mission spontange vaut :

1%

=-L _ 4.4
P ge2g (4.49)

Dans le cas des faisceaux de Bloch, il y a deux faisceaux d'intensitg En nggligeant les
corrglations entre la gure d'interf§rence des lasers et la fonction d'onde atomique, le taux de
pertes est multipli® par deux. On peut aussi exprimer ce taux en fonction de la profondeur
Up du potentiel pgriodique (®quation[Z.1)

Pep = ~Yoi (4.50)

On peut remarquer sur cette formule, que si on augmente et ¢ de telle sorte que la
profondeur du potentiel reste constante, alors le taux d'&mission spontange diminue. Il 'y a
donc un intgrét p utiliser un laser puissant.

A titre d'exemple, on peut donner une valeur des pertes par §mission spontang§e pour un
atome dans une onde laser d§saccordge de GBiz, et d'intensitg | = 500l s. La valeur que
I'on obtient est Psp = 67 s 1 ce qui signi e que, pour une durge totale de 10ns, environ la
moiti§ des atomes sera perdue.

Limite du nombre d'oscillations

Nous avons donc vu qu'il existe deux limites sur le nombre de vitesses de recul qu'il est
possible de transmettre aux atomes par des oscillations de Bloch. Les pertes par transition
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interbandes nous conduisent g utiliser un potentiel tres profond ce qui aura pour cons§quence
d'augmenter les pertes par gmission spontange.

Dans l'exp®rience, les seuls parampgtres que l'on peut faire varier aisgment sont la durge
de Tgioch de l'accglBration et le dgsaccord , I'intensitg lumineuse restant toujours p la valeur
maximale que nos moyens hanciers nous permettent.

Supposons que l'on fassé\ oscillations, I'accglgration seraa = 2Nv,=Tgpch. D'aprgs
I'Bquation [4.48 les pertes par gmission spontange, dans la limite des liaisons faible, dgpendent
uniquement du paramgtreac=a qui vaut :

a _ Ya H Uoﬂ 2 aoTBioch

=2 = 451
a 64 E; 2NV, (4.51)

ou la profondeur du potentiel Uy est proportionnelle p1=¢ . Donc, par rapport p ¢ et Tgioch,
ac=a peut s'§crire

ac , Tgloch
ey 4.52
a ¢2 (4.52)
Le taux total d'Bmission spontange d§pend lui aussi d@ et Tgioch. Il €st proportionnel p
Thloch
Pen' = PspTaioch / ¢°,; (4.53)

Les pertes par emission spontang§e augmente avé%g*%, alors que les pertes par transition
non-adiabatique diminue avec ce paramgtre. Il existe dans un optimum pour ce paramgtre.
Par contre si on changeTgoch €t ¢ de telle sorte queTgioch =¢ 2 Soit constant, alors les pertes
totales seront constantes. Il n'y a donc pas de valeur critique pou¢ ou Tgjoch-

Dans l'exp®rience, il est important de ne pas prendre des valeurs dEgjgch trop impor-
tantes : en e®et plus on augmentd&g|och, plus on augmente le d§lai entre les deux impulsions
Raman, et plus le bruit de vibration devient important, comme nous avons pu le voir dans
la premigre partie de ce mgmoire. De plus, le dgplacement des atomes augmente, rendant
I'exp®rience plus sensible aux gradients de champs parasites.

On peut pousser un peu plus loin le calcul. En e®et, il est possible de calculer comment
varie la rgsolution que I'on va avoir sur la mesure dev;, en fonction des paramptres Bloch.
On rappelle la formule donnant l'incertitude sur la mesure dev; :

2
Yo = o (4.54)
ou % est la rgsolution sur la mesure de la vitesse &l le nombre d'oscillations. Pour ce calcul,
nous allons supposer que la rgsolution du senseur inertiel est proportionnelle au nombre
d'atomes, ce qui signi e que I'on suppose qu'il n'y a plus de bruit de vibration, et que le
bruit de projection quantique est nggligeable face au bruit d'§lectronique (cf. sectio8.1.7,
pageld5). On va donc chercher p maximiser le signal total qui est proportionnel au nombre
d'oscillations multipli§ par la fraction d'atomes restants :
3 .
S = N £ e PspTaioch 1 e Taioch @c=2Nv; N (4.55)
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En appellant r, le taux de pertes par oscillation de la formule de Landau-Zenerr( =
el Teoh a=2NVr) ot ~ |e paramptre sans dimension = 2 Pg,Vy =&, on obtient que

INS=INnN+ N Inr+NIn(lj r) (4.56)

La maximisation par rapport p r donnermax €n fonction de , indgpendamment deN :

(4.57)

Mmax =

1+

On peut calculer le paramptre en fonction des parametres de I'onde stationnaire. Pour
. . 1, 2
cela on utilise les &quatigns,syiv%ntes Psp= 3L (Bquation @50, ac = apg %? (Bqua-
: i : .
tion @49 et Uy = %(*i) ,'—S + (Bquationd.7, pagel89). On obtient alors que

_ 1 1

= ' 4.58)

Yo i | — (
AR s 401=I g
On peut donc faire l'approximation que ¢ 1; on obtient donc quer ' . Le nombre
optimal d'oscillations est alors
1
N= ————— 459
@i n) (459

On retrouve le rgsultat auquel on peut s'attendre : plus on augmente l'intensit® ( dimi-
nue), plus le nombre d'oscillations que I'on peut faire augmente.

Si on prend par exemplel=l s ' 700 ce qui correspond aux paramgtres que l'on a utilis§s
pour la mesure e®ectute la dernigre annge de ma thgse (sedbdhd), on obtient que

N 2500 (4.60)

Nous verrons que dans l'expgrience, le nombre que I'on obtient est plutdt de 1000 oscilla-
tions?2. On a donc un bon ordre de grandeur. Cependant, plusieurs remarques s'imposent :
tout d'abord, I'excacit§ totale de transfert d§pend de faxon critique de l'intensit§ des lasers.
Si on se place dans le rggime o on fait le plus d'oscillations possible, alors s'il y a une toute
petite diminution de l'intensit® du laser, I'excacit§ diminue gnormgment et on perd pratique-
ment tout le signal. En g&n®ral nous prenons une marge de s®curitg, ce qui fait que l'on fait
moins d'oscillations que pr&vu. D'autre part, on peut remarquer que, pour que cette formule
soit valable, il faudrait étre dans la limite des liaisons faibles (la formule de Landau Zener
n'est valable que dans ce rggime). Ceci dgpend du paramptfe qui est libre. Mais une fois
¢ x®, la durge totale disponible est x®e par la relation (obtenue en revenant p la d§ nition
der)

v In™ 1
T, =2 —— — 3 z 4.61
64 E;

12Ce nombre tient compte aussi de I'accglfration pralable faite $galement avec des oscillations de Bloch.
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L'application numgrique donne v,=ay » 2£ 10 ° s. Si on voulait rester dans le rggime des
liaisons faibles, en xant par exempleUp = 10E,, alors la durge totale pour I'optimum est

de 200ms. Le dgplacement total des atomes serait alors de plusieurs metres, ce qui n'est pas
possible. Donc, dans I'expgrience, nous utilisons un potentiel beaucoup plus profond. Nous ne
sommes plus dans la limite des liaisons faibles. Dans ce cas, comme nous pouvons le voir sur
la gure Z.10 la limite de transition non adiabatique est plus forte. Le taux de pertes va donc
étre beaucoup plus important que celui calculg, et on e®ectue beaucoup moins d'oscillations.

Il'y a une autre approximation qui est faite dans cette §quation, mais qui, contrairement
p la prgcdente, joue dans le bon sens. A la limite des liaisons fortes, le taux d'gmission
spontange peut étre fortement rgduit par rapport g celui donn®g par I'gquatiorid.50 Pour
cela, il faut dgcaler la fréquence des lasers dans le bleu. En e®et, dans ce cas les atomes vont
lp oy il n'y a pas de lumigre. Le taux d'gmission spontan§e est alors fortement rgduit. Comme
nous allons le voir dans la partie suivante, le taux d'gmission spontange se calcule alors p
partir de la fonction d'onde de I'atome dans le r§seau optique.

4.1.4 Calcul de I'§mission spontane d'un atome dans un potentiel p§rio-

dique
On considgre une particule dans un potentiel p&riodique qui vaut
U(x) = U co(kx) (4.62)
avec
Up = ~ﬁ|— (4.63)
°7 2¢Is '

oul est l'intensit® d'un faisceau. Uy est I'amplitude créte-créte du signal.
Pour calculer le taux d'§mission spontange, on peut faire le calcul en ajoutant un terme

imaginaire au hamlitonien : A !
+ L -
¢+ 1z 3 (4.64)
5 0
L'etat perturb® aura une ®nergie qui, au premier ordre en =¢ ¢ 1 vaut
_2 _2 .o :2
¢ili (4.65)

La partie rgelle correspond aux dgplacements lumineux (c'est I'Bquatiodd.62), et la partie
imaginaire p la moiti$ du taux d'gmission spontange. Nous avons donc la relation suivante :

Pep(X) = ? cosz(kx)é— (4.66)

Pour calculer la probabilitg d'emission spontange d'un $§tat de Bloch, nous calculons la
valeur moyenne (quantique) dePsp(x) sur I'gtat. Cette valeur va d§pendre deq. Pour calculer
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le taux moyen de pertes pendant les oscillations, nous calculerons par la suite la valeur
moyenne surg.

Nous voulons donc calculer la moyenne deos’(kx) sur un §tat de Bloch. Cette moyenne,
pour un §tat dans la premigre bande, ne va dgpendre que di& et de g. Dans le cas opd on ne
considgre pas les interfrences entre les faisceaux lasers, la moyennea®(kx) vaut 1=2, et
on retrouve I'Bquation .50 On va donc calculer la moyenne decos’(kx) par rapport p 1=2,
c'est-p-dire le coezxcient correctif p I'BquationiZ.50

(Uoit) =2 2 q(x) co(kx) 2 q(x)®: 1+ I (X)]cos(&x)j? q(x)i (4.67)

Nous allons faire le calcul dans les deux limites des liaisons faibles et fortes. Ce coezcient
est compris entre0 et 2.

|Liaisons fortes| Dans la limite des liaisons fortes, les atomes se retrouvent pig®#s au
fond des puits de potentiel. Dans le cas oy est nggatif, un paquet d'onde va étre pigg8 en
x=0.

Le probleme pos® est donc de calculer la moyenne des(kx) ' (1 2k2x?) pour I'§tat
fondamental d'un potentiel harmonique :

1
V(x) = j Ugk?x? = Sm 2x2 (4.68)

p 31 = . . . .
ou! =2 jUpjE;=~. Or on sait que I'Bnergie des %tats propres d'un potentiel harmonique se
partagent en deux entre I'Bnergie cingtique et I'gnergie potentielle. Donc

hj Ugk®x?i = 1,- 1P EjUoj (4.69)
4 2
Donc nalement s
c(Up) =1+ hcos(&x)i =2 j jE’j '2 (4.70)
0

Pour Ug trgs important, et nggatif, tous les atomes vont vers le centre, |p op l'interfgrence
des deux faisceaux lasers est constructive. Le taux d'§mission spontange est donc multiplig
par 2.

Dans le cas olUg est positif, la calcul est identique, sauf que les puits sont dgplac®s de
=4, lp op le termecos(xx) vaut j 1. On trouve alors un e®et oppos® :

s

c(Up) =1+ hcos(Xx)i =

Er
jUoj

(4.71)

Dans la limite des liaisons fortes, p méme intensit§ et dgsaccord, le rapport entre le taux
d'emission spontange lorsque I'on est dgcalg dans le bleu et celui lorsque I'on est dgcal§ dans
le rouge vaut : S

Pbleu 1 Er
prouge ~ 2 jUoj

4.72)
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Fig. 4.12 { Comparaison entre le calcul p la limite des liaisons fortes et le calcul numgrique.

Nous avons reprisent® sur la guré.12 le coezcient calcul§ dans la limite des liaisons
fortes. Nous avons aussi comparg sa valeur p celle que I'on peut calculer num&riquement (voir

annexelD.2).

|Liaisons faibles| Il est possible d'e®ectuer le calcul dans la limite des liaisons faibles

(voir annexe[E)
On obtient alors que
I H 1
Y0l oresinn L8
16E, Up

Nous avons reprgsent§ l'allure de cette fonction sur la gur@.13

c(Ug) =1 (4.73)

Expéirience

Nous avons vEri & exp®rimentalement que lorsque l'on est dgcal§ dans le bleu le taux
d'tmission spontan§e est rgduit ( guréd. 1.

Pour mesurer ce pourcentage, nous avons e®ectu® I'exp®rience suivante sur les atomes :
on branche le potentiel pendant un temps donn§ et on e®ectue les oscillations de Bloch avec
les atomes dangF = 1i. Les pertes sont alors §valuges p partir de la proportion d'atomes
ayant subi une §mission spontan§e vers I'Bta- = 2i. Ces mesures ont §t§ e®ectuges avec
une intensit® laser de l'ordre dd = 700l 5. Ainsi, par exemple pour¢ =40 GHz , Uy ' 70E,.

Sur les donn§s exp®rimentales, il semble trgs net que le comportement est di®grent suivant
gue l'on est d§cal® dans le bleu ou dans le rouge. Vers des dgcalagede 30 p 40GHz, il y
a prgs d'un facteur 4.

Ceci con rme l'idge de dgpart. Cependant, le rapport mesurg§ di®gre de celui que lI'on a
calculg. Ceci est sans doute d p un mauvais gquilibrage de l'intensit des deux faisceaux.



108 Chapitre 4 :  Mesurer h=m avec des oscillations de Bloch

Fig. 4.13 { Comparaison entre le calcul p la limite des liaisons faibles et le calcul numgrique.

En e®et dans ce cas, l'intensit§ n'est pas nulle au niveau des noeuds d'interfgrence et il faut
ajouter un terme constant. Il pourra &tre envisag$ de mettre en place un dispositif de controle
de l'intensit® laser a n d'ggaliser plus prcisement l'intensitg des deux faisceaux.

4.1.5 Force dipolaire

Jusqgu'a present, hous n'avons jamais tenu compte de la dynamique du mouvement trans-
verse des atomes. Or p cause de la dimension nie des faisceaux lasers, il va y avoir une force
dipolaire perpendiculaire p la propagation du laser.

Cette force est souvent utilise dans les exp®riences de physique atomique pour rgaliser un
pipge : lorsque le laser est dgcal® vers le rouge, les atomes voient un potentiel d'autant plus
profond que l'intensitg lumineuse est importante, et ainsi se concentrent au col du faisceau.
R%ciproquement, si le laser est dgcal§ dans le bleu, les atomes sont pouss$%s dans les rggions
op il y a le moins de lumigre. Il est alors par exemple possible de rgaliser un con nement par
un laser prgsentant un trou dans sa distribution d'intensit 51J.

Dans cette partie on va essayer de comprendre si, dans le cas d'un r§seau form§ par
l'interfrence de deux faisceaux gaussiens, cette force va jouer un réle, et en particulier si elle
va d§truire notre nuage lorsque I'on est d§calg dans le bleu.

Pour calculer un ordre de grandeur de cette force, nous allons §valuer I'gnergie potentielle
d'une particule dans le rgseau en fonction de sa distance par rapport p I'axe de propaga-
tion. Nous appliquerons un traitement classique sur la variable transverse, alors que nous
utiliserons le formalisme de Bloch pour I'axe de propagatiorx.

La potentiel vaut

U(rx) = Upcos’(kx)el "% (4.74)
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Fig. 4.14 { Mesure du taux de pertes dans le rgseau en fonction du dgcalage

oUWy est le rayon (waist) du faisceau lumineux utilis§ pour crier le rgseau.
L'€nergie de la particule vaut donc :

E(r) = Upe' 2™ rco(kx)i (4.75)

op hcos?(kx)i reprsente la valeur moyenne deos’(kx) pour I'atome dans la premigre bande
(moyenne quantique et moyenne su).

Le terme que nous devons calculer est donc le m&me que le coexcieity) d§ ni §quation
[E-4 En particulier I'e®et de la force dipolaire lorsque I'on est dgcal® dans le bleu, va étre
fortement rgduit par rapport p la somme des forces crgfes par les deux faisceaux indgpendants.
Les atomes vont en e®et vers les n¥uds d'interfgrence, Ip ou transversalement il n'y a pas de
lumigre, c'est-p-dire que le potentiel est plat.

Pour calculer la force, faisons comme pour I'mission spontange : d'abord on la calcule
comme s'il n'y avait pas d'interffrence, c'est-p-dire en prenantcos’(kx)i = 1=2, ensuite on
ajoutera le méme coezxcient que celui calcul§ pour I'Bmission spontan§e. La force dipolaire
transverse vaut dans ce cas :

2r Yo gl 2r?=wj

Fo= @E(r) = irz% el 7' = E (4.76)
0

il
W w3 E;

La situation qui nous intgresse est celle des liaisons fortes et avec un dg§calage dans le bleu.
On multiplie donc le rgsultat prgckdent par E,=jUpj pour obtenir I'acc®lgration transverse

(plalimite r ¢ wo):
S s

Er E _ Ezir jUOj

(4.77)
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Dans notre con guration, wo ' 2 mm, on obtient alors que, pourr ' 5001 m,
s
jUoj

ol 211 4
a, [mm:s' ] ] E,

(4.78)

Pour une durge d'allumage des faisceaux Bloch de l'ordre dE0 ms et pour Up=E; ' 100
cette acc®l®ration produit un changement de vitesse qui vaut
+v ' 043 mms 1t (4.79)
10
Ce qui est nggligeable par rapport p la distribution initiale en vitesse. Nous n‘avons donc pas
d'gclatement du nuage.

Nous pouvons appliquer la méme remarque que pour I'Emission spontan®e : ce calcul
ne fonctionne que si les deux faisceaux lasers ont la méme intensit§. Dans le cas ou l'un des
faisceaux est plus intense, la force dipolaire augmente, puisque le potentiel prgsente une bosse
méme aux n%uds d'interfgrence. Méme en tenant compte de cet e®et, avec nos parametres
actuels, la variation de vitesse reste en dessous de quelquesvaleur pour laquelle I'expansion
du nuage sera non nggligeable au moment de la d#tection.

4.2 Dispositif exp@rimental

Les lasers Bloch

Pour rgaliser les oscillations de Bloch, nous avons besoin de deux faisceaux lasers, dont
la di®Brence de frBquence peut etre balay§e sur une plage de quelqudsiz, a n de crger
un rseau en mouvement par rapport au rgf§rentiel du laboratoire. Pour cela, un faisceau
laser est partag® en deux; en passant dans deux modulateurs acousto-optiques, on va pouvoir
facilement controler la di®grence de frgquence entre les deux faisceaux ainsi que l'intensitg
des faisceaux.

Les deux faisceaux lasers Bloch doivent avoir la méme polarisation (lingaire), alors que
les faisceaux Raman sont de polarisations lingaires croisges. Il faut donc que dans un sens,
les deux faisceaux Bloch et Raman aient la méme polarisation, et dans l'autre sens, ils aient
une polarisation orthogonale.

Au cours des trois annes de ma thgse, nous avons utilis® di®§rents montages. Dans
un premier temps, le laser utilis§ pour e®ectuer les oscillations de Bloch §tait aussi un des
deux lasers utilisBs pour les faisceaux Raman : ce laser est inject® dans une premigre bre
et dans la seconde bre on superpose via un cube polariseur le deuxipme Raman et l'autre
faisceau Bloch. L'avantage de ce dispositif, dgcrit dans la thgse de REmy Battes§], est
gu'il ne ngcessite aucun laser suppl&mentaire. Cependant, il ne nous a pas permis d'accglgrer
excacement les atomes : en e®et, dans ce dispositif, le dgsaccérgour les faisceaux Raman
et les faisceaux Bloch est le méme. Or pour acc§l§rer les atomes, on souhaite avoir une
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Fig. 4.15 { Sch§ma optique pour la production des faisceaux Raman et Bloch, dans la version oy
les faisceaux Raman sont rgtrorg°gchis. Dans l'une des deux bres, on aligne le faisceau Bloch en
passant par l'ordre z&ro du modulateur acousto-optique utilis& comme interrupteur optique pour

le faisceau Raman. Dans l'autre bre, le faisceau Bloch passe seul.

profondeur de potentiel (Up) de I'ordre de quelques §nergies de recul, alors que le couplage
Raman pour avoir une s®lection subrecul doit étre infrieur a I'Bnergie de recul. Le compromis

a Bte trouve en rgduisant fortement I'intensit® des faisceaux Raman. On se trouve alors limit§

par des problgmes tel que I'gBmission spontange.

|[Le laser Ti-Sa| Nous avons donc d§cidg d'utiliser un autre laser pour e®ectuer les
oscillations de Bloch. Nous avons utilis§ alors un laser Ti-Sa construit pour une ancienne
exp®rience. Ce laser, pomp® tout d'abord par un Ngodyme-YAG doubl® de 5 W g 532 nm
(Verdi, Coherent), sort une puissance de 85nW, accordable sur plusieurs nanomgtres autour
de 780 nm. Il est partagk en deux, et passe par deux modulateurs acousto-optiques . La
premigre partie est inject®e avec une polarisation perpendiculaire au faisceau Raman dans
une bre. Dans l'autre bre, o le laser doit avoir la méme polarisation que le faisceau Raman,
nous utilisons l'astuce suivante (voir gure 415 : dans la sgquence temporelle, les faisceaux
Raman et les faisceaux Bloch ne sont jamais allum$s simultangment. Le modulateur acousto-
optique qui sert pour les faisceaux Raman est donc %teint lorsque I'on e®ectue les oscillations
de Bloch. Le faisceau laser non di®ract§ qui en passant par le modulateur rentre dans la
"bre est donc sBpar® spatialement du faisceau laser Raman, qui lui est align§ pour que ce
soit la partie di®ract®e qui rentre dans la bre. On peut donc aligner sans problgme les deux
faisceaux dans la méme bre.

|D&m&nagement| Nous avons pro t§ du dEm&nagement pour utiliser un nouveau laser
de pompe : nous avons §chang® le Verdi W& contre un laser de 10W (Millenia, Spectra
Physics), utilisg préc&demment dans une expgrience oy une pompe dgVssu+t.
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La puissance R la sortie du Ti-Sa est maintenant de envirod;9 W. Cependant, nous avons
ajout® un isolateur optique g la sortie du laser car, comme on peut le voir sur le schma de la
“gure 415 on renvoie le laser sur lui-mé&me. Nous utilisons maintenant une bre pour amener
le faisceau du Ti-Sa sur la table op on recombine les faisceaux Raman et Bloch dans la méme
“bre.

Les pertes dans lisolateur ainsi que les pertes de couplage dans la "bre font qu'au nal
pas plus de 900mW n'arrivent avant la s§paration du Ti-Sa en deux bras.

De plus, nous utilisons maintenant des modulateurs acousto-optiques en double passage.
En e®et, le balayage de la frgquence pour accgl§rer les atomes est sutsant pour dgsaligner la
“bre si lI'on est en simple passage.

Contréle de la frfquence Bloch par des modulateurs acousto-optiques

Le processus d'accgl§ration se passe en deux §tapes : tout d'abord, on allume le potentiel
p®riodique adiabatiquement, a n que le plus grand nombre d'atomes soit dans la premigre
bande. Cette mise en place du potentiel dure typiguement 500s. Ensuite, nous acc®lgrons les
atomes en changeant la di®®&rence de frquence des deux lasers p l'aide des deux modulateurs
acousto-optiques. Nous avons utilis§ deux dispositifs di®grents pour piloter les modulateurs
acousto-optiques : le premier dispositif est bas® sur des synth§tiseurs SRS, le second sur un
g&n®rateur arbitraire de fonctions.

[Chatne de frfquence p base de SRS]| Il existe des synth®tiseurs de frgquence capable
de g®n®rer des rampes de frBquence, que I'on peut dgclencher sur un signal de trigger externe.
Cependant, le modgle utilis§ (SRS DS345) ne fonctionne que sur des frgquences inf§rieures
g 30 MHz. Une chatne de fréquences dgcrite gurd.18 est alors utilisBe pour ramener la
frgquence de ce synth§tiseur p la frequence de BHz utilise pour les modulateurs acousto-
optiques.

A l'aide de deux synthgtiseurs (nomm$s SRS1 et SRS2), nous pouvons crger un onde
guasi-stationnaire dont la vitesse est donn§e par

2kv = °sps1i °srs2 (4.80)

Dans cette con guration, des attBnuateurs RF sont utilisgs pour controler I'intensit§ des
faisceaux Bloch et rgaliser ainsi le branchement adiabatique du potentiel ainsi que son ex-
tinction. Le problgme de l'utilisation de cette cha®ne est qu'il n‘est pas possible de couper
adiabatiquement le potentiel : en e®et, p la n de la rampe, le synth§tiseur revient auto-
matiquement g la frBquence initiale. Il faut donc couper le potentiel juste avant la n de la
rampe.

|G&n@rateur de fonctions arbitraires| Nous utilisons maintenant un autre systgme.
Dans cette cha®ne de frgquences on utilise un ggn§rateur de fonctions arbitraires. Cet appareil,
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Fig. 4.16 { Schgma de la premigre chaine de frBquence utilisBe pour piloter les modulateurs
acousto-optiques : un oscillateur contréle en tension (VCO) est asservi sur la somme d'un signal
de 80 MHz et d'un premier synth§tiseur. La di®grence de frgquence entre le signal du VCO et
un autre synth®tiseur, aprgs ltrage, est ampli §e pour piloter le premier modulateur acousto-
optigue. L'autre modulateur est pilot§ directement avec une frgquence xe p 80MHz.

qui se prgsente sous la forme d'une carte PCI p ins%rer dans I'ordinateur, peut produire un
signal arbitraire avec un taux d'§chantillonnage de 40 millions de points par seconde (Na-
tional Instrument NI5411) : c'est-p-dire que I'on va programmer dans une mgmoire interne
un tableau d'amplitudes &;. La carte va lire une nouvelle valeur du tableau 40 millions de
fois par seconde et va reporter la tension ®lectrique correspondante p la sortie. La frgquence
maximale sp®ci e du signal est de 18Hz. Les synth®tiseurs SRS DS345 sont bas®s sur
le m&me principe, sauf que c'est le microprocesseur de l'appareil qui calcule les points au-
tomatiquement et uniquement pour des rampes bien d§ nies, alors qu'avec la carte NI5411
nous programmons nous-méme la m§moire. Ceci va nous permettre de produire un signal
présentant la modulation souhaitge en frgquence et en intensit§.

Nous utilisons la carte avec une rampe de fr@quence autour de MHz :

+% 5411 = 10 MHz + io(t) (4.81)

Le signal produit par la carte est doublg en frequence (voir annexi&. 1, P212. Nous le
melangeons ensuite p deux porteuses issues de deux synth®tiseur60get 100 MHz pour
obtenir des signaux qui pilotent les deux modulateurs acousto-optiques avec une rampe de

frequence opposte (gure@l1d) :
+03 o =80 MHz § 2+°(t) (4.82)

En n, les deux signaux sont aiguill§s vers I'un ou l'autre des deux modulateurs acousto-
optiques. Ceci hous permet de changer facilement le sens de propagation de l'onde, pour une
meéme valeur dex°. En particulier, les deux Ttres qui sont aprgs les m&langeurs ne vont pas
travailler sur la méme gamme de frgquence (au-dessus ou au-dessous devidz).
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Fig. 4.17 { Dispositif pilotant les modulateurs acousto-optiques Bloch

Pour des modulateurs acousto-optiques en double passage, la vitesse de l'onde quasi-
stationnaire est donc donnge par

+o(t)
(2Ki; sa)
op kTi; sa correspond au vecteur d'onde Bloch pour® = 0.

Notons en n que puisque les deux balayages sont oppos®s en fréquence, le recul donng
aux atomes est indgpendant det® et vaut 2~kti; sa.

v(t)= 8§88 (4.83)



Chapitre 5

Les r@sultats

Dans le chapitre introduisant les oscillations de Bloch, nous avons adopt®§ deux points de
vue : soit en termes d'acc®l®ration d'atomes par un rseau lumineux uniformgment accglgre,
soit en termes d'oscillations de Bloch d'un §tat atomique dans un potentiel pgriodique, sous
I'e®et d'une force constante. Cette force peut par exemple étre une force d'inertie d'entra®ne-
ment ou bien une force ext®rieur comme la gravit§. Dans ce cas, les atomes vont osciller p la
frgquence®s donnge par I'Bquation mg

OB = ﬁ

Je vais commencer pas prgsenter dans ce chapitre la mesure®@geque nous avons e®ectuge.
Cette mesure nous permettra d'avoir une determination de la constante ce gravitfy. Je
prisenterai ensuite les mesures de=m a proprement parler que nous avons rgalisges, pour
commencer en con guration horizontale, et ensuite en con guration verticale.

(5.1)

5.1 Con guration verticale stationnaire

5.1.1 S#quence temporelle

Le schgma exp®rimental se prgsente donc de la fason suivante (voir guEel) : aprgs
avoir stlectionn® les atomes Rp l'aide d'une impulsion Raman, suivie du faisceau pousseur, on
met en place l'onde stationnaire pendant un tempsTgioch, PUiSt on mesure la distribution
“nale de vitesse.

Notons tout de suite que, entre la n de la phase m§lasse et I'impulsion Raman de s®lection,
s'fcoule un dglai de quelgues millisecondes, de méme entre la stlection Raman et la mise en
place des faisceaux Bloch. Les atomes, qui sont s§lectionn§s au centre de la distribution
en vitesse de la mglasse, ont donc une vitesse non nulle au moment de la mise en place
des faisceaux Bloch, vitesse qui correspond p plusieurs vitesses de recul. A n de rgaliser

1On peut aussi rallumer le pousseur aprgs les oscillations de Bloch, an d'§liminer d'ventuels atomes
pomp®s dans le sous-niveayF = 2i par les lasers Bloch.

115
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Fig. 5.1 { S®quence temporelle utilisge pour observer les oscillations de Bloch avec une station-
naire.

les oscillations dans la premigre bande, nous utilisons donc une onde quasi-stationnaire, qui
avance R une vitesse correspondant a la vitesse des atomes au moment op elle est mise en place.
Ceci ne change pas la frgquence de Bloch, puisque le rgfgrentiel li§ p 'onde quasi-stationnaire
est toujours inertiel.

Pour observer les oscillations de Bloch, nous faisons varier la durig.cn pendant laquelle
I'onde est allum®e. La dure entre la s®lection et le dgbut de Bloch, tout comme le d&lai entre
la n de Bloch et la mesure, sont constants.

5.1.2 Exp@rience

La gure présente I'Bvolution du centre de la distribution de vitesses pour di®§rentes
valeurs du d®lai Tgioch . Dans cette expgrience, on s'attend p ce que la quasi-impulsion aug-
mente lingairement. En regardant la composante de la distribution de vitesses dans la premigre
zone de Brillouin, on observe donc des oscillations dont I'amplitude vau®v;, (voir aussi gure

4.5, page@d).

Ajustement des donn§es

La vitesse par rapport au rsead, apres une durelgoc, est donnge par

W : g
T T,
B-Ioch i Bloch (5.2)

V(TBloch) = 2Vt -
B B

ou [x] d®signe l'entier le plus proche de et ou ¢g est la pBriode des oscillations et vaut :

_ v 2

' — 5.3
== (5.3)

2| e vitesse mesurfe di®gre de cette vitesse par une vitesse constante correspondant p la chute libre des
atomes avant et aprgs Bloch
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Fig. 5.2 { Oscillations de Bloch dans une onde p vitesse constante par rapport au rgfgrentiel
du laboratoire. Points : exp®rience; ligne : ajustement par I'gquatiol5. 2 En bas : rgsiduels.
L'exp®rience est rgalise pout = 260 GHz et Uy =2;7 E,.

Dans cette gquation, il y a deux grandeurs qui,a priori, ne sont pas connues v, et
¢s. L'ajustement des donnges par[®.2), permet de remonter p ces valeurs. Mais la seule
vBritable mesure que I'on e®ectue est celle ¢gg . C'est ce que I'on peut remarquer gureb.2:
vy correspond p l'amplitude des dents de scie etg p la p®riode. L'amplitude et la p%riode
sont deux paramptres indgpendants. L'amplitude ne dgpend pas du nombre d'oscillations; la
résolution que l'on a sur sa mesure n‘augmente pas si on augmente le nombre d'oscillations.
Par contre, plus on augmente le nombre d'oscillations, plus la rgsolution sugg augmente.

Ceci peut se montrer en calculant le jacobien de la la fonction d§ nie par

H : Rl
T T
S(Viis) = 2, Blloch i B.|OCh (5.4)
éB
On va avoir Mo T Al
@ _ 5 Blloch i B.|0Ch "1 (5.5)
@ B e
donc
Yo ' Y (5.6)
Alors que
T
@ =2v, Bloch (5.7)

@& s
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Fig. 5.3 { R&siduels de la courbe gurds.2
Nous avons ajust® ces residuels par une fonc-
tion "dents de scie" de p®riode¢s . Ceci nous
montre clairement un e®et systgmatique sur
I'amplitude des oscillations.

d'op
Vs, 1%
- —_ 7T 5.8
B N v, (5-8)

ou N est le nombre d'oscillations de Bloch.

E®et syst§matique

Si on e®ectue l'ajustement de la courbe en laissant. et ¢g comme paramgtres libres,
alors on obtient une valeur dev, avec une incertitude d'environ 10' 4, mais qui est dgcalge
d'environ 10 2 par rapport p la valeur p laquelle on s'attend. Ceci peut se voir en regardant
les rgsiduels de la courbe de la gur&.2 et de l'ajustement par 5.2 fait en xant@ v, (ces
rgsiduels sont repris gureb.3).

Nous voyons assez clairement qu'il y a un e®et systgmatique li§ a la position des atomes
dans la premigre zone de Brillouin : cet e®et tend p rgduire I'amplitude des oscillations. Nous
allons discuter cet e®et en d§tail par la suite (sectio®.3.1, pI33. Il est li§ au fait que la
distribution en vitesse que nous mesurons dans la premigre zone de Brillouin ne rg°gte pas
exactement la distribution en quasi-impulsion.

Cependant, ceci ne change pas le caractgre pgriodique du systeme, et la pgriode reste
toujours la méme.

5.1.3 Mesure de ¢g en deux points

Pour optimiser la mesure, nous pouvons e®ectuer la mesure dg en utilisant seulement
deux durges di®®rentet, et t, pour Tgioch, QUi pour compenser l'e®et systBmatique mentionn§
précBdemment doivent étre s§parges par un multiple de la pgriode de Bloch (pour que la vitesse
“nale des atomes soit la méme).

En notant v; la vitesse etN; le hombre d'oscillations pour une durget;, on obtient la

3y, est connue p une précision bien meilleure quel0' *.
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pgriode de Bloch :

1 N-oi N Voi V
_ N2j N1 2i V1 (5.9)
B tri t1 2w (tz2 ti)

Pour la mesure que nous presentons gurk.d, la di®®rence entre la vitesse mesurge pour
les deux instants vaut environjvoi vij' 2£ 10 3v;. Le terme de droite contribue donc, pour
50 oscillations, p hauteur de2 £ 10' ° de ¢g.

L'incertitude que l'on a sur v, tout comme l'e®et systgmatique qui change le; apparent
de 10 3 doivent étre multipli§ par ce facteur de 2£ 10 ° pour calculer leur contribution p la
mesure de¢ég . lls n'ont donc aucune contribution dans l'incertitude sur la dgtermination de
és, B la précision del0 8 p laquelle nous sommé&s

Le paramptre critigue p mesurer est, par contre, la durgdgoch (OuU plutét la variation
de durge). Il faut aussi etre conscient que ce n'est pas vraiment la durge de l'impulsion laser
Bloch qui compte, mais le dglai entre la s®lection et la mesure, qui dans cette exp®rience varie
comme Tgjoch -

Lors de la rgalisation de ces exp®riences, nous ne mesurons pas en permanence ce dlai,
mais faisons con ance p la carte informatique qui ggngre ces dglais. Nous prsentons en annexe
pl2ZI3 une mesure que nous avons faite de ces d§lais. La reproductibilit$ coup sur coup
mesurge est de 2Bis, avec une variance d'Allan qui descend jusqu'a 2is sur la durge d'un
spectre. Converti en vitesse, ce dglai d& nsdonne 3£ 10 6y, . Ce bruit ne contribue donc
pas au bruit sur le spectre § 10 *v;) ni p l'incertitude sur ¢g. Notons aussi que le quartz
de la carte est dcal® par rapport p notre rgfgrence de frequence d'envirbt 10 6

Fig. 5.4 { Spectres obtenus pouN =5 et pour N = 55 oscillations. Ces deux spectres repr§-
sentent 30 minutes d'intggration.

“Notons aussi que pour les mémes raisons, la connaissance des longueurs d'onde des lasers Raman (utilis§e
pour convertir + et + env; et v,) intervient avec le méme préfacteur de 2 £ 10 °.



120 Chapitre 5 : Les rgsultats

Fig. 5.5 { Nombre d'atomes transfgrs pour di®®rents nombredd d'oscillations.

5.1.4 Limitation du nombre d'oscillations

Comme nous pouvons le voir sur la gurds.4, le spectre e®ectu$ avec 55 oscillations donne
une mesure moins pr§cise de la vitesse. Ceci est d0 p deux facteurs : d'une part il y a plus
de sensibilitg aux vibrations quand le temps entre les deux impulsions Raman augmente, et
d'autre part il y a une perte importante du signal lorsque la durg§e de Bloch augmente.

Lorsque l'on §tudie les oscillations de Bloch, il y a deux origines possibles pour les pertes
de signal dgpendant du nombre d'oscillations : les transitions non-adiabatiques (dont la pro-
babilitg est donnge par la formule de Landau-Zener) et les pertes par §mission spontange. Les
transitions non-adiabatiques sont importantes lorsqu'on est loin de la rgsonance p un photon
et les pertes par gmission spontange le sont lorsque on est proche de la rgsonance. Ainsi, en
balayant ce dgsaccordt de la transition p un photon, on va pouvoir discriminer dans quelle
situation on est.

Nous avons mesur§ les pertes pour di®%rentes valeurs @le: pour cela nous regardons
le nombre d'atomes que I'on est capable de transf§rer de I'GtgF = 1i vers I'§tat jF = 2i
lorsque la deuxigme impulsion Raman est p rgsonance. Ce nombre nous indique le nombre
d'atomes qui ont oscillg de fason coh®rerfe Nous avons reprisent® gurds.5 le nombre
d'atomes transfgrgs pour di®Brents nombres d'oscillations en fonction du d§saccotd Sur
ces courbes, il faut distinguer les pertes constantes et les pertes proportionnelles au nombre
d'oscillations.

SLorsque l'on est p faible d§saccord, il est possible que des atomes fassent un cycle d'absorption §mission
spontan§e et soient toujours dans la premigre bande oy ils vont continuer p osciller. Parmi les atomes dans
jF =1i arrivant au bon moment, il y aura donc des atomes ayant oscill§ de fason coh§rente ou pas. D'ou
une r§duction de la proportion maximale d'atomes que I'on peut retransf§rer. A cause du pousseur que I'on
rallume juste aprgs Bloch, on ne voit pas les atomes ayant fait une $mission spontan§e vergF = 2i.
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En e®et dans cette exp®rience, le potentiel pgriodique est coup® non adiabatiquenfena
la n des oscillations, il y a donc une partie des atomes qui sont dans les bandes lat§rales p
§ 2~k. Il y a donc une rduction du signal, indgpendant du nombre d'oscillations. Ce phgno-
mgne est d'autant plus important que le potentiel est profond : c'est ce que I'on voit sur la
“gure lorsque on est p faiblet .

Pour regarder les pertes par oscillation, nous comparons donc le nombre d'atomes trans-
fgrg§s pour deux valeurs di®®rentes du nombre d'oscillations. Nous avons reprsent§ gure
les mesures de ces pertes. A partir des paramptres d'intensitg du laser mesur§e par un
wattmptre et de ¢, nous avons calculg (ligne pointillge) les pertes attendues par la formule
de Landau-Zener (®quation4.44; pagell0]) et par €mission spontange (Bquatio@.50; page
102).

Fig. 5.6 { Pertes par oscillation en fonction du d§saccordt . Points : donnges expg§rimentales;
ligne pointillge : mod§lisation par la formule de Landau-Zener et I'Bmission spontan§e; ligne
pleine : modglisation incluant un taux de pertes constant suppl§mentaire.

Pertes par collision avec des atomes chauds

Nous pensons que l'important dgsaccord que I'on observe entre ce modgle (ligne pointille
de la gure5.6) et I'exp®rience provient d'un amortissement suppl§mentaire di aux collisions
entre les atomes s§lectionn®s pour la mesure et les atomes de la vapeur de rubidium utilisge
pour charger le pigge magn$to-optique (atomes chauds).

Cette hypothpse se trouve con rm®e par le fait que si on lance les atomes vers le haut
avec environ 50 oscillations, le signal que I'on observe est fortement rgduit, alors que ce n'est
pas le cas si aprgs avoir accglgrg les atomes on les ramgne vers le bas avec une autre s§rie
d'oscillations. Cette rgduction du nombre d'atomes dgtect®s semble donc dgpendre du temps

5Nous n'avons pas eu le temps de raliser I'expBrience avec coupure adiabatique pour des raisons techniques.
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pass® par les atomes entre la n de la m§lasse et la dgtection, indgpendamment de ce qui se
passe pendant les oscillations de Bloch.

Le taux d'amortissement que I'on a mesur§ p partir de la gure5.8 correspond p une
dur§e de vie de 70ms.

5.1.5 Application de la mesure de la p8riode de Bloch en con guration
stationnaire

Mesure de h=m

A partir de la mesure de la p®riode de Bloch, et d'une mesure dg, il est possible de
remonter p une valeur deh=m. Il s'agit de la con guration qui constitue le projet initial avec
lequel F. Biraben a commenc® cette exp®rience. L'intgrét de cette m§thode, par rapport p
celle que nous pr§senterons dans la suite, est que la mesure se fait sans dgplacement moyen
des atomes. Les e®ets systBmatiques qui peuvent apparadtre et qui dgpendent de la position
des atomes sont donc supprimgs.

Un deuxigme avantage est la possibilit§ d'utiliser une cavit§ de surtension a n d'avoir une
onde stationnaire plus intense, et donc de pouvoir en th§orie rgaliser plus d'oscillations. Un
autre avantage de l'utilisation d'une cavit® de surtension est un meilleur contréle du mode
du champ ®&l€tromagn®tique (col du faisceau et rayon de courbure), qui , comme nous allons
le voir dans la suite, limite actuellement I'exactitude de notre mesure.

Cependant, un problgme majeur reste la ngcessit® d'utiliser un autre appareil pour mesurer
la gravit§ et aussi d'extrapoler la valeur de celle-ci p la position des atomes. Les meilleurs
gravimptres p "coin de cube" ont actuellement un rgsolution d £ 10 °, ce qui est suxsant
pour obtenir un mesure deh=m d'int§rét metrologique.

En n, dans cette mesure, il ne faut pas oublier qu'en mesurantg, on "mesure" aussi les
vibrations. Il faut donc trouver un moyen de les §liminer. Ceci est possible, mais reprgsente
un vEritable travail.

Nous n'avons donc pas cherch® au cours de cette these p am®liorer le dispositif de mesure
de ¢g au delp des rgsultats prgsents dans cette partie.

Mesure de g

La r@solution que nous avons obtenue sugg est d'environ 2:10' 6. Puisque I'on connadt
le rapport h=m avec une bien meilleure prgcision, notre exp®rience sert plutdt p mesurer
l'acc®l€ration locale de la pesanteup.

Nous reprsentons gurés.7 un ensemble de telles mesures. Par rapport aux mesures de
g directes prgsentg§es dans la premigre partie sur le senseur inertiel (sect@r®, pageld3), la
sensibilitg, qui est limitge par les vibrations, est la m&me. Par contre, nous sommes moins
sensibles aux gradients de champs magn®tigues que nous avons mentionngs dans la mesure
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Fig. 5.7 { Mesure deg : chaque point reprgsente 30 minutes d'intggration (800 points). Mesure
di®grentielle entre 5 et 55 oscillations. L'unit§ utilise en gravim®trie pour mesureg est le Gal :
1 Gal=1 cm:si 2.

directe, puisque les atomes ne bougent presque pas. En moyennant cette s§rie de mesures,
nous arrivons p une dgtermination deg avec une prgcision del0' .

Mesure de force : exp§rience de Florence

Parallglement p nos exp®riences p Paris, I'Bquipe de M. Inguscio p Florence a aussi rgalis§
une exp®rience d'oscillations de Bloch en con guration verticaled2]. Cette exp®rience est
rgaliske avec une m§thode trgs di®%rente de la nétre : un gaz d'atomes dggBn®rs est pigg®
magn®tiguement. L'onde stationnaire est alors allumge et le pipge coup®. Les atomes vont
subir des oscillations de Bloch dans le rseau optique, tout en gtant pi®g®s transversalement.
Le rseau est ensuite coup® adiabatiquement et la vitesse des atomes mesurge par imagerie
de temps de vol.

L'exp®rience de Florence a mis en ®vidence un comportement trgs di®®rent entre des
bosons condens®s et des fermions dgg®ngrgs : avec le premier systgme, il n'est pas possible
d'observer les oscillations en raison du fort taux de collisions, alors que dans le second cas,
ils ont observg jusqu'p 110 oscillations.

La principale di®®rence avec notre exp®rience est que le nuage d'atomes utilisg a des
dimensions de l'ordre de 100 m, alors que dans notre exp®rience, la taille du nuage aprgs la
phase mglasse est plutot de I'ordre du millimgtre. Pro tant du fait qu'au cours des oscillations
de Bloch les atomes ne vont pas se d§placer, il peut donc étre possible avec ce type d'expgrience
de mesurer des forces p I'Gchelle submillimetriqu®&3d]. Avec un tel dispositif il devrait étre
possible de mesurer les forces d'interaction entre un atome et une surface m§tallique. Sur une
telle distance il devrait &tre possible de mesurer les forces de Casimir ainsi que de tester la
force d'interaction gravitationnelle.
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Un projet ayant le méme but est en cours d'§laboration au SYRTE. Cette exp®rience
utilisera aussi un rgseau optique pour con ner les atomes prgs de la surface m&tallique. Par
contre la m§thode de d®tection sera bas®e sur la mesure prgcise des §chelles de Wannier-Stark
par spectroscopie®4], plutdt que sur la mesure de la pg§riode de Bloch.

Balance du watt

Nous venons de presenter des utilisations de la mesure de la frequence de Bloch pour
soit mesurerh=m soit mesurer une force, suivant que l'on considgre que c'est I'un ou l'autre
facteur qui limite la mesure. Nous sugg®rons d'utiliser directement la mesure de la frequence
de Bloch associge p une balance du watt.

La balance du watt est une exp®rience qui consiste p mesurer en termes glectriques la
puissanceMgv des forces de gravitg exerckes sur une masse macroscopijuémesurge par
rapport au kilogramme $talon) se dgplacant p la vitesse.

Il est de plus possible de mesurer la puissance ®lectrique en fonction de la constaRg
de von Kilitzing (rgsistance de I'e®et Hall quantique) et de la constante d& ; de Josephson
(qui permet de mesurer une tension en terme de frequence). Mesurer une puissance %lectrique,
revient alors p mesurer deux frequencelk; et FJ0 et une fraction pure C :

FyF)
Mgv = C d 5.10
g ReK2 (5.10)

En utilisant les relations?
2e h
Ky=— t Rk = = 5.11
J h € K= 2 ( )
on obtient que la balance du watt mesure

Mg _CF;F¥
— = — 5.12
h 4 v ( )

On voit immgdiatement que la mesure de frequenc€g = mg,=2h des oscillations de
Bloch d'un atome de massan dans le méme champ de gravitg permet de mesurer le rapport
entre une masse macroscopique et une masse atomique :

M _ CFF),

s (5.13)

Cette exp®rience permet donc de mesurer de fagon indirecte le nombre d'Avogadi®g].
L'utilisation des oscillations de Bloch par rapport p une mesure indgpendante dg et h=m
permet d'étre sensible uniquement p la gravitg sur une trgs petite zone (de l'ordre de la taille
du nuage, c'est-p-dire du millimgtre), ce qu'aucun autre gravimgtre n'est capable de faire.
L'exactitude de la mesure est potentiellement beaucoup plus importante.

"Notons que les auteurs du rapport 2002 du CODATA utilisent toujours le conditionnel ([ [], p.31) : 'if one
assumes that the relations K; = 2e=hand Rx = h=¢* are valid"
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5.2 Les premiers r§sultats en con guration horizontale

Nous avons obtenu nos premiers r@sultats concernant les oscillations de Bloch pendant
la premigre ann%e de ma thpse. Ces rgsultats ont €t prgsents en dgtail dans la thpse de
R®my Battesti, qui ®tait alors en troisigme et dernigre annge. L'ensemble de ces expgriences
a Bt® e®ectu® en con guration horizontale, c'est-p-dire que lI'on acc®lgre les atomes horizon-
talement, et mesure leur vitesse sur le méme axe. L'exp®rience est plus simple p rgaliser dans
cette con guration parce qu'il n'y a pas de changement de vitesse des atomes p cause de
l'accklgration de la pesanteur.

Dans cette partie, je vais prgsenter les principales avancges et les idges que nous avons
eues pour la con guration horizontale et que nous utilisons toujours en con guration verticale.
Dans ces deux con gurations (con guration horizontale et verticale acc®l®re, par opposition
p la con guration verticale stationnaire), les oscillations de Bloch (c'est-p-dire le passage
pgriodique p la rgsonance de Bragg) sont obtenues en balayant la di®§rence de frgquences des
deux faisceaux Bloch, produisant ainsi une acc®lgration des atomes par pas dg 2

5.2.1 Mesure di®8rentielle

L'accgl§ration coh§rente des atomes peut se faire vers la gauche ou la droite. Pour e®ectuer
une mesure dev;, nous utilisons les deux sens, augmentant ainsi par un facteur deux le
nombre d'oscillations disponible. En e®ectuant la di®Brence entre deux mesures pour un
nombre di®§rent d'oscillations, on §limine aussi un certain nombre d'e®ets systgmatiques.

Le principal e®et qui est ®limin®§ est celui d0 p la mauvaise horizontalitg des faisceaux
Raman. Si les faisceaux forment un anglgt par rapport p I'horizontale, alors un terme sup-
pl€mentaire apparatt dans le changement de vitesse :

ou g est l'accglfration de la pesanteur efframan l€ d€lai entre les deux faisceaux Raman.
Pour obtenir une mesure de la vitesse de recul, nous e®ectuons deux mesures, en acclgrant
les atomes dans deux directions oppostes.

¢ v® = §2Nv, + gTraman SINK (5.15)

Le d®lai Traman €st le méme dans les deux sens. Nous obtenons donc que

AAN A

Vi AN (5.16)

D'autre part, nous avons pu observer que I'e®et da p I'angle des faisceaux °uctue sur des
®chelles de temps de l'ordre de 10 minutes, sans doute p cause du changement de temp$rature
dans la pigce ou au niveau du batiment. Pour §viter d'avoir un e®et systgmatique li§ aux
d®rives de temp®rature, il faut que les deux mesuregv* et ¢ vi soient e®ectuges en méme
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temps. Or, pour obtenir une mesure de vitesse, il faut prendre des enregistrements pour
di®grentes frEquences de mesure, c'est-p-dire qu'il faut rgaliser la s§quence 'chargement du
piege { s®lection-acc®lgration-mesure { d®tection" un grand nombre de fois (typiqguement
nous faisions des spectres de 400 points, soit 10 minutes). La solution que nous avons adoptge
consiste p enregistrer alternativement des points sur les deux spectfes

En con guration verticale accgl®rge, I'e®et d0 p la gravitg est videment beaucoup plus
important. Mais il peut etre supprim®§ exactement de la méme faxon. Notons que dans ce cas,
nous sommes beaucoup moins sensibles aux °uctuations de I'angle

5.2.2 Double accl@ration

Fig. 5.8 { SBquence temporelle

Un problgme survient rapidement en con guration horizontale : si I'on accglgre trop les
atomes, il ne vont plus arriver dans la zone de dgtection situe 16m au-dessous du pigge.
Dans notre exp®rience, cette limitation appara® dgs 4 ou 5 oscillations (voir la guréZ2.g,
pagelZ8, pour un schgma d'ensemble de la cellule).

Pour aller au-delp de cette limitation, nous avons mis en place un systegme de double
acc®l®ration. A la n de la phase mglasse, lorsque tous les atomes sont dgis= 2i, nous
e®ectuons une premigre acc®lgration. Les atomes dans la premigre zone de Brillouin sont
accBlergs de@N, recul®. On e®ectue alors la sBlection sur les atomes accglgrgs. Le faisceau
pousseur §limine les atomes non s®lectionngs. On e®ectue alors une deuxigme acc®lgration

8En fait I'enregistrement est e®ectu® dans un ordre pseudo-al§atoire : la succession des fréquences et de la
trajectoire (trajectoire gauche ou droite) est enregistre dans un tableau qui est mglang® avant de d§marrer
I'enregistrement.
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de Bloch (Nr oscillations), mais dans l'autre sens, a n de d&c§l®rer les atomes s§lectionn$s
jusqu'p une vitesse nulle. On e®ectue alors la seconde impulsion Raman de mesure, et les
atomes tombent verticalement dans la zone de d§tection.

Notons, qu'il n'est pas possible de faire l'inverse, p savoir ralentir les atomes aprgs avoir
fait la mesure : en e®et p ce moment |p les atomes sont dans les deux $i&ts 1i et jF = 2i,
avec une di®grence de vitesse @, entre chaque $tat. Il n‘est donc pas possible de les charger
tous les deux dans la premigre bande pour faire des oscillations de Bloch.

Avec un tel systgme, nous avons pu rgaliser jusqu'p 50 oscillations. La principale limite p
ce nombre provient sans doute du dgplacement qui persiste lorsque I'on accklgre et dgcklere
les atomes et qui les empéche de retomber dans la zone de d§tection.

Il est intBressant de remarquer que cette idge de double acc®lgration, que nous avons
eue pour augmenter le nombre d'oscillations en con guration horizontale, va aussi pouvoir
étre utilisBe en con guration verticale. Dans cette con guration, la trajectoire des atomes
est toujours alignge avec la dgtection. Cependant si on e®ectue beaucoup d'oscillations, les
atomes vont atteindre le haut de la cellule. Le schgma de double acc§l§ration permet de
limiter le mouvement des atomes.

5.2.3 Comparaison des di®§rents isotopes

L'un des intgréts de l'utilisation du rubidium comme atome pour mesurer le recul est
gu'il posspde deux isotopes prgsents en quantitg abondante dans le nature : le rubidium 85
et le rubidium 87. Les mesures en con guration horizontale ont §t® e®ectuges avec les deux
isotopes.

Les lasers pour le pipge magn§to-optique ont §t§ coneus de tel sorte qu'il est trgs facile
de passer d'un isotope p l'autre. Le principal changement vient de la cha®ne hyper-fréquence
(voir "gure 213 pagel37) utilisBe pour I'asservissement en phase des faisceaux Raman : en
e®et I'Bcart hyper n ! sy de lisotope 85 n'est plus de6;8 GHz, mais de 3;8 GHz, et la
plupart des composants utilis®s (ampli cateur et oscillateur YIG en particulier) ne peuvent
pas fonctionner dans cette gamme de frquence.

Les rgsultats que nous avons obtenus avec l'isotope 85 n'ont pas §t§ aussi performants
gue ceux avec l'isotope 87. Nous expliquons ceci par un bruit beaucoup plus important sur
les spectres dit p des atomes parasites qui ont §t§ pomp®s par le pousseur dans le mauvais
sous-niveau hyper n. Cet e®et est plus important pour l'isotope 85 qui possgde une structure
hyper ne de I'§tat excit plus faible. Les mesures prises avec l'isotope 85, dans les mémes
conditions que l'isotope 87, ont une incertitude presque 5 fois plus grande.

Nous avons donc dgcid® de poursuivre les exp®riences en vertical sur l'isotope 87. L'en-
semble des resultats que je présente dans ce manuscrit ont §t§ obtenus avec cet isotope.

®Pendant la premigre acc®lgration, le repompeur du pigge est toujours allumg a n de remettre dansjF = 2i
les atomes qui subissent une §mission spontange verg- = 1i.
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Les r§sultats de la con guration horizontale

Les r@sultats que nous avons obtenus en con guration horizontale sont prgsentgs en d§tail
dans la rgéfrenced9 (jointe en annexelA.2) et la these de REmy Battesti [B1].

Le nombre d'oscillations est de§ 50, avec pour les meilleurs spectres une rgsolution en
vitesse de2£ 10' *v, pour 10 minutes d'enregistrement par spectre. La résolution suh=m est
donc de1;5£ 10' ¢ en 20 minutes. Cependant les rgsultats se moyennent avec wf=n"' 2,
et la dispersion des mesures est de l'ordre d&0 °. Il y a de plus un §cart de1;5%entre la
moyenne de nos mesures et la valeur attendue.

Pour pouvoir rechercher I'origine de cet §cart, nous avons entrepris d'am$liorer la sensibi-
lit du dispositif a n de r&duire le temps d'intggration p partir duquel cet e®et systgmatique
apparadt clairement. Pour ce faire, nous sommes pass®s en con guration verticale.

5.3 Con guration verticale acc§l@r§e

Le principal avantage de la con guration verticale est de pouvoir bgn® cier d'un plus
grand temps pendant lequel les atomes sont dans les faisceaux lasers. On peut ainsi espgrer
augmenter le nombre d'oscillations. En fait, plutdt que d'augmenter la durge disponible,
cette con guration nous permet d'augmenter l'intensitg des lasers en utilisant un faisceau de
meme puissance plus troit, et ceci sans &tre limit§ par le temps. L'autre avantage est que,
en con guration verticale, la trajectoire des atomes reste toujours align§e avec la zone de
d®tection. Nous ne sommes donc plus contraints de nir la mesure avec des atomes p vitesse
nulle. On peut en tirer deux avantages : en langant les atomes vers la bas, il est possible
de rduire la durge du temps de vol { et donc de r§duire les pertes par collision avec des
atomes de la vapeur (cf. la sectiorb.1.4 p[1Z20 sur le vertical stationnaire). D'autre part, il
y a maintenant une sgparation temporelle que I'on peut e®ectuer dans l'analyse du temps
de vol entre les atomes qui ont participg p la mesure, et les atomes "parasites” qui n'ont pas
particip® et constituent un fond.

5.3.1 Mise en 8vidence et §tude d'e®ets syst§matiques

Nous allons dans cette partie dgcrire deux e®ets systgmatiques que nous avons pu mettre
en §vidence et ueé'on peut annuler en changeant le protocole de mesure. De fason g&ngrale,
nous noteronsg¢ % la valeur absolue d'un e®et systgmatique.

Le champ magn@tique

Les premigres mesures en con guration verticale ont §t® e®ectuges avec envig@0 oscil-
lations. La sensibilitg du senseur inertiel (limit§e alors par les photodiodes de d§tection trgs
lentes) est d'environ 3Hz (2 £ 10 “v;). Ceci nous a donc conduit p des mesures Igggrement
plus prgcises qu'en horizontal.
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Fig. 5.9 { Simulation de la position des atomes au cours de la mesure. A et B (resp. C et D)
d®signent la position des atomes R la s§lection et g la mesure pour la trajectoire du haut (resp. celle
du bas). La non sym$trie des deux trajectoires provient de la gravit§ et d'un nombre di®grent de
reculs transmis pour la trajectoire du haut et la trajectoire du bas. La di®§rence entre le nombre
d'oscillations pour la trajectoire du haut et celle du bas est de 160.

Cependant, on a mesurg alors un e®et systgmatique d'envirah5 £ 10 © sur h=m, bien
sup®rieur p celui observg en horizontal. Cet e®et systBmatique s'explique en partie par des
e®ets dus aux gradients de champ magn$§tique.

Nous travaillons avec des atomes dans I'§tatng = 0, c'est donc p I'e®et Zeeman qua-
dratique du second ordre que nous sommes sensibles. Pour la structure hyper ne du fonda-
mental du rubidium 87, on a un e®et qui vaut, pour un champ magn®tiqueB, K @ B2, avec
K®@ ' 575 HzGi 2. Ainsi il faut remplacer ! syr par ! sye + K @ B2 dans le calcul de I'e®et
Doppler.

En utilisant les notations d§ nies sur la gure 5.9, on obtient, p partir de I'Bquation
(pagelZd), un e®et systBmatique qui vaut en valeur relative

C T ANKeks

' ¢
'B%(B)+ BYD) i BXA)i B¥C) (5.17)
ou kg et kg dgsignent les vecteurs d'onde Bloch et Raman. En dgveloppai® a I'ordre 1, on
obtient que

o _ K@Bor ,B

¢ m  2Nkgkg

(zs +2p i (za + 2¢)) (5.18)
oM Bo dgsigne le champ magn$tique directeur appliqu§ pour polariser les atomes retB le
gradient de champ magn®tique selon la directiorz. On peut remarquer sur la gure5.9 que
les deux trajectoires ne sont pas symgtriques. L'e®et d'un gradient de champ magn§tique
constant n'‘est donc pas compens§.
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|[Champ magn8tique directeur| A cause de la dgpendance p I'ordr2 du champ ma-
gngtique, les e®ets que I'on mesure sont proportionnels p l'intensitg du champ magn$gtique
directeur. Nous avons reprgsent§ guré.10 cet e®et pour di®®rentes valeurs du champ ma-
gn®tique directeur. On obtient un e®et systgmatique suh=m, en valeur relative, d'environ
10 ° par Gauss. Les valeurs usuelles avec lesquelles nous travaillons sont de I'ordre de @8B.
Cette valeur ne peut pas &tre rgduite car, pour étre etcace, le champ magn§tique directeur
doit étre sup®rieur aux °uctuations du champ qui sont importantes dans notre cellule non
blindge. L'e®et de2;5£ 10 © correspond donc au bon ordre de grandeur.

Fig. 5.10 { E®et systgématique en fonction de l'intensit$ du champ magn§tique directeur. La
trajectoire des atomes correspond R celle d§crite guifB.9

[Mesure du champ magnétique| En utilisant des transitions Raman copropageantes
résonnantes avec la transitionfF =2;mg =1ilj F =1;mg =1i il est possible de mesurer

le champ magn®tique prgcisgment. Pour sonder la distribution du champ magn$tique en
di®grents endroits de la cellule, nous avons e®ectu$ la transition p di®§rents instants, apres
la n de la phase m§lasse. La chute libre des atomes d$termine alors la position p laquelle le
champ est mesur§.

En fait, cette m§thode ne fonctionne pas bien : en raison des °uctuations du champ, qui
sont sup®rieures A la largeur de la transition, il n'est pas possible d'obtenir un spectre facile p
ajuster. De plus, en raison du gradient de champ magn$tique et de I'Btalement des atomes (de
l'ordre de 1 mm), pour une frquence donnge seule une partie de atomes sera résonnante. En
mesurant le temps d'arrivée de ces atomes, nous pouvons remonter g leur position g l'instant
de l'impulsion Raman. Connaissant la frquence Raman, on connadt alors la valeur du champ
magn$tique en un point donn§g.

La gure B ITillustre une mesure de ce type. Le gradient de champ magn§tique que l'on
en dgduit vaut environ 50 mG:cmi 1.

Cette m$§thode prgsente l'inconvgnient de ne pas s§parer les variations temporelles des
variations spatiales. On s'est rendu compte que la bobine ayant un support m$tallique utilisge
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Fig. 5.11 { Champ magn%tique en fonction de la position des atomes. Pour chaque temps de
vol, et pour di®grentes valeurs du dgsaccord, on reporte la position des atomes ayant e®ectug la
transition par une croix. L'ajustement par une droite (courbe en pointill§) donne un gradient de
environ 50 mG:cmi 1.

pour crier le champ magn®tique directeur pour les faisceaux Raman pr§sente un temps de
réponse trgs importart? (courants de Foucault).

En utilisant la valeur mesurge de 50mG:cmi ! dans I'Bquation (5.18), on obtient un e®et
systBmatique d'environ2 £ 10 6. Ceci con rme l'origine de I'e®et systgmatique observe.

Compensation de I'e®et du champ magn8tique par inversion du sens des faisceaux
Raman

Il existe une technique pour compenser les e®ets systgmatiques ligs p un dgplacement des
niveaux des atomes, tel I'e®et Zeeman quadratique ou les dgplacements lumineux.
Si I'on gcrit de fason ggngrique I'§cart entre les niveaupai et jbi par

Ebi Ea= ~(!snur +¢( z5t)) (5.19)
alors le dgsaccord Raman pour un atome p la vitesseest donn® non plus par I'BquatioriZ.3
(p.[16) mais par u q

+=¢( zit)j 2R (K1 + K2) Vi + ZR%(k1+ ko) (5.20)

OM 2R vaut § 1 suivant le sens des faisceaux Raman (+ si le recul de la transition g la s§lection
est dirig§ vers le haut).

En e®ectuant deux mesures de, l'une avec les faisceaux dans un seng(), l'autre avec
les faisceaux Raman dans l'autre sensH ), et en prenant la moiti§ de la di®grence des deux
mesures, on obtient que

il i i” B ¢( ZI ;tl) i ¢( ZII ;t“ )
2 2

10Notons que ce n'est pas le cas de la bobine p support non métallique utilisée auparavant en con guration
horizontale.

+ (ki + k2)vi (5.21)
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Fig. 5.12 { Mesures de h/m e®ectutes en inversant le sens des faisceaux Raman. Les carrgs
correspondent au sens utilisg précgdement. La moyenne des mesures dans les deux sense888
0;17 ppm. Le champ magn$tique correspond p 150G.

Si on rgalise les deux mesures au méme endroit, et que I'on suppose que le champ magn$-
tique dgpend du tempst pEriodiquement avec la squengg, alors les deux e®ets se compensent
et on peut dgduirev de la mesure det' et +'!

4+ 4

VE S ke (5.22)

Dans la con guration op les faisceaux Raman sont produits par rétror§°exion d'une pola-
risation par un miroir, pour retourner les sens des faisceaux Raman, il suxt de faire tourner
la polarisation de 90 Ceci est e®ectu§ p l'aide d'une lame demi-onde. Dans un premier
temps, nous avons e®ectu§ cette op®ration manuellement en changeant de polarisation entre
les spectres. Nous avons ensuite installg une bascule pilotge par TTL permettant de placer ou
d'enlever du trajet la lame demi-onde. Ceci permet alors de prendre les points sur le spectre
en alternance.

Nous pouvons voir sur la gure5. 12 qu'il y a bien un e®et lorsque I'on change le sens des
faisceaux Raman. Cependant, la valeur moyenne mesurge est dgcalgeOE88 0,17 ppm par
rapport p la valeur attendue de h=m.

Nous allons voir que cet e®et est prgsent p cause d'un mauvaise programmation des
frequences des synth®tiseurs utilisgs pour ggngrer la rampe de frequence d'accgl§ration de
Bloch. Cependant il est int§ressant d'§tudier en d®tail ce qui se passe, d'autant que I'e®et
apparadt aussi en con guration verticale stationnaire.

e champ magn$tique provenant des bobines du pigpge est p@riodique et nous synchronisons I'exp@riences
sur le 50 Hz du secteur : ainsi le champ magn$tique d§pend essentiellement de l'instant par rapport au d§but
de la s§quence temporelle
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E®et de la coupure non adiabatique

Dans les exp$riences que je viens de presenter, le potentiel lumineux §tait coup® bruta-
lement pa la n des oscillations de Bloch (voir pag&I2. Ce que nous mesurons donc est la
distribution en impulsion de I'tat atomique qui ici est un §tat propre de I'hamiltonien de
Bloch ayant une quasi impulsion donnge. Calculons prgcisgment ce qui se passe.

Nous nous plasons dans le rgfgrentiel du laboratoire. Partant d'un §tat de quasi impulsion
g =0, dans la premigre bande d'&nergien(= 0), I'Btat atomique peut étre dgcrit en projetant
I'Bquation (429 sur I'espace dejpi :

X
JAMI® = j©o(pi mV)i®  Hpi 2~k) (5.23)
[
oM ©g(p) est la fonction de Wannier (en reprgsentationp).

Concrgtement, on part plutdt d'un paquet d'onde avec une distribution initiale “sg(p)
d'impulsion dgterminge par la sglection Raman. La distribution initiale est centrge en 0 et
posspde une largeur caractgristiqu& v infgrieure pv,=10. Cette distribution se retrouve
comme distribution en quasi impulsion, si bien gqu'a la n on a une distribution en impulsion
de I'§tat de la forme X
“fin (F) = ©o(pi MV)i®  “sei(pi 21~K) (5.24)

[

Regarder les atomes ayant acqui€Nv,, revient dans cette §quation p ne garder que le
terme | = N dans la somme. Pour qu'il y ait des atomes Ipa op on regarde, on doit avoir
proche de2Nv,. En §crivant quev = 2Nv, + v, on obtient que la distribution en impulsion
autour de 2N ~k vaut :

“fin (P+2N~K) = j©@o(pi M=V)j* sei(Pp) (5.25)

Il faut donc multiplier la distribution initiale d'impulsion par une fonction qui d§pend
de l'impulsion. Ceci aura pour consg§quence de d®placer le centre de la transition. De plus ce
dgplacement dgpendra detv, vitesse du rgseau par rapport p la vitesse des atomes. Dans le
réf€rentiel de I'onde,xv correspond p la position des atomes dans la premigre zone de Brillouin
(voir “gure B.13.

En supposant que la largeur de la distribution initiale en impulsion est faible, on peut

dvelopper©3 au premier ordre. On obtient alors que
3

‘i (PN = B+ (YL sal(p) (5.26)
op
o) = [P et ()= v o (5.27)

Le terme ®&xV) traduit une perte de contraste lorsquev 6 0. Le terme (V) va se traduire
par un dgplacement du centre de la distribution de vitesse (voir "gure4.8, page@5).
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Fig. 5.13 { Fonction de Wannier. ¢ v reprsente la largeur de la distribution de vitessexv |'§cart
entre la vitesse des atomes et le centre de la premigre zone de Brillouin. On a n@@gtV) la valeur
de la fonction de Wannier et™ (xVv) sa dgrivée normalis® g; .

On peut donner une estimation de cet e®et : pour un spectre dont la largeur typique en
vitesse vaut ¢ v, j©pj? va varier de (V) ¢ v=v;. Le d§placement du spectre est proportionnel
au produit de la variation relative de j©gj? par sa largeur. On obtient donc que

T (2v) H ¢ vﬂ 2

&) Vv
Nous presentons en annex&l comment calculer prgcisBment I'e®et systBmatique. On
trouve une valeur approchge :

o Vv)=v / (5.28)

i 0-44_(1’\')u - 12
V; T ®(xv) 4E;

oM - estla pulsation de Rabi de la transition Raman s§lective en vitesse.

Le coetcient (V) peut etre calcul§ analytiquement dans la limite des liaisons faibles ou
des liaisons fortes. La fonction de Wannier §tant paire, est nul pour +v= 0. Il augmente
lorsque v augmente (pourxv < v,). Nous avons reprgsent§ le rgsultat d'un calcul numgrique
sur la gure 514 1l est intBressant de remarquer que cet e®et dgcrodt vers 0, p la fois lorsque
Up tend vers 0 et+1 . L'e®et est maximal pour un potentiel ayant une profondeur d'environ
10E,.

Dans les mesures prgsentes guEeIZ le d§calagetv est trgs important au moment op
le laser est coup®. Ceci est d@ g une erreur dans le calcul de la frgquence des synth§tiseurs :
le dgcalage vaut en e®etv = v,=3. Avec ¢ = 1;2 ms pour une impulsion % et en prenant
pour (V) ' 0;2 (Up' 10E,), on obtient que I'e®et systBmatique est de l'ordre d&6 £ 10 7,
toujours pour un nombre d'oscillations de 8 80 (' gure [5.15). Cet e®et correspond donc bien
a l'ordre de grandeur mesur®. De plus, on a pu v&ri er qu'il change bien de signe lorsque I'on
change le signe detv.

(5.29)
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Fig. 5.14 { Courbure de la fonction de Wannier (coetcient =®) en fonction de la profondeur
du potentiel, et pour di®grentes positions de la distribution de vitesse par rapport p la premigre
zone de Brillouin.

Fig. 5.15 { E®et syst®matique dgpendant de la vitesse du rseau par rapport aux atomes.
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Fig. 5.16 { Mesures e®ectuges en Juin 2004, en essayant de couper les faisceaux Bloch de fason
telle que la distribution "nale de vitesse se situe au centre de la premigre zone de Brillouin
(zv' 0).

La gure B 18presente les rgsultats obtenus aprgs avoir corrig® I'erreur dans le programme.
Chaque point reprgsente la moyenne de 4 spectres (deux pour chaque sens des faisceaux Ra-
man et pour chaque c6t§ de I'accgl§ration). Chaque spectre correspond p un temps d'intggra-
tion de 10 minutes. La moyenne des r@sultats est dgcale par rapport p la valeur attendde
de 2;3£ 10 7, avec une incertitude nale de1;3£ 10 7 (A’>=(nj 1)' 0;8).

Dans cette exp®rience, on coupe les lasers Bloch brutalement, juste avant que le synthti-
seur ait ni d'exgcuter la rampe de frBquence. On ne sait donc pas exactement p quelle vitesse
va le rgseau au moment op le laser est coup®. Ceci peut §ventuellement expliquer I'§cart entre
notre mesure et la valeur attendue.

|Coupure adiabatique| Il est possible de supprimer cet e®et en coupant adiabatique-
ment le potentiel. Dans ce cas, la fonction de Wannier tend adiabatiquement vers la fonction
de Wannier pour un potentiel trgs faible. Cette fonction est une fonction constante qui vaut 1
sur la premigre zone de Brillouin et 0 ailleurs (cf. gured.6, page@5). On gagne alors sur les
deux tableaux : en ramenant tous les atomes dans premigre zone de Brillouin, on augmente
le signal ®(xVv) = 1) et supprime I'e®et systgmatique da g la coupure soudaine.

La mise en place de la coupure adiabatique a n®cessitg des modi cations importantes de
la cha®ne RF pilotant les modulateurs acousto-optiques des lasers Bloch. Nous avons en e®et
remplacg les synth§tiseurs SRS DS345 par un ggn§rateur de fonction arbitraire(cf. section
4.2 pl112. Nous pouvons maintenant controler p la fois la fréquence et l'intensit® des lasers
Bloch comme on le souhaite. Cette modi cation a §t§ e®ectuge aprgs le dgmEnagement.

12| a valeur attendue est calcule avec la valeur de® du CODATA
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Fig. 5.17 { Skquence temporelle, p I'Gchelle, utilisge pour les mesures prgsent§es dans la section
537

Fig. 5.18 { Frgquence appliquge aux modulateurs acousto-optiques Bloch en fonction du temps.

5.3.2 Nouvelle mesure avec coupure adiabatique
Programmation de la coupure adiabatique

Dans le nouveau dispositif exp®rimental, nous utilisons maintenant un ggn®rateur de fonc-
tions arbitraires pour piloter les modulateurs acousto-optiques p travers une chatne de frg-
guence (sectio.2). Il est possible de programmer prgcisgment, p chaque instant, la fréquence
ainsi que l'amplitude envoyge aux modulateurs acousto-optiques. Il va donc étre possible
d'e®ectuer une rampe pendant la mise en place et la coupure adiabatique du potentiel pour
compenser la gravitg. Le programme informatique calcule donc quelle va &tre le vitesse des
atomes a n de les charger et les lib®rer au centre de la premigre zone de Brillouin.

La gure E.17sch§matise la s&quence temporelle complgte, et la taf#ell donne les princi-
pales valeurs des dlais. Le temps "mort" entrd, et t5 correspond p la dur§e de la coupure du
repompeur; celui entretg et t7 correspond g la durge du pousseur. Pour pouvoir programmer
correctement la carte, il faut conna®tre la vitesse des atomes p chaque instant de la sgquence.

Partant p l'instant to = 0 avec des atomes au repos, nous avons pour la premigre acc®l§-
ration :

{ t1! to: Montge adiabatique :v = j gt
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D%but de la premigre accglgration t1 5ms
De®lai entre Raman Taglai t11i ts 12 ms
D%lai entre les deux acc®lgrations t7i t1 12 ms
Durge de l'impulsion Raman ¢ ti ts, t1oj t1z 3.4ms
Durge totale Bloch tai t1,t10i t7 4 ms
Durge acc®lgration Bloch Teloch  t3i to,toi tg 3ms
Durge branchement adiabatique toj t1,tgj t7 500's
Durge coupure adiabatique taj ta, t1oj tg H500!s

Tab. 5.1 { Valeurs des principaux d§lais de la sBquence de mesure.

{ t2! t3: Acctlgration de Bloch (Na oscillation@) V= gt+2Nave(t t2)=(tzi t2)

{ t3! t4: Coupure adiabatique :v = j gt+2NaV;

Entre I'accglgration et la dgcklgration, il ne faut pas oublier le§ 2v; dus p la s®lection
Raman. Si on appelle2r le signe du recul Raman (qui dgpend du sens des faisceaux Raman),
alors on dgbute la dgc®lgration p la vitessev.= j gt + 2(Na + 2g)V,

La deuxigme impulsion Bloch se passe de la méme fason que la premigre. Nous avons
donc p la n de la dgc®l®ration v = j gt +2(Na + 2gr + Nr)Vv; oy Nr dBsigne le nombre
d'oscillations au retour.

La frgquence programm®e par la carte se calcule g partir de la vitesse estim§e en inversant

I'Bquation (483 :
°(t) = ékv(t) (5.30)

La frequence des faisceaux Raman est calcul§e de la méme fason. En tenant compte du
sens des faisceaux, on obtient que

i 2r(K1+ k2)(i gts +2NaVr + 2RVy) (5.31)
i 2r(k1+ k2)(i gtz +2(Na + Nr)vr + 2gVv) + £° (5.32)

o
sel

o
mes

op +° est balay®e pour r@aliser un spectfé. La table 5.2 montre les valeurs des fréquence
des synth§tiseurs que I'on a programm® pour chaque spectre. On ajoute aussi une rampe de
frgquence sur le troisigme synth§tiseur d§butant au d§but de chaque impulsion Raman (voir

section[Z3) :
0g(t) = 2r(ky + k2)g(ti ts=11) (5.33)

13 Le nombre d'oscillations est un entier relatif. Il est positif si l'acc§l@ration a lieu vers le haut.

14 0n a enleve dans ces formules la frquence correspondant g la structure hyper ne, qui n'intervient pas
dans la suite puisque I'on e®ectue toujours des mesures di®®rentielles. La frgquence de battement programm§e
est donc §gale p°g=mes + 6834682611 Hz
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1 2 3 4
Na -450 390 -450 390
NRr 460 -430 460 -430
’r -1 -1 1 1
°sel[Hz] | i 13956985| 11455931| 13926651| j 11486265
®mes[HZ] i 342932| | 1855606 312598 1825272

Tab. 5.2 { Tableau des di®grentes valeurs utilisges. Chaque colonng; {::;4) correspond g un
des 4 spectres possibles (cot®s de la trajectoire (haut/bas) sens des faisceaux Raman).

Raman
Puissance 10mw
Intensit® 150 mW=cm?
Longueur d'ondé™ 777,8nm
D%saccord 1THz
Durge d'une impulsion ¥4 3,4ms
Bloch
Puissance 115mwW
Intensit® 1800 mW=cm?
D%saccord (dans le bleu) 4@Hz
Profondeur du potentiel (Up) 70 E,

Tab. 5.3 { Paramptres des faisceaux Raman et Bloch

Résultats

Aprps le dEm®nagement nous avons e®ectu§ un certain nombre de modi cations que je
récapitule ici :

{ r@duction des vibrations (dgm$§nagement au sous-sol + cellule posge directement sur le
sol),

{ augmentation de la puissance du Ti-Sa (laser de pompe &/ ! 10W) et mise en place
d'un isolateur optique,

{ modulateurs acousto-optiques Bloch en double passage,

{ g%®n®rateur de fonctions arbitraires pour brancher et dgbrancher adiabatiquement le
rseau optique,

{ systgme pour basculer le sens des faisceaux Raman automatiquement,

{ changement du collimateur des bres : w = 2mm.

Les paramptres des faisceaux Raman et Bloch sont prgsent®s dans la tabld

15 Cette valeur est xe par la réfrence p deux photons avec laquelle la frquence du faisceau Raman est
comparge.
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+

1361405998 1,6 Hz +=j 1331153418 1,6 Hz

+=1361403128 1,8 Hz +=j13311588L8 1,7 Hz

Fig. 5.19 { Spectres pris dans les deux sens Raman et les deux sens d'accglgration. En abscisse
“gure la di®Brence entre la frequence Raman p la s®lection et p la mesure ; en ordonn$e se trouve la
proportion d'atomes ayant e®ectu§ la seconde transition Raman. L'incertitude sur chaque spectre
est d'environ 1;7 Hz. Le num®ro des spectres correspond aux entr§es dans la tafl& De ces
quatre spectres on peut dgduire une d§termination d® avec une incertitude de3;3£ 10 8.

Nous avons alors pu obtenir environ 500 oscillations de Bloch, avec une excacit§ globale
sup®rieure p 50% (environ 99.97% par recul). Nous e®ectuons maintenant 4 spectres simulta-
ngment correspondant aux paramgtres dgcrits tabl®.2 ( gure 5.19. Sur chaque spectre, il y
a 160 points (5 minutes d'enregistrement). La rgsolution sur la dgtermination du centre d'un
spectre est en moyenne dé;7 Hz, c'est-p-dire 10' 4v,. Avec ces paramgtres, on obtient en 20
minutes une valeur deh=m avec une incertitude d'environ 6;6 £ 10 & et donc une valeur de
® avec une incertitude d'environ 3;3£ 10' 8.

Nous avons pris des donnges pendant 4 jours. Les r§sultats des mesures sont prgsentgs
“gure Avec ces 73 mesures, nous avons UkF=n qui vaut 1;3. L'incertitude statistique
relative nale sur la mesure deh=m est de8:8£ 10 °. Le rgsultat, sans correction, et avec
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Fig. 5.20 { Ensemble des mesures prises. Chaque point correspond p 4 spectres ( gbrgd. On
aA?=n"' 1;3. L'incertitude statistique nale sur ® vaut 44£ 10 °.

uniquement l'incertitude statistique est :

h

= 4:591359237 (40 10 °m?s ! [8:8£ 10 9] (5.34)
Ms7Rp

La valeur que I'on dgduit de® ! est la suivante :

® 1=137:03599959 (60) [4£ 10 9 (5.35)

Traitement des donn§es pour d§terminer h=m

Avant de dgcrire les e®ets systgmatiques, je voudrais revenir sur ce que l'on mesure pr§-
cisEment.

On va dgsigner par2g le sens du recul lorsqu'un atome fait une transition Raman de
jF =2i versjF =1i.0Onposext="!1j !> !syr. Le signe dex est choisi pour augmenter
lorsque la frBquence de battement augmente. On appellesg (resp. kmes) la norme moyenne
du vecteur d'onde Raman p la s§lection (resp. p la mesure).

Avec ces conventions de signes, on obtient que, aprgs la premigre impulsion Raman, la
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vitesse des atomes s®lectionn®s vati@Ld :

" 1
.._k +
Veel = 2R —mse'i 2‘;2 (5.36)
S

Si I'on e®ectueN oscillationdt®, alors la vitesse des atomes vaut, aprgs un d®laig,
~kg
Vsel + 2N L 9 Taglai (5.37)

ou g est l'accglBration de la gravitg (prise positive).
La frBquencetnes du centre du spectre vEri e
1
H "kmes . Fmes (5.38)

m 2Kmes

~k
Vsel + 2N ?B i 9Tgelai = °R

En combinant les §quations .39 et (5.39 pour §liminer vsg, on obtient que :

oy + -
22&; | 2?,:; * ?ROTagiai = — (*R2NKg + Ksgi i Kmes) (5.39)

Je rappelle que pour §liminerg, on e®ectue deux mesures en changeant le sens de l'acc$-
IBration. On a deux trajectoires : celle du haut et celle du bas. On note paN" (resp. NB)
le nombre d'oscillations pour la trajectoire du haut (resp. bas). Pour la trajectoire du haut
(resp. bas), nous avondN " < 0 (resp. NB > 0).

il;ﬁl I #;'168 l i-SBGI + ﬁes — ; |2R2(N H i N B)kB + kH I kH i kB + kB ¢ (5 40)
2k|s-|&| 2kr|;|1es 2ksl,3m Zk%es m S8l mes S8l mes .
En utilisant cette formule, on peut dgduire % Il est important de tenir compte des

variations du vecteur d'onde des faisceaux Raman entre les di®®rentes phases de I'expgrience.
Dans notre situation, on change la frgquence des faisceaux Raman deiBiz entre la s§lection
et la mesure. Le vecteur d'onde Raman moyen change donc de6 £ 10 8. Dans le membre
de droite, cet e®et comparg au2(N" j NB)' 2000reculs, est nggligeable. Par contre dans
le membre de gauche, et en particulier parce que I'on ne rgalise pas un schma sym®trique,
l'e®et est non nggligeable, il est d'enviroB£ 10 ° en prenant les valeurs de la tablg.2 (page
139.

Il nous reste cependant p regarder ce qui se passe lorsque I'on §change le sens des faisceaux
Raman. Comme on garde exactement le m&me nombre d'oscillations, le dgcalage Doppler

18 pour retrouver rapidement les signes de cette §quation, on peut raisonner sur un schma comme celui
de la "gure [ZJ p{I8 Pour amener les atomes p une vitesse nulle, en partant dejF = 2i, il faut augmenter
le battement entre les faisceaux Raman. Si+ = 0 alors la vitesse des atomes s§lectionn§s vaut d'aprgs la
convention de signe2gVv;.

”Notons que les correction relativistes p cette formule, qui sont p l'ordre 2 en v=c, sont nggligeables pour
des atomes allants p la vitesse del000v, ' 2£ 10 8c.

18 Nous ne parlons maintenant plus que de la deuxigme impulsion Bloch, celle qui est utilis&e pour la mesure.
Pour allgger les notations, on remplace Ng par N.
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change uniquement de signe. Par exemple le terrn?e,z;i-SHEI =2k g garde le méme signe, mais le
terme correctif p I'ordre 1 d0 p la variation entre ksg et kmes change de signe. Donc I'e®et de
3£ 10 ° dgcrit dans le paragraphe prgcgdent change de signe, et s'annule donc lorsque I'on
fait la moyenne des mesures dbé=m prises dans les deux sens.

En consgquence de quoi, on peut dans I'Bquatids.4d remplacer tous les vecteurs d'onde

Raman par :
2°1 + OsuF
o1 - SHF

kr = 2Y 5.41
R 5 (5.41)
ou°; est la frequence du laser Raman qui est xe (asservie sur le Fabry-Perot).
L'®quation se simpli e alors :
T _ —sﬁll i_mesi i_SBQI #%es (5.42)

m -~ R A4(NH | NB)kskr

La valeur de ~=m donn§e précBdemment a $t§ obtenue en utilisant la focfmule ci-dessus,
moyennge sur les deux Eens Raman. On va l'appeler valeur brute, notét,—‘:ﬁ prut - DanNs le
suite, nous noterons¢ ' T nom emet |2 COrrection qu'il faut apporter p la valeur brute pour se
rapprocher de la grandeur que I'on veut mesurer, avec le signe suivant :

w_f x b_T

—= — + ¢ — (5.43)
m M prut e®ets M hom e®et

L'incertitude associe p un e®et systgmatique sera notge :
M 1
Y — (5.44)

nom e®et
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Chapitre 6

E®ets syst§matiques et incertitudes

Nous allons dans cette partie §valuer la valeur des di®grents e®ets systkmatiques, ainsi
gue les incertitudes associges. Ces calculs ont §tfs e®ectu®s pour la mesure prgsent§e p la n
du chapitre prgctdent.

6.1 Les lasers

6.1.1 Mesure des longueurs d'onde des lasers

Nous avons besoin de mesurer prgcisgment les longueurs d'onde des faisceaux Raman et
des faisceaux Bloch. Pour cela nous asservissons le Ti-Sa et I'un des lasers Raman sur une
cavit§ Fabry-Perot ultrastable (‘gure B.1). Cette cavit§ possgde un intervalle spectral libre
de 3 GHz.

Pour calibrer la cavit®, nous disposons d'un laser femto-seconfl@sservi sur une référence
de frBquence p 100MHz fournie par le SYRTE auquel nous sommes relifs par une bre
optique. Il est possible avec un tel dispositif de mesurer la frgquence d'un laser sur une trgs
large bande spectrale. En mesurant la frBquence du Ti-Sa asservi sur di®grents pics de la
cavit®, on peut rapidement remonter p son intervalle spectrale libre (ISL).

Cette cavit® posspde cependant une dgrive thermique qui est non nfgligeable p notre
prgcision puisque nous avons mesur§ une variation d'enviroaQ' ’ par degrg (‘gure [6.2).
Nous avons donc besoin de calibrer en permanence la cavit§. Or I'utilisation du laser femto-
seconde sur plusieurs heures complique les choses, d'autant qu'il est trgs ditcile de I'utiliser
simultangment pour notre exp®rience et I'exp®rience 1S-3S de I'hydroggne, pour lequel il a
®t® construit.

Nous utilisons donc une autre rgf§rence optique pour calibrer notre laser : il s'agit de la
transition p deux photons 5S-,(F = 3) | 5D1—(F = 5) du rubidium 85. Cette transition

1Une description d§taillee du dispositif est présentfe dans le m&moire de thpse d'Olivier Arnoult qui I'a
construit.
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Fig. 6.1 { Dispositif permettant de mesurer les fréquences des lasers.
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Fig. 6.2 { Dgrive du Fabry-Perot en fonction
de la temp®rature. L'ajustement par une droite
donne une dgrive des;8 10 8 par degr§ Celsius.

est g environ 778nm. Il est possible davoir le laser des faisceaux Raman p cette longueur
d'onde (le d§saccord¢ vaut alors environ 1 THz). Puisque la longueur d'onde du laser est
impos®e de cette fason, nous avons divis§ par deux l'intensitg des lasers pour pouvoir faire
une impulsion Raman % pendant 3;4 ms. En mesurant le battement °p4. gy entre un des
faisceaux Raman et la r§fgrence p deux photons, nous pouvons donc connadtre la longueur
d'onde des deux faisceaux Raman, I'ISL de la cavit§, et donc la longueur d'onde du Ti-Sa
utilisg pour crger le potentiel des oscillations de Bloch.

La frgquence de la transition par rapport p laquelle on e®ectue le battement esb)

©2ph = 385285142378 (2) kHz (6.1)

Il faut tenir compte d'un modulateur acousto-optique (MAO ,ph) utilis§ en double passage
dans la boucle d'asservissement du deux photons, d'un autre modulateur acousto-optique
(MAO Rraman! zrp) Utilisg pour l'asservissement du Raman sur la cavitg Fabry-Perot, et du
modulateur acousto-optique utilis comme interrupteur Raman (MAOgraman)- La fréquence
du premier laser Raman est donc

°1=%phi 2E MAO2phi °pat: o +2 £ MAORaman! zFp i MAO Raman (6.2)

La frequence de l'autre faisceau Raman se calcule directement p partir de cette frgquence
et du battement programm® entre les lasers Raman :

©2= %1+ °spF + *°Raman (6.3)
OU £%Raman €St connu g partir de la frgquence programm$e dans les synth§tiseurs de la chatne
hyperfr@quence.

Pour le laser Ti-Sa utilis§ pour les oscillations de Bloch, il faut tenir compte du nombre
¢Nzrpc d'intervalles entre ordres du Fabry-Perot entre le laser Raman et le laser Bloch et
du modulateur acousto-optique utilis§ en double passageMAO gioch ) pour e®ectuer la rampe
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Fig. 6.3 { Dgrive de la cavit® Fabry-Perot au
cours d'une journge d'enregistrement.

de frBquence d'acc®l®ration. Comme les deux modulateurs acousto-optiques ont une variation
de frgquence opposte, la frBquence moyenne est indgpendante du balayage.

°Bloch = %2phi °bat: Rbi 2E£ MAOpn i ¢Nzrpc £ s +2 £ MAO gioch (6.4)

La gure (6.3 presente la d&rive du Fabry-Perot au cours d'une journ§e d'enregistrement.
Les variations sont de 'ordre del MHz pour 20 minutes. Au cours d'un enregistrement, la
frBquence du faisceau Raman est mesurge trgs précisment toutes les 5 minutes par rapport
p la transition de rgf§rence. Dans l'analyse des donnges, on prend la valeur moyenne de la
frgquence au cours d'un enregistrement. En tenant compte d'un §ventuel d§calage de I'asser-
vissement, on peut estimer l'incertitude nale sur les longueurs d'onde p moins de 30KHz,
l'incertitude sur les autre mesures de frequence (modulateurs acousto-optiques , battement)
ftant beaucoup plus faible.

Puisque les longueurs d'onde apparaissent p la fois dans le recul du aux oscillations de
Bloch et dans I'e®et Doppler Raman, et que ces deux mesures sont corrgl§es, on en dgduit
une incertitude sur ® de 0;8 ppb.

6.1.2 Parall@lisme des faisceaux

On a estim§ le parallglisme des faisceaux p partir de la rginjection d'un faisceau dans la
“bre optique situge en face (voir gureZ.10 pagel32).

Pour les faisceaux Raman, on a mesurg une baisse de la r§injection dans la bre d'un
facteur 2 lorsque I'on incline le miroir de rgtrorg°exion d'un angle de7 £ 10 ° rad. Si on
suppose Sue I'on est g mieux que 10% de l'optimum, cela correspond p un anglg de
7£ 100°5= 5' 31£ 10 ° rad entre les faisceaux Raman.

Pour les faisceaux Bloch, nous avons regard® le couplage d'une bre dans l'autre. Nous
avons mesur§ une diminution de 10% pour un anglgg de 1,6 £ 10" * rad.
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Fig. 6.4 { On note g l'angle form§ par les
deux faisceaux Raman ety l'angle form§ par
les deux faisceaux Bloch

On peut calculer I'e®et systgmatique associ® p ces angles (les notations sont d§ nies sur
la gure [6.4). L'e®et provient du produit scalaire entre les vecteurs d'onde Raman et Bloch :

3 3
(h=m)p _  Kri Kk @ Kgi K3 ©5)
(h=m) 4kr kg '

_ 1+ cospr +COST +COS(R | MB) (6.6)

BB+ R bBIR
= 1 7 (6.7)

Donc

o 2 L2

%¢ % . BT “R4‘ b HR 6.8)
align:

Dans le pire des caspg et g sont de signes oppos$s. On obtient alors un e®et compris
entre 0 et 8£ 10 ° sur h=m. Pour ® 1, nous considBrons donc un e®et systgmatique qui vaut

q®H=;20¢10°% ! HeH=2;0¢10°@"1 (6.9)

6.1.3 Courbure des faisceaux et phase de Gouy

Jusqgu'p prgsent, nous avons toujours suppos® que les faisceaux lasers §taient des ondes
planes. Nous allons regarder en d§tail dans cette partie ce qui se passe lorsque I'on a un
faisceau de diampgtre ni.

On gvoque usuellement deux e®ets : le premier est la courbure des fronts d'onde (les
vecteurs d'onde ne sont pas parallgles g I'axe de propagation) et l'autre e®et est celui de la
phase de Gouy. La phase de Gouy est le dgphasage (d§pendant de la position) qui dgcrit le
dgphasage déuau foyer d'un faisceau convergent.
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Pour un faisceau gaussien, la phase de Gouy vaut :
H 7 1
©g = arctan — (6.10)
ZR
oM zr est la longueur de Rayleigh qui pour un faisceau de rayon minimunwg vaut zg =
Yawg=, . La correction au vecteur d'onde vaut donc :

dog 1 1 1 (6.11)

ke = 5, = R 1+(2=R)2  Yan(2)2

ouw(z)? = Wa(1 +(z=%)?).
La phase de Gouy a une interprgtation physique simple : elle est lige p la dispersion
des vecteurs d'ondek qui constituent un faisceau gaussien. Le faisceau gaussien est une
superposition d'ondes planes, ou chaque onde plane a un vecteur d'onBlequi vEri e : k? =
| 2=, C'est-p-dire que l'on a :
r Tz H K2 1

k,= —i k&' Li 52

= (6.12)

!
c
A cause de cette dispersion, la moyenne de, sera inf§rieure gl=c. Dans le cas d'un faisceau
gaussien, on peut calculer un ordre de grandeur : au niveau du col, le faisceau a une taille
transverse wp, ce qui signi e que la dispersion en vecteur transverse vaut=wp. On trouve
donc gu'en moyennekZ + kZ vaut 1=w3. Il y a donc une correction dek; de I'ordre de 1=k*w§.
Nous retrouvons donc un terme comparable p celui trouvg avec I'Gquatidd.Il

Il faut prendre garde au raisonnement prgcgdent : en e®et, il faut tenir compte du d§pha-
sage entre les ondes planes, ce que nous ne faisons pas en prenant simplement une moyenne.
La m®&thode la plus rigoureuse pour calculer I'e®et consiste p §crire la phase du faisceau et
ensuite p la d®&river pour obtenir unk, e®ectif.

Je presente en annex@ le calcul dgtaill§ qui permet de retrouver la phase p partir de
la somme d'ondes planes (on peut aussi trouver la formule directement dan&{]). Dans ce
calcul, on trouve la phase du faisceau gaussien :

] r2
) = : K _
A(xy;z) = kzj ©g k2R (6.13)
0 ,
H V1 3 2 Zﬂ
R=2z 1+ - (6.14)
est le rayon de courbure etr la distance p 'axe.
En dgrivant cette phase, on obtient :
) H 2 ¢l
ko= PBoyy 2 "N (2=m)? (6.15)

@z @z L owee
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Fig. 6.5 { Sch&ma du front d'onde d'un faisceau gaussien. A gauche : il n'est pas possible de
determiner I'e®et du rayon de courbure simplement en ajoutant le cosinus de l'angle par rapport
p l'axe de propagation. A droite, raisonnement correct e®ectug p partir des fronts d'onde : entre
deux fronts, le d§phasage est le m&me, par contre la distance est di®§rente. Ici par exemple,
¢z < ¢z, donc k§® >k §®

L'e®et du rayon de courbure est §crit ici comme une correction de la phase de Gouy. Il
est intgressant de remarquer que le signe de I'e®et change. Pauk zg, le rayon de courbure
augmente le vecteur d'onde. Dans cette situation, il compense partiellement I'e®et de la phase
de Gouy.

Comme nous pouvons le voir sur le schma de la guf@Bb, seule la variation du rayon de
courbure compte. La variation de la phase entre deux fronts d'onde est constante, par contre
il y a une variation de la distance entre les fronts. Si on §crit entre les deux fronts la relation :

o CA

=5 (6.16)

alors, on voit que lorsque la courbure augmente, la distancé z est plus importante au centre
qu'p l'extgrieur du faisceau ( gure[6.5). Le vecteur d'onde e®ectif est donc plus important p
I'ext@rieur.

Notons que, au point ou la courbure est maximaleZ = zg), sa variation est nulle et il n'y
a pas d'e®et de 'rayon de courbure" (I'e®et §tant entigrement dans la phase de Gouy). Pour
z!1 , le deuxipme terme vautj r>=2R?, ce qui correspond au terme obtenu en prenant le
cosinus de I'angle entre le vecteur d'onde (de normé=c) et l'axe du faisceau.

|Calcul de l'e®et g partir du diampgtre et du rayon de courbure| L'€quation
donne l'e®et de la phase de Gouy en fonction des paramptres d'un faisceau gaussien.
Ces paramptres peuvent étre calcul§s p partir de la mesure de la largeur du pro T d'intensit§
(w(z)) et du rayon de courbure du faisceau en un point.
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Largeur (w(z)) [mm] | Rayon de courbure R(z)) [m] | kee=ki 1 [ppb]
Raman/Bloch 2,1 15,9 -7
Bloch 2,0 7,0 -14
Raman (retour) 2,4 31,6 -5

Tab. 6.1 { Mesures des fronts d'onde des faisceaux Raman et Bloch.

En combinant la valeur du rayon de courbure (ed6.19) et la d§ nition de la longueur de
Rayleigh, on montre que :
z _ Yaw(2)?

R . R(2)

5

(6.17)

On peut donc savoir quelle va étre la contribution de la courbure g partir de la mesure
de w(z) et R(2).

Nous avons emprunt® au SYRTE un analyseur de front d'onde de type Shack-Hartmann,
avec lequel il est possible de mesurer ces deux paramgtres. Malheureusement, nous n‘avons pas
e®ectu® le reglage du collimateur de la bre avec cet appareil. Nous n‘avons donc pu e®ectuer
gu'une mesure de ces paramptres posteriori. Nous prgsentons dans la tabl&.1 les mesures
des fronts d'onde pour les quatre faisceaux lasers : les deux faisceaux qui montent (issus du
méme collimateur) ; le faisceau Raman qui descend, qui provient du méme collimateur, mais
aprgs retrorg°exion sur un miroir; le faisceau Bloch descendant, qui provient d'un deuxigme
collimateur (voir gure 2Z.I0). Il se trouve que ce deuxigme collimateur §tait nettement moins
bien rggl® que le pricgdent, puisque le rayon de courbure mesurg est de I'ordre de.7

L'€quation dgpend de la distancer par rapport p I'axe. Pour calculer I'e®et, nous
avons besoin de connatre la valeur moyenne de. Nous avons mesurg le diamgtre du nuage
par imagerie d'absorption (voir p[Z8). Nous avons mesur§ quér?i' 800! m. Or il est possible
que le nuage ne soit pas parfaitement centr sur l'axe des faisceaux. Dans ce da$j est plus
important. Le centrage du nuage sur le faisceau est e®ectug p l'aide de transitions Raman
copropageantes. En estimant que nous sommes p mieux que 80% du maximum, on calcule
que le dgcentrage est inf§rieur B00* m, conduisant phr2i' 9501 m.

On peut alors calculer la correction sur® . En prenant les valeurs de la table, on obtient
au total :

i 1® _
¢ ® gaussien = | 8;2 ppb (6.18)

Compte-tenu de l'incertitude avec laquelle on pense mesurer la valeur des rayons de cour-

bure, on considgre cette correction avec une incertitude de I'ordre de 50%.

i o 4¢
Vs ® =4 ppb (6.19)

gaussien
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6.2 Champ magn§tique

6.2.1 D@placement Zeeman quadratique

Grace p la mesure faite en §changeant le sens des faisceaux Raman, il est possible d'§li-
miner une grande partie des e®ets dus aux gradients de champ ainsi qu'p ces variations
temporelles synchronis®es avec la sgquence temporelle (secf®f.], pagell3]). Cependant,
cette ®limination n'est possible que si les trajectoires sont identiques lorsque I'on change le
sens des faisceaux Raman. Or, I'e®et de recul change de signe lorsque I'on inverse le sens des
faisceaux Raman. Il y a donc une di®§rence dd/, entre les deux trajectoires. Aprgs led2 ms
d'gvolution entre les impulsions Raman, la di®§rence de position est d'enviroB00! m.

Fig. 6.6 { Mesure de champ magn$tique. A gauche, mesure du centre de la position du spectre
copropageant. A droite, valeur dgduite du champ magn$tique (en tenant compte du d§placement
Doppler et du dgplacement lumineux de la transition).

Pour calculer quelle va etre la cons®quence de la nonZAwidence des trajectoires, nous
avons mesurg le champ magn®tique pour di®grentes positions des atomes. Pour cela, aprgs
avoir e®ectu® une sgquence accglfration prgalable { s®lection { dgcklgration, p la place de
la mesure, on e®ectue une transition copropageante. La position absolue de la frBquence
de la transition (compar§e aux mesures micro-ondes de la transition rgfgrenc®e par rapport
a I'horloge p c®sium) nous indique le dgplacement du niveau. On peut s'apercevoir que le
dgplacement dgpend grandement de la position de I'atome au moment de la mesure (gure
[6.6, gauche).

Pour dgduire le dgplacement Zeeman de la mesure de la frgquence de la transition, il faut
®valuer tous les autres d§placements. Les deux plus importants sont I'e®et Doppler et les
dgplacements lumineux. L'e®et Doppler est prgsent m&me pour une transition copropageante
(il vaut environ 10 ° fois I'e®et en contrapropageant). Nous avons pris garde d'e®ectuer le
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méme nombre d'oscillations p l'aller et au retour. L'e®et Doppler est donc uniquement do p
l'accglration de la gravit§. Il vaut environ 5 Hz et ne d§pend pas du nombre d'oscillations
e®ectuges. Les dgplacements lumineux samtpriori constants. On les §value g8;5 Hz. L'e®et
Zeeman quadratique contribue donc g la plus grande partie des dg§placements.

Avec ces mesures, nous pouvons dgduire le gradient d'e®et Zeeman quadratique g I'endroit
oM on fait la mesure, pour la trajectoire du haut et celle du bas.

1;85 Hzmm' ! (6.20)
i 052 Hzmmi ! (6.21)

@¢ E'ee
@q: %ee

Dans I'Bquation5.42 il faut remplacer les+ par £ ¢ zee.
On va donc avoir :
Ho 1

¢ o =
Zeeman 2,=8§1

H 2 . . B 2
X ) ¢Zee(zsg| )i ¢Zee(Zane;r) i ¢Zee(ng| +e Zee(zr?]ezsr)
r

.22
8(NH i NB)kBkR (6 )

Dans cette §quation, les termes p la s§lection vont parfaitement s'§liminer car elle a lieu
au méme endroit pour les deux sens Raman. Pour les mesures, la di®§rence des trajectoires
vaut (c'est la méme di®§rence pour le haut et le bas, avec le méme signe) :

M=ty ZH2ir=il=1 47" 300tm (6.23)

On obtient donc que :

1
M. _ @(I:?eei @¢§ee

¢ ~ 8(NH i NB)kgkg

+z (6.24)

m Zeeman

Dans cette ®quation tout est positif saufNH ; NB. La correction que I'on obtient est

donc m o q X
¢ — = 132108 — (6.25)
m Zeeman m
C'est-p-dire qu'il faut augmenter ® ! de 6;6 £ 10 °. Nous estimons p environ 30% la
connaissance que l'on a du gradient de champ magn$§tique. L'incertitude su® est donc de
2£ 10 °.

6.2.2 Force magnitique quadratique

Dans la partie prgc®dente, nous avons considgrg I'e®et du champ magn®tique qui en d§-
plasant les niveaux entra®ne une erreur sur la mesure de la vitesse. Mais le champ magn$tique
a un autre e®et qui est d'induire une force sur les atomes. Cette force est proportionnelle aux
gradients d'§nergie.
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Fig. 6.7 { Dgplacement des niveaux di p I'e®et
Zeeman quadratique.

Entre la s§lection et la mesure, les atomes sont dans I'§tgF = 1i. L'e®et Zeeman qua-
dratique abaisse I'Gnergie du niveau (voir gureb.?) :

1
¢ zeer=1 = | 5K @B? (6.26)

D'aprpgs les mesures faites (cf. gur@&.g), le champ magn®tiqgue est minimal au centre du
pigge. L'e®et va donc avoir tendance p pousser les atomes vers |'ext®rieur. La force s'oppose
donc p la dgcgl§ration du deuxigme faisceau Bloch. La correction qu'il faut faire ste=m est
donc positive, elle est n§gative pou® 1.

La variation de vitesse due p une variation d'gnergie s'gcrit

¢ zeeF =
MVEV=ih¢zeerr ! Cv= | h% (6.27)
On obtient ainsi la correction sur h=m 3
q !
¢ H H — h ¢ gee;F=1 i ¢ %ee;F =1 H (6 28)
M Force quad: 2(N H i N B)Vf mV|s:|el mVls3el m

op ¢ Y po; (resp. ¢ 5 .-_,) dBsigne la variation de I'e®et Zeeman entre la s§lection et la
mesure pour la trajectoire du haut (resp. celle du bas).

En ®crivant que vsgt = 8 2NaVy, o Na est le nombre d'oscillations pour I'acc®l§ration
prgalable, on obtient que

oo H B
h ¢ 'F = +¢ ' = h
_ ¥ ZeeF=1 ZeeF =1 (6.29)

¢ — =
M Force quad: 8Er(NH i NB)Na m

Pour un d&placement de la transition de30 Hz, on trouve un e®et relatif de2;6 ppb pour
h=m, donc dej 1;3 ppb pour ® 1. On prend la méme incertitude de 30% sur la connaissance
du champ magn®tique. On a donc une incertitude associe d4 ppb.
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6.3 Gradient de gravit§

A cause du gradient de gravit§, I'e®et de la gravit§ ne se soustrait pas complgtement entre

la trajectoire du haut et celle du bas. La variation de vitesse due p la gravit§ vaut :
z z

g(z(t))dt' gTggai + @9 z(t)dt = gTggiai + @Q9H2i Tygiai (6.30)

ou @g d®signe le gradient deg selon la direction z et fzi la position moyenne du paquet

d'atomes entre la s®lection et la mesure.
En reprenant I'Bquation (5.39), on va pouvoir obtenir la correction relative sur h=m. Cette
correction vaut TR | ) .
m_" h 2R @9 Tagiai (i i h zi®)

w o " 2w (N NO) 31

grad: grav:
Le gradient de g vaut
H l
GM 2 . .
@g= @ ﬁ =i%'i 31£ 10 7 gmi ! (6.32)

ou M+t dBsigne la masse de la terre Rt son rayon.
Avec nos paramgtres exp§rimentaux, on calcule quiei™ jhzi® ' 10 cm Avec Taglai =
12 ms on trouve la correctior? suivante sur h=m :
Hp T o h
¢ — =+3;5£ 10 7 — (6.33)
m grad: grav: m
Il faut donc diminuer ® ! de 1;8 £ 10 10, Cette correction est donc n§gligeable. On peut
®valuer son incertitude p moins de2 ¢10' 10,

6.4 D@placements lumineux

6.4.1 D8placements lumineux g un photon

Les lasers Raman et Bloch sont tous les deux d®calgs dans le bleu. Les dgplacements
lumineux vont donc dgplacer les niveauF = 2i et jF = 1i vers le haut. Comme ils d§calent
plus le niveaujF = 1i que le niveaujF = 2i, les dgplacements lumineux diminuent I'§cart
hyper n (voir gure [6.9).

Le dgplacement lumineux d'un niveau di p un faisceau laser d'intensit§ | vaut :

.ZI

|
+4p. = — — 4

ou ¢ estle dgsaccord p un photon.

23ur la trajectoire du haut, la d§c§l€ration de Bloch a lieu vers le bas. Comme la gravit§ est plus faible en
haut, on a un e®et qui s'oppose p la dgcklgration de Bloch. Il faut donc augmenterh=m.
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Fig. 6.8 { Dgplacements lumineux di®grentiels. Quel que soit le dg§saccord, les dgplacements
lumineux tendent p rgduire I'gcart hyper n.

Si on calcule le dg§placement lumineux di®grentiel, on obtient :

. . . . . 2| |
JF=2i . jF=1i _ . I T ' SHF 6.35
g« H R B s H I 8ls ¢2 (6.35)
Cette ®quation est valable pour les trois faisceaux lasers Raman (deux p l'aller, et un
rétrorg°®chi). En supposant que les trois faisceaux ont la méme intensit§, on peut dans cette
®quation exprimer| en fonction de la pulsation Raman e®ective (quatiof2.30).
LI (6.36)
abT g " 16¢ '

On obtient donc

. . 1/,
e (6.37)
ou ¢, est la dure d'une impulsion¥apour le couplage- gg@ b

A priori , dans notre expgrience, les dgplacements lumineux s'annulent entre la s§lection et
la mesure. Ceci n'est valable qu'a condition qu'ils soient identiques. Or p cause de |'gtalement
du nuage, et du pro | gaussien des faisceaux lasers, l'intensit§ p la mesure sera en moyenne
plus faible que l'intensitg p la s§lection.

Cependant, cette variation due p I'gtalement du nuage va se compenser entre la trajectoire
du haut et celle du bas, p condition qu'il n'y ait pas de variation le long de I'axez de l'intensit$
des lasers (divergence des faisceaux). L'e®et qui peut rester de cette variation va &tre compens§
en grande partie en changeant le sens des faisceaux Raman, mais pas complgtement parce que
l'intensitg des faisceaux n'est pas la méme lorsque I'on change le sens de faisceaux Raman.

Appelons ¢ 9. le dgplacement lumineux p la s®lection dans un sens Raman. D§ nissons
» tel que, p cause de I'§talement du nuage, p la mesure le dgplacement lumineux soit de
¢ g:,:(l i ») et appelonsR une distance caractgristique de variation de l'intensit§. Appelons
~ le coexcient d'attnuation du faisceau entre les deux sens Raman.
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On obtient alors que, pour un sens Raman,

f i . ¢
¢ U; = 2 ¢ d:I:(Zsm) i ¢ d:I:(ZSBm) i ¢ d1|3(zr|;|1es) i ¢ dili(zr?]es) 638)
m g 1ph 4(N H i N B)kRkB )
H . 5B "o os
Y2 ¢ g:lzzjl;?ﬁlp i ¢ g:l:(l [ »)w (6.39)
4(NH j NB)krks :
(6.40)

Lorsque I'on va §changer le sens des Raman, I'e®et sera le méme avec un changement de
signe et un facteurl
Finalement, on obtient que

ﬂ H . B H . .B
¢ u; , ¢ 8:I:Z l:QZ i ¢ 8:I:(1i »)ZmESIRZmeS (6.41)
m g 1ph 4(N H i N l3)kRkB .

On ne peut pas calculer prgcisgment cet e®et, puisque I'on ne connadt pas bRnOnN peut
toutefois §valuer queR > 10 m. Comme nous ne connaissons pas son signe non plus, nous ne
pourrons pas corriger I'e®et. L'e®et va donc donner uniguement une incertitude. Nous avons
mesurg que vaut au plus 10%.

On calcule alors une incertitude de l'ordre de

poo
Ya h ' 2£ 10 10% (6.42)

d:l: 1ph

6.4.2 D@placements lumineux p deux photons

Dans notre montage, les faisceaux Raman sortent copropageant de la bre et traversent la
cellule. Une des deux polarisations est r§trorg°gchie. L'expgrience peut fonctionner parce que
la transition copropageante n'est pas rgsonnante ; cependant, elle induit un dgplacement des
niveaux. L'gcart p rgsonance pour cette transition dgpend de la frgquendede la transition
Raman:x=11j !5j ! syr. Cette frBquence est trgs bien connue, puisque c'est la frgquence
gue nous programmons pour sglectionner ou mesurer la vitesse des atomes. L'e®et sera donc
beaucoup plus important lors de la seconde impulsion Raman, puisqu'a ce moment lp on est
résonnant avec des atomes ayant une vitesse quasi nulle, et dofai@st plus faible.

Je rappelle I'gcriture du hamiltonien dans le systgme p deux niveaux (cf. Bquatio2(27),

pagelZ]) : A |

+  -e8p
_ e®]:2 0 (643)
ou le couplage e®ectif p deux photons vaut
1
ews A (6.44)

é
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op ¢ = 3;4 msest la durge de l'impulsion¥a
Dans le cas ot > O, I'Bcart E» j E1 va diminuer :

— @2
Ezi E; - @
= - =1 H
— PsHR i —p (6.45)
Dans I'Gquation (5.42), il faut donc remplacer les+ par des++ L e®Zopy
On obtient donc (en ne regardant qu'un sens Raman).
VR ~ e®2.Hil. i1, i1 il
Eq; - - © iJs—lell I ﬂ;ilesl I i-sBﬁll + i'r%esI (6.46)
- M 4.1:2ph 2 -'—'sHel i e -'—'sBel + s

En calculant I'e®et avec les paramptres du problgme (les valeurs desont prsent§es table
B2, on obtient (en moyennant sur les deux sens Raman) :
Mt oh
¢ — =i 1¢10°— (6.47)
m d:l: 2ph m
On obtient une correction sur ® * qui vaut 0;58 0;2 ppb (l'incertitude provient essentiel-
lement de la mauvaise connaissance de®® que l'on a estimge p 20%).

6.5 E®et d'indice

Nous allons dans cette partie essayer de comprendre le rble que peut jouer l'indice de
réfraction dans le recul transmis aux atomes. Nous serons amen$gs p distinguer l'indice de
rgfraction du nuage d'atomes froids et I'indice de rgfraction de la vapeur rgsiduelle des atomes
‘chauds".

6.5.1 Calcul de l'indice

Pour calculer l'indice n d'un milieu atomique, on peut partir de la formule donnant la
susceptibilit§ :

- ¢+ i
A=Yy tover (6.48)
opd est le dipole et® = L. )
Onaalorsn= P T+A dopu#n=nj 1= <A
En utilisant la relation
d? 3
v (6.49)
on obtient "nalement, pour ¢ A j :
L i H Ts
ni 1= = (6.50)

ou j'ai ajout® la force d'oscillateur f, qui vaut % dans le cas de notre transition.
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¢ Ygat:cmi 9] +n

Nuage d'atomes froids

Raman s®lection 1 THz 1£ 1010 ; 3:5£ 10 10
Bloch 40 GHz 2£ 108  1;7£ 10 10
Raman mesure 1 THz 2£ 100 {7£ 1012

Vapeur rgsiduelle

Raman 1THz 8£ 10° | 29£ 10 1!
Bloch 40 GHz 8£ 108 | 7,2£ 101 10

Tab. 6.2 { Calcul de l'indice pour les di®Erentes §tapes de I'expgrience

|Vapeur r§siduelle| La densitg de la vapeur rgsiduelle a aussi §t§ mesur§e par absorp-
tion. Un faisceau p rgsonance avec les atomes dajis = 2i traversant la cellule de part en
part (L = 70 cm) est absorb® de 20%. On obtient donc une densit§ d'atomes p rgsonance
avec le laser qui vaut :

Inl=l 0
Nies= | ——— 51
res = I —g, (6.51)
oM ¥sest la section etcace d'absorption pour la transition considgr§e et vaut :
23,2
Yo= == 6.52
T3 (6.52)

On obtient donc une densit§ d'atomes p resonance qui vaut;1 £ 10° at=cmS3. Or il faut
tenir compte du fait que :
{ Seuls 5/& des atomes sont dangF = 2i
{ A cause de lI'e®et Doppler, seule une faible proportion des atomes est p résonance. Cette
proportion correspond au rapport entre la largeur Doppler (510MHz) et la largeur
naturelle (6 MHz).
{ Il faut tenir compte de l'isotope 85, qui est 3 fois plus abondant que l'isotope 87 utilis§
pour |'absorption.
Finalement la densit§ est d'environ8 £ 1% at=cm?.
On obtient une valeur de l'indice pour la longueur d'onde Bloch d'environ(nj 1)yp Bioch =
i 7:2£ 10 10, pour les faisceaux Raman, I'e®et est beaucoup plus petin j 1)vp Raman
i 29£ 10 11,

[INuage d'atomes froids| Nous avons mesurg la densit§ du nuage par imagerie d'ab-
sorption (voir pageZ7), elle vaut environ 1£ 10 at:cmi 3.

Nous avons calcul§ l'indice des atomes froids pour les di®§rentes §tapes de la mesure
(table B2). Lors de la s®lection Raman, nous partons avec tous les atomes, c'est-p-dire avec
une densitg del£ 100 at:cmi 3. L'indice que I'on calcule vaut alors(nj 1)sg = i 3;5£ 10 °,
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Cette valeur est trgs faible parce que nous utilisons un laser fortement dgsaccordg (de pres de
1 THz). Lors de l'accglgration de Bloch, il ne faut pas oublier que la plupart des atomes ont
Bt€ €limin®s par la stlection. On peut largement considgrer qu'il ne reste pas plus de 2% de la
densit§ initiale. Dans ce cas, bien que le faisceau soit beaucoup plus proche de rgsonance que
les faisceaux Raman (4@5Hz environ pour les faisceaux Bloch), on obtient un indice qui vaut

(ni Daioch = i L7£ 10 1 Pour la seconde impulsion Raman, nous sommes g la fois trgs loin
de la résonance, et il y a d§jp eu la s®lection. L'indice vaut envirom i 1)mes= i 7£ 10 12

Dans notre exp®rience, nous pouvons voir que l'indice relatif dans toute les circonstances
est inferieur p5£ 10 10, Il ne pourra donc pas jouer un r6le important dans notre mesure.
Nous allons cependant regarder s'il y a un e®et sur les atomes.

6.5.2 Calcul de I'e®et d'indice pour les oscillations de Bloch
Y a t'il un e®et?

La question de l'impulsion d'un photon dans un milieu d'indice n est une question qui
remonte p longtemps puisqu'elle peut étre exprimge en terme classique, par rapport p I'im-
pulsion d'un champ glectromagn®tique d'energie donnge. Cette question a donnge lieu p une
polgmique entre Abraham [B8, 59] qui atrme que la quantit® de mouvement d'une impulsion
d'®nergieE vaut E=nc oy n est l'indice de rgfraction du milieu, et Minkowski [60, [61], pour
qui cette quantit® de mouvement doit &tre En=c. Des travaux post®rieurs dus p R. Peierls
ont donn§ une valeurs di®grentes6p]. En calculant la force de radiation d'un impulsion lu-
mineuse sur un miroir, J.P. Gordon B3] trouve que la quantit§ de mouvement transmise
correspond p la formule de Minkowski. En quanti ant cette relation, on obtient que la quan-
tith de mouvement dans un milieu d'indicen d'un photon de vecteur d'onde (dans le vide)k
est n~k.

R#cemment, une exp®rience a mis en §vidence un e®et di p l'indice dans I'Gnergie de
recul dans un condensat de Bose-EinsteirBl]. Le principe de I'exp®rience consiste p mesurer
la frequence de recul en utilisant un interf§romptre de Ramsey g deux impulsions. Les deux
impulsions sont rgalisges p I'aide d'ondes stationnaires s§parges par une duw®Par imagerie
de temps de vol, il est possible de mesurer l'interfgrence entre les atomes di®ractgs par la
premigre impulsion et les atomes di®ract§s par la seconde. On accede ainsi p la di®%&rence de
phase qui est §gale frecé, OU! rec €St la frRquence de recul.

Le risultat essentiel de cette expgrience est lI'observation d'un e®et d'indice sur I'Gnergie
de recul : celle ci est proportionnelle au carrg de l'indice, ce qui correspond g un transfert
d'impulsion de n~k.

Se posent alors deux questions : si I'on §crit la conservation de I'impulsion, d'op provient
l'impulsion suppl€mentaire (zn~k)? Et est-ce que dans le cas d'oscillations de Bloch, I'e®et
d'indice appara® aussi?
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Le principe essentiel que I'on va essayer d'exploiter est la conservation de l'impulsion.
Dans le cas des oscillations de Bloch, on sait que limpulsion d'un photon juste avant qu'il
entre dans le milieu vaut ~k. Si un atome subit une transition, alors le photon ressort par le
cot® op il est arrivg et son impulsion vautj ~k. Le milieu atomique a donc rexsu l'impulsion
de 2~k. Ce raisonnement ne nous dgcrit pas exactement ce qui se passe dans le milieu, ni
quelle est lmpulsion des atomes aprgs une telle transition. Cependant, si I'on §crit qu'une
oscillation complete correspond p autant de cycles absorption - #mission de photons que
d'atomes, I'impulsion nale transmise p chaque atome sera d@~k et il n'y a pas de raison
de tenir compte de l'indice.

On peut cependant tenir le raisonnement suivant : dans un milieu d'indicen, le champ
%lectrique se propage avec une phase qui varie @kx. Lors de l'interaction entre les atomes
et la lumigre, cette phase va étre ajout®e p la fonction d'onde atomique. Ceci signi e donc que
l'impulsion de l'atome est augment§e (pour une transition g 1 photon) den~k. Ce r§sultat
semble étre en totale contradiction avec le prgcgdent, puisqu'il indiquerait qu'il faut tenir
compte de l'indice dans le recul d'un atome.

En fait, il est possible de concilier les deux raisonnements par un modgle qui permet de
dgcrire le recul de I'atome avec un e®et indice tout en assurant la conservation de l'impulsion.
Ce modgle que je vais prgsenter n'est sans doute pas extrémement rigoureux, mais il permet
de mettre en gvidence le fait qu'il n'y a pas de contradiction entre les deux points de vue.

Mod§lisation de l'interaction photon-atome dans un milieu dispersif

On se place dans le cas op le champ §lectromagn$§tique peut &tre trait§ classiquement.
Quand on gcrit un hamiltonien d'interaction atome-lumigre dans ce cas, on considgre souvent
la situation ou le champ glectromagn$tique n'est pas perturb® par les atomes. On calcule
(avec les gquations de Maxwell) le champ classiquE (x;t) et ensuite on crit I'hamiltonien
de couplage

0 = E(xt):d (6.53)

oM & est l'opgrateur dip6le (qui agit sur les §tats interne) et op maintenantE(%;t) est un
op®rateur qui agit sur les degrgs de libert§ externes de la particule.

Dans le cas oy on veut tenir compte de l'indice, le champ §lectrique va dgpendre de la
position de I'ensemble des particules, c'est-p-dire, qu'il est un op®rateur par rapport g la
position de I'ensemble des atomes.

Je vais calculerE (x;t) avec un modgle trgs simple. Supposons que I'or\aatomes (index$§s
dans la suite par la lettre ) rgpartis uniform§ment dans une bodte. L'indice va étre constant et
on I'gcrit n = 1+ #n. J'Ecris ici la propagation d'un champ classique dans un milieu d'indicen.

Il s'agit d'une approximation non justi §e, et il faudrait en toute rigueur utiliser une §quation
de propagation quantiqgue. Cependant, avec ce modgle semi-classique que je prgsente, nous
allons pouvoir comprendre comment il est possible de concilier les deux points de vue.
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Nous avons deux faisceaux laséfdndexgs parj , qui dans le vide se propagent de la fason
suivante :

1 o
Ej(x;t) = éEoe§ kxgi M4 cic: (6.54)

opilyaun+ pourj=1etunj pourj=2.
A cause du nuage d'atomes, il va falloir rajouter un déphasageA(x) do g l'indice. Entre
deux points x et x% on va avoir :

tAX)i tA(x9 = 8§k(xi x9 (6.55)

Le point clef du raisonnement consiste p remarquer que le d&phasagé va dgpendre de
la position du point par rapport aux autres atomes du nuage. Ce dgphasage fait intervenir la
longueur totale parcourue dans le milieu.

On peut alors remarquer qu'au milieu du nuage cette longueur est la méme pour les deux
faisceaux lasers. Les dﬁpll_:]asages sont donc les mémes pour les deux faisceaux. La position du
milieu peut s'gcrirelxi =, x;=N, opx; dgsigne la position de chaque particule. On obtient
alors le rgsultat suivant :

+A (i) = A (i) (6.56)

En combinant les §quationd6.53 et [6.56 on obtient que :

+A(X) i £+A(x) =2#k(x jhxi) (6.57)

Nous ®crivons donc que la phase et donc le champ ®lectromagn$tique d§pendent de la
position des atomes. C'est-p-dire, que dans notre modgle, la champ ®lectromagn§tiduéx;t),
méme pour une variablex non quantique est un op®rateur sur I'ensemble des atomes qui
constituent le milieu dispersif.

Nous pouvons revenir a I'hamiltonien. Nous voulons calculer un processus p deux photons,
c'est-p-dire
_ ¥

Voo = o (6.58)

op ¢ d®signe le dgsaccord p un photon. Dans l'opratetfl.e, la partie interne de I'atome
ainsi que I'amplitude du champ se traitent de fason usuelle. Il reste la partie externe (phase).
On obtient un dgplacement lumineux qui vaut, pour I'atome numgrol :

0 = %ei(zkkﬁ( th(R)i @) 4 coo (6.59)
. P gl
- %el(ankH AR C:C: (6.60)

30n va supposer pour simplier les notations que les deux faisceaux ont la méme amplitude et la méme
frgquence.
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Le hamiltonien nal s'§crit donc :

a=" 7, W

i2nk R i P 220k o A
om T 2 € i N 74 cic (6.61)

L'op®rateur U; peut s'§crire de la fason suivante :
3 ,
U
0 = 70 T+ T (6.62)
ou T, est I'op®rateur unitaire dg ni par
onkg i © 20k
T = ™A iR (6.63)

T, designe le processus suivant : lI'atome num®rbacquiert une quantit® d'impulsion 2n~k
et tous les atomes acquigrent une impulsion 24n~k=N. Dans le cas opu l'indice de rgfraction
vaut 1 (zn=0), cet op®rateur correspond p I'absorption et g I'emission stimul§e d'un photon.

On a donc retrouvg le rgsultat auguel on pouvait s'attendre, et qui correspond p ce qui
est sugg®rg danseH] : le milieu absorbe la di®grence entre I'impulsion des photons entrants
(2~k) et I'impulsion acquise par I'atome (2n~k). Ce r§sultat est compatible avec la di®raction
par une onde de vecteur d'ondelk et la conservation totale de l'impulsion.

Oscillation de Bloch

Concernant notre problgme d'oscillations de Bloch, si tous les atomes e®ectuent une tran-
sition, alors I'Btat “nal du systeme jAsi partant de I'§tat initial jAqi s'Ecrit

- Y
jAfi = T|jA0i (664)
|
P . P n .
= $|(|2nk*u R Ao (6.65)
= e 2R Ao (6.66)

Une oscillation complgte de tous les atomes correspond donc au transfert pour chaque
atome de deux fois la vitesse de recul, sans e®et d'indice.

Ce raisonnement n'est valable qu'p condition qu'il y ait un transfert de 100% des atomes.
Si on $crit une excacitg de transfert” =1 j 2, alors on obtient, si on d§cide que ce sont les
(i 2N premiers atomes qui sont transfgrgs :

I=( 2N
TijAoi (6.67)

jAsi

I=(3i 2N YN
_ ei2k(l+ 2m)% eiZI(in(li Z)MjAOi (668)

=1 I=(1§ 2)N+1
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Pour une transition avec une excacit§ de transfert”, les atomes ayant e®ectu$ la transition
ont une impulsion qui vaut 2(1 + (1 j 2tn)~k, les atomes qui n‘ont pas e®ectu§ de transition
ont une impulsion qui vaut j 2"n-~k.

Sur Nggc Oscillations, le recul acquis par les atomes ayant failN osc 0scillations est donc :
2NoscVr + Nosc?HVy (6.69)

L'e®et systgmatique relatif d@ p l'indice est donczn.
Dans notre exp®rience, nous avons< 510 4. Partant d'un indice infgrieur p 10' %, l'e®et
semble donc totalement n§gligeable.

6.5.3 Indice pendant les impulsions Raman

La s§lection en vitesse est e®ectuge sur un nuage d'atomes prgalablement accglgrgs. On
peut se poser la question de savoir si p cause de l'indice de rgfraction les atomes s®lectionn§s
pour un dgcalage Dopplert ont une vitessev = =2k ou v = ==2nk ou n est l'indice de
rgfraction.

Il faut distinguer suivant que l'indice provient de la vapeur residuelle ou bien du nuage
lui-méme.

| E®et d'indice du nuage | On considgre un nuage d'atomes se dgplasant p la vitesse
Vo. On va e®ectuer une transition Raman avec deux faisceaux lasers de frgquenéeset °,
dans le rgfgrentiel du laboratoire. La question que I'on se pose est de savoir quelle va étre
la di®grence de frquence entre les deux lasers, p l'intgrieur du nuage d'indice dans un
réf@rentiel qui se dgplace p la vitesse

Dans le cas usuel opu il n'y a pas d'indice, I'e®et Doppler peut se calculer de la fason
suivante : la phase d'un faisceau laser vaut

Axit) = kxj It (6.70)

Un observateur dans le nuage, qui se d§place p la vitesggx(t) = Xp + vt), voit donc une
phase qui ®volue au cours du temps

Ax(t):t) = kxoj (1 i kvt (6.71)

Il apersoit donc une onde p la frequence®= 1 | kv.
Dans le cas op il y a un indice dans le milieu, il faut remplacek par nk. On va donc
obtenir que :
oy nkv (6.72)

Mais il y a un autre e®et dont il faut tenir compte : lorsque le milieu bouge, méme pour
un observateur immobile, la frequence du laser est di®grente (voir gur.9). En e®et le
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Fig. 6.9 { E®et d'indice pour une transition
Raman. Si l'observateur et le nuage se d§-
placent p la méme vitesse, alors la longueur
optiqgue L dans le nuage reste constante, et il
n'y a pas d'e®et. Dans le cas g&n€ral, I'e®et
dgpend de la di®%rence j vo de vitesse entre
l'observateur et le nuage

dgphasage dgpend de la longueur optique qui dgpend de la longueur parcourue dans le milieu
rgfractif. Pour un milieu d'indice n =1+ #n A la vitessevg, on obtient que

P+ dnkvg (6.73)
Si on considgre maintenant les deux e®ets on obtient que
19= 1 nkv+ #nkvp=! j kv+ #nk(voi V) (6.74)

En particulier, pour v = v, la formule du calcul de I'e®et Doppler ne fait pas intervenir
d'indice. Ce rgsultat peut se retrouver directement par un changement de r§fgrentiel entre
la situation op I'observateur et le nuage sont immobiles et la situation oy les deux vont g la
vitessevy. Dans ce cas on utilise les formules de changement de r§f§rentiel ! (1 ) op
= vp=C SiV = vg, dans ce rgfgrentiel, p la fois le nuage et lI'observateur sont immobiles et
il n'y a pas d'e®et supplgmentaire de changement de frgquence.

Nous avons vu dans la premigre partie du manuscrit que pour calculer la vitesse des
atomes rgsonnants avec la transition Raman, il faut g la fois tenir compte de I'e®et Doppler
et de I'e®et de recul : la vitesser qu'il faut considgrer n'est pas la vitesse initiale, mais la
vitesse moyenne entre I'Btat initial et I'Btat nal : v = (vi + vi)=2 = (! | ! syr)=(2k) avec
Vi = Vi Vv et vy = v+ v;. Dans le cas opu le milieu prsente un indice, et que l'on a une
di®®rence de frgquence entre les deux faisceaux Raman p la fréquence qui v&ri e

1i '2="shuri kvo (6.75)

alors dans le rgfgrentiel p la vitessey la di®Brence de frBquence des lasers est §gale p la
structure hyper ne et on va s®lectionner des atomes qui v&ri ent(v; + v;)=2 = vp. Mais,
puisqu'il y a un e®et d'indice dans le recul, on a la vitesse initiale qui vauty; = vgj nv; et

la vitesse nale qui vaut vi = vg + nvy.
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|Calcul p partir de la conservation de I'€nergie et de l'impulsion| On peut
retrouver ce rgsultat en §crivant la conservation de I'gnergie et de I'impulsion de I'ensemble
des atomes.

Nous allons num&roter les atomes par I'exposant I'atome e®ectuant la transition portant
I'exposant 0. Les atomes du milieu ont chacun une vitesse! qui en moyenne vautvg. Si
on applique le rgsultat de la pagdled (§quation et son interprgtation), les vitesses
deviennent :

2
VW=v0+2ny, et v =V v (160 (6.76)
ou N est le nombre total d'atomes.
On peut alors $crire la conservation de I'gnergie
H 1 92 Tox #y |2ﬂ_u 1 o2 T x ¥y |2ﬂ
Ea+ *mVi + "'! 1 + mei - Eb+ *me + "'! 2 + *me (677)

2 2 2

| | 2

Les deux ®quations [€.76) et (6.74) donnent nalement la relation suivante (au premier
ordre en+n) :

A ! A !
0 0 0 0
E . E V- + V. V- + V.
m= oL (1 1) =2k '2f + 2k sziVO (6.78)

L'indice intervient p deux endroits : d'une part dans I'e®et de recul (/fo i vi0 = 2nvy),
et d'autre part dans le cas ou I'on stlectionne des atomes qui ont une vitesse di®%rente de
celle du nuage. Dans notre expf®rience, ces deux e®ets modi ent la vitesse des atomes par une
quantitg de I'ordre de tnv;, ce qui, dans le cas d'atomes allant @Nv,, donne un e®et relatif
de tn=2N.

Pour :n' 3¢10 1% et N ' 500, I'e®et semble donc lui aussi totalement nggligeable.

E®et d'indice de la vapeur r§siduelle

Que ce soit pendant les transitions Raman, ou pendant les oscillations de Bloch, l'indice
de la vapeur rgsiduelle joue un réle totalement di®grent de celui du nuage.

Ainsi, pour les transitions Raman, nous ne pouvons pas suivre le méme raisonnement,
puisque lorsque l'on se place dans le rgf§rentiel du nuage, la vapeur rgsiduelle va se dgplacer.
La situation est donc di®®rente de celle d'un nuage immobile dans le rgf§rentiel li® p la
vapeur. Nous avons vu en particulier que, lorsqu'un milieu dispersif a une vitesse par rapport
p l'observateur, alors la fréquence du champ §lectromagn®tique dgpend de l'indice ( guged).

Pour les oscillations de Bloch, on peut reprendre le raisonnement disant que les atomes
qui ne sont pas accl®rgs donnent un e®et d'indice. Dans le cas de la vapeur r§siduelle, la
plupart des atomes de la vapeur ne sont pas accglgrés.

Dans la formule donnanth=m, il faut donc remplacer kg par nB, kg et kg par n} .kr ou
nB.. (resp. nR,.) designe lindice de la vapeur rgsiduelle p la longueur d'onde des faisceaux
Bloch (resp. Raman).
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Nous avons donc :

(h=m) kg Kr
= 6.79
(h=m)prut I']\I?:r:n\I/Q:r:kB Kr ( )
C'est-p-dire que u A T i .
¢ — =i i'n\?: C in\S: [, (6'80)
m indice v:r: ' ' m

La principale contribution va provenir de l'indice durant I'accglgration de Bloch. En pre-
nant la valeur de la table[6.2, nous obtenons une correction su® * dej 0;3 ppb. Compte-tenu

de la prgcision avec laquelle nous estimons la densitg§ de la vapeur rgsiduelle (p un facteur 2
prgs), nous ajoutons une incertitude ®gale-0;3 ppb.

6.6 Bilan des incertitudes

Tab. 6.3 { Constantes utilisges pour dgtermine® g partir de h=m.

Valeur Incgrtltude
relative (ppb)
Constante de Rydberg [[] 10973731,568525 (73ni 1 0,0006
Masse du rubidium [9] 86,909 180520 (15)amu 0,2
Masse de I'electron(1] 5,485 799 0945(24)10 * amu 0,44

Tab. 6.4 { Bilan des e®ets systgmatiques et des incertitudes associges.
Correction (® 1) Incertitude (® 1)

E®et sur la mesure de®i 1

(ppb) (ppb)
Longueur d'onde 0,8
Parall§lisme des faisceaux -2 2
Phase de Gouy et courbure du front d'onde -8.2 4
D®placement Zeeman quadratique 6,6 2
Force Zeeman quadratique -1,3 0,4
Gradient de gravitg -0,18 0,02
D%placement lumineux 1 photon 0,2
D%placement lumineux 2 photons -0,5 0,2
Indice de r&fraction (nuage d'atomes) <0,1 <0,1
Indice de r&fraction (vapeur rsiduelle) -0,37 0,3
Total -5,95 50

Nous prgsentons dans la tabl&.3 les principales constantes que nous avons utilisges pour
obtenir une dgtermination de ® ! p partir de nos mesures. Leurs incertitudes sont en fait
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n®gligeables. La tabld6.4 rgcapitule I'ensemble des e®ets systBmatiques et leurs incertitudes
dont nous avons tenu compte dans la dgtermination nale de® .
La valeur de ® ! sans correction (§quatior5.35) vaut

® 1=137;03599959(60) [#¢10 ] (6.81)
La valeur nale que nous avons obtenue, avec correction, est
® (Rb) = 137;03599878(91) [67 ¢10 9] (6.82)

La gure montre notre valeur parmi les autres valeurs prgsent®es dans le rapport
2002 du CODATA. Notre valeur est coh§rente avec les mesures @& * dgduites de I'anomalie
du rapport gyromagn$tique de I'§lectron et de la valeur deh=m(Cs).

® 1 Incertitude

ae 137.03599880(52) BE£ 10 °
h=m(Rb) 137:03599878(91) &7£ 10 °
h=m(Cs) 137,0360001(11) 77£ 10 °
Rk 137.0360030(25) I17£ 1018

i 9 137.0359875(43) 3L£ 108
h=m, 1370360015(47) H#£ 108
¢ %My 137,036 0017(80) 5;8£ 10 8

Fig. 6.10 { Comparaison de notre mesure l{=m(Rb)) avec les valeurs utilisges pour l'ajustement
du CODATA 02.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Conclusion

7.1.1 Les di®8rentes am§liorations

Notre dispositif expgrimental permet maintenant de mesurer une variation de vitesse avec
une incertitude d'environ 10' v, en 5 minutes d'enregistrement. Si on reporte l'incertitude
par point de mesure, on obtient une valeur d'environ1;3£ 10 3v, par point. La principale
réduction de cette valeur a §t§ obtenue aprgs une r§duction des bruits de vibration, en par-
ticulier grace au dgm®nagement de I'exp®rience au rez-de-chausste.

Concernant les oscillations de Bloch, aprgs plusieurs modi cations sur I'exp®rience, nous
sommes maintenant capables d'e®ectuer prgs de 500 oscillations. Nous avions d'abord pu
rgaliser 50 oscillations en con guration horizontale, grace p la technique de la double acc§-
IBration qui permet de laisser les atomes p la n de la mesure avec une vitesse quasi nulle.
Cette technique, nous a ensuite permis de rgaliser 80 oscillations en con guration verticale.
Le chi®re de 500 oscillations a §t§ obtenu notamment grace g : I'augmentation de l'intensit$
des lasers (obtenue en rgduisant la taille des faisceaux et en augmentant la puissance totale
du laser); p l'utilisation d'un rgseau optique d®calg dans le bleu, a n de rduire I'Bmission
spontange; et p la mise en place de la coupure adiabatique du potentiel, .

Nous avons ainsi pu obtenir une mesure d® avec une incertitude statistique de4;4£ 10 °.
Cette incertitude va au delp de nos esp®rances initiales.

L'incertitude totale provenant des e®ets systgmatiques est actuellement def 10 °. Nous
avons cependant dd e®ectuer plusieurs corrections importantes de notre valeur. L'e®et do-
minant provient de la courbure des fronts d'onde et de la phase de Gouy qui prgsentent un
e®et de l'ordre del0 8. Il a heureusement pu etre mesurg. Une ®tude plus prgcise sur les
collimateurs devrait permettre de le rgduire.

Un autre e®et dominant provient de la prgsence d'un champ magn§tique parasite impor-
tant. Nous avons pu ®liminer une grande partie de I'e®et en modi ant le protocole exp®ri-
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mental. Cependant il reste une contribution non n§gligeable que nous avons pu mesurer.

La valeur de ® ! que nous prsentons dans ce travail est :

® (Rb) = 137;03599878(91) [66¢10 (7.1)

7.1.2 Perspectives

La construction d'une nouvelle enceinte ultra-vide est en cours. Ce travail, qui p 'origine
devait faire partie de mon travail de thgse, a $t§ repouss® suite en particulier p une meilleure
comprghension de I'expgrience prgliminaire et de ses limites.

Avec cette nouvelle cellule, il devrait tre possible d'augmenter sensiblement le nombre
initial d'atomes dans le pipge magn§to-optique. Ceci devrait permettre d'augmenter le rapport
signal g bruit sur la d§tection { ce rapport devenant la principale limite du senseur inertiel
une fois les bruits de vibration supprim®s. En n, grace p la construction d'un pipge magngto-
optique 2D pour charger les atomes dans un pigge 3D, il devrait &tre possible de rgduire le
taux de collision avec la vapeur r§siduelle. La mesure de la p%riode de Bloch dans une onde
stationnaire devrait ainsi étre sensiblement amgliorge.

En n, cette nouvelle cellule en titane sera protgg®e par un blindage magn$tique. Il va
alors étre possible de rgduire fortement les °uctuations de champ magn§tique qui constituent
actuellement notre seconde source d'e®et systgmatique.

7.2 Notre exp@rience et l'interf§fromptrie atomique

7.2.1 Les di®@rents interf§romptres

Comme nous l'avons prgsent§ dans lintroduction, il existe des expgriences de mesure
de la vitesse de recul bas§es sur linterfgrom$trie atomique. L'exp®rience qui a donn§ les
meilleurs r§sultats est celle de S. Chu p Stanford utilisant I'atome de cesium. Il existe une
autre exp®rience menge par D.E. Pritchard au MIT basge sur un condensat de sodiu®5][.
Nous avons aussi prgsent§ dans ce manuscrit des exp®riences d'interfgrom§trie atomique que
nous avons rgalisges avec notre dispositif.

Interffromptre de Ramsey g deux impulsions

L'interfromptre atomique le plus simple qui permet de mesurer la vitesse de recul est bas§
sur deux impulsions %22 s§parges par un dglalramsey (voir gure [Z). Il existe plusieurs
m$thodes pour r§aliser ces impulsions suivant les expgriences. Ce qui est commun g toutes ces
m$thodes est qu'il est possible de transfgrer I'atome entre deux §tats stables (que I'on notera
jai et jhb) et de lui donner en méme temps une quantit® de mouvement bien d® nie. Cette
guantitg correspond, pour I'ensemble des expgriences citges, au recul de 2 photoBsk(.



7.2 Notre exp®rience et l'interf@romptrie atomique 173

Fig. 7.1 { Sch&ma de principe de l'interféromptre de Ramsey g deux impulsions.

Comme nous pouvons le voir sur la gurdZ.] il existe en tout quatres chemins possibles
pour les atomes. Les chemins correspondants au méme ®tat nal vont interf§rer g I'in ni.
Pour calculer la probabilit¢ pour un atome d'¢tre dans un ®tat ou un autre, il faut calculer
le dgphasage entre les chemins.

Partant d'atomes irBtiaIement dans I'Btat jai, une premigre impulsion¥=2 les transfgre
dans I'gtat (jai + jb)= 2. Le dgphasage entre les §tats provient de leur §nergie cingtique
Ec. Appelons vg la vitesse initiale de I'atome, I'atome dans I'§tat jbi a une vitesse qui vaut
Vo + 2v,. Entre les deux impulsions %2, la di®grence de phase accumul§e due p I'Bnergie
cingtigue vaut donc :

T b i
¢ A= m £ (EP; Eldy=2 KTramsey(Vo + Vr) (7.2)

Il faut ajouter p ce dgphasage le dphasage Aaser du laser. Ce dgphasage dgpend de
I'Bcart de frBquencet entre le laser et la transition atomique :

¢ A|aser = tTramsey (7.3)

En mesurant le d§phasage total en fonction det, on peut remonter g une mesure de
2k(vp + v;). C'est pratiguement ce qui est e®ectug dans I'expgrience de D.E. Pritchard et
W. Ketterle qui leur a permis de mesurer I'e®et d'indice dans le recul atomique (voir section
et [64]). Partant d'un condensat, on peut supposer quevg = 0 ; ainsi, la valeur de +
correspondant au centre des franges vaudE, =.
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Fig. 7.2 { Schgma de l'interfBromptre de Ramsey Bord®. Nous n'avons reprgsent® que les chemins
ferm®s qui interfgrent. Entre le premier et le second interfBromptre, le sens du recul transfgr§ aux
atomes change.

Interffrompatre de Ramsey-Bord§

Le principal d&faut de I'exp®rience dgcrite prgécdemment est que le dBphasage nal entre
les deux chemins qui interfgrent d&pend de la vitesse initiale de I'atome. En couplant deux
interfBromptres p deux impulsions/=2, il est possible de supprimer cet e®et (voir guré’.2).

En e®et, si on regarde les trajectoires du haut présent§es sur la gui€Z le dgphasage
do p I'Bnergie cingtique se calcule p partir de la di®§rence d'gnergie cingtique de chaque §tat
pendant les deux interfgromptres :

H 1 M 1
o T 1 1 T 1 1
CAc = T Im(vo+2v)?i omvh + o Sm(vo+2ve)7 i Sm(vo +4vp)?
I {z b {z }
Premier interf§romptre Deuxigme interfromptre
E
= | 4KTramseyVr = i 8TRamseyfr (7.4)

Le dgphasage ici ne dgpend pas de la vitesse initiale, ce qui nous permet d'e®ectuer I'exp®-
rience avec des atomes ayant une distribution en vitesse plus importante que la vitesse de
recufl.

Nous pouvons retrouver I'Bquation[Z.4 en remarquant que le dgphasage qui est accumul$
entre les deux impulsions¥s=2 d'un des deux interfgromptres est proportionnel p la moyenne
de la vitesse de I'atome entre les deux trajectoires :

(Viai * Vjbi)
2

I est facile de voir que le fait que le dfphasage ne d§pende pas de la vitesse initiale est §quivalent p dire
que les trajectoires sont ferm§es, c'est p dire que la position des atomes au moment de la dernigre impulsion
est la méme pour les deux trajectoires.

¢ Ac =2 kTRamsey (7.5)
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Fig. 7.3 { Schgma de l'interfrompgtre de S. Chu.

La s®quence de deux impulsiong.2 constitue donc un systgme sensible p la vitesse.

Dans le double interf@rompgtre de Ramsey-Bord®, c'est la di®§rence entre la vitesse moyenne
au moment du premier interfgromptre et au moment du second qui est mesurge. Puisque la
direction du recul transmis aux atomes change, cette di®®grence vadyv,, d'ou le rgsultat de
I'Bquation [Z.4

L'interfgromptre de Ramsey-Bord§ mesure la variation de vitesse des atomes. Il est donc
sensible p la gravitg§. Cet e®et peut &tre supprimg en e®ectuant une mesure di®®rentielle entre
l'interfBrogramme obtenu p partir de la trajectoire du haut et celle du bas (voir gure [7.2).

L'exp8rience de S. Chu

L'interfgrometre de Ramsey-Bordg dgcrit dans le paragraphe prgcgdent est donc p la
fois un systgme permettant une mesure de, mais aussi un senseur inertiel. En utilisant
cette deuxigme caractgristique, S. Chu peut augmenter considgrablement la r§solution de sa
mesure : pour cela il accglgre les atomes en leur transf§rant un grand nombre de vitesses de
recul entre la premigre et la deuxipme s®guence d'impulsions Ramsey (voir gui&d).

La m§thode utilisge dans cette exp®rience pour acc®lgrer les atomes est di®®rente de la
noétre : les atomes sont accglgrgs en utilisant un transfert adiabatique entre les §tatsi et jhi,
en changeant alternativement le sens des faisceaux a n d'acc®l®rer les atomes toujours dans
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Fig. 7.4 { Sch&ma de notre interfromptre.

le méme sens. Chaque transfert donne une impulsion d&v, aux atomes. Si on appelleN le
nombre de transferts, alors la di®grence de vitesse moyenne entre la premigre et la deuxigme
s®quence d'impulsions Ramsey vaug(N + 1) v,. Le d§phasage d0 p I'Bnergie cingtique vaut
donc :

. E
¢Ac=8(N +1) TRamseyTr (7.6)

Version interf§rom@trique de notre exp8irience

Nous avons dgcrit dans la premigre partie de ce manuscrit comment il §tait possible de
construire un senseur intertiel g base interf@rometrique avec notre montage, juste en changeant
la sgquence temporelle. Celui ci est compos$®, tout comme l'interfgromgtre de Ramsey-Bord§
de 4 impulsions%=2. A la di®®%rence de ce dernier, nous ne changeons pas la direction des
faisceaux Ramsey entre les deux paires d'impulsiong2 (voir gure [7.4).

Comme nous pouvons le remarquer sur cette gure, la vitesse moyenne des atomes est
la méme pour la premigre partie et la seconde partie de l'interfgromptre. Ce sch§ma ne nous
permet donc pas de mesurer directement la vitesse de recul. Pour en avoir une mesure, il est
donc indispensable d'acc§lgrer les atomes entre cette premigre et seconde partie (voir gure
[7.5). Si on transfere2Nv, aux atomes, le dgphasage est identique p celui de I'Bquati@ht,
sauf qu'il faut remplacer N +1 par N.

Cette version interfromptrique de notre exp®rience est, sur le plan du principe, quasi-
ment identique p celle de S. Chu. Il existe cependant quelques di®®rences : nous pouvons
remarquer que dans notre interf§romgtre, pour deux chemins qui interfgrent, la durge passge
dans chaque ®tafai ou jb est la m&éme. La consgquence de ceci est que la position de chaque
interf@rogramme est indgpendante de la connaissance exacte de la frgquence de la transition
atomique et donc des d§placements de niveaux constants (dgplacements lumineux ou e®et
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Fig. 7.5 { Schg&ma de la mesure dg, par interfgrom®trie. Nous avons reprsent§ les trajectoires
correspondantes p l'acc®lgration vers le haut et I'acclgration vers le bas.

Zeeman quadratique). Dans I'exp®rience de S. Chu, ces e®ets ne se compensent que lorsqu'on
e®ectue une mesure di®®rentielle entre deux interfgromptres.

Une autre di®grence existe dans les deux exp®riences concernant la m$§thode d'accgl§ra-
tion : en e®et |'utilisation des oscillations de Bloch n®cessite d'avoir une distribution initiale
de vitesse subrecul, a n que tous les atomes puissent étre adiabatiguement charg®s dans la
premigre bande. Ceci impose la r§alisation d'une stlection en vitesse des atomes. Elle est
e®ectuge en utilisant des impulsion¥2 d'une durge sup®rieure p l'inverse de la frgquence
de recul, et en §liminant les atomes non s®lectionn§s par un faisceau pousseur. Ceci a deux
cons®quences : nous avons moins de signal que dans le cas d'un interf§rometre ou l'on utilise
tous les atomes; et nous ne pouvons pas utiliser le bras de l'interfgromptre constitug par les
atomes qui aprgs les deux premigres impulsions sont toujours dans I'§tat initial.

7.2.2 Comparaison de nos r§sultats avec I'exp8rience de S. Chu

La meilleure mesure interfgrometrique, publi§e par I'Bquipe de S. Chu, prgsente une in-
certitude comparable p la notre. Cependant, beaucoup de di®§rences demeurent entre les
exp®riences. Notons tout d'abord que l'incertitude statistique de S. Chu vaut2;5 ppb? alors
qgue la notre vaut 4;4 ppb. D'un autre cot®, S. Chu a §valu$ ses e®ets systgmatiques avec une
incertitude de 7 ppb, alors que nous avons une incertitude dé& ppb.

2Cette valeur provient de la réfgrence [10]. Notons qu'une r&frence ant@rieure [[L8] annonce une mesure
avec une incertitude statistique de 1;5 ppb?
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Incertitude statistique

Si on e®ectue une mesure de la phase avec une incertitu#lg, alors I'Bquation (Z6) nous
indique que l'incertitude relative sur la mesure deh=m vaut, dans l'exp®rience de S. Chu :

?/(h=m) _ SyﬂzTRamsey £ 1

(h=m) ~ 2kv; 2(N +1) (7.7)

Cette expression est tout p fait similaire p celle dgcrivant notre incertitude (gquatiofi.Z9) :
l'incertitude est ®gale A l'incertitude du senseur inertiel divise par le nombre d'oscillations.

La mesure prgsentge par S. Chu est e®ectuge awec= 30, alors que la notre est e®ec-
tuge avecN = 445. La di®grence entre ces deux chi®res vient de la m§thode utilisge pour
l'accgl®ration des atomes : S. Chu utilise des transferts par passage adiabatique r§sonnant,
avec une ezxcacitg de I'ordre de97% par recul transmis aux atomes, alors que la mgthode des
oscillations de Bloch que nous utilisons permet un transfert avec une excacit§ supgrieure p
99,97%

La mesure de S. Chu atteint une meilleure sensibilit¢ que la nétre, parce que son sen-
seur inertiel est beaucoup plus sensible que le nétre : p partir de la moyenne donnant une
incertitude statistique de 2;5 ppb pour ®, on peut en dgduire une incertitude sur la mesure
de la vitesse & = %zg%) de l'ordre de 3£ 10 “v,, alors que sur notre mesure, nous
sommes BB £ 10 by, B Cette sensibilité de I'expBrience de S. Chu vient en grande partie de
I'exp®rience de I'Bquipe dans la rgduction des vibrations pour la gravimetrie. Notons aussi que
son expgrience est e®ectuge sur une dure beaucoup plus importante que la nétre : le d§lai
entre les impulsions¥2 vaut 120 mset la durge du processus d'accglgration des atomes est
du meéme ordre de grandeur. Ceci doit étre compar® a la dur§e totale de notre exp®rience qui
est d'environ 10 ms. Notre mesure est donca priori, beaucoup moins sensible aux vibrations
que celle de S. Chu.

E®ets syst§matiques

La principale contribution aux e®ets systgmatiques ;7 ppb) dans I'expgrience de S. Chu
vient de I'e®et de dispersion (e®et d'indice) des atomes pour lequel aucune limite th§orique
n'est donnge. En faisant varier la densit§ atomique, une limite expgrimentale a pu étre trou-
vEe : elle vaut7 ppb. Il faut noter une di®%§rence importante entre cette expgrience et la notre :
l'acc®lgration est e®ectuge avec un laser rgsonnant avec la transition. Il n'y a donc en th§orie
pas d'e®et de dispersion. Cependant, les atomes qui manquent une transition peuvent peupler
des sous niveaux Zeeman qui sont hors résonance. Dans ce cas l'indice devient trgs important,
et un e®et peut apparaftre. La situation est di®grente chez nous, puisque nous utilisons des
transitions p deux photons fortement dgsaccordges. Dans ce cas, l'indice est toujours trgs
faible.

3Notons qu'il pourrait etre plus signi catif de comparer la sensibilit des senseurs inertiels sur une méme
dure d'enregistrement, mais cette information n'est pas disponible dans les exp$rience de S. Chu.
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Un autre e®et est beaucoup plus important dans I'exp®rience de S. Chu que dans la nétre :
il s'agit des e®ets ligs p la gravitg. En e®et, dans I'exp®rience de S. Chu, l'accgl§ration des
atomes se fait en environ 10 fois plus de temps que chez nous, avec un nombre de reculs
transmis environ 10 fois plus faible. La gravit§ intervient donc environ 100 fois plus dans sa
mesure que dans la notre. Ceci a pour consgquence une plus grande sensibilitg aux vibrations,
mais aussi une plus grande dgpendance par rapport au gradient de gravitg. Ceci ne joue
cependant pas un réle trgs important dans l'incertitude, puisque cet e®et est trgs bien connu.

Dans notre exp®rience, les deux principaux e®ets systgmatiques proviennent de la phase
de Gouy/ courbure des fronts d'onde et des dgplacements Zeeman quadratiques. L'e®et des
dgplacements Zeeman quadratiques est un e®et qui doit étre divisg par le nombre de reculs
transmis aux atomes. Il esta priori plus faible chez nous que chez S. CHu Cependant,
nous avons actuellement un trgs mauvais contréle de ce champ magn®tique dans notre cellule
qui n'est pas blindge magn®tiquement. Dans le nouveau montage que nous envisageons, ce
problgme devrait étre rgsolu. Pour I'e®et de la phase de Gouy et de la courbure des fronts
d'onde, l'e®et que l'on a mesurg chez nous provient en grande partie des collimateurs qui
n'avaient pas %t tres bien rggls. Cependant, dans I'expgrience de S. Chu, l'intensit® lumineuse
requise est plus faible que dans notre expgrience. Ceci lui permet d'utiliser des faisceaux avec
un diamptre plus important (w =1 cm chez S. Chu alors que nous avon = 2 mm), pour
lesquels il est plus facile de contréler la courbure du front d'onde.

7.2.3 Con guration Ramsey et con guration Rabi de notre exp8rience

Nous pouvons nous demander, en conclusion, si on a int§rét pour notre expgrience, p
passer en con guration interf@rom®trique. La r@ponse n'est pas ®vidente, et sans doute la
meilleure solution serait d'e®ectuer I'expgrience.

La sensibilitg de l'interfgromptre peut étre §crite comme §tant proportionnelle au rapport
entre l'incertitude sur la mesure de la vitesse et le nombre d'oscillations. Dans le cas o le bruit
limitant la mesure provient du bruit de vibration, I'incertitude sur la mesure de la vitesse est
du méme ordre de grandeur, que le senseur inertiel soit en con guration Rabi ou Ramsgy
Le travail sur la rgduction des vibrations est donc indispensable dans les deux situations.

Dans I'hypothgse op le bruit de vibration est nggligeable, il est prgfgrable d'utiliser la
formule suivante pour d§crire la sensibilitg de la mesure :

Yh=m) _ Yo

(h=m) ~ 2k £ 2NV, Tramsey (7.8)

“Nous acc®l€rons les atomes 10 fois plus que S. Chu, mais la durfe est 10 fois plus faible, le dgplacement
longitudinal des atomes est donc du méme ordre de grandeur dans les deux expgriences.

SPour étre plus pricis, le capteur en con guration Ramsey sera plus sensible au bruit haute frquence que
celui en con guration Rabi. Par contre, au niveau des basses frBquences, qui sont celles les plus ditciles p
r@duire, la sensibilit§ ne dpend que du d€lai entre la s§lection et la mesure et il n'y aura pas de di®§rences
notables entre les deux con gurations.



180 Chapitre 7 :  Conclusion

Quand on peut nggliger le bruit de vibration, alors le bruit de phase¥g ne d§pend que du
rapport signal g bruit au niveau de la dgtection. Il ne dgpend pas d@ramsey- En augmentant
Tramsey ON rgduit a priori l'incertitude statistique sur la mesure. On va étre limit§ alors par

la taille de la cellule. Le dgplacement total des atomes est en e®et §gal au produit de leur
vitesse @Nv,) et de la durge pendant laquelle ils sont p cette vitesse. Cette dur§e correspond
essentiellement p la durge de la s®lectionTgamsey), B laquelle il faut ajouter la durge de
l'acc®lgration (Tgioch = 4 mMs, qui ne changera sans doute pas dans le futur, m&éme si on arrive
p raliser plus d'oscillations) et la durge du faisceau pousseur (actuellement dems, mais
gu'il est certainement possible de rgduire). Dans la cellule actuelle, la distance entre le centre
du pigge et le hublot est de7 cm, alors que le dgplacement total des atomes est decsn (pour
une durge d'interrogation de4 ms). Il n'est donc pas envisageable d'avoir un d§lai entre les
deux impulsions %42 dans la con guration Ramsey, trgs sup®rieur p la durge de l'impulsion
Ysen con guration Rabi.

Dans la future cellule, I'espace sera plus important. Mais, on tirera sans doute pro t d'une
augmentation du nombre d'atomes pour atner la s§lection en vitesse et il ne me semble pas
impossible d'optimiser le systgme laser pour augmenter le nombre d'oscillations. On risque
fort d'étre encore limitg par la taille du systeme, méme en con guration Rabi. Et nalement,
la durge totale disponible pour Ramsey sera comparable p celle de la con guration Rabi.

Si on compare maintenant les deux exp®riences, avec un dglai entre les deux impulsions
Ramsey ®gale p la durge d'une impulsio& dans la con guration Rabi, alors la di®§rence
viendra uniguement dans la di®§rence de rapport signal g bruit p la d§tection, c'est-p-dire
au nombre d'atomes s§lectionn§s. Dans I'expgrience Ramsey, le nombre d'atomes s§lectionngs
peut étre augment® sans changer la rgsolution, pour cela il faut augmenter le couplage p deux
photons et rgduire la durfe des impulsions. L'exp®rience de Ramsey est alors avantageuse
par rapport p I'exp®rience de Rabi. C'est ce que nous avions pu montrer en con guration
horizontale (Thgse de RgEmy Battesti), ou l'incertitude statistique sur une mesure §tait rgéduite
de prgs d'un facteur 2 entre les deux exp®riences.

Concernant les e®ets systgmatiques, nous pouvons voir que le seul e®et qui va changer
sera l'e®et li§ aux dgplacements lumineux (proportionnel p l'intensit® de la transition) qui
sera plus important dans la con guration Ramsey. En n, et c'est sans doute la raison qui
nous pousse g continuer p travailler en con guration Rabi, I'observation dans I'expgrience de
S. Chu d'un d§phasage entre les deux impulsion®=2 de son interfgromptre [10]. Cet e®et
n§cessite la prise de mesures avec di®grents d§lais entre les impulsig® pour pouvoir étre
compens$, et ce qui augmente la dur§e totale de la mesure.
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B Matrices de Pauli

On utilise les matrices de Pauli qui sont dg nies par (Landau & Lifchitz [36], x55) :

A !
0 1
Yo = B-1
% 10 (B-1)
A !
0 ji
3/ = B-2
y i 0 (8-2)
A !
1 0
Y, = B-3
s 0 i1 (B-3)
On d&signe par¥ile vecteur (¥,%,%).
Nous utiliserons les relations suivantes :
Y%=%=%=ud (B-4)
et
Yo% = s YoV = 1%y Ya¥y = 1Y% (B-5)
On peut d®duire les relations de commutation :
[%4: %] = 2124 % (B-6)
ou 2k est le tenseur complgtement antisym@trique.
Un cons®quence directe de cette formule est :
[a:¥ib:3h= 2(a” B):% (B-7)

Une autre relation souvent utilisge est la suivante : sia est un vecteur unitaire, alors
e O = cos®j isin®nY (B-8)
Cette formule se dgmontre en dgveloppant I'exponentielle et en remarquant que :
(A:3) = I1d si | est pair (B-9)
(ﬂ:-’y)' = A% sil estimpair: (B-10)

C Probabilit§ de transitions pour un systgme g plusieurs ni-
veaux

C.1 Systgme p deux niveaux

Nous allons dans ce paragraphe considgrer le cas d'une transition dip6laire §lectrique
pour un systeme p deux niveaux. Par exemple entre un §ted et un §tat P. Cette transition
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est caractgrisge par un dipole glectriquel. Lorsque I'atome est soumis p un faisceau laser
d'amplitude Eg, on d§ nie alors la pulsation de Rabi par :
dEg
“R= | — (C-1)
Cette pulsation correspond au temps caract®ristique que met I'atome pour absorber un pho-
ton.

Il faut tenir compte aussi d'un autre phgnomgne qui est I'Bmission spontange : un atome
ftant dans un §tat excit® va $mettre un photon dans un direction al§atoire (°uorescence)
avec un taux (dure de vie) §gal p :

1 392
= = C-2
'T 3 (C-2)
ou! designe la frequence de la transition atomique.

Il'y a deux rggimes di®grents suivant que la frequence de Rabi est sup®rieure op inf§-
rieur au taux d'gmission spontange. A faible intensit@ { g ¢ i), la frBquencej -, du cycle
absorption-gmission spontange est proportionnelle a%, alors qu'p forte intensit®, le taux
devient constant (saturation) et vaut j =2. De faxon g&n$rale, on a :

S

| euo = I§1+ s (€3)
ou s est le paramptre de saturation d® nit par :
22 i%q:z
= lir -4
> i2¢2+ I%wz (4

ou ¢ dgsigne I'gcart p rgsonance du laser.
Le paramptre de saturations est proportionnel p l'intensit§ | du laser. On peut alors
d® nir une intensit® de saturation |5 par la formule :

25 _ 1

i2

puliS]

(C-5)
s

A partir de cette §quation, des §quations[C-1), ([C-2) et (IC-4), on obtient que
_ A

IS— 372

5

(C-6)

C'est, p un facteur numgrique prgs, le °ux correspondant au passage d'un photon pendant la
durge de vie de I'gtat excit§ p travers une surface §gale au carrg de la longueur d'onde de la
transition.
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C.2 Structure ne

Si on tient compte de la structure ne, I'op®rateur dipolaire glectrique ne couple plus un
Btat initial p un seul §tat propre. Dans le calcul du couplage entre deux $tats, il faut donc
tenir compte du recouvrement entre les fonctions d'onde (coexcient de Clebsch-Gordan).
Dans tout ce travail, nous n'avons utilisg que la transition D> du rubidium, c'est p dire
la transition entre les §tats 5°Sy-, (Jg = 1=2) et 5°P3-, (Je = 3=2). A la di®®rence de la
situation prgcgdente (ou on part d'un niveau de moment cingtiqgue nul), maintenant, pour
une polarisation de la lumigre donnge, le dipole va d&pendre de la polarisation de l'atome.
Si on regarde le taux de °uorescence moyen pour un §chantillon d'atome non polaris$, il
faut tenir compte de la moyenne des carrg§s des coezcients de Clebsch-Gordan. Pour notre
transition ce facteur vaut 2/3.

L'intensit® de saturation est donc augmentge d'un facteur 3/2. La d nition de l'intensit§
de saturation que nous utilisons dans tout ce document est donc la suivante :

_ Yo~ i

ls = 52 (C-7)
Dans le cas de la transitionD, du rubidium, avec notre d& nition, on obtient :
ls' 25 mW:icmi 2 (C-8)

C.3 Structure hyper ne et sous-niveaux Zeeman

Pour un laser de polari%sltion %, d'amplitude Eg, nous pouvons d® nir la pulsation de
Rabi entre les ®tats Fgimg, et JFe;mg, i par :
D — — E
Feme, % ¢D_Fg;m|:g Eo
q = (C-9)

jFomegili Femggi ! -

ou D d®signe l'op®rateur dipolaire §lectrique.

Cette pulsation de Rabi peut facilement s'exprimer en fonction dej , du paramgtre de
saturation et de coezcients num§riques que l'on peut calculer avec le th§orgme de Wigner-
Eckart en utilisant les symboles 3] et 6. En e®et on peut ®crire le dipble sous la forme
suivanté :

- i & 4
Femg, Dg Fgmg, =  (2Fe+1)(2Fg+1)
A I( -
Fe 1 Fg Je 1 Jq4 1L.Tbi ® (C-10)
ime, @ M Fg | Fe °° g

'Le thgorgme de Wigner-Eckart ainsi que les d§ nitions des coexcients 3j et 6] se trouvent entre autre
dans le Landau & Lifchitz [ [36], chapitre XIV. Nous n'avons pas tenu compte ici du signe des coezcients qui
ne va pas jouer de rble
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Fig. 8.1 { Intensit§ des di®®rentes transitions pour la transitionD, du rubidium 87, dans le cas
d'une polarisation lingaire. Ces coezcients correspondent p la deuxigme ligne de I'@quatif@rI13

- - ®
Le coexcient Jo D? Jg peut se calculer en fonction ded en utilisant les symboles6; .
On peut aussi §crire que la somme des carrgs des pulsations de Rabi sur les §tats excitgs vaut
J'; £ i On obtient alors que ®

Je DY Jy =2d (C-11)
D'op 3
:.F :Dle & q A I(
e;mFe q g,mFg Fe 1 Fg \]e l \Jg
=2 (2Fa+1)(2F,+1 C-12
d (eFer D2Fe* 1) ime, 0 me Fg | Fe (42
et
H ﬂz i2 I
_q L
ngimng!j Fe;mFei 2 2 |S£ 5
A F 1 F 'l Je 1 J ) 2
£ 6(2F+1)(2F,+1 © 9 € 9 C-13
(e)(g)impeqmp Fgll:e()

Les coezxcients sont reprgsent®s pour les deux polarisation de la lumigre possible sur les
“gure [B.1 et[B:2 Notons que le logicielMathematica possgde les tables des coetcieng et
6j , ce qui rend cette formule facile p exploiter.

D&placement lumineux dans le cas de Bloch

On veut calculer le dgplacement lumineux produit par un faisceau laser de polarisation
lingaire sur un sous-niveau hyper n de I'Btat fondamental5°S;-,. Le dgplacement lumineux
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Fig. 8.2 { Intensité des di®%rentes transitions pour la transitionD, du rubidium 87, dans le
cas d'une polarisation circulaire. Ces coezxcients correspondent pa la deuxipme ligne de I'Bquation
[C-13

correspond au couplage R l'ordre deux d'un §tat avec lui méme. A partir de I'BquationC-5),
2

on obtient qu'un champ laser d'intensitg | = ZOCETO dgsaccord® de la résonance de produit,

dans le cas d'un systgme p deux niveaux, produite un dgplacement §gal p :

_E{ |2|
+.. = = — _14
T 2¢ T 8¢ s (C-14)

Dans notre situation, le d§saccord ®tant grand devant la structure hyper ne, on peut ne
consid®rer que que la structure ne. Le coezcient qui intervient vaut 2=3 et p dgja ®t® pris
en compte dans le dg nition de l'intensit® de saturation. La formulelC-14 reste donc valable.

Le dgplacement lumineux produit par l'interf§rence de deux laser d'intensit®l est donc

Boal p :

Ux) _ i? |
- = ﬁgcosz(kx) (C-15)

H: (x) =

Calcul de la section excace d'absorption

La section excace d'absorption se dg nit comme §tant le rapport entre le taux de °uo-
rescencej o et le °ux I=(~!) de photon incident :

i °uo
3=

Dans le cas opu l'intensit§ incidente est petite devant l'intensit de saturation,j -y, est
proportionnelle p 1, est donc¥est indgpendant del .

(C-16)
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En utilisant les relations (C-3) et (IC-6), on obtient, pour un systgme p deux niveaux, p
dgsaccord¢ nul, que :

3 2
Vo= — C-17
Y (C-17)
[Nuage d'atomes froids| Pour I'expgrience de mesure de l'absorption du nuage on
utilise un laser rgsonnant avec la transitionjFq=2i ! j Fe=3i, et les atomes ont une

polarisation quelconque par rapport au laser. Il faut donc e®ectuer la moyenne de-y, Sur
les ®tat initiaux. D'aprps[C-12, ce coezcient vaut :

1 X A F 1 F ' Jo 1 J) 2
4(2Fe + 1)(2Fg + 1) € g €
2Fg+1 i Mg, 0 Mg, Fg | Fe

(C-18)

Un calcul donne pour nos paramgtre/=15. On obtient donc que :

7
Vo= — 2 C-19
o (C-19)
|[Vapeur r§siduelle| Pour la vapeur rgsiduelle, p cause de I'e®et Doppler, le laser n'est
pas rgsonnant uniqguement avec le transitiorjFg = 2i!j Fe =3i, mais avec tous les niveaux

Fe. La somme que l'on e®ectue sur leBe revient alors p nggliger la structure hyper ne. I
reste alors le coetcient de2=3 correspondant p la structure ne :

2

Vo= 2

7 (C-20)

Taux de °uorescence pour la d§tection

Lors de la d§tection des atomes par la m#thode du temps de vol, on utilise un laser polaris®
circulairement, rgsonnant avec la transitionjFg =2i!j Fe =3I, &gci a pour consgquence de
pomper trgs rapidement les-atomes dans Icgtath =2;mg, =2 . Le taux de °uorescence
se calcule donc entre I'Btat F Fg=2:mg, =2 et jFe=3;mg, =3i. En utilisant ([C-13), on
obtient que, p rgsonance :

s= C2 | avec c2=3 (C-21)
s 2
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D Calcul de la structure de bande

Cette annexe presente le calcul des niveaux d'&nergie et des §tats de Bloch (hamiltonien
417 pagel@0), calcul qui peut &tre retrouvg dans tout livre de physique du solide[45]. Nous
le rappelons rapidement ici, en particulier pour d§ nir les notations et bien comprendre ce
qui dans la suite nous sera utile.

Lorsque l'on §tudie une particule dans un potentiel p®riodique, il existe deux limites
perturbatives qui nous permettent de calculer la structure de bande. Ces limites apparaissent
suivant la profondeur du potentiel. Pour un potentiel trgs profond, la particule va étre localis§e
au fond de chaque puits. Dans cette limite, I'e®et tunnel sera trait§ comme une perturbation
au potentiel. Pour un potentiel peu profond, la fonction d'onde de la particule ne va pas
étre restreinte au fond du puits. Le potentiel pgriodique sera trait comme une perturbation
des ondes planes. Nous verrons, en n, dans une troisigme partie comment il est possible de
résoudre num$riguement le probleme, pour des potentiels entre les deux limites.

D.1 Limite des liaisons fortes

En physigue du solide, le potentiel pgriodique provient du rgseau cristallin (noyau des
atomes et premigres couches %lectroniques). C'est en §crivant la dynamique des %lectrons de
la couche externe que I'on §crit un hamiltonien pgriodique. Dans ce problgme Ig, la limite des
liaisons fortes est introduite de la faxon suivante : on rgsout le problgme d'un §lectron li§ p un
noyau. On obtient alors des fonctions propres9,(x), d'€nergie E,. Lorsque I'on a plusieurs
noyaux qui forment un r§seau, alors I'glectron d'§nergi&,, va par e®et tunnel se d§localiser
sur tous les sites. La fonction d'onde sera alors de la forme :

Ao (x| Id) (D-1)
I=j1
ou A va étre la phase de chaque siteq le pas du rseau eN le nombre de sites du réseau oc-
cup®s par les particules. On pourrait,a priori, choisir des phases quelconques. Cependant, on
souhaite mettre les solutions du hamiltonien sous la forme d'§tats ayant une quasi-impulsion
g bien d§ nie. Ceci sera le cas si le dgphasage entre chaque site vayt On doit donc avoir

A = qdl. Finalement I'§tat va s'§crire sous la forme :

. o
Aq(x) = €19@,(x i 1d) (D-2)
(=
Cet ®tat n'est pas un §tat propre du hamiltonien mais en constitue une bonne approxi-
mation. On peut montrer que I'gnergie de cet §tat est modi §e par e®et tunnel :

En(q9 ' En+ xE;cos@d avec (D-3)
En = MOn(x)jH]jOn(2)i (D-4)
*En = MOn(X)[HjGn(zi d)i (D-5)
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Dans le cas d'un potentiel sinusgdal trgs profond, on peut pour les premigres bandes
d'Bnergie supposer que l'atome est au fond d'un potentiel harmonique. Si on suppose qug
est n§gatif, le pointx = 0 constitue un minimum, et pour X ¢, ,=2Ya:

Uo Uo 20 U 1 55
= Yo— = —+ —m! -
U(x) > cos(&x) 5 | Uok“x > 2m X (D-6)

p 11 - . . . .
op! =2 jUoJE,= est la frBquence de l'oscillateur harmonique. Les §nergies des premigres
bandes sont alors approximges par les niveaux de I'oscillateur harmonique :

P
En= 2+2(n+ ) U, (0-7)

On peut aussi calculer I'extension spatiale et impulsionnelle de I'§tat :

r— (VI |
_ -~ _2]/4 Er 4
¢x = W_ , UO (D8)
pooTe
¢p = "omi=k ¢ (D-9)

Fonction de Wannier

L'@criture de I'Btat propre sous forme de I'Bquation [D-2)), que nous avons introduite "a
la main”, est en fait une forme gquivalente du thorgme de Bloch : pour tout hamiltonien
p®riodique, il est possible d'§crire les ®tats propres sous la forme :

xo
Bag() = kjngi=d oy (x Ild) (D-10)
=il

La fonction ©, est alors appel§ fonction de Wannier de la bande 2
Pour d&montrer cette proprigt®, nous pouvons d§ nir I'Gtat de Wannierj©,i par :
Zy
dgn;qi (D-11)

i

ieni = 5,

2La condition de normalisation de jn;gi est la méme que pour des ondes planes tni;quj N2;tpi = #1,n, £
2v%:€hi o). Pour la fonction d'onde j©,i, nous utilisons, pour des raisons de commodit§, la condition suivante :
r©n1j ©n2i = %inwz-
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Calculons alors :

d €T wjeni = o dg (T, g)iniai (D-12)
=i N SARL =i N
Z K )(\I
_ gl dq (0% g ald . (D-13)
2Ya Pk o N
dZx
= 5, dekxai Dingi (D-14)
2%y
= 0®
= nyq (D-15)

op nous avons introduit T; | I'op®rateur de translation de la fonction d'onde parId dans
I'espace des. Le point clef est |'utilisation entre les lignes[D-12 et[D-13 du fait que I'§tat de
Bloch est un §tat de quasi-impulsionq, et donc que Tgjn;qi = €99jn;qi. Entre la ligne D-13
etD-14, nous utilisons le fait queq et g®sont dans la premigre zone de Brillouin, et donc que
igi o3 < 2k. Ainsi, on a la propri§té : |1:i1 (@i ald = 2k+(qj oP.

Etat de Bloch en représentation p

L'®quation (D-10) est I'gcriture de (D-15) en repr§sentationx. Il est possible d'&crire cette
fquation sur la base des ondes planggd. On obtient alors que :

- - ® P )
ng =d daldgi dld o0 g, (D-16)

1=l

La somme correspond p un peigne de fonction de Dirac. On obtient donc que

- - 0® X
o ng =2% i qi 2k)hpj Oni (D-17)
|

gue I'on peut mettre sous la forme, en utilisant la notation ©,(q) = hqj ©ni,

X
inigi = ©n(q+21k)jg+ 2Iki (D-18)
|

Il est important de noter que la fonction de Wannier est d§ nie quelque soit la profondeur
du potentiel. La donnge d'une seule fonction permet de d§crire entiprement tous les $tats
de Bloch d'une bande donnge. Cette fonction est particuligrement utile en reprgsentatiop,
car c'est elle qui permet de dgcrire les oscillations de Bloch avec le méme formalisme pour
les liaisons faibles et les liaisons fortes. Notons que les conditions de normalisation que nous
avons choisies correspondents, g la limite de potentiel nul, p avo®y(q) = 1 sur la premigre
zone de Brillouin, et ©g(q) = 0 ailleurs.
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D.2 Calcul num8rique des §tats de Bloch
Variable sans dimension

Il est possible d'utiliser des variables sans dimension pour dgcrire le hamiltonien Bloch.
Pour cela, on va %crire les §nergies et les impulsions en fonction de I'gnergie de recul et de
l'impulsion d'un photon :

3 ¢ 3 ¢
H P 2 Uo  ikx . i ik
— = = 4+ — + € D-1
E. -k 4, °© T° (D-19)
Dans cet hamiltonien, il n'y a plus qu'un seul paramgtre :
Uo
T (D-20)
r

Dans la suite, nous continuerons d'utiliser le m&me nomg pour d§signerg=k, et noterons
jqgi 'onde plane de vecteur d'ondegk.
On est nalement amen® p diagonaliser la matrice suivante (gcrite dans la base degt i,

' 0 0 0
qi2|
0 0 ::: 0
qz - . (D-21)
0 0 0
q?
0 0 0
ouqg = q+2I

Les calculs numgriques sont e®ectu§s en tronquant cette matrice aux premiers $tats
jg+ li : nous ne gardons que les ®tatdj - n. L'approximation que I'on fait est donc pertur-
bative puisque ceci revient p ne garder que les §tats coupl®s jusqu'p l'ordne

Nous avons vu dans la partie sur I'approximation des liaisons fortes que I'extension spatiale
d'un §tat de la bande fondamentale vaut (quatioriD-9) :

Cp= p~m! =~k — (D-22)

L'approximation consistant p tronquer le hamiltonien p lI'ordre n est donc justi e si¢ p ¢
n~k, c'est p dire si:
Uo ¢ NE, (D-23)

Les calculs numgriques prgsent§s dans ce manuscrit ont §t% e®ectugs avecl0. Ces calculs
sont donc valables sans problgme jusqu'dly ' 10CE,.
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Fig. 8.3 { Sch&ma des niveaux d'&nergie des §tats libr¢gi et jq8 2i.

D.3 Limite des liaisons faibles

La limite des liaisons faibles correspond p la limite ou I'Bnergie potentielle peut &tre traitge
en perturbation par rapport p I'énergie cin®tique. Nous allons calculer les §tats de la premigre
bande, c'est-p-dire les §tats issus des ondes plarjgs, avecq 2 [j 1;1]. Les §tats auxquels ces
Btats sont perturbativement couplgs au premier ordre sont les ondes plangg§ 2i (d'§nergie
cingtique (q & 2)?). lls sont couplfs avec la constante . Dans la limite des liaisons faibles,
nous ne consid§rons donc que ces trois §tats.

Deux situations sont alors possibles suivant que les $tats sont dgggn®rs ou pas. Cette
dgg®n®rescence se produit lorsqu'il y a un croisement de niveau, qui dans notre cas g lieu en
bord de zone (voir gureB.3).

Lorsqu'on est en centre de zone, on applique la thgorie de perturbation g l'ordre 1, et
I'Btat propre de la premigre bande s'§crit

o = joii 5 (a+2i+ jai 20) (D-24)

En bord de zone, la situation est di®§rente. Considgrons la situatiog ' j 1. Dans ce
cas, on peut dans un premier temps ignorer l'autre bande. Le hamiltonien que l'on doit
diagonaliser s'§crit dans la basgq+ 2i;jqi :

n 2 #
+2 :
@+2) 02 (D-25)

Pour diagonaliser cette matrice, on introduit I'angle W d® ni par :

tan . = (D-26)

2(q+1)
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La matrice s'&crit alors sous la forme :

" #
P————— cosu sSin
2+2q+2+ -2+4(q+1)2 D-27
q°+2q (q+1) sinp | cosil (D-27)
L'gtat propre de moindre §nergie est de la forme :
cos%jqi i sin %jq +2i (D-28)

Cet ®tat est couplg p I'Gtatjqj 2i par le coezcient %cos‘%. L'gtat perturb® par ce
couplage est donc :

s

Didi sin%jq+2ii cosht- iqi 2i (D-29)

I = cos 2 417 9.

Cette formule est valable en bord de zone, mais aussi partout o ¢, 4(1ij g). C'est p dire,
dans la limite des liaisons faible, au moins dans la zone ogt < 0. On peut alors remarquer
gue sur toute cette zone, p l'ordre 1 en=4, a9 ' sin% et cos“‘7 " 1, opp estdgni

partan iy = 5
On obtient donc pour I'¢tats de la bande fondamentale, et pourj 1<qg < 0,

j0;gi = cos > cos 5 jaij sin 5 cos 5 jg+2ij cos > sin 5 jai 2 (D-30)
Cette formule p §t§ §crite de fazon symgtrique, de telle sorte qu'elle est aussi valable pour
1>qg> 0.
On peut calculer I'gnergie de cet §tat : on obtient que
E(q) = o +2A, sinz&cosz“‘—'+2Ai sin? B cog B (D-31)
2 2 2 2
ol D
Ag = -2+4(18 Q)2 (D-32)

Notons que notre calcul est valable p I'ordre 1 en pour le Hamiltonien restreint au trois
ftats jgi et jg8 2i. Cependant, I'Btat propre n'est pas correct p I'ordre 1 pour le problgme de
Bloch en bord de zone : en e®et, pouy = 1, par exemple, I'§tat jgi est couplg p l'ordre 1
en- pl'Gtat jg+4i, via I'Btat jg+2i auquel il est couplg p 'ordre0.
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E Calcul du taux d'§mission spontan@e dans la limite des liai-
sons faibles
L'gquation nous a permis d'exprimer dans la limite des liaisons faible I'Bta{jO;qi

sur la base {g+2i,jqgi,jqj 2i). Nous voulons calculer le coetcientc(-;q) d& nie comme la
moyenne de l'op®rateurl + cos(2kx). Dans cette base, l'op®rateur s'§crit

0 1
(g0 10

Id + EEM 0 1 (E-1)
010

On obtient donc I'expression suivante :
oo T p 1T p T L T
o(Upig) =1 sin % cos % cod —— +sin - cos “’7 cog % (E-2)

gue l'on peut mettre sous la forme :

M nooT nooan
c(Up:) =1 % sinp cos “‘7 +sin y cos % (E-3)

On va maintenant calculer la moyenne surq de c(Up;0).
1 Z 1 Z 1
c(Up) = > c(Uo;q)dg=1+ > h0;qj cos(Zx)j 0;qidg (E-4)
il i1

D'apres I'Bquation (E-3), le terme de droite dans l'intggrale est soit de I'ordre del sur

les bords de la premigre zone de Brillouin (sur une largeur proportionnelle go=E;), soit de
I'ordre de Ugp=E, sur le reste. Il faut donc tenir compte dans la moyenne des deux situations,

et le rsultat nal sera de I'ordre de Up=E,. On peut de plus remplacer les termes enos par
1, car ils ne di®grent del que par un terme d'ordre 2 en Ug=E,, sauf en bord de zone, sur

une largeur de l'ordre deUp=E;, mais oy ils sont multiplis par un terme en sinus, qui est

d'ordre Up=E;.
On va donc calculer le terme suivant :
141 141
P = (siny +sinp)dg=j = sin. dg (E-5)
4 2 1
En e®ectuant le changement de variable suivant :
1+
X=2 9 cot . (E-6)
et en utilisant la relation, valable pour p2 [j ¥%=2;%2] :
sinp= san @ (E-7)

1+ cot P2
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ou sgn (1) dgsigne le signe de, on obtient l'intggrale suivante :

Za V|
C L) g = (sgn() -arcsinh (E-8)
4 0 1+ X2 4 .
L V] 4‘|T
= Jjjarcsinh — (E-9)
D'oy, en revenant aux notations usuelles :
I H 1
_ 4. Yo . 16E,

c(Ug) =1 j 168, arcsinh Us (E-10)

F Calcul de I'e®et syst§matique |i§ p la coupure non-adiabatique

Nous voulons dans cette annexe calculer I'e®et syst&matique qui apparadt lorsque l'on
coupe non-adiabatiquement le rgseau, alors que celui ci est en mouvement par rapport aux
atomes (voir partie 5.3, page[I33. Dans cette partie, nous avons crit que la distribution
de vitesse, aprgs l'acc®lgration de Bloch, devait étre multiplige par la fonction de Wannier.
Nous avons alors donn® un grandeur de I'e®et en fonction de I'amplitud®(xv) de la fonction
de Wannier, et de sa dgrivge (V).

Dans une premigre partie nous allons calculer prgcisement cet e®et en foncti®tVv) et
de  (zV), dans une seconde partie, nous allons calculer ces deux fonctions.

F.1 E®et sur le spectre

L'e®et que nous voulons calculer appara? p cause des variations de la fonction de Wannier
sur la largeur du spectre qui modi e la distribution en vitesse des atomes. Nous pouvons
calculer lI'e®et en lingarisant la fonction (gquation B.27), pagell33. Le calcul donnant le
forme th$orique su spectre est identique p celui ayant permis d'obtenir I'Bquatiorid.34), page
[Z6, sauf que, entre la s®lection et la mesure, il faut multiplier la distribution en impulsion par
la fonction de Wannier. On obtient alors :

u _ 1
Na _ (xv)
oy R
Y P(2kv)P(2kv + #)dv
#H= LR (F-2)

(V)P (2kv)dv

En utilisant les variables sans dimension :
{ z= &

+

{ x=2
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on obtient : R
P(x) = ~- ng)P(z+ x)dz
4E, P(z)dz

oM dans l'intggrale, la fonctionP d§pend uniquement de- ¢..
Appelons % les valeurs det utilisges pour la mesure. D'aprgs ce qui prgcgde, le signal que

I'on mesure va étre proportionnel @ P (%) + ®E§31P(iq). Cette fonction va étre ajust§e par

la fonction P (4 + 2) par la m&thode des moindres carrgs. C'est-p-dire que I'on recherchie

minimisant :

(F-3)

o X (2 2
Rz P gy P@iP (F-4)
En lingarisant P (1 + 2) pour 2 petit on retrouve I'Bquation suivante :
X My "2
A2 _ x .
qui est minimale pour B =)
o (B P (H)PAH) (F-6)
®xy)  PY%)?
En utilisant les variables sans dimension introduites prgcg&demment, on trouve que :
T(xv) ~— 2
2 = -
Cstef ®(xv) 2E, (F-7)

oM la constante est une fonction uniquement du paramgtre ¢, et des valeurs det prise sur
le spectre. Pour des impulsions Ramaraet des valeurs det prises uniformgment entre§ 2- ,
on trouve une valeur numgrique de0;44.

Si on exprime I'e®et systgmatique par rapport p la vitesse de recul, on obtient que :

, “ey M ~ T2

A"
— ' 044
Vi ®(xVv) 4E;

(F-8)

F.2 Calcul de la fonction de Wannier

Pour calculer I'e®et syst®matique li§ p la coupure non adiabatique, il nous faut calculer
la dgrivée ( (v)) du module carrg (®(v)) de la fonction de Wannier en reprgsentationp.

Calcul dans la limite des liaisons fortes

La fonction nge Wannier est §gale aux fonctions propres de l'oscillateur harmonique de
pulsation! =2 jUyE;=~. Pour la bande fondamentale, la fonction de Wannier s'§crit donc
H 1 ﬂ% . p?
el m- (F-9)

©o(p) = vl

3Pour simplier, nous ne mettons pas dans cette formule le bruit sur le spectre qui ne contribue pas p 'e®et
systgmatique.
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Fig. 8.4 { Dgrivge de la fonction de Wannier pour di®§rente valeur de la profondeur du potentiel,
pour un position +v=0;1 v,. Nous avons reprgsent§ p la fois le rgsultat du calcul numgrique et
celui que l'on obtient dans la limite des liaisons faibles et des liaisons fortes.

On obtient, en utilisant la d§ nition de I'Bquation ( 5.27), que, pourv ¢, Vv :

s
(V) _, v Er
COREATS (F10)
Limite des liaisons faibles
D'aprgs I'Bquation[D-30, nous avons
®v) = cos? % cos H,? (F-11)

ou lesps sont dg nis par I'Bquation (D-26) avec q= v=V;.
La d®rivee deps peut se calculer en dgrivant I'Bquation [D-26). On obtient alors que

du 2

Vy—= —— F-12
"dv  -2+4(1 8§ g (F-12)
D'oy, en revenant aux notations usuelles :
(v 8UoE, tan &~ 8UoE, tan K-
(v) _ oEr 2 0tr 2 (F-13)

®v)  UF+(@E(L+v=v)? | UZ+@E (L] vaw))?

Calcul num8rique

Le coexcient ®v) se calcule num§riguement p partir des vecteurs propres de la matrice
(D-21). La dgrivBe de®(v) est calculfe num®riguement p partir de la variation de®(v) pour
deux valeurs di®®rentes de proches.

Nous avons reprsent® gur@.4, le coetcient (v)=®v) en fonction de Up=E,, pour un
valeur dev =0;1v,.
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G Dispositif exp&rimental

G.1 Doubleur de frquence

Fig. 8.5 { Dispositif permettant le doublage en frgquence du signal de la carte NI5411.

Fig. 8.6 { Puissance de sortie du doubleur
(FD 25C) en fonction de la puissance d'entrge.
Ligne : ajustement par une fonction du type
Pou | P}

A n d'augmenter I'amplitude de balayage en fréquence de la carte, nous utilisons un
doubleur de frequence (FD 25C) plac® p la sortie de la carte. Un ltre passe-bas de bande
passante 21,4MHz est plack p la sortie de la carte (gure8.5) pour ltrer le bruit do p
la digitalisation du signal. Aprgs le doubleur, on rajoute le méme Ttre pour &liminer les
harmoniques d'ordres sup$rieurs.

Nous avons reprsent® gur@.6la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrge.
La loi est quadratique.

L'ajustement par une droite de pente 2 donne :

Pout[dBmM] "j 17,5+ 2P;, [dBm] (G-1)

En utilisant la relation qui permet d'exprimer la puissance en dBm en fonction de la
tension créte-créte : H 1

cc 2
P[dBm] = 10log VT

8E50-£1mwW

(G-2)
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on obtient que :
VSRIVI' 0:21£ ViEVI? (G-3)

Cette formule est utilise dans le programme qui ®crit le “chier de con guration de la carte.
En particulier, pour e®ectuer une rampe d'intensitg lingaire, il faut, p la sortie de la carte,
une rampe d'intensitg§ en fonction racine.

G.2 Mesure du d§lai des cartes compteurs

Lors de la rgalisation des oscillations de Bloch en onde stationnaire, il est important de
pouvoir mesurer le dglai entre les deux impulsions Raman avec un grande prgcision. Pour
tester la sortie de la carte, nous avons utilis§ un compteur de frgquence (HP 53132A) pour
mesurer le dglai entre les deux impulsions.

Sur la “gure B4, nous avons reprgsent® la variance d'Allan d'un s®rie de mesure de d¢lai.
Partant d'une valeur d'environ 20 ns, la variance descend jusqu'p 21s en moyennant sur 250
points. Nous ne savons cependant pas si ce bruit provient des cartes ou bien de l'instrument
de mesure. Notons que 2Ms correspond, p cause de la chute gravitationelle, p une vitesse
de environ 3£ 10 Sv,. Ce bruit est pour l'instant nggligeable devant les autres bruits. Nous
n'‘e®ectuons donc pas de correction en temps rgel sur les points. De plus, lorsque I'on rgalise
un spectre, on e®ectue un moyenne sur plusieurs points. Il faut alors prendre une valeur
d'environ 2 ns, qui correspond p3 £ 10 bv,.

Fig. 8.7 { Variance d'Allan du d§lai entre les deux impulsions Raman.

Sur la gure B.8 est reprisent§ I'Bcart entre le d§lai demand§ et le d§lai mesur§. Cet §cart
peut étre ajust® par un droite atne. Le d®lai constant est sans doute d0 p I'appareil de
mesure (nous somme oblig§ d'utiliser un seuil de d§clenchement di®grents pour la premigre
impulsion et la seconde). Ce dglai ne va pas intervenir dans le mesure, car nous e®ectuons
systgmatiquement un mesure di®grentielle. La pente non-nulle de la droite traduit le fait que
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Fig. 8.8 { Mesure du d§lai entre les deux impulsions Raman, en fonction du dglai demand$.

le quartz prgsent dans la carte compteur est d§cal® par rapport p notre rgfgrence de fréquence
(reli§ au cgsium). Il faut donc corriger nos valeurs d'envirord;8 £ 10 6.
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G.3 Programme Labview

Nous avons reprgsent§ sch§matiquement le programme permettant de ggrer la squence
temporelle. L'ensemble des d®lais de la s§quence provient de cartes compteulatjonal
Instrument, PCI-6602). Ces cartes, une fois programm®es, tournent toute seule, au sens ou ce
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n'est plus le logiciel qui commande le d§clenchement des sorties TTL : la sBquence temporelle
fonctionne de fason p®riodique, indgpendamment du processeur de Il'ordinateur. Dans une
phase d'initialisation, le logiciel programme les cartes, a n de ggrer la sBquence de pifgeage
(pipge magn®to-optique, suivi par une phase mglasse), mais aussi les d§lais des faisceaux
Raman et Bloch de la s§quence stlection{accgl§ration{mesure.

Cependant, au cours de I'exp®rience, il faut que le logiciel intervienne pour e®ectuer
l'acquisition du temps de vol (avec atchage et enregistrement des donnges sur le disque)
mais aussi pour programmer les paramptres des synth®tiseurs qui vont dgterminer le point
sur le spectre que I'on est en train de prendre. Une premigre boucle permet donc au logiciel de
se synchroniser sur les cartes compteurs qui tournent automatiguement. Cette synchronisation
p lieu juste au d&but de la phase m&lasse. Le logiciel e®ectue I'enregistrement et I'analyse du
temps de vol. On e®ectue alors une vEri cation du bon fonctionnement de I'expgrience en
vEri ant que le nombre d'atomes d§tect®s est sup®rieur p un certain seuil (ce qui permet de
vBri er p la fois le bon fonctionnement du pigge - et donc les asservissements de toutes les
diode-lasers du pigge, mais aussi l'asservissement de la sonde et l'asservissement en phase
des faisceaux Raman). On vEri e indgpendamment I'asservissement des faisceaux Raman et
Bloch sur la cavit® Fabry-Perot en mesurant avec une photodiode l'intensit§ transmise par
la cavitg. Si un problgme est d§tect§, le programme s'arréte et reprendra en se synchronisant
sur le d&but de la phase mglasse.

Une fois le test e®ectu®, on enregistre le temps de vol sur le disque dur, et on rajoute
le point sur le spectre. Ensuite, suivant I'un des quatres spectres possibles, on e®ectue la
reprogrammation des di®grents appareils, :

{ la bascule qui d§termine le sens des faisceaux Raman (sectibB.], page[l3]) ainsi
gue le sens de la rampe de frquence utilisge pour compenser la chute des atomes (voir
“gure [Z17 pageld),

{ le g&n®rateur arbitraire de fonction qui permet de ggn®rer la rampe de frEquence et
d'intensit§ pour les faisceaux Bloch et le commutateur permettant de choisir le sens de
I'acc®l®ration (voir gure 417, pagellld),

{ le d&lai pour la d®tection du temps de v,

{ la frequence des synthBtiseurs commandant la frequence Raman pour la s§lection et la
mesure ainsi que la consigne que I'on donne p l'asservissement du YIG de la cha®ne de
frequence Raman, a n que l'asservissement puisse tenir lors du saut de plusieurs MHz
entre le s§lection et la mesure (voir guréZ.13 pagel37).

Une fois les appareils programm@s, le programme revient au point op il attend la n de

la phase mglasse, jusqu'p ce que I'ensemble des spectres soient acquis.

“Le temps d'arrivBe des atomes dgpend de leur trajectoire et de leur vitesse nale. Le compteur qui g§ngre
ce dglai est le seul qui est reprogramm.
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H D&composition d'un faisceau gaussien en onde plane

Dans le calcul des e®ets syst®matiques, nous avons §t§ amener p calculer prgcisgment les
e®ets qui apparaissent lorsque I'on utilise un faisceau Gaussien, p la place de l'onde plane
idgale de notre modgle. Pour cela nous avons besoin de calculer le phase exacte du faisceau.
Pour cela, nous allons considgrer le faisceau comme une superposition d'onde planes.

On ne considgre que des ondes planes de vecteurs d'orile ( ky;Ky;kz), monochroma-
tiques, c'est-p-dire que I'on a la relation suivante k? = kg + kg + kZ = (1=c)?.

On part d'une distribution gaussienne en amplitude de la forme :

kZ+kZ

e~ Widkyedky (H-1)

ou Wy reprgsente le waist du faisceaux.
Au point (0;0;0), toutes les ondes sont en phase. Si on fait la transform§e de Fourier, on
obtient une distribution en amplitude de la forme :

i X2+ y2

e " (H-2)

Dans cette approche, la distribution en ondes planes ne dgpend pas de la positianCe
qui fait que la largeur du faisceau change avec la positioz, c'est que les di®grentes ondes
planes ne sont plus en phase.

La formule ggn®rale donnant la distribution du champ glectrique est la suivante :

Z
E(xy;z)= €F*

2,2
kx+ky

e 7 “odkydk, (H-3)

On fait alors I'approximation ky;ky ¢ k qui revient p dire quewp A . On a alors

P k2 + k2
k;= k2j k2 k2=kj =~ (H-4)
2k
Doy ) Z k24 k2 K2+ k2 )
E(X;y;z) = e'kz e 7= yzei 4 ngel(kxx+ kYY)dedky (H-5)

Dans cette §quation, on voit donc apparadtre un dgphasage entre les di®grentes ondes planes
qui dgpend de la positionz.

En utilisant le rgsultat ggngral
z
: - 1. -
pra(x2+y2) i(@x+ Y) dxdy / ae. 527 (€2+72) (H-6)

on obtient que

NI
SN‘X
N

(=]

i 1
E(xy;z)= ¥ —e
Wo 4 iz
2 Tk

l\i
=

(H-7)
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Pour obtenir la phase du faisceau, il est important de mettreE sous la formeAe?, avec
A et Argel :

i 2z .
1 - g 1 el arctan w? iei iAo (H-8)
Wi 4 iz Wi 1,% w(z)
2 7k 2tk

r _3 7
2

opzr = W3k=2, w(z) = wp 1+ , et Ag = arctan( z=zR).
0

De méme, on peut §crire que

i*xz e Ay Yz (H-9)
Z%Jr iz w(z)2 w(2)2 zr
D'ou la formule nale :
e VT 1 Ao+ 2ry2 2
E(xy;z) / BRCE H-10
(vi2) | = (H-10)

Ce qui nous intgresse, c'est la correction f, c'est-p-dire la d§rivge de la phase. On obtient
que :

A 2 2 Y
A W " _1i =) (H-11)
dz ZrRW(2)2  zrW(2)2 1+ (z=2R)?

Dans cette formule, gurent donc p la fois le dgphasage de Gouy et la courbure des fronts

d'ondes.
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Oscillations de Bloch d'atomes ultrafroids et mesure de la constante de
structure ne

R&sumé§

Il est possible, p partir de la mesure de la vitesse de recul d'un atome qui absorbe un
photon, de d®terminer le rapport h=m entre la constante de Planck et la masse de I'atome
Btudi® et d'en dBduire une valeur de la constante de structure ne®. Pour e®ectuer cette
mesure, nous utilisons la m$§thode des oscillations de Bloch qui nous permet de transf§rer
un grand nombre de reculs aux atomes. Un senseur intertiel, bas®§ sur des transitions Raman
stlectives en vitesse, nous permet alors de mesurer la quantit$ de mouvement transfgrge aux
atomes. Une mesure prgsentant une incertitude statistique dé;4 ppb, ainsi qu'une gtude des
di®grents e®ets systgmatiques (5 ppb), nous a permis d'obtenir une determination @&avec
une incertitude de 6;7 ppb. Cette incertitude est comparable p l'incertitude des meilleures
d®terminations de alpha bas®es sur l'interfrom®trie atomique.

Mots-clés
atomes froids, m®trologie, constante de structure ne, oscillations de Bloch, transitions
Raman, senseur inertiel.

Bloch oscillation of ultracold atoms and measurement of the ne structure
constant.

Abstract

From a measurement of the recoil velocity of an atom absorbing a photon, it is possible
to deduce a determination of the ratio h/m between the Planck constant and the mass of the
atoms and then to deduce a value of the ne structure constant alpha. To do this measure-
ment, we use the technic of Bloch oscillations, which allows us to transfer a large number of
recoils to the atoms. A velocity sensor, based on velocity selective Raman transition, allows
us to measure the momentum transferred to the atoms. A measurement with a statistical
uncertainty of 4.4 ppb, in conjunction with a careful study of systematic e®ects (5 ppb), lead
us to a determination of alpha with an uncertainty of 6.7 ppb. This uncertainty is similar to
the uncertainty of the best determinations of alpha based on atom interferometry.

Key words
cold atoms, metrology, ne structure constant, Bloch oscillations, Raman transitions,
inertial sensor.
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