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Chapitre 1

Introduction

La constante de structure ¯ne ® a ¶et¶e introduite en 1916 par A. Sommerfeld a¯n de d¶ecrire
la structure ¯ne des raies de l'atome d'hydrogµene. Elle s'¶ecrit

® =
e2

4¼²0~c
(1.1)

oµu e est la charge ¶electrique de l'¶electron,²0 la permittivit¶e du vide, ~ la constante de Planck
r¶eduite et c la vitesse de la lumiµere. Dans le modµele de Bohr, cette constante correspond µa la
vitesse de l'¶electron dans la premiµere orbite, rapport¶ee µa celle de la lumiµere. Elle apparâ³t donc
naturellement dans les corrections relativistes de l'atome d'hydrogµene que Sommerfeld ajoute
pour expliquer la structure ¯ne de l'hydrogµene. La constante de structure ¯ne n'apparâ³t
pas seulement dans l'atome d'hydrogµene. En e®et elle repr¶esente essentiellement le couplage
¶electromagn¶etique. A ce titre, elle apparâ³t de fa»con fondamentale dans l'¶electrodynamique
quantique (QED). Elle est aussi pr¶esente dans les interactions entre ¶electrons dans un solide.

Dans le rapport 2002 du CODATA1[1], 6 mesures obtenues par di®¶erentes m¶ethodes ont
¶et¶e retenues pour la meilleure estimation de® : l'anomalie du rapport gyromagn¶etique de
l'¶electron, la structure hyper¯ne du muonium, l'e®et Hall quantique (RK ), le rapport gyro-
magn¶etique du proton (°p), la mesure deh=mneutron et la mesure deh=mCs.

Avant de pr¶esenter en d¶etail ces m¶ethodes, quelques remarques s'imposent. Tout d'abord
ces mesures font intervenir des th¶eories physiques aussi di®¶erentes que la QED, la physique
du solide et la physique atomique. La comparaison de ces di®¶erentes mesures est donc un test
de la coh¶erence de ces di®¶erentes th¶eories.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure1.1 les di®¶erentes d¶eterminations de® utilis¶ees dans l'ajus-
tement du type "moindres carr¶es" r¶ealis¶e en 1998 par P. Mohr et B. Taylor [2]. La situation

1Le CODATA repr¶esente un groupe de chercheurs qui se r¶eunissent r¶eguliµerement a¯n de regrouper les
mesures de constantes fondamentales et d'en donner une meilleure estimation. Tous les quatre ans un rapport,
pr¶esent¶e par P. Mohr et B. Taylor, publie ces meilleures estimations.
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Fig. 1.1 { Di®¶erentes d¶eterminations de®¡ 1. A gauche, celles rassembl¶ees dans le rapport CO-
DATA 1998 [2], tri¶ees par ordre croissants. A droite, celles du rapport CODATA 2002 [1], tri¶ees
par ordre croissant d'incertitudes.

en 2002 a un peu ¶evolu¶e. D'une part, il y a maintenant une nouvelle d¶etermination bas¶ee sur
la mesureh=mcesium. D'autre part, les valeurs de ® d¶eduites de certaines exp¶eriences ont ¶et¶e
d¶eplac¶ees suite µa des r¶e-¶evaluations de certaines expressions th¶eoriques ou donn¶ees exp¶erimen-
tales. Ainsi la dispersion des d¶eterminations est meilleure. Cependant la valeur recommand¶ee
de ® a boug¶e d'µa peu prµes un ¶ecart type.

1.1 Les di®¶erentes mesures de ®

Je vais d¶ecrire dans cette partie les di®¶erentes mesures de® qui ont ¶et¶es retenues pour
l'ajustement 2002 du CODATA.

1.1.1 Rapport gyromagn¶etique de l'¶electron

On associe au spin~S d'une particule un moment magn¶etique ~M = ° ~S, oµu ° est le facteur
gyromagn¶etique. L'hamiltonien d'interaction de ce spin avec un champ magn¶etique devient
alors

H = ¡ ~M: ~B = ¡ ° ~S:~B (1.2)

Sous cette interaction, le spin a un mouvement de pr¶ecession autour de~B avec la vitesse
angulaire ! spin = j° jB .

Il est possible de mesurer pr¶ecis¶ement ce facteur gyromagn¶etique en comparant cette
vitesse angulaire µa la vitesse angulaire orbitale de l'¶electron soumis au champ magn¶etique

! orb =
eB
me

(1.3)

oµu me est la masse de l'¶electron.
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On introduit alors le facteur de Land¶e ge de l'¶electron d¶e¯ni par

ge = 2
! spin

! orb
= °e

2m
e

(1.4)

|Equation de Dirac| En 1928, P. Dirac est parvenu µa ¶ecrire une ¶equation d'onde
pour des particules relativistes. Cette ¶equation construite uniquement sur des arguments de
sym¶etrie a en particulier postul¶e l'existence des positons. Dirac a aussi d¶ecrit dans cette
¶equation le couplage de la particule au champ ¶electromagn¶etique. Parmi toutes les formes
de couplage possibles, Dirac choisit la forme sans paramµetre suppl¶ementaire qui consiste µa
remplacer ~P par ~P ¡ e~A(x) oµu e est la charge de la particule et ~A le potentiel vecteur2.
Avec ce couplage, dit couplage minimal, dans la limite non relativiste la fonction d'onde de
l'¶electron v¶eri¯e l'¶equation suivante :

i~
d
dt

jÁi =

h
~¾:

³
~P ¡ e~A

´i 2

2m
jÁi (1.5)

oµu ~¾d¶ecrit les matrices de Pauli.

On peut constater que cet hamiltonien commute avec l'op¶erateur

~¾:
³

~P ¡ e~A
´

/ ~¾:~v (1.6)

Puisque, dans un champ magn¶etique, une particule conserve le module de sa vitesse, on
obtient que l'angle entre la vitesse et le spin est constant. En cons¶equence de quoi, nous avons
! orb = ! spin . La th¶eorie de Dirac pr¶evoit doncge = 2 .

|Anomalie du rapport gyromagn¶etique| La th¶eorie de Dirac n'est qu'une approxi-
mation de l'¶electrodynamique quantique, et l'¶egalit¶e entre les deux vitesses angulaires n'est
plus v¶eri¯¶ee. On parle alors d'anomalie du rapport gyromagn¶etique :

ae =
ge ¡ 2

2
=

! spin

! orb
¡ 1 (1.7)

Dans cette th¶eorie, l'interaction entre la particule et le champ magn¶etique est perturb¶ee
par la cr¶eation de photons virtuels qui interagissent avec la particule. L'anomalie du rapport
gyromagn¶etique se d¶eveloppe en puissance de®=¼en sommant des diagrammes de Feynman.
Le dernier terme calcul¶e (num¶eriquement) est celui d'ordre 4 en®=¼. Il fait intervenir 891
diagrammes. A partir de ce d¶eveloppement, il est possible de remonter µa une d¶etermination
de ® µa partir de la mesure deae.

2Nous ne consid¶erons dans ce paragraphe que le cas oµu le champ ¶electrique est nul.
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|Mesure de ae| L'exp¶erience retenue par le rapport CODATA 2002 est men¶ee µa l'uni-
versit¶e de Washington [3]. Des ¶electrons sont pi¶eg¶es dans un piµege de Penning et soumis µa
un champ magn¶etique de l'ordre de 5T oµu on peut mesurer la vitesse angulaire de rotation
orbitale et la vitesse angulaire de pr¶ecession du spin. Ces deux mesures sont des mesures de
fr¶equences ; elles sont donc trµes pr¶ecises.

La mesure deae obtenue possµede un incertitude de3;7¢10¡ 9. Compte tenu de l'incertitude
d'environ 10¡ 9 sur le d¶eveloppement en puissance de® deae, la d¶etermination de ® qui r¶esulte
de cette mesure possµede une incertitude de3;8¢10¡ 9. Il s'agit de la mesure de® la plus pr¶ecise
µa ce jour.

®¡ 1(ae) = 137;035 998 80(52) (1.8)

Notons que lors d'une v¶eri¯cation ind¶ependante des calculs de QED une erreur dans le
programme employ¶e pour calculer certains diagrammes a ¶et¶e d¶ecouverte. Ainsi, entre l'ajus-
tement de 1998 et celui de 2002, la valeur de® d¶eduite de la même mesure deae a boug¶e de
prµes de5 ¢10¡ 9 (' 1;3 ¾ de la valeur de®, mais 5 fois l'incertitude sur la valeur th¶eorique
[4]).

Une mesure de la constante de structure ¯ne par une m¶ethode ind¶ependante des calculs
de QED permet de v¶eri¯er exp¶erimentalement la validit¶e de ces calculs.

1.1.2 Structure hyper¯ne du muonium

Le muonium est un atome d'hydrogµene dans lequel le proton est remplac¶e par un muon
¹ + . Des mesures de la structure hyper¯ne du muonium ont ¶et¶e r¶ealis¶ees depuis plusieurs
ann¶ees µa Los Alamos [5]. L'expression th¶eorique de la structure ¯ne de muonium peut se
mettre sous la forme [1] :

¢ º Mu (th) =
16
3

cR1 ®2 me

m¹

µ
1 +

me

m¹

¶ ¡ 3

F (®; me=m¹ ) (1.9)

oµu F est une fonction qui repr¶esente les corrections dues µa la QED, et qui d¶epend faiblement
de ® et me=m¹ .

Pour d¶eduire ®, il faut connâ³tre aussi le rapport me=m¹ , qui peut être mesur¶e aussi sur
une autre transition du muonium.

La valeur de ®¡ 1 d¶eduite des mesures publi¶ees en 1982 et 1999 est :

®¡ 1(¢ º Mu ) = 137;0360017(80) [5;8 ¢10¡ 8] (1.10)

On pourrait penser a priori utiliser une ¶equation ¶equivalente µa l'¶equation (1.9) sur l'atome
d'hydrogµene (oµu le muon est remplac¶e par un proton). Cependant, le proton µa la di®¶erence
du muon, n'est pas une particule ¶el¶ementaire : il possµede un moment magn¶etique moins bien
connu et il faut tenir compte de sa distribution de charge (rayon du proton) que l'on connâ³t
mal. Il n'est donc pas possible de donner une valeur th¶eorique aussi pr¶ecise de la structure
hyper¯ne de l'hydrogµene.
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1.1.3 Mesure du rapport gyromagn¶etique du proton et e®et Josephson

La mesure que l'on pr¶esente ici est bas¶ee sur la mesure du facteur gyromagn¶etique du
proton, µa partir de la mesure de la fr¶equence de pr¶ecession du spin :

°p =
! spin

B
(1.11)

Pour pouvoir obtenir une mesure de°p, il faut connâ³tre le champ magn¶etiqueB . Dans
l'exp¶erience la plus pr¶ecise, dite en champ faible,B est cr¶e¶e µa partir d'un sol¶enoÄ³de

B = ¹ 0kSI (1.12)

oµu ¹ 0 est la permittivit¶e du vide, kS le paramµetre du sol¶enoÄ³de (qui a la dimension inverse
d'une longueur) et I le courant. Le courant est mesur¶e µa partir d'un ¶etalon de tension (e®et
Josephson) et de r¶esistance (e®et Hall quantique) :

I = fR K K J (1.13)

oµu RK est la constante de von Klitzing et K J la constante de Josephson etf a la dimension
d'une fr¶equence.

En regroupant les trois derniµeres ¶equations, on obtient que la quantit¶e mesur¶ee est en
fait :

°p

RK K J
(1.14)

L'exp¶erience la plus pr¶ecise µa ce jour est e®ectu¶ee au NIST, l'incertitude3 sur la valeur
obtenue est de1;1 £ 10¡ 8.

|Lien avec ®| °p peut être mesur¶e pr¶ecis¶ement par rapport µa°e, facteur gyromagn¶etique
de l'¶electron, dont on connâ³t l'expression th¶eorique :

°p =
¹ p

¹ e
°e =

¹ p

¹ e

ge

2
e

me
(1.15)

oµu ¹ p
¹ e

= ° p
° e

est le rapport entre le rapport gyromagn¶etique du proton et celui de l'¶electron
(rapport connu µa 10¡ 8) et le facteur de Land¶e de l'¶electronge est connu µa4 ¢10¡ 12 (cf.
paragraphe sur l'anomalie du rapport gyromagn¶etique de l'¶electron).

En utilisant les relations K J = 2e=h et RK = h=e2, on obtient donc que

°p

RK K J
=

¹ p

¹ e

ge

4
e2

h
h

me
(1.16)

=
¹ p

¹ e

ge

4
1

¹ 0R1
®3 (1.17)

3En fait la quantit¶e mesur¶ee n'est pas le rapport gyromagn¶etique du proton, mais le "shielded gyromagnetic
ratio" ° 0

p . Ceci ne change pas le r¶esultat ¯nal, puisque c'est ce rapport qui est aussi compar¶e µa celui de l'¶electron.
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oµu nous avons utilis¶e les relations suivantes® = e2=(4¼²0~c) et ®2 = (2 R1 =c)(h=me). Il est
donc possible de d¶eduire® de la mesure de°p=RK K J .

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

®¡ 1 = 137;035 9875(43) [3;1 ¢10¡ 8] (1.18)

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

L'e®et Hall quantique est caract¶eris¶e par la constante de von KlizingRK . Cette constante
s'exprime sous la forme

RK =
h
e2 =

¹ 0c
2®

(1.19)

Une mesure deRK dans le systµeme d'unit¶es internationales permet donc de d¶eterminer®.
Cette mesure se fait µa l'aide d'une châ³ne d'imp¶edances qui a pour origine un condensateur
calculable. La capacit¶e de ce condensateur est d¶etermin¶ee par une mesure de longueur ; une
source radio-fr¶equence (reli¶ee µa l'¶etalon de temps) permet de passer des imp¶edances alterna-
tives µa celles continues. C'est cette mesure qui limite la r¶esolution de la d¶etermination de®
que l'on peut faire µa partir de l'¶equation (1.19).

Une moyenne de l'ensemble des mesures deRK e®ectu¶ees dans di®¶erents laboratoires
conduit µa la valeur suivante de®¡ 1 :

®¡ 1(RK ) = 137;036 0030(25) [1;8 ¢10¡ 8] (1.20)

1.1.5 Lien entre h=m et ®

Plusieurs d¶eterminations de® se basent sur l'atome d'hydrogµene, et utilisent en quelque
sorte la d¶e¯nition originelle de Sommerfeld µa partir de la vitesse de l'¶electron dans la premiµere
orbite de Bohr. Il n'y a plus de sens dans la m¶ecanique quantique de parler de la vitesse de
l'¶electron. Par contre, on peut mesurer son ¶energie cin¶etique qui est la même que dans le
modµele de Bohr. Dans le cas oµu l'¶electron est dans l'¶etat fondamental, cette ¶energie cin¶etique
est ¶egale µa son ¶energie d'ionisation (constante de Rydberg). Nous avons donc la relation :

1
2

mec2®2 = hR1 c (1.21)

Il n'est pas possible de mesurer® directement avec le Rydberg puisqu'il faut aussi connâ³tre
le rapport h=me. Ce rapport peut être mesur¶e µa partir d'une mesure du rapport entreh et la
massemX d'une particule donn¶ee, et la mesure du rapport de la masse de cette particule µa
celle de l'¶electron. On obtient alors que

®2 =
2R1

c
A r (X )
A r (e)

h
mX

(1.22)

oµu A r (X ) et A r (e) d¶esignent respectivement la masse en unit¶e atomique de la particuleX et
de l'¶electron. Dans cette ¶equation, l'incertitude sur le Rydberg est de6 £ 10¡ 12 [6, 7], celle
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sur la masse en unit¶e atomique de l'¶electron est de4;4£ 10¡ 10 [1, 8] et celle sur la masse, par
exemple du rubidium, en unit¶e atomique de2£ 10¡ 10 [9], alors que la meilleure d¶etermination
directe de h=m (celle sur le c¶esium) est de l'ordre de1;4 £ 10¡ 8 [10]. La quantit¶e h=m est
donc le principal facteur limitant dans cette ¶equation.

1.1.6 Mesure de h=mn

La m¶ethode de mesure du rapporth=mn entre la constante de Planck et la masse du
neutron est bas¶ee sur la relation de de Broglie :

h
mn

= ¸v (1.23)

oµu v est la vitesse du neutron et¸ sa longueur d'onde de de Broglie.
L'exp¶erience est bas¶ee sur le fait que le faisceau de neutrons r¶e°¶echi µa incidence normale

par un cristal de silicium a une longueur d'onde de de Broglie trµes bien connue puisqu'il v¶eri¯e
la condition de Bragg [11, 12]. Le rapport h=mn est alors d¶etermin¶e µa 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 r¶eticulaires du cristal de silicium. Une r¶e¶evaluation de cette distance ainsi
que l'¶elimination de certaines mesures a ¶et¶e e®ectu¶ee entre l'ajustement de 1998 et celui de
2002 [13], ce qui explique la di®¶erence entre les deux valeurs et incertitudes.

La valeur de ®¡ 1 prise pour l'ajustement de 2002 est

®¡ 1(h=mn ) = 137;036 0015(47) [3;4 ¢10¡ 8] (1.24)

Il semble cependant qu'une erreur soit intervenue dans une mesure de la distance entre
plans r¶eticulaires utilis¶ee pour l'ajustement de 2002. A l'heure actuelle, il semble plutôt que
la valeur qu'il faille prendre pour la mesure deh=mn corresponde µa celle de l'ajustement de
1998 [14], c'est-µa-dire ®¡ 1 = 137;0360084.

1.1.7 Mesure du rapport h=mCs

Cette exp¶erience est la plus proche de la nôtre puisqu'elle consiste µa mesurer le rapport
entre h et la masse d'un alcalin [15, 16, 17, 18, 19, 10].

Elle est bas¶ee sur la mesure de l'¶energie de recul d'un atome qui absorbe un photon :

Er =
~2k2

2m
(1.25)

oµu ~ est la constante de Planck,k le vecteur d'onde du photon absorb¶e etm la masse de
l'atome utilis¶e (ici le c¶esium).
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kN h2´
accélération cohérente des atomes

sélection d’une classe de
vitesse subrecul

mesure de la classe de vitesse
après l’accélération

Fig. 1.2 { Principe de l'exp¶erience. Une classe de vitesse est s¶electionn¶ee par une transition
s¶elective en vitesse. Cette classe de vitesse est ensuite acc¶el¶er¶ee par quanta de2vr . La distribution
¯nale de vitesse est mesur¶ee par une seconde transition s¶elective en vitesse.

En fait ce n'est pas l'¶energie qui est mesur¶ee, mais le d¶ephasage de la fonction d'onde induit
par ce changement d'¶energie. Ce d¶ephasage est mesur¶e en faisant interf¶erer deux trajectoires
di®¶erentes :

¢ Á(t) =
Er

~
t (1.26)

oµu t est la dur¶ee d'interrogation totale (dur¶ee pendant laquelle l'atome est dans deux ¶etats
di®¶erents).

La mesure de ce d¶ephasage permet de d¶eterminerEr =~ et, puisqu'il est possible de mesurer
pr¶ecis¶ement les vecteurs d'ondek, le rapport h=m.

La d¶etermination de ®¡ 1 qui r¶esulte de la mesure deh=mCs est[1]

®¡ 1(h=mCs) = 137;036 0001 (11) [7;7 £ 10¡ 9] (1.27)

1.2 Notre exp¶erience

Notre exp¶erience, tout comme l'exp¶erience sur les neutrons et celle sur le c¶esium, a pour
but de mesurer le rapport h=m et d'utiliser l'¶equation ( 1.22) pour d¶eterminer ®. Le principe
de base de notre exp¶erience est la mesure de la vitesse de recul d'un atome de massem qui
absorbe (ou ¶emet) un photon de vecteur d'ondek. Elle est reli¶ee au rapporth=m de la fa»con
suivante :

vr =
~k
m

(1.28)

Dans le cas du rubidium elle vaut environ6 mm:s¡ 1.
L'e®et du recul a ¶et¶e observ¶e pour la premiµere fois sur le d¶edoublement des raies d'ab-

sorption satur¶ee duCH4 [20]. Depuis, il a aussi pu être observ¶e µa partir du d¶ephasage induit
par l'¶energie cin¶etique du recul dans les interf¶eromµetres atomiques, comme dans la mesure
de h=mCs [21, 15]. Notre exp¶erience a pour but de mesurer cette vitesse de recul par e®et
Doppler (voir ¯gure 1.2).
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Pour r¶ealiser une mesure pr¶ecise de la vitesse de recul, il faut pouvoir transf¶erer un trµes
grand nombre de fois cette vitesse aux atomes, de fa»con coh¶erente, c'est-µa-dire sans qu'il y
ait d'¶emission spontan¶ee. En mesurant la variation totale de vitesse, il est alors possible d'en
d¶eduirevr . Nous utilisons pour cela la technique des oscillations de Bloch qui a ¶et¶e d¶evelopp¶ee
par le groupe de C. Salomon [22, 23]. Elle consiste µa faire subir µa l'atome un grand nombre de
transitions Raman µa deux photons contra-propageantes, sans changement de niveau interne :
µa chaque transition, l'atome absorbe un photon d'un premier laser et ¶emet un photon stimul¶e
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 continûment changer la fr¶equence
des lasers a¯n de compenser l'e®et Doppler et rester µa r¶esonance. L'utilisation des oscillations
de Bloch permet de transf¶erer un grand nombre de vitesses de recul, avec peu de pertes et
dans un temps trµes court.

Dans notre exp¶erience, ce qui nous int¶eresse pr¶ecis¶ement est la variation de vitesse due
aux quanta de recul transmis µa l'atome. Le protocole n'est valable que si on a su±samment
d'atomes de vitesse initiale trµes bien connue. Pour cela nous utilisons une premiµere impulsion
Raman contra-propageante qui s¶electionne une classe de vitesse dans le nuage initial d'atomes
froids [24]. Nous mesurons ensuite la vitesse en observant l'e®et Doppler sur une autre transi-
tion Raman contra-propageante. Cette transition est s¶elective en vitesse c'est-µa-dire que pour
un d¶esaccord ¯x¶e, seuls les atomes ayant une vitesse donn¶ee e®ectuent la transition. On peut
ainsi connâ³tre la proportion d'atomes µa une vitesse donn¶ee. Pour obtenir la distribution de
vitesse ¯nale, il faut e®ectuer plusieurs transitions, µa des fr¶equences di®¶erentes. Comme la
mesure est destructive, il nous faut pr¶eparer plusieurs fois le nuage µa l'identique.

Le protocole exp¶erimental est donc le suivant :
{ Pr¶eparation d'un nuage d'atomes froids
{ S¶election d'une classe de vitesse par une transition Raman contra-propageante
{ Acc¶el¶eration de cette classe de vitesse (N transitions µa deux photons)
{ Mesure de la distribution de vitesse par une autre transition Raman, r¶esonnante avec

une classe de vitesse donn¶ee
{ Mesure de la proportion d'atomes transf¶er¶es par la derniµere transition Raman
Cette s¶equence est reproduite un grand nombre de fois, en modi¯ant la classe de vitesse

r¶esonnante (fr¶equence de la deuxiµeme transition Raman), a¯n de r¶ealiser un spectre corres-
pondant µa la distribution ¯nale de vitesse.

Il y a deux outils importants qui sont sp¶eci¯ques µa cette exp¶erience pour la mesure de
vr : d'une part le dispositif qui nous permet de mesurer la variation de vitesse (senseur
inertiel), et d'autre part le dispositif d'acc¶el¶eration des atomes bas¶e sur les oscillations de
Bloch. L'incertitude ¯nale sur la mesure de vr va d¶ependre directement de l'incertitude¾v

du senseur inertiel et du nombreN d'oscillations de Bloch que l'on est capable de faire :

¾vr =
¾v

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

Notons que, µa la di®¶erence de l'exp¶erience de S. Chu, nous mesurons la vitesse de recul
d'un atome qui absorbe un photon qui n'est pas r¶esonnant avec la transition laser. Nous
devons donc en plus r¶ealiser nous même la mesure des longueurs d'onde optiques pour pouvoir
d¶eduire une valeur deh=m µa partir de la mesure devr .

L'acc¶el¶eration et la mesure de la variation de vitesse ont lieu sur un seul axe qui est d¶e¯ni
par la direction de propagation des faisceaux lasers utilis¶es. 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 gravit¶e 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¶e. Il y a alors deux exp¶eriences possibles : soit on acc¶elµere les atomes
en balayant la fr¶equence des lasers a¯n d'e®ectuer rapidement beaucoup de transitions. Dans
ce cas, la gravit¶e est compens¶ee par une mesure di®¶erentielle entre une acc¶el¶eration des atomes
vers le haut et une autre vers la bas. Soit on laisse la gravit¶e compenser l'e®et Doppler. Dans
ce cas, la fr¶equence des lasers est ¯xe. Lorsque l'atome atteint la vitesse pour laquelle il est
r¶esonnant, il e®ectue la transition, prend deux fois la vitesse de recul et il n'est donc plus
r¶esonnant. Ensuite, soumis µa la gravit¶e, sa vitesse est modi¯¶ee jusqu'µa ce qu'il redevienne
r¶esonnant. Dans cette con¯guration, l'atome oscille dans l'espace des vitesses mais aussi dans
l'espace des positions4. La p¶eriode des oscillations¿B d¶epend alors deg et de vr . En mesurant
ind¶ependammentg, il est alors possible de d¶eterminervr :

¿B = 2
vr

g
(1.30)

Cette derniµere con¯guration pr¶esente l'avantage de pouvoir e®ectuer la mesure devr avec
des atomes qui oscillent sur place, ce qui limite les e®ets syst¶ematiques.

Mise en perspective des di®¶erentes exp¶eriences

Parmi toutes les exp¶eriences permettant de mesurer®, nous pouvons remarquer que cer-
taines mesures font intervenir la caract¶erisation d'objets macroscopiques. En e®et, dans la
mesure de la constante de von Klitzing il faut pouvoir construire et caract¶eriser un conden-
sateur. Dans la mesure par le rapport gyromagn¶etique du proton et l'e®et Josephson, il faut
pouvoir caract¶eriser un sol¶enoÄ³de. Il va être donc trµes di±cile pour ces mesures d'am¶eliorer
leurs incertitudes au delµa des r¶esultats actuels.

D'autres mesures font intervenir de fa»con cruciale la QED : il y a la mesure bas¶ee sur
l'anomalie du rapport gyromagn¶etique de l'¶electron, oµu les corrections de QED interviennent
µa l'ordre z¶ero dans la d¶etermination de®. La mesure de la structure ¯ne du muonium d¶epend

4C'est de lµa que vient le nom d'oscillation de Bloch.
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aussi de calculs de QED, mais µa un niveau plus faible. Cependant comme nous l'avons vu,
ces deux valeurs ont ¶et¶e revues entre le rapport du CODATA de 1998 et celui de 2002, suite
µa une modi¯cation de r¶esultats th¶eoriques. D'une certaine fa»con, on peut dire que la mesure
du Rydberg (et donc toute les mesures pr¶esent¶ees de®, µa l'exception du ge ¡ 2 et RK )
fait intervenir la QED, mais cette mesure r¶esulte de la combinaison de plusieurs mesures
di®¶erentes, et les calculs sont coh¶erents bien au delµa de la pr¶ecision dont on a besoin. Nous
pouvons dans ce paragraphe ajouter qu'il existe une mesure de® bas¶ee sur le structure ¯ne
de l'h¶elium [25, 26]. Une autre exp¶erience est en projet pour mesurer® µa partir de la mesure
du facteur de Land¶e d'un ion de calcium multicharg¶e [27]. Cette mesure sera d¶ependante de
la QED.

La mesure deh=m telle que l'¶equipe de S. Chu ou notre ¶equipe l'envisageons ne pr¶esente
aucun de ces faiblesses : les seules quantit¶es qu'il faut mesurer ¶etant des longueurs d'onde
optiques et des fr¶equences micro-ondes { ce qui ne pose pas de di±cult¶e µa la pr¶ecision que
nous souhaitons obtenir. La QED intervient dans le Rydberg et la nouvelle mesure deA r (me)
(d¶eduite du facteur de Land¶e d'ions 12C5+ et 16O7+ ), mais de fa»con non-importante. La
mesure deh=m pour d¶eduire ® est µa l'heure actuelle la m¶ethode ind¶ependante de la QED la
plus pr¶ecise, et elle semble trµes prometteuse pour le rester.

1.3 Plan du manuscrit

Le corps de ce manuscrit se partage en deux parties : dans la premiµere partie je d¶ecris en
d¶etail le senseur inertiel. Je d¶ecris en particulier les modi¯cations que nous avons faites pour
am¶eliorer sa r¶esolution, et je dresse un bilan des di®¶erentes sources de bruit qui le limitent.

Nous pouvons situer ce travail dans le d¶eroulement de l'exp¶erience. Au milieu de l'ann¶ee
2002, R¶emy Battesti, le premier doctorant µa travailler sur l'exp¶erience, a ¯ni de mettre au
point le piµege magn¶eto-optique ainsi que la d¶etection des atomes. Cette partie de l'exp¶erience
n'a pratiquement pas ¶et¶e modi¯¶ee depuis. Les premiµeres mesures de vitesses avec le senseur
inertiel ont ¶et¶e obtenues au printemps 2003. J'avais alors rejoint l'¶equipe pour mon stage de
DEA depuis le d¶ebut de l'ann¶ee. Au cours de la premiµere ann¶ee de ma thµese (qui ¶etait la
troisiµeme de R¶emy Battesti), le senseur intertiel ¶etant mis au point, nous avons pu passer µa
la r¶ealisation des oscillations de Bloch [28], et ainsi pr¶esenter une mesure pr¶eliminaire [29].
La r¶esolution que nous avions alors sur le senseur ¶etait d'environ2 £ 10¡ 4vr pour un temps
d'int¶egration de 10 minutes. C'est aprµes cette premiµere mesure que j'ai regard¶e en d¶etail les
facteurs limitant le senseur : en plus de la mise en ¶evidence d'une limitation due au bruit
sur la d¶etection des atomes, j'ai d¶evelopp¶e un modµele montrant que les vibrations sont les
principales sources de bruit de notre exp¶erience [30].

La deuxiµeme partie de mon manuscrit d¶ecrit les mesures que nous avons faites avec les
oscillations de Bloch. Nous avons commenc¶e µa travailler en con¯guration horizontale. Ce
travail, e®ectu¶e la premiµere ann¶ee de ma thµese, a ¶et¶e d¶ecrit en d¶etail par R¶emy Battesti dans
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son manuscrit [31], j'en pr¶esente juste les principaux r¶esultats. Au cours de la deuxiµeme ann¶ee
de ma thµese, nous sommes pass¶es en con¯guration verticale. Initialement, le projet de ma thµese
¶etait de travailler dans la con¯guration verticale stationnaire. Il est alors possible d'augmenter
le nombre d'oscillations tout en limitant certains e®ets syst¶ematiques. Les r¶esultats obtenus
n'ont pas ¶et¶e µa la hauteur des esp¶erances, puisque dans cette con¯guration nous avons observ¶e
un bruit plus important (dû aux vibrations) et un signal plus faible (perte d'atomes par
collisions avec des atomes chauds). Je pr¶esente ces r¶esultats et aussi une id¶ee d'application
possible de cette exp¶erience avec la balance du watt (en remplacement d'un gravimµetre), qui
pourrait permettre de relier une masse macroscopique µa une masse microscopique (mesure
du nombre d'Avogadro) [32].

En¯n, je pr¶esente le principal r¶esultat que j'ai obtenu au cours de ma thµese : aprµes une
am¶elioration du dispositif exp¶erimental, et notamment le passage en con¯guration verticale
acc¶el¶er¶ee, je suis arriv¶e µa multiplier par 10 le nombre d'oscillations, en comparaison des
r¶esultats que R¶emy Battesti et moi avions obtenus la premiµere ann¶ee de ma thµese. Une
partie de mon travail a aussi consist¶e µa comprendre les e®ets syst¶ematiques : j'ai pu en
r¶eduire certains en am¶eliorant le protocole exp¶erimental ; les autres e®ets syst¶ematiques ont
¶et¶e ¶evalu¶es le plus pr¶ecis¶ement possible pour pouvoir corriger la valeur de la mesure [33].
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D¶eveloppement et caract¶erisation
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Chapitre 2

Mesurer la vitesse avec des
transitions Raman

L'objectif de notre exp¶erience est de d¶eterminer 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 d¶evelopp¶e un senseur inertiel bas¶e sur des transitions Raman contra-
propageantes.

Aprµes avoir d¶ecrit le fonctionnement de ce senseur, j'exposerai sa mise en oeuvre exp¶eri-
mentale ainsi que les r¶esultats obtenus. Nous ¶etudierons dans un second chapitre les limites
du senseur : elles sont li¶ees d'une part au signal µa bruit sur la d¶etection des atomes et d'autre
part au bruit de vibration, comme nous pourrons le montrer grâce µa la m¶ethode de Ramsey.

2.1 Principe des transitions Raman

Le principe du senseur inertiel est le suivant : µa l'aide d'une transition s¶elective en vitesse,
nous pr¶eparons un ¶echantillon d'atomes dans une classe de vitesse bien d¶etermin¶ee. Ensuite,
avec une autre transition s¶elective en vitesse, nous mesurons la distribution ¯nale de vitesse
pour connâ³tre la variation de vitesse des atomes entre la s¶election et la mesure. Les transitions
s¶electives en vitesse utilis¶ees sont des transitions Raman contra-propageantes.

2.1.1 Transition Raman contra-propageante

Une transition Raman est un processus µa deux photons dans lequel un atome absorbe un
photon d'un premier faisceau laser et ¶emet, de fa»con stimul¶ee par un autre faisceau laser, un
deuxiµeme photon (¯gure 2.1).

La condition de r¶esonance, dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire, pour un atome ayant une
vitesse initiale

!
vi se d¶eduit µa partir de la condition de conservation de l'¶energie et de l'impul-

15
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Fig. 2.1 { A gauche, transition Raman copropageante. A droite, transition Raman contrapropa-
geante. Dans ce cas, on ¶ecrit la conservation de l'¶energie et de l'impulsion : pour être µa r¶esonance,
il faut compenser la variation de l'¶energie cin¶etique due au recul de l'atome.

sion1 :

Ea +
1
2

mv2
i + ~! 1 = Eb +

1
2

mv2
f + ~! 2 (2.1)

m~vi + ~~k1 = m ~vf + ~~k2 (2.2)

oµu
!
vf d¶esigne la vitesse ¯nale,! 1;2 les pulsations des lasers et~k1;2 leurs vecteurs d'onde.
Dans ce systµeme, nous avons quatre inconnues : le d¶esaccord de la transition co-propageante :

± = ! 1 ¡ ! 2 ¡ ! SHF et les trois composantes de la vitesse ¯nale. En n¶egligeant la d¶ependance
de ~ki vis-µa-vis du d¶esaccord±, nous obtenons ¯nalement que :

± =
³

~k1 ¡ ~k2

´
:
µ

~vi +
~

2m

³
~k1 ¡ ~k2

´ ¶
(2.3)

Cette ¶equation contient deux termes ; le premier correspond µa l'e®et Doppler et le second
correspond µa l'e®et de recul. Comme on peut le voir sch¶ematiquement sur la ¯gure2.1, si
on souhaite, par exemple, s¶electionner des atomes ayant une vitesse nulle, il faut avoir un
d¶ecalage par rapport µa la transition co-propageante de4Er =~, oµu Er est l'¶energie de recul :

Er =
~2k2

2m
(2.4)

1Notons que le changement de masse relativiste de l'atome entre les deux ¶etatsjai et jbi , de l'ordre de
10¡ 16 , est n¶egligeable.
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L'utilisation de transitions Raman r¶epond µa un certain nombre de criµeres que nous allons
d¶etailler.

Utiliser l'e®et Doppler pour être sensible µa la vitesse

La m¶ethode,a priori , la plus simple pour mesurer la vitesse d'un atome est l'observation
de l'e®et Doppler sur une transition atomique µa un photon : consid¶erons un atome soumis
a une onde ¶electromagn¶etique de pulsation! et de vecteur d'onde~k (k = !=c ). Cet atome
en mouvement µa la vitesse~v va percevoir une onde ayant une autre pulsation! 0 = ! ¡ ~k:~v.
Ainsi, si le laser est µa r¶esonance avec la transition, seuls les atomes ayant une vitesse nulle
seront r¶esonnants. R¶eciproquement, si le laser est d¶esaccord¶e par rapport µa la r¶esonance de
±, ce seront les atomes ayant la vitesse~v telle que ~v:~k = ± qui seront r¶esonnants.

Cet e®et est observ¶e depuis longtemps. Il est responsable entre autre de l'¶elargissement
des raies d'absorbtion d'une vapeur atomique. Prenons par exemple la raieD2 du rubidium.
A temp¶erature ambiante, la vitesse moyenne des atomes est de l'ordre de 250m:s¡ 1, ce qui se
traduit par un ¶elargissement Doppler d'environ 500MHz. Cet e®et est en g¶en¶eral vu comme
une limitation sur la mesure de la fr¶equence de la transition. Par contre, il est extrêmement
performant pour sonder la distribution de vitesse de la vapeur, et ainsi remonter µa une mesure
de sa temp¶erature (ou plutôt, µa une mesure de pr¶ecision de la constante Boltzmann [34]).

Cependant, cet outil n'est pas adapt¶e pour mesurer des vitesses de l'ordre de la vitesse de
recul (centimµetre par seconde). En e®et, la r¶esolution en vitesse de la mesure est directement
donn¶ee par la r¶esolution en fr¶equence de la transition. Si on appelle¡ la largeur naturelle de
la transition, la sensibilit¶e de la mesure sera de l'ordre de¢ v avec :

¢ v =
¡
k

(2.5)

Pour la transition D2 du rubidium 87, dont la dur¶ee de vie de l'¶etat excit¶e est d'environ
23 ns, on a¡ =2¼» 6 MHz, ce qui se traduit par une largeur en vitesse d'environ¢ v » 2 m:s¡ 1.

Il n'est pas possible non plus d'utiliser une transition micro-onde qui, bien que n'¶etant pas
limit¶ee par la largeur naturelle, pr¶esente un recul trop faible pour pouvoir être mesur¶e. C'est
pour cela que la solution retenue est une transition optique µa deux photons, entre niveaux de
dur¶ee de vie longue.

E®et Doppler dans une transition µa deux photons

Il existe deux types de transitions µa deux photons que nous avons repr¶esent¶ees sch¶emati-
quement sur la ¯gure 2.2. Dans le premier cas, l'atome absorbe deux photons successivement
(transition en ¶echelle), dans le second cas, l'atome absorbe un premier photon, puis ¶emet
de fa»con stimul¶ee un autre photon de fr¶equence di®¶erente, a¯n de retomber dans un autre
sous-niveau (transition en¤ , ou transition Raman). Dans les deux cas la transition est rendue
possible par l'interm¶ediaire d'un niveau relais situ¶e su±samment prµes de la r¶esonance µa un
photon, mais su±samment loin pour que l'¶emission spontan¶ee soit n¶egligeable.
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5S1/2

5P3/2

5D1/2

Niveau virtuel

Niveau virtuel

5P3/2

5S1/2

F=1
F=2

Fig. 2.2 { Transitons µa deux photons (exemple du rubidium) : il existe deux types de transitions
µa deux photons. A gauche, l'atome absorbe cons¶ecutivement deux photons. A droite, transition
en ¤ , ou transition Raman : l'atome absorbe d'abord un photon d'un premier laser, puis ¶emet de
fa»con stimul¶ee un deuxiµeme photon.

Dans le cas d'une transition en ¶echelle, la condition de r¶esonance s'¶ecrit sur la somme des
fr¶equences des deux lasers, alors que dans le cas de la transition en¤ , la condition s'¶ecrit sur
la di®¶erence des fr¶equences.

Suivant l'orientation des faisceaux Raman (co-propageants ou contra-propageants), ces
transitions vont être sensibles ou non µa l'e®et Doppler. Si les faisceaux se propagent dans la
même direction, l'e®et Doppler est identique. Il disparâ³t donc pour une transition Raman
(qui est alors identique µa une transition micro-onde), et il est pr¶esent pour une transition en
¶echelle. Dans le cas oµu les faisceaux sont contra-propageants, c'est l'inverse qui se produit :
l'e®et Doppler est supprim¶e pour une transition en ¶echelle (ce sont les transitions µa deux
photons sans e®et Doppler utilis¶ees en spectroscopie [35]) et il est pr¶esent pour une transition
Raman. On pourrait donc imaginer pour notre exp¶erience utiliser des transitions en ¶echelle
copropageantes. Dans ce cas, le contrôle de la vitesse se fait par le contrôle de la fr¶equence ab-
solue des lasers, ce qui est techniquement beaucoup plus di±cile que de contrôler la di®¶erence
de fr¶equences entre les lasers utilis¶es dans une transition Raman contrapropageante.

Dans ce dernier cas, si l'atome bouge µa la vitesse~v, les pulsations dans le nouveau r¶ef¶e-
rentiel valent :

! 0
i = ! i ¡ ~ki :~v (2.6)

La pulsation ¶equivalente pour la transition Raman vaut donc :

! 0
1 ¡ ! 0

2 = ! 1 ¡ ! 2 ¡ ( ~k1 ¡ ~k2):~v (2.7)

On retrouve donc le terme correspondant µa la premiµere partie de l'¶equation2.3 obtenue µa
partir de la conservation de l'¶energie et de l'impulsion.
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La transition Raman contra-propageante pr¶esente donc les trois caract¶eristiques sui-
vantes :

{ un e®et Doppler optique,
{ le contrôle de la di®¶erence de fr¶equence de deux lasers par micro-onde,
{ pas (ou trµes peu) d'¶emission spontan¶ee.

2.1.2 Calcul de la probabilit¶e de transition Raman

Si l'¶equation (2.3) permet de d¶ecrire pr¶ecis¶ement l'e®et Doppler sur une transition Ra-
man, elle ne nous permet pas en revanche de connâ³tre l'intensit¶e de couplage entre les ¶etats
hyper¯ns. Pour cela il nous faut ¶ecrire l'hamiltonien Raman.

Hamiltonien du systµeme

Nous allons d¶eriver l'hamiltonien de couplage e®ectif µa deux photons µa partir d'un d¶eve-
loppement perturbatif, en se pla»cant dans l'approche de l'atome habill¶e.

Dans notre situation, le champ ¶electromagn¶etique provient de deux lasers (not¶esl = 1 ; 2) :

!
E l (x;t ) =

1
2

!
E l ei (§ k l x¡ ! i t ) + c:c: (2.8)

oµu ! l est la pulsation du laser, et2 kl = ! l =c .
Consid¶erons donc les ¶etats atomiquesji;~p;n1;n2i oµu i d¶esigne l'¶etat interne de l'atome

(i = a;b pour les deux niveaux hyper¯ns de l'¶etat fondamental et e pour l'¶etat excit¶e), ~p
l'impulsion de l'atome, et ni le nombre de photons dans le laseri .

L'hamiltonien du systµeme atome + champ sans interaction s'¶ecrit :

H (0) =
p̂2

2m
+ ~! SHF jbihbj + ~! aejeihej + N̂1~! 1 + N̂2~! 2 (2.9)

oµu N̂1 et N̂2 sont les op¶erateurs nombre de photons dans chaque mode et! ae d¶esigne l'¶ecart
d'¶energie entre les ¶etatsjai et jei .

Le couplage atome-laser s'¶ecrit :

V̂ = ¡ ~̂d: ~̂E (2.10)

oµu d̂ d¶esigne l'op¶erateur dipôle, etÊ l'op¶erateur champ ¶electrique.
On d¶e¯nit les pulsations de Rabi associ¶ees au couplage par

­ 1

2
=

D
e;~p;n1;n2

¯
¯
¯V̂

¯
¯
¯ a;~p¡ ~~k1;n1 + 1 ;n2

E
(2.11)

et de même pour les pulsations de Rabi­ 2, ­ 0
1 et ­ 0

2 suivant le sch¶ema ¯gure2.3.

2nous avons choisi comme notation kl = jj ~kl jj , qui est donc toujours positif.
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Fig. 2.3 { Sch¶ema des niveaux habill¶es : nous avons repr¶esent¶e l'ensemble des ¶etats auxquels

sont coupl¶es parV̂ les deux ¶etats
¯
¯
¯a;~p¡ ~~k1;n1 + 1 ;n2

E
et

¯
¯
¯b;~p¡ ~~k2; n1; n2 + 1

E
, ainsi que les

coe±cients de couplage­ i et ­ 0
i .

Dans la suite, nous d¶esignerons sans ambiguÄ³t¶e les deux ¶etats
¯
¯
¯a;~p¡ ~~k1;n1 + 1 ;n2

E
et

¯
¯
¯b;~p¡ ~~k2; n1; n2 + 1

E
par jai et jbi .

Dans cette base le hamiltonien libre (¶equation2.9) est, µa une ¶energie constante prµes, de
la forme

H (0) = ~

Ã
± 0
0 0

!

(2.12)

oµu
± = ! 1 ¡ ! 2 ¡ ! SHF (2.13)

Hamiltonien d¶ecrivant la transition Raman

Pour passer du systµeme µa trois niveaux, µa un systµeme µa deux niveaux, il faut faire un
certain nombre d'approximations perturbatives. Le d¶esaccord Raman±, ainsi que l'¶energie
de recul, sont de l'ordre du kHz, le couplage dipolaire-¶electrique entrejai ou jbi et jei de
l'ordre de 10 MHz, la structure hyper¯ne ¯ne ! SHF de l'ordre de 7 GHz et le d¶esaccord¢
par rapport µa la transition µa 1 photon est de l'ordre de 100GHz. Nous avons donc :

±; Er ¿ ­ i ¿ ! SHF ¿ ¢ (2.14)

On peut donc imm¶ediatement consid¶erer les deux ¶etatsjai et jbi comme ¶etant quasi
d¶eg¶en¶er¶es vis-µa-vis du couplage atome-laser. De plus, le couplage atome-laser ¶etant lui même
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petit devant le d¶esaccord entre les ¶etatsjai et jbi et les ¶etats excit¶esjei , on peut appliquer
la th¶eorie des perturbations. Consid¶erant de plus qu'il n'y a pas de couplage direct entre les
deux ¶etats jai et jbi , il faut tenir compte des ordres sup¶erieurs du couplage atome-laser.

Si on d¶esigne par les indicesi et j deux ¶etats dans le doubletjai et jbi alors l'hamiltonien
au plus bas ordre en V qui permet de lever la d¶eg¶en¶erescence entre les ¶etatjai et jbi s'¶ecrit3

H ij = H (0)
ij +

X

®2 f ¶etats excit¶esg

Vi®V®j

H (0)
ii ¡ H (0)

®®

(2.15)

oµu la somme sur® porte sur les ¶etats excit¶es.
Finalement, on obtient dans la base (jai ,jbi ) l'hamiltonien suivant :

~

0

@
±+ (~p¡ ~ ~k1 )2

2m~ ¡ j­ 1 j2

4¢ ¡ j­ 0
2 j2

4(¢+ ! SHF )
­ 1 ­ ¤

2
4¢

­ ¤
1 ­ 2
4¢

(~p¡ ~ ~k2 )2

2m~ ¡ j­ 2 j2

4¢ ¡ j­ 0
1 j2

4(¢ ¡ ! SHF )

1

A (2.16)

En introduisant les notations :

±a =
j­ 1j2

4¢
+

j­ 0
2j2

4(¢ + ! SHF )
(2.17)

±b =
j­ 2j2

4¢
+

j­ 0
1j2

4(¢ ¡ ! SHF )
(2.18)

­ e®
a! b =

­ 1­ ¤
2

2¢
(2.19)

~±Doppler (~p) =
(~p¡ ~~k1)2

2m
¡

(~p¡ ~~k2)2

2m
= ~

³
~k2 ¡ ~k1

´
:

~p
m

(2.20)

on obtient un hamiltonien de la forme :

~

Ã
±¡ ±a ­ e®

a! b=2
­ e®¤

a! b=2 ¡ ±b ¡ ±Doppler

!

(2.21)

Ceci nous permet d'interpr¶eter les di®¶erents termes :±a et ±b sont les d¶eplacements lumi-
neux des niveauxjai et jbi ; ­ e®

a! b est le couplage e®ectif pour le systµeme µa deux niveauxjai
et jbi .

Expression de la probabilit¶e de transition

Il est alors trµes facile de r¶esoudre le problµeme : l'¶evolution de la population des deux
niveaux va suivre la formule de Rabi. Le d¶esaccord±R (

!
v ) par rapport µa r¶esonance de l'atome

vaut :
±R (~v) = ±¡ (±a ¡ ±b) + ±Doppler (~v) (2.22)

3cf. Landau & Lifchitz [ 36], x38.
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Partant µa l'instant initial t = 0 de l'¶etat jai , la probabilit¶e d'̂etre dans l'¶etat jbi s'¶ecrit :

Pa! b(t;±R (~v)) =
­ e®

a! b
2

­ e®
a! b

2 + ±R (~v)2
sin2

µ q
­ e®

a! b
2 + ±R (~v)2 t

2

¶
(2.23)

Il faut remarquer que lorsque la dur¶ee¿ de l'impulsion Raman v¶eri¯e la condition ¼d¶e¯nie
par

­ e®
a! b £ ¿ = ¼ (2.24)

alors la probabilit¶e pour un atome µa r¶esonance d'e®ectuer la transition est ¶egale µa 1. Cette
condition est facile µa obtenir exp¶erimentalement : pour un laser ayant une intensit¶e de
100 mW:cm¡ 2 et un d¶esaccord de 100GHz, la dur¶ee d'une impulsion¼est d'environ 500¹ s.

|Largeur de la s¶election en vitesse| Lorsque la condition ¼est v¶eri¯¶ee, la largeur µa
mi-hauteur de la probabilit¶e de transition vaut ­ e®

a! b » 1=¿.
Dans l'¶equation (2.23), il ne faut pas oublier que le d¶esacccord µa la transition±R d¶epend de

la vitesse de l'atome. Concrµetement, si on r¶ealise une telle transition sur un nuage d'atomes,
la distribution en vitesse des atomes e®ectuant la transition re°¶etera cette probabilit¶e. Elle
poss¶edera une largeur µa mi-hauteur proportionnelle µa la largeur de la transition. Ainsi pour
une impulsion ¼, cette largeur vaut :

¢ v »
­ e®

a! b

k1 + k2
»

1
¿(k1 + k2)

(2.25)

En utilisant la vitesse de recul comme ¶echelle de vitesse, on obtient que

¢ v
vr

=
­ e®

a! b

4Er =~
»

1
¿

1
(k1 + k2)vr

(2.26)

Avec (k1 + k2)vr ' 15 kHz, on obtient une s¶election µa environvr =15 pour une impulsion ¼
de 1 ms.

La largeur de la transition peut être facilement modi¯¶ee en changeant le d¶esaccord¢
entre les lasers et la transition µa un photon. En particulier, il est trµes facile d'augmenter ce
paramµetre a¯n de r¶ealiser des transitions aussi s¶electives en vitesse que l'on souhaite.

|D¶eplacements lumineux| Les d¶eplacements lumineux±a et ±b apparaissent dans
l'¶equation (2.23) sous la forme ±a ¡ ±b : la transition Raman est en e®et sensible unique-
ment aux d¶eplacements lumineux di®¶erentiels entre les deux ¶etats. En supposant que les
coe±cients de couplage du même laseri sont ¶egaux, on obtient au premier ordre en! SHF=¢ :

±a ¡ ±b '
­ 2

2¢
! SHF

¢
: (2.27)

Pour les paramµetres typiques que nous utilisons, ces d¶eplacements sont de l'ordre de10 Hz,
ce qui correspond µa une vitesse d'environvr =1000. Ce d¶ecalage est beaucoup plus important
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que la sensibilit¶e en vitesse souhait¶ee. Cependant nous allons voir dans la suite que cet
e®et n'apparâ³t pas directement dans notre mesure de la vitesse de recul : notre protocole
exp¶erimental ¶etant bas¶e sur une mesure di®¶erentielle, tout d¶eplacement lumineux constant
s'annule.

Rµegles de s¶election

Nous avons bas¶e tout notre calcul sur un modµele d'atome µa trois niveaux. Pour être plus
pr¶ecis, il faut tenir compte µa la fois des sous-niveaux Zeeman qui apparaissent dans les ¶etats
jF = 1 i et jF = 2 i , mais aussi de la structure hyper¯ne de l'¶etat excit¶e5P3=2. L'approche
perturbative reste identique. La seule di®¶erence apparâ³t dans le nombre de niveaux impliqu¶es.
Ainsi, dans l'¶equation (2.15), les indicesi et j impliquent un sous-niveau5S1=2 et l'indice ®
un sous-niveau de5P3=2.

On obtient alors les expressions suivantes pour le couplage e®ectif et pour les d¶eplacements
lumineux :

~
­ e®

a! b

2
=

X

Fe ;m F e

D
b

¯
¯
¯ ~E2: ~D

¯
¯
¯ Fe; mFe

ED
Fe; mFe

¯
¯
¯ ~E1: ~D

¯
¯
¯ a

E

¢
(2.28)

±i
a =

X

Fe ;m F e

D
a

¯
¯
¯ ~E i : ~D

¯
¯
¯ Fe; mFe

ED
Fe; mFe

¯
¯
¯ ~E i : ~D

¯
¯
¯ a

E

~¢
(2.29)

oµu l'indice i sur le calcul du d¶eplacement lumineux indique le faisceau laser concern¶e (1 ou
2).

Le calcul complet4 nous permet de trouver les rµegles de s¶elections pour une polarisation
donn¶ee des faisceaux Raman. A¯n d'¶eviter des d¶eplacements Zeeman au premier ordre, nous
souhaitons e®ectuer la transition Raman entre les ¶etatsjF = 1 ;mF = 0 i et jF = 2 ;mF = 0 i
qui sont sensibles au champ magn¶etique uniquement µa l'ordre 2. Nous avons alors choisi
d'utiliser des faisceaux Raman polaris¶es lin¶eairement, avec des polarisations perpendiculaires.

En¯n, ce calcul donne des facteurs num¶eriques correctifs pour les formules donnant la
constante de couplage e®ective, et les d¶eplacements lumineux. Les formules que l'on obtient
sont ¯nalement les suivantes, valables lorsque¢ est grand devant la structure hyper¯ne de
l'¶etat excit¶e :

­ e®
a! b =

p
I 1I 2

I S
£

¡ 2

16¢
(2.30)

±i
d:l: =

I i

I S
£

¡ 2

8¢
(2.31)

oµu I i d¶esigne l'intensit¶e du faisceaui , et oµu I S est l'intensit¶e de saturation, sans tenir compte
de la structure hyper¯ne, pour la transition µa D2 du rubidium (voir l'annexe C.1).

4Ce calcul est en annexe de la thµese de R. Battesti [31]. L'expression (2.28) peut se simpli¯er si on suppose
que ¢ est trµes grand devant la structure hyper¯ne de l'¶etat 5P3=2 .
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2.1.3 Probabilit¶e de transition dans le cas de deux impulsions Rabi

L'objectif de notre exp¶erience est de mesurer la variation de vitesse d'un atome induite par
l'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 ¶echantillon d'atomes. Pour
avoir une bonne r¶esolution, on doit donc être capable de partir avec des atomes ayant une
distribution en vitesse la plus ¶etroite possible, et de mesurer avec une aussi bonne r¶esolution
la distribution ¯nale de vitesse. Ces deux points peuvent être r¶ealis¶es µa l'aide de transitions
Raman dont on a vu, dans la partie pr¶ec¶edente, qu'elles mettaient en jeu uniquement des
atomes dont la vitesse initiale et la vitesse ¯nale sont bien connues.

Tdelai

t
Sélection ( )dsel Mesure ( )dmes

t

Fig. 2.4 { S¶equence temporelle pour la
s¶election-mesure.

Notre protocole exp¶erimental est donc le suivant (sch¶ema ¯gure2.4) : une premiµere tran-
sition Raman µa la fr¶equence±sel s¶electionne des atomes en les faisant passer de l'¶etatjai vers
l'¶etat jbi ; on peut alors ¶eliminer les atomes qui n'ont pas e®ectu¶e la transition. Les atomes
s¶electionn¶es subissent alors l'acc¶el¶eration. Dans l'espace des vitesses, ceci correspond µa une
translation. On e®ectue ensuite une deuxiµeme transition Raman, avec un d¶ecalage Raman
±mes donn¶e.

Suivant la fr¶equence de la deuxiµeme impulsion Raman, il y a un nombre plus ou moins
important d'atomes qui sont transf¶er¶es (voir ¯gure 2.5) depuis l'¶etat jbi vers l'¶etat jai . En
balayant cette deuxiµeme fr¶equence, on va pouvoir remonter µa la distribution ¯nale de vitesse.

Calcul de la probabilit¶e de transition

Si on appelle´ jai
init (v) la distribution initiale de vitesse5, alors, aprµes la premiµere impulsion

Raman, la distribution en vitesse des atomes s¶electionn¶es vaut

´ jbi
sel(v + vr ) = ´ init (v ¡ vr )Psel(±R

sel(v)) (2.32)

oµu Psel repr¶esente la fonction de Rabi (¶equation2.23) pour les paramµetres de la premiµere
impulsion (s¶election).

Aprµes l'acc¶el¶eration, la distribution de vitesse vaut́ jbi
sel(v¡ ¢ v). Aprµes la seconde impulsion

Raman, la distribution de vitesse des atomes ayant e®ectu¶e la seconde transition vaut donc

5Dans l'exp¶erience, les impulsions Raman sont e®ectu¶ees avec des faisceaux qui sont toujours selon la même
direction. Nous allons uniquement consid¶erer la composante de la vitesse selon cet axe. On la noterav.
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Fig. 2.5 { Distribution des ¶etats atomiques aprµes deux impulsions¼, en fonction de la di®¶erence
de fr¶equence entre la s¶election et la mesure. Pour chaque graphique satellite, la courbe pointill¶ee
correspond µa la distribution aprµes la s¶election (jF = 1 i ), qui est tout le temps la même, et les
courbes pleines correspondent µa la distribution dans chaque ¶etatjF = 1 i et jF = 2 i , aprµes l'im-
pulsion de mesure. Ces derniµeres courbes d¶ependent de la fr¶equence de l'impulsion de mesure. Le
seul signal auquel on accµede exp¶erimentalement est le nombre d'atomes dans chaque ¶etat (surface
des courbes pleines). L'exp¶erience consiste µa mesurer la proportion des atomes dans l'¶etatjF = 2 i
en fonction du d¶esaccord de la seconde transition Raman (courbe en bas µa gauche).
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(en appelant Pmes la fonction de Rabi (¶equation 2.23) pour les paramµetres de la seconde
impulsion) :

´ jai
f inal (v ¡ vr ) = ´ init (v ¡ vr ¡ ¢ v)Psel(±R

sel(v ¡ ¢ v))Pmes(±R
mes(v)) (2.33)

Aprµes les deux impulsions Raman, nous mesurons le nombre d'atomes dans chaque sous-
niveau. Nous en d¶eduisons la fraction d'atomes qui ont ¶et¶e transf¶er¶es vers le niveau hyper¯n
jai par la seconde impulsion Raman.

Na

Na + Nb
=

R
´ jai

f inal (v)dv
R

´ jbi
sel(v)dv

(2.34)

=

R
´ init (v ¡ vr ¡ ¢ v)Psel(±R

sel(v ¡ ¢ v))Pmes(±R
mes(v))dv

R
´ init (v ¡ vr )Psel(±R

sel(v))dv
(2.35)

Pour analyser les spectres obtenus, nous avons besoin d'ajuster la courbe exp¶erimentale
par la pr¶ediction th¶eorique (¶equation2.35). Pour simpli¯er le calcul, nous faisons l'hypothµese
suivante : la distribution de vitesse initiale est constante sur la largeur typique de la s¶election
en vitesse. Exp¶erimentalement, nous avons une distribution initiale de vitesse poss¶edant une
largeur caract¶eristique de 3 µa 4vr alors que la s¶election se fait sur largeur typique inf¶erieure
µa vr =10.

Ainsi, dans l'expression (2.35), nous pouvons remplaceŕ (v) par ´ 0, qui se simpli¯e entre
le haut et le bas :

Na

Na + Nb
= P((±sel ¡ ±mes) ¡ (

!
k1 ¡

!
k2):

!
¢ v) (2.36)

oµu ±sel (resp. ±mes) correspond au d¶esaccord Raman pour l'impulsion de s¶election (resp. de
mesure) et oµu la fonctionP est d¶e¯nie par

P(±) =

R
P(z)P(±+ z)dz

R
P(z)dz

(2.37)

Notons que la fonctionP d¶epend implicitement des deux paramµetres­ e®
a! b et ¿. Ces deux

paramµetres apparaissent donc dans l'ajustement du spectre par l'¶equation (2.36) permettant

d'obtenir le paramµetre (
!
k1 ¡

!
k2) ¢

!
¢ v.

Transition Raman s¶elective en vitesse et mesure de la vitesse de recul

Dans l'exp¶erience l'acc¶el¶eration des atomes a lieu sur le même axe que les faisceaux Raman.
La variation de vitesse qui en r¶esulte vaut :

¢ v = 2N
~kB

m
(2.38)

oµu 2~kB d¶esigne l'impulsion des deux photons transmis au atomes µa chaque transition etN
le nombre de transitions.
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A partir de la connaissance de±sel et de la d¶etermination de±mes correspondant au centre
de la distribution de vitesse, on peut ainsi retrouver le rapport h=m µa partir de la formule
suivante :

~
m

=
±sel ¡ ±mes

2NkB (k1 + k2)
(2.39)

2.2 Dispositif exp¶erimental

2.2.1 Description du dispositif

Le dispositif exp¶erimental est constitu¶e de plusieurs parties :
{ production de la source d'atomes froids,
{ s¶election et mesure d'une classe de vitesse (transition Raman),
{ acc¶el¶eration coh¶erente (seconde partie du manuscrit),
{ mesure du nombre d'atomes par temps de vol.
Je vais briµevement d¶ecrire le systµeme permettant de refroidir et d¶etecter les atomes et qui a

peu ¶et¶e chang¶e depuis la thµese de R¶emy Battesti [31]. Je pr¶esenterai en d¶etail les principales
modi¯cations apport¶ees au systµeme Raman. Un sch¶ema global de la cellule ultra-vide est
pr¶esent¶e sur la ¯gure2.6.

Le piµege magn¶eto-optique

Les faisceaux lasers utilis¶es pour refroidir les atomes sont issus de diodes laser. Les fais-
ceaux sont achemin¶es jusqu'µa l'enceinte par des ¯bres optiques. Des modulateurs acousto-
optiques permettent de contrôler l'intensit¶e et la fr¶equence des lasers. La s¶equence de refroi-
dissement, tout comme le reste de l'exp¶erience, est pilot¶ee par l'ordinateur µa l'aide du logiciel
LabView.

La pr¶eparation du nuage atomique se fait en deux ¶etapes : d'abord un piµege magn¶eto-
optique (PMO) permet de pi¶eger et refroidir les atomes. Cette phase dure environ1;5 s.
Ce PMO est suivi d'une m¶elasse optique qui dure environ20 ms, dans laquelle en ajustant
pr¶ecis¶ement l'intensit¶e et la fr¶equence des lasers nous pouvons r¶eduire la temp¶erature du
nuage jusqu'µa quelques¹ K.

|Caract¶erisation du piµege par absorption| Nous avons caract¶eris¶e notre nuage
d'atomes µa la ¯n de la phase m¶elasse (voir ¯gure2.7). Nous utilisons pour cela un fais-
ceau laser collimat¶e avec un diamµetre d'environ 1cm ayant une intensit¶e de l'ordre du 70¹ W
et une impulsion d'une dur¶ee de 100¹ s . Ce faisceau est accord¶e sur la transition cyclante
jF = 2 i ! j F 0 = 3 i . L'absorption du laser par le nuage est directement imag¶ee par une ca-
m¶era CCD sans objectif. Nous avons e®ectu¶e une image du piµege juste aprµes la ¯n de la phase
m¶elasse, au moment oµu on e®ectue habituellement la s¶election Raman.
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Fig. 2.6 { Plan de la cellule ultravide : dans la partie du haut se trouve le piµege magn¶eto-optique.
C'est lµa oµu l'on pr¶epare le nuage atomique et l'on e®ectue la s¶election-mesure. Les deux bobines
en con¯guration anti-Helmotz cr¶eent un gradient de champ magn¶etique d'environ 18G:cm¡ 1. Les
six faisceaux du piµege (2 horizontaux, et 4 µa§ 45º) permettent de laisser libre un accµes optique
horizontal et un autre vertical. En bas, se trouve la zone de d¶etection (dont on a un sch¶ema ¯gure
2.8). Deux faisceaux horizontaux permettent de mesurer par °uorescence les atomes. Nous avons
repr¶esent¶e les deux bobines permettant de cr¶eer le champ magn¶etique directeur pr¶esent pour la
d¶etection.

Fig. 2.7 { Sch¶ema du systµeme utilis¶e pour ima-
ger la phase m¶elasse par absorption : un fais-
ceau laser r¶esonnant est envoy¶e directement
sur le capteur CCD de la cam¶era µa travers le
piµege.
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On va supposer que la distribution des atomes est gaussienne et isotrope. La densit¶e du
nuage s'¶ecrit alors

n(x;y;z) =
Nat

(2¼L2)3=2
e¡ x 2+ y 2+ z2

2L 2 (2.40)

oµu Nat est le nombre total d'atomes etL le rayon du nuage.
A r¶esonance, µa faible saturation et pour la transitionjF = 2 i ! j F 0 = 3 i , la section e±cace

d'absorption, en tenant compte de la force d'oscillateur (voir annexeC.3, page200), vaut

¾=
7
10

2
3

3¸ 2

2¼
=

7
10

¸ 2

¼
(2.41)

oµu ¸ est la longueur d'onde du laser.
L'intensit¶e sur la cam¶era est alors ¶egale µa :

I (x;y) = I 0(x;y)e¡ ¾
R

n(x;y;z )dz (2.42)

En calculant le logarithme du rapport entre deux images avec et sans nuage, on a accµes
µa la densit¶e colonne du milieu int¶egr¶ee sur l'axez. En int¶egrant cette densit¶e surx et y, on
remonte au nombre d'atomes

Nat =
1
¾

Z
ln

µ
I 0(x;y)
I S(x;y)

¶
dxdy (2.43)

On calcule une valeur6 de Nat ' 3 £ 107.
En ajustant le pro¯l de coupe par une gaussienne, on peut retrouver la largeur du nuage.

On obtient une valeur d'environ L = 560 ¹ m.
La densit¶e d'atomes au centre du nuage vaut donc :

n0 ' 1;1 £ 1010 at:cm¡ 3 (2.44)

La d¶etection

La d¶etection ¯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 l'exp¶erience. Le
but du dispositif est le même que celui des horloges atomiques. Le principe que nous utilisons
s'inspire de celui d¶evelopp¶e pour les fontaines par le SYRTE [37].

Pour d¶etecter les atomes nous utilisons deux nappes de lumiµere de taille10 mm£ 5 mm.
La premiµere est constitu¶ee par un laser polaris¶e circulairement et r¶etror¶e°¶echi par un miroir.
Ce laser est accord¶e sur la transition cyclante (F = 2 ! F 0 = 3 pour le 87Rb). Seuls les
atomes dans l'¶etatF = 2 sont r¶esonnants. On d¶etecte leur °uorescence sur une photodiode.
Pour limiter le nombre d'atomes perdus vers l'¶etatF = 1 , nous appliquons un champ magn¶e-
tique parallµele µa l'axe des faisceaux sondes. A cause de la polarisation du laser, l'atome va

6Ce nombre est faible compar¶e µa la plupart des PMO. Ceci est dû au petit diamµetre des faisceaux lasers
du piµege, limit¶e par la taille des hublots.
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Fig. 2.8 { Sch¶ema du dispositif de d¶etection.

rapidement être pomp¶e dans l'¶etatjF = 2 ; mF = 2 i . A partir de cet ¶etat, la transition vers
un ¶etat excit¶e F 0 = 2 ou F 0 = 1 est interdite avec un laser polaris¶e¾+ . L'atome ne pourra
donc pas être pomp¶e vers un ¶etatF = 1 .

Un cache noir plac¶e sur le miroir empêche la r¶etror¶e°ection du bas du faisceau : le laser
pousse alors les atomes pr¶ealablement d¶etect¶es dans l'¶etatF = 2 en dehors de la zone de
d¶etection. Il ne reste plus que les atomes dans l'¶etatF = 1 .

Le deuxiµeme faisceau sonde est issu de la même source laser. On lui superpose un repom-
peur (faisceau r¶esonnantjF = 1 i ! j F 0 = 2 i ). Les atomes dansF = 1 sont alors repomp¶es
dans l'¶etat F = 2 et d¶etect¶es ensuite de la même fa»con que pr¶ec¶edemment. Le r¶eglage de
l'intensit¶e du repompeur est assez d¶elicat, puisqu'il doit être su±samment intense pour agir,
mais pas trop intense, pour que la di®usion du faisceau dans le zone de d¶etection ne vienne
pas repomper les atomes lorsqu'ils sont encore dans la premiµere nappe.

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

|Caract¶erisation de la d¶etection| Le taux de °uorescence¡ f luo des atomes est d¶e¯ni
comme ¶etant le nombre de photons ¶emis par un atome, par unit¶e de temps.¡ f luo peut être
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Fig. 2.9 { Mesure du paramµetre de saturation
de la d¶etection : °uorescence d¶etect¶ee par les
photodiodes en fonction de l'intensit¶e. Dans
les conditions usuelles de l'exp¶erience, nous
sommes µa environ 2/3 du maximum de °uo-
rescence. Doncs = 2 .

calcul¶e par la formule suivante :

¡ f luo =
¡
2

s
1 + s

(2.45)

oµu ¡ est l'inverse de la dur¶ee de vie de l'¶etat excit¶e, ets est le paramµetre de saturation. Le
paramµetre de saturation d¶epend de l'intensit¶eI et du d¶esaccord µa r¶esonance± des lasers par
la formule

s =
¡ 2

4
£

I
I S

£ C2 £
1

±2 + ¡ 2=4
(2.46)

oµu I S est l'intensit¶e de saturation7 et C est un paramµetre qui d¶epend de la polarisation du
laser (C =

p
3=2 dans notre situation, voir annexeC.3). Le plus simple pour ¶evaluers reste

cependant de faire varier l'intensit¶e du laser et de regarder la °uorescence (voir ¯gure2.9).
On obtient alors pour notre systµeme un paramµetres » 2. Notre taux de °uorescence est donc
de ¡ f luo = 1 ;3 £ 107 ph:at¡ 1:s¡ 1.

Dans notre dispositif, l'angle solide de d¶etection des photodiodes est d'environd­
4¼ =

1;2: 10¡ 2. On s'attend donc µa un signal d'environ4 £ 10¡ 14 W:at¡ 1. Avec une r¶esistance de
charge de1 G­ sur une photodiode ayant un rendement de0;5 A:W ¡ 1 (voir ¯gure 3.3, page
51), nous obtenons20 ¹ V:at¡ 1.

|Caract¶erisation du nuage par temps de vol| A l'aide de ce dispositif de d¶etection,
nous pouvons caract¶eriser notre piµege 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
l'axe vertical (largeur du signal). Le r¶eglage de la phase m¶elasse a ¶et¶e fait en optimisant la
densit¶e (nombre d'atomes divis¶e par la largeur en vitesse).

La distribution ¯nale de vitesse mesur¶ee pr¶esente une demi largeur µa mi-hauteur de
20 mm:s¡ 1, c'est-µa-dire 3,5 fois la vitesse de recul, pour un nombre total d'atomes d'environ

7Dans tout ce document, nous notons I S l'intensit¶e de saturation de la transition 5S1=2 ¡ 5P3=2 sans tenir
compte de la structure hyper¯ne. I S vaut environ 2;55 mW:cm¡ 2 .
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Fig. 2.10 { Con¯guration des faisceaux lasers utilis¶es aprµes la phase m¶elasse : repompeur Zeeman,
pousseur, Raman, et Bloch
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3 £ 107.
Si on fait l'hypothµese d'une distribution de vitesse´ (v) gaussienne, on a

´ (v) = N tot

r
1

2¼¾2 e¡ v 2

2¾2 (2.47)

Et donc on obtient que

´ 0 = N tot

r
1

2¼¾2 (2.48)

oµu ´ 0 est la densit¶e maximale dans l'espace des vitesses.
Nous obtenons donc un paramµetré 0 ' 4 £ 106 at:v¡ 1

r .

Repompeur Zeeman

A la ¯n de la phase m¶elasse, les atomes sont tous dans un ¶etatjF = 2 i . Cependant, leur
polarisation est al¶eatoire. On perdrait donc directement quatre cinquiµemes de nos atomes lors
de la s¶election, puisque nous adressons uniquement les atomes dans l'¶etatmF = 0 .

Pour augmenter le nombre d'atomes, nous repompons optiquement les atomes dans l'¶etat
jF = 2 ;mF = 0 i . Pour cela, nous utilisons un faisceau laser polaris¶e lin¶eairement, parallµele µa
l'axe de quanti¯cation, r¶esonnant avec la transition jF = 2 i ! j F 0 = 2 i . Pour un tel faisceau,
l'¶etat jF = 2 ;mF = 0 i est un ¶etat noir c'est-µa-dire qu'il n'est coupl¶e µa aucun autre ¶etat (le
coe±cient de Clebsh-Gordon ¶etant nul entrejF = 2 ;mF = 0 i et jF 0 = 2 ;mF 0 = 0 i ). En pr¶e-
sence du faisceau repompeur du piµege, les atomes vont e®ectuer des transitions en changeant
al¶eatoirement, par ¶emission spontan¶ee, de sous-niveau Zeeman et ce jusqu'µa arriver dans cet
¶etat noir oµu 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¶es. Ainsi, exp¶erimentalement, dans l'espace des
vitesses la densit¶e des atomes dans l'¶etatjF = 2 ;mF = 0 i augmente d'environ 2.

Les paramµetres de ce faisceau sont assez critiques µa r¶egler : en particulier la polarisation
du faisceau doit être pr¶ecisement parallµele au champ magn¶etique directeur, ce qui n¶ecessite
un r¶eglage trµes pr¶ecis du champ magn¶etique. De plus, un faisceau trop intense ou qui dure
trop longtemps va d¶etruire le nuage. Exp¶erimentalement, nous avons obtenu un e®et optimal
pour une intensit¶e d'environ 800¹ W:cm¡ 2 et une dur¶ee de l'impulsion de50 ¹ s.

Faisceau pousseur

Nous utilisons un faisceau laser r¶esonnant avec la transitionjF = 2 i ! j F 0 = 3 i qui sert
µa ¶eliminer les atomes non s¶electionn¶es par la premiµere transition Raman et qui sont rest¶es
dans l'¶etat jF = 2 i . En e®et un atome dans l'¶etatjF = 2 i va e®ectuer un grand nombre de
cycles absorption{¶emission. Il va ainsi acqu¶erir une vitesse qui va le sortir du nuage d'atomes
froids.
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|Orientation du faisceau pousseur| Le faisceau ¶etant utilis¶e aprµes la s¶election en
vitesse par une impulsion Raman, il faut faire attention µa ce qu'il ne modi¯e pas la vitesse
des atomes s¶electionn¶es. En e®et, le laser r¶esonnant avec la transitionjF = 2 i ! j F 0 = 3 i est
d¶ecal¶e d'environ 6GHz par rapport µa la transition partant du niveau jF = 1 i . En cons¶equence
de quoi, le laser peut exercer une force dipolaire sur les atomes.

On peut en calculer un ordre de grandeur : le d¶eplacement lumineux est donn¶e (voir
¶equation (2.31), page 23) par

±d:l: =
1
8

¡ 2

! SHF

I
I S

(2.49)

oµu I repr¶esente l'intensit¶e du laser,I S l'intensit¶e de saturation et ! SHF l'¶ecart de la structure
hyper¯ne.

L'acc¶el¶eration dipolaire exerc¶ee est donc donn¶ee par :

dv
dt

=
~k
m

1
8

¡ 2

! SHF

1
k

~r
µ

I
I S

¶
(2.50)

Pour un temps de l'ordre de la milliseconde, une intensit¶e de l'ordre deI S qui varie sur
une distance de l'ordre de quelques millimµetres, on obtient une variation de vitesse de l'ordre
de 10¡ 4vr , ce qui µa l'¶echelle de la pr¶ecision que l'on souhaite obtenir est non n¶egligeable.

C'est pour cela que l'on a d¶ecid¶e de positionner le faisceau pousseur parallµelement µa l'axe
des faisceaux Raman (voir sch¶ema ¯gure2.10). Ainsi, le gradient de force est transverse, et
l'e®et est nul sur la composante longitudinale de la vitesse.

|Polarisation du faisceau pousseur| Le faisceau pousseur est parallµele au faisceau
Raman. Sa puissance est de l'ordre de 50¹ W:cm¡ 2. La dur¶ee de l'impulsion lumineuse est de
3 ms. A¯n de r¶eduire sensiblement le nombre d'atomes transf¶er¶es dansjF = 1 i , la polarisa-
tion du faisceau pousseur serait id¶ealement circulaire8. Cependant, dans le nouveau schema
exp¶erimental (cf. ¯gure 2.10), le miroir de r¶etror¶e°ection pour les faisceaus Raman, va par-
tiellement r¶etror¶e°¶echir le pousseur, ce qui diminue consid¶erablement son e±cacit¶e. Nous
utilisons donc un faisceau polaris¶e lin¶eairement de telle sorte qu'il soit r¶e°¶echi par le cube en
direction du collimateur du faisceau laser utilis¶e pour les oscillations de Bloch.

G¶en¶eration des faisceaux Raman

Les faisceaux Raman sont produits par des diodes laser en cavit¶e ¶etendue. Comme nous
l'avons vu dans la section pr¶ec¶edente, il est n¶ecessaire de connâ³tre pr¶ecis¶ement la di®¶erence de
fr¶equence entre les deux faisceaux laser. Pour cela nous asservissons en phase une diode laser
sur l'autre. La m¶ethode d¶ecrite par les ¯gures2.11 et 2.12 consiste µa mesurer le battement
en fr¶equence entre les deux diodes laser, puis µa asservir ce battement sur une r¶ef¶erence de
fr¶equence. La r¶etroaction se fait sur la diode laser en agissant directement sur son courant

8cf. le paragraphe sur la d¶etection
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Fig. 2.11 { Sch¶ema des lasers Raman : le premier laser est asservi en fr¶equence sur une cavit¶e
Fabry-Perot pr¶ealablement calibr¶ee. On peut ainsi connâ³tre pr¶ecis¶ement la longueur d'onde des
lasers. Le deuxiµeme laser est asservi en phase sur le premier. Un sch¶ema plus d¶etaill¶e de l'asser-
vissement est donn¶e ¯gure2.12 .

(r¶eponse trµes rapide) et µa plus basse fr¶equence sur le contrôleur de courant de la diode laser
et l'ampli¯cateur haute tension de la cale pi¶ezo-¶electrique de la cavit¶e 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 connâ³tre pr¶ecis¶ement la
longueur d'onde des lasers, on asservit en fr¶equence un des deux lasers Raman sur une cavit¶e
Fabry-Perot en Zerodur pr¶ealablement ¶etalonn¶ee. La connaissance du num¶ero du pic de la
cavit¶e sur lequel le laser est asservi nous permet de connâ³tre sa longueur d'onde avec une
grande pr¶ecision (en mesurant en permanence la cavit¶e par rapport µa une r¶ef¶erence optique,
nous atteignons une pr¶ecision inf¶erieur µa 100kHz { voir partie 6.1.1, page145).

|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 contrôler pr¶ecis¶ement la dur¶ee des impulsions Raman. Au cours de ma thµese, nous avons
utilis¶e deux dispositifs di®¶erents pour produire les faisceaux Raman :

{ Dans le premier dispositif, les faisceaux Raman ¶etaient ampli¯¶es dans des ampli¯cateurs de
type MOPA ( tapered ampli¯er ). Ensuite, ils ¶etaient inject¶es dans des ¯bres optiques vers le
piµege magn¶eto-optique. Cependant, ces ampli¯cateurs se sont d¶et¶erior¶es aprµes moins de 3 ans
d'utilisation. Leur puissance ¶etait de l'ordre de 350 mW. Ils pr¶esentaient un fond d'¶emission
spontan¶ee r¶esonnant avec les atomes, que nous avons pu supprimer en pla»cant une cellule de
rubidium chau®¶ee sur le trajet du faisceau. De plus leur bruit de phase est trµes mauvais et
ils pr¶esentent aussi des °uctuations d'intensit¶e. Tous ces e®ets sont sans doute dus µa l'usure
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Fig. 2.12 { Sch¶ema (simpli¯¶e) de l'asservissement de phase des faisceaux Raman. Le battement
µa 6;834: : : GHz entre les diodes Raman est h¶et¶erodyn¶e avec un signal issu d'un synth¶etiseur HF
d¶ecrit ¯gure 2.13. Ce signal µa 400 MHz est asservi µa l'aide d'un comparateur phase-fr¶equence sur
un signal provenant du quartz µa 100 MHz. L'asservissement de la diode se fait, pour les corrections
trµes rapides, par une modulation directe du courant puis, pour les corrections plus lentes, par le
bô³tier de contrôle du courant de la diode et par la cale pi¶ezo-¶electrique de la cavit¶e du laser.
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Fig. 2.13 { Sch¶ema du principe de fonctionnement du synth¶etiseur HF. Un oscillateur YIG est
compar¶e avec une r¶ef¶erence de fr¶equence µa6;2 GHz, un synth¶etiseur RF µa environ 219 MHz et
un signal provenant d'un synth¶etiseur µa environ15 MHz. Le signal issu de cette comparaison
est utilis¶e comme signal d'erreur pour asservir le YIG. En commutant deux synth¶etiseurs, il est
possible de passer de la fr¶equence de s¶election µa celle de mesure.
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des ampli¯cateurs (MOPA).

{ Dans un deuxiµeme dispositif, nous avons remplac¶e ces ampli¯cateurs par des diodes lasers
inject¶ees. On arrive µa r¶ecup¶erer environ 20 mW par faisceau en sortie de ¯bre. Ceci est
su±sant pour r¶ealiser les transitions Raman : pour compenser la faible puissance, il faut se
rapprocher de la r¶esonance µa un photon. Ceci a deux cons¶equences : on augmente le taux de
di®usion du laser par les atomes et les d¶eplacements lumineux. Ces e®ets ne semblent pas
être pour l'instant d¶eterminants pour la sensibilit¶e ou l'exactitude de notre mesure.

|Caract¶erisation du piµege avec des transitions Raman| Une m¶ethode pour me-
surer la densit¶e dans l'espace des vitesses a ¶et¶e expos¶ee dans la partie pr¶ec¶edente. Une autre
fa»con de proc¶eder consiste µa mesurer le nombre d'atomes s¶electionn¶es par une impulsion
Raman.

Ce nombre peut être ¶evalu¶e par la formule suivante :

Ndetect =
Z

´ (v)
­ 2

±(v)2 + ­ 2 sin2
³ p

­ 2 + ±(v)2 ¿
2

´
dv (2.51)

Dans le cas d'une impulsion¼, et en faisant l'hypothµese d'une distribution de vitesse
uniforme µa l'¶echelle de la largeur de la s¶election, un calcul num¶erique donne

Nsel ' 2;1´ 0
­
2k

(2.52)

Les valeurs que nous avons sont typiquement les suivantes : pour une impulsion¼ de
1;7 ms, le nombre d'atomes d¶etect¶es est de4 £ 104.

Sachant que l'on ne s¶electionne qu'un atome sur cinq (la mesure est e®ectu¶ee sans repom-
peur Zeeman), on obtient que´ 0 = 2 ;5£ 106 at:v¡ 1

r , ce qui en accord correct avec le r¶esultat
obtenu par l'¶equation 2.48.

2.2.2 Performance du senseur inertiel

Nous avons maintenant d¶ecrit tous les ¶el¶ements de l'exp¶erience. Un exemple de s¶equence
temporelle est d¶ecrit ¯gure 2.14. La premiµere ¶etape, la pr¶eparation du nuage d'atomes dure
environ 1,5 s. Ensuite, l'exp¶erience µa proprement parler dure moins de 20ms. Les atomes
ensuite tombent en environ 200ms vers la zone de d¶etection. L'ensemble de la synchronisation
de la s¶equence est g¶er¶e par des cartes informatiques, qui une fois programm¶ees fonctionnent
automatiquement. Le logiciel intervient µa chaque s¶equence pour analyser le temps de vol et
reprogrammer les synth¶etiseurs a¯n de prendre un nouveau point sur le spectre.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure2.15un exemple de spectre Raman obtenu avec une impulsion
¼ de 0;6 ms (d¶esaccord¢ = 400 GHz pour une puissance de20 mW par faisceau de rayon
2 mm). On voit trµes bien la courbe caract¶eristique du produit de convolution de deux fonctions
de Rabi (¯gure 2.5, page25).



2.2 Dispositif exp¶erimental 39

Fig. 2.14 { S¶equence temporelle complµete : 1) Pr¶eparation du nuage dans un piµege magn¶eto-
optique et dans une m¶elasse optique. 2) S¶equence Raman s¶election-mesure 3) D¶etection ¯nale du
nombre d'atomes.

Fig. 2.15 { Exemple de spectre ob-
tenu par une s¶equence de deux im-
pulsions ¼. Axe horizontal : di®¶e-
rence de fr¶equence entre la s¶elec-
tion et la mesure. Axe vertical :
proportion d'atomes transf¶er¶es par
la seconde impulsion Raman dans
jF = 2 i .

Sur la ¯gure 2.16 se trouve un spectre avec les paramµetres Raman optimis¶es. La dur¶ee
de l'impulsion ¼est de3;4 ms, pour une intensit¶e Raman de 8mW environ par faisceau. Le
d¶esaccord par rapport µa la r¶esonance est de1 THz. De plus, contrairement µa la ¯gure 2.15,
nous ne prenons des points que sur la partie centrale du spectre, a¯n de r¶eduire le temps
de mesure. Les 300 points que contient ce spectre ont ¶et¶e pris pendant environ 10 minutes.
L'incertitude ¯nale sur la mesure du centre de la raie est d'environ1 Hz. Ceci correspond
µa une mesure de la vitesse du paquet d'atomes avec une incertitude d'environ7:10¡ 5 vr soit
0;4 ¹ m:s¡ 1. Il s'agit du spectre le plus pr¶ecis que nous avons r¶ealis¶e.

Nous allons dans les parties qui suivent essayer de comprendre ce qui limite la r¶esolution
de cette mesure de vitesse.
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Fig. 2.16 { Spectre dans les conditions opti-
males. Pour r¶ealiser 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¡ 5vr .

2.3 Particularit¶e de la con¯guration Raman verticale

Il existe deux con¯gurations di®¶erentes pour notre l'exp¶erience : 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¶e ne joue aucun role. Par
contre, les atomes quittent rapidement les faisceaux laser, et il n'est pas possible d'avoir un
d¶elai important entre la s¶election et la mesure de la vitesse. Dans la con¯guration verticale,
nous n'avons plus ce dernier problµeme, par contre, la gravit¶e intervient au cours de l'impulsion
Raman et entre les deux impulsions Raman.

La dur¶ee typique des impulsions Raman que nous utilisons est sup¶erieure µa 1ms, ce qui
nous permet d'avoir une s¶election en vitesse inf¶erieure µa10¡ 1 vr . Or, on peut constater que
la variation de vitesse due µa la gravit¶e pendant cette dur¶ee est d'environ10 mm:s¡ 1 ' 2vr .
Un atome r¶esonnant au d¶ebut de la transition ne l'est plus µa la ¯n, et vice versa : les atomes
s¶electionn¶es ne forment plus une classe subrecul.

La condition de r¶esonance pour un atome ayant la vitessev s'¶ecrit :

± = 2k(v + vr ) (2.53)

Si l'atome est en chute libre, la vitessev d¶epend du temps :v(t) = v0 ¡ gt. Pour continuer
µa être r¶esonnant, il faut donc appliquer une rampe de fr¶equence sur les faisceaux Raman :

±(t) = ±0 ¡ 2k gt (2.54)

oµu g est l'acc¶el¶eration de la gravit¶e (avec une valeur positive). Avec nos paramµetres usuels,
la pente de cette rampe vaut environ2k g=(2¼) = 25 kHz=ms.

On peut retrouver ce r¶esultat de la fa»con suivante : pour se ramener µa un systµeme oµu il n'y
a pas de force, il faut e®ectuer un changement de r¶ef¶erentiel non-galil¶een, en se pla»cant dans
un r¶ef¶erentiel en chute libre. Pour pouvoir s¶electionner une classe subrecul dans ce r¶ef¶erentiel,
les lasers doivent avoir une fr¶equence ¯xe. Dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire, les lasers doivent
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donc avoir une fr¶equence qui varie lin¶eairement :! i (t) = ! i (0)(1 § gt=c) (avec un signe + si
le faisceau se dirige vers le bas, et un signe - sinon).

Pour pouvoir e®ectuer la seconde impulsion en r¶esonance avec la classe de vitesse s¶elec-
tionn¶ee, il faut aussi d¶ecaler la fr¶equence de mesure de2kgTd¶elai oµu Td¶elai est le d¶elai entre
les deux impulsions Raman.

Mise en ¾uvre exp¶erimentale

Fig. 2.17 { Sch¶ema de l'asservissement des faisceaux Raman en vertical.

Pour pouvoir r¶ealiser la rampe de fr¶equence pendant la s¶election et la mesure, nous
avons modi¯¶e le dispositif d'asservissement des lasers Raman (voir ¯gure2.17). Dans l'ancien
sch¶ema, nous h¶et¶erodynions le signal de battement des lasers avec la châ³ne HF pour cr¶eer
un signal µa 400MHz, utilis¶e par le comparateur phase-fr¶equence pour asservir la fr¶equence
Raman. Dans le nouveau dispositif, ce signal µa 425MHz, est mix¶e avec un synth¶etiseur mo-
dul¶e (SRS3) autour de25 MHz. Un ¯ltre passe bande ajustable (K&L, 5BT 250/500) est
utilis¶e pour ne conserver que le battement µa 400MHz qui est envoy¶e dans le comparateur
phase-fr¶equence.

La fr¶equence ¯nale du battement v¶eri¯e donc l'¶equation :

±Raman = 6 ;6 GHz + º Marconi + º SRS1=SRS2 + º SRS3 (2.55)
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Fig. 2.18 { Simulation du spectre, pour di®¶erentes amplitudes de la rampe de fr¶equence, dans le
r¶ef¶erentiel en chute libre. a/ lorsqu'il n'y a pas de rampe. b/ la rampe de fr¶equence vaut2­ . c/
la rampe de fr¶equence vaut10­ .

Le synth¶etiseur utilis¶e est un SRS DS345. Il peut r¶ealiser une rampe de fr¶equence d¶eclen-
ch¶ee sur un signal ext¶erieur. Avec ce dispositif, nous d¶eclenchons deux fois la même rampe,
pour la s¶election et la mesure.

Pr¶ecision de la rampe

On peut regarder en d¶etail 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 deuxiµeme
est que la distribution en vitesse des atomes s¶electionn¶es est ¶elargie.

Le premier e®et va s'annuler entre la s¶election et la mesure. Si on e®ectue une rampe
lin¶eaire de fr¶equence di®¶erente de la rampe exacte pour compenserg, alors dans le ref¶erentiel
des atomes en chute libre la fr¶equence des lasers ne sera pas constante. Cependant, la s¶election
en vitesse restera toujours sym¶etrique par rapport µa la fr¶equence moyenne de la rampe, et
donc lorsque l'on e®ectue une s¶equence de s¶election-mesure, le spectre ¯nal sera centr¶e sur la
valeur correspondant µa la chute libre des atomesgTd¶elai .

Sur la ¯gure 2.18, nous avons simul¶e ce qui se passe si on utilise une rampe de fr¶equence
d¶elib¶er¶ement fausse. Le paramµetre qui entre en jeu est la variation de± sur la dur¶ee de
l'impulsion ¼par rapport µa l'intensit¶e ­ du couplage. Nous pouvons voir sur cette simulation
que pour une variation de± de 2­ , la largeur du signal n'est pratiquement pas modi¯¶ee, alors
que c'est la cas si cette variation est sup¶erieure µa10­ .

Dans notre exp¶erience, avec une condition¼pour ¿ = 4 ms, nous avons­ =2¼= 125 Hz.
Contrôler les variations de ± µa 2­ sur 4 ms, revient donc µa connâ³tre l'acc¶el¶eration de la
gravit¶e g avec une pr¶ecision relative de2;5 £ 10¡ 4, ce qui, comme nous allons le voir dans le
paragraphe suivant, ne pose pas de di±cult¶e.
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Fig. 2.19 { Mesure de la vitesse de chute des atomes. En bas, les r¶esiduels par rapport µa l'ajus-
tement par une droite.

Mesure de g avec des atomes en chute libre

En con¯guration verticale, la premiµere exp¶erience que l'on peut faire est une mesure de
l'acc¶el¶eration de la pesanteur.

Nous avons donc r¶ealis¶e l'exp¶erience suivante : on s¶electionne les atomes, puis on mesure
leur vitesse aprµes avoir attendu un certain tempsTd¶elai que l'on peut faire varier.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure2.19 le r¶esultat de telles mesures pour des valeurs deTd¶elai

allant jusqu'µa 120 ms (le d¶ecalage Doppler vaut alors prµes de 3MHz). Il y a deux limites
importantes µa cette mesure : lorsque l'on augmente le d¶elai, on peut constater que l'incertitude
sur la mesure de la vitesse augmente : on passe d'environ 3Hz µa plus de 6Hz. Cet e®et sera
¶etudi¶e en d¶etail par la suite, il provient du bruit de vibration qui rajoute du bruit sur la
vitesse des atomes (dans le r¶ef¶erentiel attach¶e µa l'exp¶erience). Le deuxiµeme e®et, que l'on
peut voir sur les r¶esiduels, est que les points ne sont pas align¶es. Ceci est certainement dû µa
une variation d'un d¶eplacement de niveau avec le d¶eplacement des atomes, qui fausse la mesure
de vitesse par les transitions Raman. Dans notre situation, l'e®et provient essentiellement du
champ magn¶etique (e®et Zeeman du second ordre)9. Nous exposerons dans la seconde partie
(section 5.1, page115) un m¶ethode bas¶ee sur les oscillations de Bloch qui permet de limiter
cet e®et.

La mesure deg pr¶esent¶ee sur la ¯gure2.19 pr¶esente au ¯nal une incertitude d'environ

¾g =
¾v

gt
'

6 Hz
3 £ 106 Hz

' 2 £ 10¡ 6 (2.56)
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9Cet e®et sera ¶etudi¶e en d¶etail dans le dernier chapitre sur les e®ets syst¶ematiques. Notons aussi que la
force Zeeman quadratique associ¶ee µa ce d¶eplacement est, pour un d¶elai de 100ms, prµes de deux ordres de
grandeur plus faible que l'erreur dans la mesure de la vitesse avec les transitions Raman



Chapitre 3

Caract¶erisation du dispositif de
mesure de vitesse

Dans la partie pr¶ec¶edente, nous avons pr¶esent¶e les performances de notre senseur inertiel.
Dans ce chapitre, je vais pr¶esenter les di®¶erents facteurs qui limitent sa sensibilit¶e : les limites
dues au signal µa bruit sur la d¶etection et celle dues aux bruits de phase et de vibration.

3.1 Le bruit de d¶etection

3.1.1 Bruit sur le nombre d'atomes

Dans cette partie, nous allons ¶etudier le bruit sur le spectre qui apparâ³t µa cause de la
d¶etection du nombre d'atomes. Ce bruit a essentiellement deux sources di®¶erentes : le bruit
quantique de projection lors de la mesure du nombre d'atomes dans chacun des deux ¶etats
( ¾P jQuant ) et le bruit ¶electronique sur le comptage du nombre d'atomes, dû aux photodiodes
( ¾P jP D ).

On peut d¶ejµa donner un premier ordre de grandeur de ces bruits. Le bruit de projection
quantique est un bruit sur le nombre d'atomes qui est proportionnel µa la racine du nombre
d'atomes d¶etect¶es. On va donc avoir

¾P jQuant /

p
N

N
(3.1)

Le bruit sur le comptage d'atomes dû aux photodiodes sera lui constant. On va donc avoir

¾P jP D /
Cste

N
(3.2)

On peut donc d¶ejµa dire que si on s¶electionne un nombre trµes faible d'atomes, alors le bruit
de projection quantique va être n¶egligeable par rapport au bruit des photodiodes.

Dans la partie qui suit, je vais d¶ecrire plus quantitativement ces deux bruits, et donner
leurs contributions µa l'erreur ¯nale.

45
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Bruit de projection quantique

Aprµes l'impulsion Raman de mesure, les atomes sont dans une superposition quantique des
deux ¶etatsjai = jF = 1 i et jbi = jF = 2 i . Le systµeme de mesure projette alors la superposition
dans un des deux ¶etats. Ainsi, si l'¶etat atomique s'¶ecrit de fa»con g¶en¶erique

p
pjai +

p
1 ¡ pjbi

avecp 2 [0;1] et que le systµeme contientNsel atomes, on va d¶etecter en moyenneNa = pNsel

atomes dans l'¶etat jai avec des °uctuations quantiques

¢ N 2
a = Nsel p(1 ¡ p) (3.3)

Ces °uctuations correspondent au bruit de projection quantique.
Dans notre situation, p va d¶ependre de la vitesse des atomes. Consid¶erons une classe de

vitesse dv. Le nombre initial d'atomes dans cette classe de vitesse est donc´ (v)dv. Aprµes
la s¶election, on a un nombre d'atomesPsel(v)´ (v)dv. Pour cette classe de vitesse, aprµes la
mesure, on est dans une superposition d'¶etats avec une probabilit¶ep = Pmes(v). On obtient
donc pour cette classe de vitesse un bruit de projection donn¶e par :

d¾N 2
1

= Psel(v)´ (v)dv £ Pmes(v)(1 ¡ Pmes(v)) (3.4)

Finalement, on obtient un bruit sur la proportion d'atomes transf¶er¶es donn¶e par :

¾2
P =

R
Psel(v)Pmes(v)(1 ¡ Pmes(v)) ´ (v)dv

(
R

Psel(v)´ (v)dv)2 (3.5)

On peut alors faire l'approximation que ´ (v) est constante sur la largeur de la s¶election.
On obtient alors que pour des impulsions¼, ¾P ne d¶epend que de±sel ¡ ±mes :

¾P =
1

p
´ 0

q R
Psel(v)Pmes(v)(1 ¡ Pmes(v))dv

(
R

Psel(v)dv)
(3.6)

Nous avons repr¶esent¶e cette fonction sur la ¯gure3.1 pour le cas ou l'on e®ectue une
impulsion ¼pour la s¶election et la mesure. Le bruit est repr¶esent¶e pour un atome s¶electionn¶e.
Par exemple, si on regarde µa d¶esaccord nul, le bruit par atome vaut0;33. Ceci signi¯e que si
on s¶electionne par exemple104 atomes, alors le bruit sera de l'ordre de0;33%. On peut de
plus remarquer que la fonction ne varie que trµes peu sur la partie du spectre (¡ 2­ . ± . 2­ )
utilis¶e pour faire la mesure de vitesse et vaut environ0;3. Concrµetement, on peut donc prendre
pour le bruit de projection quantique la formule suivante :

¾P jQuant t
0:3

p
Nsel

(3.7)

oµu Nsel repr¶esente la nombre total d'atomes s¶electionn¶es.
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Fig. 3.1 { Bruit de projection quantique : en
haut, la probabilit¶e P pour un atome d'ef-
fectuer la deuxiµeme transition, en fonction du
d¶esaccord Raman. En bas, variance de la me-
sure de la probabilit¶e P en fonction du d¶esac-
cord Raman.

E®et du bruit sur les photodiodes

Lors de la mesure du nombre d'atomes, on d¶etecte sur deux photodiodes di®¶erentes le
signal de °uorescence des atomes dans chacun des deux ¶etats atomiques. Les photodiodes
pr¶esentent un bruit que nous ¶etudierons en d¶etail dans la suite. On peut d¶ejµa supposer qu'il
va y avoir un bruit ind¶ependant entre les deux photodiodes. On peut de plus supposer que
ces bruits ¢ NajP D et ¢ NbjP D sont identiques.

Partant de la formule donnant P en fonction des mesures deNa et Nb :

P =
Na

Na + Nb
(3.8)

on obtient que

¾2
P =

µ
@P
@Na

¶ 2

¢ Na
2 +

µ
@P
@Nb

¶ 2

¢ Nb
2 =

h
P2 + (1 ¡ P )2

i µ
¢ N jP D

Nsel

¶ 2

(3.9)

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

Sur la partie du spectre que l'on enregistre habituellement (¡ 2­ . ± . 2­ , et toujours

en condition ¼), la valeur moyenne de
h
P2 + (1 ¡ P )2

i
vaut environ 0;62. On obtient donc la

formule approch¶ee :

h¾P i ' 0;79
µ

¢ N jP D

Nsel

¶
(3.10)

3.1.2 Incertitude sur la position du centre du spectre

A¯n de d¶eterminer la variation de vitesse des atomes, nous devons ajuster les r¶esultats
exp¶erimentaux par la formule 2.36. Dans cette formule il y a trois paramµetres inconnus :

{ ±0 =
³

~k1 ¡ ~k2

´
¢ ~¢ v



48 Chapitre 3 : Caract¶erisation du dispositif de mesure de vitesse

{ ­ = ­ e®
a! b

{ µ = ­ t
De plus, on ajoute un o®seta et une amplitude variable b, c'est-µa-dire que ¯nalement on

ajuste nos mesures par la fonction

S = a + bP(±¡ ±0;­ ; µ)

Lors de la r¶ealisation d'un spectre avecn points, on va mesurer la proportion Pexp
i

d'atomes e®ectuant la seconde transition, pour di®¶erentes valeurs±i du d¶esaccord±sel ¡ ±mes.
Ensuite, on ajuste les points par la fonctionS, c'est-µa-dire que l'on cherche les paramµetres
(±0;­ ;µ;a;b) qui minimisent la fonction Â2 d¶e¯nie par

Â2 =
nX

i =1

(Pexp
i ¡ S (±i ;±0;­ ;µ;a;b))2 (3.11)

Si on appelle de fa»con g¶en¶erique®k (k = 1 ::5) les paramµetres(±0;­ ;µ;a;b) de la fonction
S, ®0

k les paramµetres minimisant la fonctionÂ2 et ±®k des petites variations des®k autour
des®0

k , alors on peut ¶ecrire

Â2(®) = Â2(®0) +
X

k;l

Jk;l ±®k±®l (3.12)

oµu Jk;l est la forme bilin¶eaire

Jk;l =
X

i

@S
@®k

(±i ;®0)
@S
@®l

(±i ;®0) (3.13)

La matrice de covariance des paramµetres de l'ajustement s'obtient µa partir de l'inverse de
la matrice J :

cov(®) =
1
n

Â2(®0)
J

(3.14)

Dans notre situation, nous voulons calculer l'incertitude sur±0. Nous pouvons remarquer
que la fonction @S

@±0
est impaire par rapport µa ± ¡ ±0, alors que les autres d¶eriv¶ees partielles

sont paires. Si nous choisissons des valeurs de±i sym¶etriques par rapport au centre du spectre
alors la somme sur les±i donne z¶ero pour les termes non diagonaux de@S

@±0
@S
@®l

. On peut donc
facilement inverserJ par rapport µa la premiµere variable. Nous obtenons donc pour la variance
de ±0

¾2
±0

=
1
n

Â2(®0)
P

±i

³
@S
@±0

´ 2 (3.15)

On peut donc maintenant faire une ¶evaluation de la contribution de chaque bruit sur
l'incertitude de la mesure ¯nale du centre du spectre. Pour cela il faut connâ³tre les valeurs
des ±i oµu la mesure est e®ectu¶ee. En g¶en¶eral, les valeurs des±i sont choisies uniform¶ement
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r¶eparties sur la bosse centrale du spectre (voir ¯gure3.1), c'est-µa-dire que les valeurs sont
choisies entre§ 2­ . On va donc remplacer les sommes sur±i par une int¶egrale entre§ 2­ .

On peut ¶evaluer num¶eriquement le d¶enominateur de l'¶equation (3.15), toujours en condi-
tion ¼, et pour ± 2 [¡ 2­ ; 2­] , on obtient que

1
r

R2­
¡ 2­

³
@S
@±0

´ 2
d±
4­

' 3;76 ­ (3.16)

On obtient alors, en utilisant l'¶equation ( 3.6), pour le bruit de projection quantique (le
calcul num¶erique est e®ectu¶e en supposant que la condition¼est v¶eri¯¶ee) :

n ¾2
±0

¯
¯
Quant =

R2­
¡ 2­

³
¾P (±)jQuant

´ 2
d±

R2­
¡ 2­

³
@S
@±0

´ 2
d±

(3.17)

' 1;32
­ 2

Nsel
(3.18)

Pour le bruit de d¶etection des photodiodes (¶equation3.9), nous obtenons alors, toujours
en supposant la condition¼v¶eri¯¶ee :

n ¾2
±0

¯
¯
P D =

R2­
¡ 2­ ( ¾P (±)jP D )2 d±

R2­
¡ 2­

³
@S
@±0

´ 2
d±

(3.19)

' 8;73 ­ 2
µ

¢ N jP D

Nsel

¶ 2

(3.20)

Il ne faut pas oublier que le nombre total Nsel d'atomes s¶electionn¶es est proportionnel µa
­ (cf. ¶equation 2.52). Nous obtenons donc :

n ¾2
±0

¯
¯
Quant ' 0;62 ­

2k
´ 0

(3.21)

n ¾2
±0

¯
¯
P D ' 1;96

2k
´ 0

¢ N j2P D (3.22)

Il est int¶eressant de remarquer que le bruit de projection quantique peut être rendu
n¶egligeable par rapport au bruit des photodiodes, µa condition de ne s¶electionner que trµes peu
d'atomes (­ petit). Dans ce cas, ce sont les photodiodes qui vont d¶eterminer la sensibilit¶e de
notre senseur inertiel. Il est int¶eressant d'¶etudier plus en d¶etail quelles sont pr¶ecis¶ement les
limites des photodiodes.

3.1.3 D¶etermination du bruit des photodiodes

Dans cette partie je vais d¶ecrire en d¶etail comment calculer le bruit des photodiodes, en
fonction des caract¶eristiques de notre systµeme de d¶etection.
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Fig. 3.2 { Sch¶ema de l'analyse des temps de vols. On prend la moyenne pendant un temps¿,
au sommet et µa la base du signal de la photodiode. Le nombre d'atomes d¶etect¶es est pris comme
¶etant proportionnel µa la di®¶erence des deux moyennes.

Dans notre systµeme, nous mesurons le temps de vol en enregistrant le signal sur la carte
d'acquisition de l'ordinateur. Ensuite, µa partir de ce signal nous calculons une valeur qui
correspond µa l'intensit¶e du signal de °uorescence. Cette valeur est calcul¶ee en consid¶erant
la di®¶erence entre la moyenne du signal de la photodiode pris sur la même dur¶ee¿, l'un au
sommet, l'autre µa la base (¯gure 3.2). L'objectif de cette partie est de calculer quel est le
bruit sur le signal de °uorescence enregistr¶e et ensuite comment est ce que ce bruit se traduit
par un bruit sur le nombre d'atomes.

Dispositif de d¶etection

Le d¶etecteur utilis¶e pour capter la °uorescence des atomes est une photodiode de grande
surface (10£ 10 mm2). Nous utilisons une Hamamatsu S1337-1010BR, dont les caract¶eristiques
sont pr¶esent¶ees table3.1.3. Les signaux que nous d¶etectons sont de l'ordre de100 pA et nous
utilisons donc une r¶esistance de chargeRL = 1 G­ . Pour ne pas couper trop bas en fr¶equence,
il faut un ampli¯cateur avec un produit gain bande passante (GBP) trµes important. Nous
utilisons pour cela un OPA637 (Burr-Brown). Cet ampli¯cateur op¶erationnel, de type FET,
possµede un produit gain bande-passante de 80MHz, tout en ayant un courant de fuite trµes
faible (de l'ordre de 5 pA). Il convient donc parfaitement pour être utilis¶e avec une r¶esitance
de charge de1 G­ dans un ampli¯cateur transimp¶edance (voir ¯gure 3.3).

Le montage de l'ampli¯cateur tel que pr¶esent¶e ¯gure3.3pr¶esente une fr¶equence de coupure
µa 3dB donn¶ee par [38, 39] :

f 3dB max [Hz ] =

r
GBP

2¼RL CJ
(3.23)

Cette fr¶equence correspond µa la fr¶equence d'oscillation du circuit form¶e par l'ampli¯cateur, la
r¶esistance de charge et le capacit¶e de jonction de la photodiode. Dans notre circuit, elle vaut
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Sensibilit¶e S 0,5 A=W
R¶esistance de shunt Rs 0,2 G­
Capacit¶e de jonction CJ 1,1 nF
Courant d'obscurit¶e I D 200 pA
Bruit ¶equivalent NEP 1;5 £ 10¡ 14 W=

p
Hz

Tab. 3.1 { Caract¶eristiques de la photodiode Hamamatsu S1337-1010BR.

Fig. 3.3 { Sch¶ema de l'ampli¯cateur transimp¶edance utilis¶e pour la d¶etection des atomes par
temps de vol.

f 3dB max = 3 ;4 kHz. Normalement, dans les circuits d'ampli¯cation de photodiode, on utilise
une capacit¶e en parallµele µa la r¶esistance de charge, a¯n de couper le gain de l'ampli¯cateur
µa cette fr¶equence, et ainsi supprimer les oscillations. Dans notre cas, compte tenu de la forte
r¶esistance de charge, il n'est pas n¶ecessaire de la mettre : les capacit¶es parasites entre les
pistes du circuit su±sent µa r¶eduire le gain µa cette fr¶equence. Sur la ¯gure3.4, nous avons
mesur¶e la r¶eponse du circuit et nous montrons que le circuit pr¶esente bien une fr¶equence de
coupure vers environf c » 3 kHz.

Bruit des photodiodes

Il existe plusieurs sources de bruits sur notre montage. Le premier bruit provient de la
photodiode elle même. Ce bruit correspond essentiellement au bruit de grenaille du courant
de polarisation de la photodiode et au bruit de Johnson de la r¶esistance de shunt de la photo-
diode. La somme de ces deux bruits est donn¶e sous la forme de puissance de bruit ¶equivalente
(noise equivalent power, NEP). Elle vaut pour notre photodiode 1;5 £ 10¡ 14 W=

p
Hz. On

peut l'exprimer sous forme de bruit de courant. Il vaut alors 7;5 £ 10¡ 15 A=
p

Hz

Un autre bruit provient du bruit de Johnson de la r¶esistance de charge. Ce bruit, en
courant, vaut

I N

·
A

p
Hz

¸
=

r
4kB T
RL

(3.24)
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Fig. 3.4 { R¶eponse de la photodiode de d¶etection. En haut, le d¶ephasage et en bas le gain. Ces
courbes ont ¶et¶e obtenues en illuminant les photodiodes avec un laser modul¶e en intensit¶e µa l'aide
d'un modulateur acousto-optique . La fr¶equence de coupure du circuit se situe vers 3kHz.
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oµu kB est la constante de Boltzmann. Le bruit que l'on calcule pourRL = 1 G­ est d'environ
4 £ 10¡ 15 A=

p
Hz.

Le principal bruit dans notre exp¶erience provient d'un bruit de fond du laser de d¶etection
qui est di®us¶e. L'amplitude de l'intensit¶e d¶etect¶ee est d'environ1 V, c'est-µa-dire 1 nA de
courant sur la photodiode. Si on suppose que le bruit d'intensit¶e du laser est µa la limite
quantique standard1, alors le bruit qui en r¶esulte vaut

I L

·
A

p
Hz

¸
=

p
2eI (3.25)

oµu e est la charge (prise positive) de l'¶electron. Dans notre situation, ce bruit vaut environ
I L = 1 ;8 £ 10¡ 14 A=

p
Hz. Il est donc sup¶erieur aux autres bruits2.

A partir de la densit¶e spectrale de bruit en courant (SI (f )), il est possible de remonter µa
la densit¶e spectrale de bruit en tension µa partir du gain de la photodiode (SU (f )) :

SU (f ) =
R2

L SI (f )
(1 + ( f=f c)2)2 (3.26)

oµu RL est la r¶esistance de charge etf c la fr¶equence de coupure de l'ampli¯cation.

Bruit sur le nombre d'atomes

Le programme informatique de traitement des temps de vol calcule le nombreN d'atomes
µa partir du signal U(t) du temps vol de la fa»con suivante :

N =
1
¿

µ Z 2¿+ ¿0

¿+ ¿0

U(t)dt ¡
Z ¿

0
U(t)dt

¶
(3.27)

Il est possible de calculer les °uctuations du nombreN en fonction de la densit¶e spectrale
de bruit de U(t). Le calcul, qui est en tout point analogue µa ceux que l'on pr¶esentera en d¶etail
dans la partie suivante (section3.3.4, page67) donne

¢ N j2P D =
Z 1

0
SU (f )h2(f )df (3.28)

oµu la fonction de transfert h(f ) vaut

h(f ) = 2
sin(¼f¿)

¼f¿
sin (¼f(¿ + ¿0)) (3.29)

En prenant le bruit des photodiodes d¶ecrit dans la partie pr¶ec¶edente, nous obtenons :

¢ N jP D ' 0;45 mV (3.30)

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

2On peut facilement remarquer µa partir des ¶equation 3.24 et 3.25 que si RL I > 2kB T =e, alors le bruit de
Johnson de la r¶esistance de charge est n¶egligeable. Num¶eriquement, cela donneRL I > 50 mV.
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Mesure directe du bruit

Il est possible de mesurer directement les °uctuations deN dues aux bruits des photo-
diodes. Pour cela, il su±t de faire un enregistrement sans atomes, ou de faire l'analyse du
temps de vol en centrant la fenêtre de d¶etection lµa oµu il n'y a pas d'atomes. Nous avons fait
cette exp¶erience. On obtient dans ce cas

¢ N jP D ' 1;4 mV (3.31)

Cette derniµere mesure laisse penser que les sources de bruit consid¶er¶ees jusqu'µa pr¶esent
pour les photodiodes ne sont pas les seules. Il est probable qu'une autre source de bruit
¶electronique que nous n'avons pas identi¯¶ee soit pr¶esente. Cette source de bruit n'est sans
doute pas aussi fondamentale que celles que l'on a d¶ecrites jusqu'ici, ce qui peut laisser penser
qu'elle est plus facile µa r¶eduire.

3.1.4 Conclusion sur le bruit de d¶etection

Nous pouvons reprendre en d¶etail le spectre de vitesse de la ¯gure2.16. Le signal mesur¶e
est d'environ 200 mV. L'e±cacit¶e de d¶etection que nous avions calcul¶ee est de20 ¹ V:at¡ 1.
Nous d¶etectons donc environ10000atomes.

Les valeurs que l'on obtient,a priori , pour le bruit de projection quantique et des photo-
diodes sont respectivement (¶equation3.7 et 3.10) :

¾P jQuant ' 0;27% et ¾P jP D ' 0;42% (3.32)

Cependant, si on calcule µa partir des r¶esiduels de l'ajustement du spectre (¯gure2.16), la
valeur moyenne de¾P , nous obtenons :

¾P jexp » 1;6% (3.33)

Il y a donc ici un ¶ecart d'un facteur 3 entre le calcul fait a priori et la mesure exp¶erimentale.
Dans les parties qui suivent, nous ¶etudierons d'autres sources de bruit qui pourront expliquer
cet ¶ecart.

Il existe des limites techniques plus ou moins fondamentales qui d¶eterminent l'incertitude
avec laquelle on est capable de mesurer la vitesse des atomes. Ces limites portent d'une part
sur la densit¶e initiale des atomes dans l'espace des vitesses et d'autre part sur l'e±cacit¶e du
processus de d¶etection (bruit sur les photodiodes et angle solide de d¶etection). Nous allons
d¶ecrire dans la suite un protocole exp¶erimental di®¶erent de celui de s¶election - mesure avec
des impulsion de Rabi¼. Grâce µa ce protocole, il est possible de passer outre ces limites et
de b¶en¶e¯cier d'un systµeme ayant une sensibilit¶e beaucoup plus grande.
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3.2 La m¶ethode de Ramsey

Dans cette partie, je vais d¶ecrire un autre type de senseur inertiel, bas¶e sur l'interf¶erom¶etrie
de Ramsey. A l'aide de ce dispositif, nous avons pu mettre en ¶evidence 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 l'interf¶eromµetre de Ramsey

L'id¶ee de base de l'interf¶eromµetre de Ramsey est de remplacer les impulsions¼de notre
senseur inertiel, par deux impulsions¼=2 s¶epar¶ees par un d¶elaiTRamsey. Ainsi, on remplace la
s¶election (et la mesure) d'un pic ¶etroit par la s¶election (et la mesure) de plusieurs pics ¶etroits
¶equidistants (¯gure de Ramsey). On va donc pouvoir augmenter le nombre d'atomes, tout
en conservant la même r¶esolution. Si on appelle¿ la dur¶ee des impulsions Ramsey, alors le
nombre d'atomes s¶electionn¶es sera proportionnel µa1=¿, par contre la distance entre franges
est proportionnel µa 1=TRamsey. Elle peut donc être diminu¶ee sans perte d'atomes. On peut
donc avec cette m¶ethode avoir µa la fois plus d'atomes et une meilleure r¶esolution.

Ceci di®¶erencie l'exp¶erience de Ramsey de l'exp¶erience de Rabi, oµu lorsque l'on choisit
d'augmenter la r¶esolution en s¶electionnant un classe d'atome plus ¶etroite, alors on s¶electionne
moins d'atomes, et au ¯nal, on ne gagne pas sur la pr¶ecision de la mesure.

Franges de Ramsey avec des faisceaux copropageants

Fig. 3.5 { Franges de Ramsey observ¶ees avec des impulsions Raman copropageantes ;¿ = 0 ;3 ms
et TRamsey = 2 ;1 ms.

Nous allons tout d'abord ¶etudier la situation copropageante. Dans cette exp¶erience, nous
mesurons le nombre d'atomes transf¶er¶es aprµes deux impulsions Raman¼=2, en fonction du
d¶esaccord± de la r¶esonance de la transition µa deux photons. La ¯gure3.5 montre le r¶esultat
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que l'on obtient. La largeur globale du spectre est proportionnelle, comme dans le cas d'une
transition Raman ¼, µa l'inverse de la dur¶ee des impulsions Raman. Les franges ont une largeur
proportionnelle µa 1=TRamsey.

La probabilit¶e d'e®ectuer la transition est donn¶ee par la formule de Ramsey [40] :

PRamsey (±) = 4
­ 2

±2 + ­ 2 sin2
³ p

±2 + ­ 2 ¿
2

´

·
cos

³ p
±2 + ­ 2 ¿

2

´
cos

µ
±

TRamsey

2

¶
¡

±
p

±2 + ­ 2
sin

³ p
±2 + ­ 2 ¿

2

´
sin

µ
±

TRamsey

2

¶¸ 2

(3.34)

On peut noter une di®¶erence entre la ¯gure de Ramsey r¶ealis¶ee avec notre dispositif (¯gure
3.5) et les spectres de Ramsey micro-ondes r¶ealis¶es dans une fontaine ou un jet atomique. Dans
ces exp¶eriences, la dur¶ee entre les impulsions¼=2 est d¶etermin¶ee par la vitesse de l'atome.
Tous les atomes n'ayant pas la même vitesse, il y a une r¶eduction du contraste pour± 6= 0 .
Nous n'observons pas de tel ph¶enomµene dans notre exp¶erience.

Nous pouvons remarquer que la ¯gure3.5 n'est pas sym¶etrique comme on pourrait le
penser µa partir de l'¶equation (3.34). Ceci est dû aux d¶eplacements lumineux. Dans le cas d'une
simple impulsion de Rabi¼, les d¶eplacements lumineux (±d:l:) se traduisent par une translation
globale du spectre (on remplace±par ±¡ ±d:l:). Ici il faut distinguer deux situations : l'¶evolution
pendant les deux impulsions¼=2, oµu les d¶eplacements lumineux interviennent, et l'¶evolution
dans le noir, entre les deux impulsions. On peut constater alors que grossiµerement l'enveloppe
est translat¶ee, mais pas les franges. Ceci explique donc l'asym¶etrie du spectre.

Si on appelle±0 = ±¡ ±d:l: le d¶esaccord en pr¶esence de d¶eplacements lumineux, on obtient
que

PRamsey (±) = 4
­ 2

±02 + ­ 2
sin2

³ p
±02 + ­ 2 ¿

2

´

"

cos
³ p

±02 + ­ 2 ¿
2

´
cos

µ
±

TRamsey

2

¶
¡

±0
p

±02 + ­ 2
sin

³ p
±02 + ­ 2 ¿

2

´
sin

µ
±

TRamsey

2

¶ #2

(3.35)

La partie entre crochets peut se ramener µa un terme de la forme

A cos
µ

±TRamsey

2
+ µ

¶
(3.36)

oµu A est une amplitude qui d¶epend de± comme ±¿, c'est-µa-dire lentement µa l'¶echelle des
franges, et oµuµ est donn¶e par

tan µ =
±0

p
­ 2 + ±02

tan
³ p

±02 + ­ 2 ¿
2

´
(3.37)



3.2 La m¶ethode de Ramsey 57

Fig. 3.6 { D¶elais entre les di®¶erentes impul-
sions Ramsey pour la r¶ealisation du senseur
inertiel.

µ d¶epend lui aussi lentement de±.
La position de la frange centrale est donc donn¶ee par

±TRamsey

2
= ¡ µ (3.38)

La frange centrale est d¶ecal¶ee du centre par :

±Ramsey
d:l: =

2
TRamsey

±d:l:

­
=

4
¼

1
TRamsey

! SHF

¢
(3.39)

oµu nous avons utilis¶e l'¶equation (2.27), page22, pour exprimer ±d:l: en fonction des paramµetres
­ , ! SHF et du d¶esaccord µa un photon¢ .

A r¶esolution ¶egale (TRaman = TRamsey), l'exp¶erience de franges de Ramsey r¶ealis¶ee avec
un ¢ plus faible pr¶esente donc un d¶eplacement lumineux plus important. A nombre d'atomes
identique (même ¢ ), l'exp¶erience de Ramsey pr¶esente un d¶eplacement lumineux d'autant
plus faible queTRamsey augmente.

Franges de Ramsey avec des faisceaux contrapropageants

Dans le cas ou l'on r¶ealise une transition Raman contrapropageante, alors la distribution
de vitesse des atomes s¶electionn¶es va avoir la même allure que la ¯gure en copropageant
(¯gure 3.5) :

´ sel
jbi (v + vr ) = ´ 0(v ¡ vr )PRamsey

sel (± ¡ 2kv) (3.40)

Notre senseur inertiel est bas¶e sur une s¶equence de quatre impulsions¼=2. On e®ectue
deux impulsions¼=2 µa une fr¶equence±sel donn¶ee, puis on pousse les atomes non s¶electionn¶es,
et on e®ectue une autre paire d'impulsions¼=2 µa une autre fr¶equence±mes, avec le même
d¶elai que lors de la s¶election (voir ¯gure3.6).

Tout comme dans le cas Rabi¼, on regarde la proportion d'atomes transf¶er¶es par la
seconde paire d'impulsions¼=2. Cette proportion est la convolution de la distribution de
vitesse par un spectre de Ramsey. Elle est donn¶ee par la fonctionPRamsey (±sel ¡ ±mes ¡ 2k¢ v)
¶egale (dans le cas oµu on fait l'approximation de distribution initiale constante) µa

PRamsey (±) =

R
PRamsey (±+ z)PRamsey (z)dz

R
PRamsey (z)dz

(3.41)
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Fig. 3.7 { A gauche, distribution en vitesse aprµes la s¶election ; il s'agit d'un spectre de Ramsey.
A droite, proportion d'atomes e®ectuant la transition, en fonction de la di®¶erence de fr¶equence
entre la s¶election et la mesure.

Nous avons repr¶esent¶e le calcul num¶erique de cette probabilit¶e qui, comme dans le cas
Rabi, n'a pas d'expression analytique simple.

Comme on peut s'y attendre, la fonctionPRamsey (±) pr¶esente une envelope globale ayant
une largeur proportionnelle µa la largeur de la s¶election Ramsey (et donc µa1=¿), et des franges
distantes de1=TRamsey. C'est ce que nous pouvons observer sur la ¯gure3.8, oµu les paramµetres
sont ¿ » 0;3 ms et TRamsey » 2 ms.

Pour r¶ealiser une mesure de la variation de vitesse entre la s¶election et la mesure, il su±t
de regarder la frange centrale. Dans le cas oµu± ¿ ­ , on peut utiliser la formule simpli¯¶ee :

PRamsey (±) =
4­ 2

­ 2 + ±2 sin2
³ p

­ 2 + ±2¿
´

cos2
µ

±
TRamsey

2

¶
(3.42)

On obtient pour les franges centrales, µa la limite±;1=TRamsey ¿ ­ ;

PRamsey »
1
4

½
1
2

+ cos2
µ

±
TRamsey

2

¶¾
(3.43)

En balayant la fr¶equence de la deuxiµeme paire d'impulsions¼=2, on observe donc des
franges sinusoÄ³dales. La position de la frange centrale nous permet de remonter µa la variation
de vitesse¢ v par la même formule que dans le cas Rabi :

¢ v =
±0

2k
(3.44)

oµu ±0 est la position du centre de la frange centrale.
Comme nous l'avons d¶ejµa soulign¶e, l'int¶erêt principal de l'utilisation de l'interferomµetre

de Ramsey, est qu'il permet, tout en gardant le même nombre d'atomes, d'augmenter la
r¶esolution sur la mesure.
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Fig. 3.8 { Proportion d'atomes transf¶er¶es par la seconde paire d'impulsions¼=2.

En e®et, lorsque l'on augmente le d¶elaiTRamsey entre les paires d'impulsions¼=2, le nombre
d'atomes s¶electionn¶es, proportionnel µa1=¿, reste constant. Le bruit au niveau de la d¶etection
¾P ne varie donc pas. Par contre, lorsque l'on ajuste la frange centrale du spectre par une
sinusoÄ³de, l'incertitude sur le centre de la sinusoÄ³de est proportionnel µa la largeur de la frange
divis¶ee par le signal µa bruit. Lorsque l'on augmenteTRamsey, on va donc r¶eduire l'incertitude
sur ±0 comme1=TRamsey.

3.2.2 R¶esultats exp¶erimentaux

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.9 trois franges r¶ealis¶ees pour di®¶erentes valeurs deTRamsey.
On peut voir que le bruit augmente consid¶erablement lorsque l'on augmenteTRamsey. Ceci est
la signature d'un bruit autre que le bruit de d¶etection consid¶er¶e jusqu'µa pr¶esent. Il s'agit du
bruit de vibration. Entre la s¶election et la mesure, les atomes ont une vitesse qui va °uctuer
dans le r¶ef¶erentiel rattach¶e au support de l'exp¶erience. Ce sont ces °uctuations que l'on voit.
Elles apparaissent beaucoup plus nettement dans le cas oµuTRamsey est important, car dans
ce cas le dispositif est beaucoup plus sensible µa la vitesse et donc aux °uctuations de vitesse.
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Fig. 3.9 { Franges de Ramsey r¶ealis¶ees pour di®¶erentes valeurs deTRamsey (noter que l'¶echelle
horizontale change a¯n de prendre toujours le même nombre de franges ). On voit trµes nettement
que le signal µa bruit se d¶egrade lorsque l'on augmenteTRamsey . Ceci est une signature du bruit
de phase/vibration.

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 pr¶ec¶edente, le bruit que l'on voit sur notre signal
ne provient pas uniquement du bruit sur la d¶etection, mais aussi du bruit de phase sur les
lasers et du bruit de vibration.

Le couplage Raman entre les ¶etatsja;p ¡ ~k2i et jb; p+ ~k1i , via l'¶etat virtuel je; pi , peut
être d¶ecrit par l'op¶erateur

Ve® =
V1V y

2

¢
(3.45)

oµu ¢ d¶esigne le d¶esaccord µa un photon (¢ = ! 1 ¡ ! ae ¼ ! 2 ¡ ! be) et les op¶erateurVi d¶esignent
les couplages dipolaires ¶electriques de chaque faisceau Raman :

Vi (x̂;t ) =
!
d :

!
E i (x̂;t )

Dans ce modµele nous ne tenons compte que des variations de phase des lasers, c'est-µa-dire
que nous supposons que l'amplitude et la polarisation du champ ¶electrique sont constante :

~E i (x;t ) =
1
2

~E i e§ ik i x¡ ! i t+ Ái (t ) + c:c: (3.46)

Lorsque l'on d¶ecrit le couplage entre les ¶etatsja;p ¡ ~k2i et jb; p+ ~k1i par l'op¶erateur Ve®,
on obtient la constante de couplage e®ective :

­ e®(t) = 2 ha;p ¡ ~k2 jVe®(x̂;t )j b; p+ ~k1i (3.47)

= ­ 0eiÁ(t ) (3.48)

oµu Á(t) = Á1¡ Á2 est la di®¶erence de phase entre les deux faisceaux et oµu­ 0 d¶ecrit l'amplitude
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du couplage et vaut

­ 0 = 2
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(3.49)

Fig. 3.10 { Deux con¯gurations utilis¶ees pour les faisceaux Raman. Dans la premiµere (a), les
faisceaux sont achemin¶es par deux ¯bres µa maintien de polarisation. Dans cette con¯guration,
nous utilisions deux MOPA pour ampli¯er le signal aprµes l'asservissement en phase. Dans la
nouvelle con¯guration (b), les faisceaux sont achemin¶es pas une seule ¯bre. De plus, le battement
est d¶etect¶e aprµes ampli¯cation des lasers et recombinaison sur un cube polariseur. Les deux
faisceaux passent par le même modulateur acousto-optique .

Le choix de la phaseÁi correspond µa la fois au choix d'une origine des temps et de l'espace.
Pour calculer la di®¶erence de phase entre les deux faisceaux il faut donc faire attention de
prendre la même r¶ef¶erence. Consid¶erons le cas de deux faisceaux Raman contrapropageants
cr¶e¶es µa partir de deux faisceaux copropageants dont l'un est r¶etror¶e°¶echi (¯gure3.10b). Le
d¶ephasage temporel se d¶e¯nit simplement comme ¶etant la di®¶erence de phase entre les deux
faisceaux µa la sortie de la ¯bre. Consid¶erons un point ¯xe dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire.
On obtient alors un d¶ephasage pour le premier faisceauÁx

1(t) = k1x f ib (t) oµu x f ib d¶esigne la
position de la sortie de la ¯bre par rapport au point de r¶ef¶erence. Pour le second faisceau, il
convient de tenir compte de la positionxM (t) du miroir de r¶etror¶e°ection par rapport µa ce
même point de r¶ef¶erence. On obtient alors un d¶ephasageÁx

2(t) = k2x f ib (t) + 2 k2xM (t). On
obtient donc trois termes dans l'expression deÁ :

Á(t) =
¡
Át

1(t) ¡ Át
2(t)

¢
+ ( k1 ¡ k2)x f ib (t) ¡ 2k2xM (t) (3.50)
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Fig. 3.11 { Comparaison du bruit de phase µa l'aide de franges de Ramsey copropageantes. A
gauche : ancien montage avec des ampli¯cateurs MOPA situ¶es aprµes l'asservissement en phase.
A droite : nouveau montage avec des diodes laser situ¶ees avant l'asservissement en phase (voir
¯gure 3.10b). Dans les deux cas, les faisceaux sont recombin¶es dans une seule ¯bre.

Le premier correspond au bruit de phase entre les deux faisceaux accumul¶e sur le trajet
(essentiellement dû µa l'asservissement en phase et la ¯bre optique). Le second correspond
au bruit de vibration du support de la ¯bre optique. Le troisiµeme au bruit de vibration
du miroir. Les deux premiers bruits sont aussi pr¶esents lorsque l'on e®ectue des transitions
Raman copropageantes. En particulier le bruit de vibration de la ¯bre optique est totalement
n¶egligeable devant le bruit de vibration du miroir3. Nous avons aussi e®ectu¶e des mesures
du bruit de phase dans la cas de transition copropageante. Nous verrons que ce bruit est
n¶egligeable devant le bruit de vibration du miroir.

Un autre sch¶ema exp¶erimental (¯gure3.10a) ¶etait utilis¶e pr¶ec¶edemment dans la con¯gu-
ration horizontale de l'exp¶erience4 : les deux faisceaux Raman ¶etaient achemin¶es par deux
¯bres di®¶erentes. Si on suppose que les deux ¯bres, attach¶ees au même support, ont le même
mouvement x f ib (t), alors on obtient une expression de la phaseÁ :

Á =
¡
Át

1(t) ¡ Át
2(t)

¢
+ ( k1 + k2)x f ib (t) (3.51)

oµu dans ce cas,Át
1(t) et Át

2(t) sont les phases µa la sortie des deux ¯bres. Le termeÁt
1(t) ¡ Át

2(t)
pr¶esente donc des °uctuations beaucoup plus importantes que dans le cas oµu les deux faisceaux
sont achemin¶es par la même ¯bre.

|Bruit de phase des ampli¯cateurs MOPA| Nous avons pu comparer les deux
situations exp¶erimentales pr¶esent¶ees ¯gure3.10µa l'aide de franges de Ramsey copropageantes.
On peut voir sur la ¯gure 3.11 que le bruit est nettement plus important avec les deux

3Pour du 87 Rb , on calcule jk1 ¡ k2 j=(2k2) » 10¡ 5

4Thµese de R¶emy Battesti [31]
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Fig. 3.12 { Dispositif permettant de mesurer le bruit de phase des ¯bres. En haut, mesure de
la di®¶erence de bruit entre deux ¯bres ; en bas, bruit relatif entre les deux polarisations dans la
même ¯bre.

ampli¯cateurs MOPA et l'asservissement en phase situ¶e avant les ampli¯cateurs. Dans le
nouveau dispositif qui pr¶esente moins de bruit, les deux faisceaux lasers sont recombin¶es sur
un cube polariseur : une partie va servir µa faire le battement pour l'asservissement en phase,
l'autre sera utilis¶ee pour e®ectuer les transitions. Dans cette con¯guration, le trajet des deux
faisceaux laser est le même 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¶erience est le bruit de phase des ¯bres op-
tiques. Dans les premiµeres exp¶eriences men¶ees, les faisceaux Raman ¶etaient achemin¶es par
deux ¯bres di®¶erentes jusqu'aux atomes du piµege. Le bruit de phase correspond donc µa la
somme des bruit de phase des deux ¯bres. Pour mesurer le bruit de phase de la ¯bre, nous
pouvons r¶ealiser un interf¶eromµetre avec dans chaque bras une ¯bre. Le signal de sortie nous
renseignera sur les variations de phase des ¯bres (¯gure3.12).

Comme nous pouvons le voir sur la ¯gure3.13, ce dispositif pr¶esente un bruit de phase
trµes important, puisque la phase parcourt2¼pendant prµes de 10 ms.

Nous avons ensuite utilis¶e un autre dispositif, oµu les faisceaux Raman sont achemin¶es par
la même ¯bre, en utilisant deux polarisations di®¶erentes. Les ¯bres que nous utilisons sont
des ¯bres µa maintien de polarisation : ces ¯bres possµedent deux axes (que l'on va appelerx
et y). Lorsque l'on rentre lin¶eairement sur un des deux axes, la polarisation ressort lin¶eaire
sur le même axe. Par contre, l'indice optique de la ¯bre est fort di®¶erent entre les deux axes.



64 Chapitre 3 : Caract¶erisation du dispositif de mesure de vitesse

Ainsi, si l'on rentre sur une polarisation lin¶eaire quelconque, la polarisation de sortie n'est
pas forc¶ement lin¶eaire : on a en quelque sorte un systµeme analogue µa une lame fortement
bir¶efringente, dont on ne connâ³t pas l'ordre. De plus, la di®¶erence d'indice entre les deux
axes peut varier rapidement avec la temp¶erature. La polarisation de sortie va donc changer
rapidement.

Fig. 3.13 { Comparaison du signal obtenu dans les deux con¯gurations : µa gauche, bruit de
l'interf¶eromµetre µa deux ¯bres ; µa droite, lorsque l'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®¶erentes, ou lorsqu'ils passent par la même ¯bre, avec deux polarisations
di®¶erentes.

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

Pour mesurer le bruit de phase sur l'axe des deux ¯bres, nous r¶ealisons l'interf¶eromµetre
suivant : on pr¶epare, µa l'aide d'une lame¸= 2, le faisceau dans une superposition des deux
polarisations (ex + ey)=

p
2. Ensuite, on laisse se propager les deux polarisations dans la
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même ¯bre. Chaque chemin prend une phase di®¶erente, et µa la sortie la polarisation vaut
(eiÁx ex + eÁy ey)=

p
2. On les recombine µa l'aide d'une lamȩ= 2 et d'un cube. L'intensit¶e en

sortie sera proportionnelle au carr¶e decos(Áx ¡ Áy + µ̧ = 2). On positionne ensuite la lame de
telle sorte que l'intensit¶e soit ¶egale µa la moiti¶e de l'intensit¶e maximale : c'est µa cette position
que l'on va être le plus sensible aux °uctuations.

Les r¶esultats obtenus sont pr¶esent¶es ¯gures3.13et 3.14. On peut se rendre compte que le
bruit de phase est nettement plus important sur l'interf¶eromµetre µa deux ¯bres que sur celui
µa une seule ¯bre [41]. Notons que nous avons utilis¶e la con¯guration µa deux ¯bres pour le
senseur inertiel en con¯guration horizontale. Nous somme pass¶es µa la con¯guration µa une
seule ¯bre avec r¶etror¶e°ection au moment oµu on a remplac¶e le MOPA par les diodes lasers.

3.3.3 Analyse num¶erique du bruit

Bruit de phase et densit¶e spectrale de bruit

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

Il existe plusieurs fa»cons di®¶erentes d'analyser le bruit. Dans le cas d'un processus sta-
tionnaire, on d¶e¯nit la densit¶e spectrale de bruit µa la fr¶equencef comme

SÁ(f ) =
Z + 1

¡1
< Á(t + ¿)Á(t) > e2i¼f¿ d¿ (3.52)

Si l'on ¯ltre le signal avec un ¯ltre de bande passante trµes ¶etroite¢f centr¶e enf , alors la
variance du signal ¯ltr¶e vaut

¢ ÁF (f ) = 2¢ f S Á(f ) (3.53)

Or, aprµes un tel ¯ltre, le signal est de la formeA cos (2¼ft + Áf ), oµu Áf est une phase
ind¶etermin¶ee5. D'aprµes l'¶equation (3.53), l'amplitude A est donn¶ee par

A = 2
q

¢f S Á(f ) (3.54)

On peut donc ¯nalement ¶ecrire notre signal comme la somme de ses composantes pour
chaque bande¢f :

Á(t) =
X

f

©Á(f ) cos (2¼ft + Áf )
p

¢f (3.55)

5Cette relation n'est valable que si l'on regarde le signal pendant un temps T » 1=¢ f ; dans ce cas, on est
incapable de distinguer plusieurs composantes spectrales di®¶erentes dans le signal ¯ltr¶e.
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oµu l'on a ©Á(f ) = 2
p

SÁ(f ). Dans cette ¶equation, la fonction©Á(f ) est une fonction connue,
qui sert µa caract¶eriser le bruit. Par contre, les phasesÁf sont des phases al¶eatoires, uni-
form¶ement r¶eparties dans[0;2¼]. Les phasesÁf sont ind¶ependantes pour deux fr¶equences
di®¶erentes.

L'¶equation (3.55) est une description math¶ematiquement peu rigoureuse du bruit (en
particulier il n'y a pas de limite bien d¶e¯nie pour ¢f ! 0). Cependant elle nous permet de
bien comprendre ce que vaut r¶eellement la phaseÁ(t), et nous allons utiliser la mod¶elisation
de Á(t) par l'¶equation (3.55).

On peut facilement montrer que si l'on ¶evalue la densit¶e spectrale de bruit (d¶e¯nie par
l'¶equation (3.52) ) de notre modµele, on retrouve bienSÁ(f ) = © Á(f )2=4, µa la limite ¢f ! 0.

Dans la situation contrapropageante oµu le bruit provient du d¶eplacement et donc de
l'acc¶el¶eration a(t) du miroir de r¶etror¶e°exion, si on ¶ecrit

a(t) =
X

f

©a
f cos(2¼ft + Áf )

p
¢ f (3.56)

on a la relation suivante

©Á
f =

2k
(2¼f)2 ©a

f (3.57)

Densit¶e spectrale de bruit et transform¶ee de Fourier

L'¶equation 3.55, ¶ecrite sans passer µa la limite¢f ! 0, pr¶esente aussi l'avantage de relier
directement ©Á(f ) µa la transform¶ee de Fourier discrµete du signalÁ(t).

Consid¶erons donc un signalx(t) num¶eris¶e µa une fr¶equence1=¢ T pendant un temps T (il
y a donc N = T=¢ T points). On posex l = x(t l ) = x(l £ ¢ T).

La transform¶ee de Fourier num¶erique du tableaux l est

~xk =
X

l

e¡ 2i¼lk
N x l (3.58)

La transform¶ee de Fourier r¶eciproque donne :

x l =
1
N

k= NX

k=0

e
2i¼lk

N ~xk (3.59)

L'indice k correspond donc µa une fr¶equencef = k=T (et on pose¢ f = 1=T). Mais ceci
n'est valable que pourk < N= 2, puisque l'indice N ¡ k correspond µa la fr¶equence¡ k.

On r¶e¶ecrit donc :

x l =
1
N

k= N=2X

k=0

(e
2i¼lk

N ~xk + e¡ 2i¼lk
N ~xN ¡ k ) (3.60)
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Or, puisque lesx l sont r¶eels, on a~xk = ¹~xN ¡ k . Donc

x l =
1
N

k= N=2X

k=0

2j~xk j cos
µ

2¼lk
N

+ Ák

¶
(3.61)

oµu Ák est l'argument du complexe~xk . Ainsi,

x(t) =
f =1 =2¢ TX

f =0

2j~x fT j

r
¢ T
N

cos (2¼ft + ÁfT )
p

¢ f (3.62)

Cette relation nous permet µa partir par exemple d'une mesure digitalis¶ee dex(t) d'obtenir
la densit¶e spectrale de bruit pour l'acc¶el¶eration et donc pour la phase :

©x
f = 2 j~x fT j

r
¢ T
N

(3.63)

3.3.4 Calcul du bruit dans la con¯guration Ramsey

Dans cette partie, nous allons supposer que l'on connâ³t la phaseÁ(t) entre les deux
faisceaux Raman. On se pose alors la question de savoir quel en sera l'e®et sur le signal
d¶etect¶e. Nous allons faire un premier calcul dans le cas "simple"de l'interf¶eromµetre de Ramsey
[42, 41], avant de pr¶esenter le modµele que j'ai d¶evelopp¶e pour caract¶eriser notre capteur inertiel
constitu¶e de deux impulsions¼(con¯guration Rabi).

Rappelons que le senseur inertiel µa base de franges de Ramsey est r¶ealis¶e µa l'aide de
quatre impulsions ¼=2 oµu les deux premiµeres r¶ealisent la s¶election et les deux secondes la
mesure (¯gure 3.6).

Si l'on appelle t i l'instant de la i eme impulsion Raman, ± le d¶esaccord de la transition, la
probabilit¶e d'e®ectuer la transition, dans le cas oµu l'on suppose que la dur¶ee de l'impulsion¼=2
est in¯niment brµeve (la phaseÁ(t) est alors prise constante pendant la dur¶ee du l'impulsion),
vaut (cf. ¶equation 3.42) :

P sel(±) = cos2
µ

Á(t1) ¡ Á(t2) + ±TRamsey

2

¶
(3.64)

Dans le cas de transition contrapropageante,± d¶epend de la vitesse, si bien que l'on obtient
une distribution en vitesse des atomes s¶electionn¶es de la forme :

P sel(v) = cos2
µ

Á(t1) ¡ Á(t2) + ( ±sel + 2kv)TRamsey

2

¶
(3.65)

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

Pmes(v) = cos2
µ

Á(t3) ¡ Á(t4) + ( ±mes + 2kv)TRamsey

2

¶
(3.66)
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On peut alors calculer la proportion d'atomes s¶electionn¶es changeant d'¶etat aprµes la
deuxiµeme paire d'impulsions¼=2 :

P =

R
P sel(v)Pmes(v)´ (v)dv

R
P sel´ (v)dv

(3.67)

oµu ´ (v) d¶esigne la distribution initiale de vitesse. En faisant l'hypothµese qué est uniforme
µa l'¶echelle de l'interfrange, on peut alors ¶evaluer cette int¶egrale, en consid¶erant la moyenne
de P sur une interfrange.

On obtient alors le r¶esultat suivant :

P =
1
4

µ
cos2

µ
Á(t1) ¡ Á(t2) ¡ Á(t3) + Á(t4) ¡ ±TRamsey

2

¶
+

1
2

¶
(3.68)

En posant
© = Á1 ¡ Á2 ¡ Á3 + Á4 (3.69)

on obtient un signal de la forme

P = a + bcos(±TRamsey ¡ ©) (3.70)

On peut donc constater que le bruit de phase va se traduire sur le signal atomique par
un d¶eplacement horizontal des franges. Ceci le distingue du bruit que l'on peut voir sur la
d¶etection du nombre d'atomes, qui lui sera plutôt sous la forme d'un d¶eplacement vertical
des franges.

Caract¶erisation des di®¶erents bruits

Nous avons mesur¶e le bruit de vibration µa l'aide d'un acc¶el¶eromµetre commercial (IMI
Sensors-626A). Cet appareil fourni en sortie un signal directement proportionnel µa l'acc¶el¶era-
tion. Ce signal est enregistr¶e soit µa l'aide d'un oscilloscope num¶erique, soit µa l'aide d'une carte
d'acquisition analogique directement reli¶ee µa l'ordinateur. On r¶ealise alors la transform¶ee de
Fourier num¶erique du signal.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.15 la densit¶e spectrale de bruit de l'acc¶el¶eration au niveau
du support de la cellule. Cette mesure a ¶et¶e r¶ealis¶ee en d¶ecembre 2003, lorsque le laboratoire
¶etait encore situ¶e au premier ¶etage de Jussieu. Le pic au alentour de 20-30 Hz est sans doute
dû µa la fr¶equence de r¶esonance de la table sur laquelle la cellule et l'acc¶el¶eromµetre ¶etaient
pos¶es.

Variance de la phase

Pour connâ³tre ©, on utilise la formule 3.55 et la formule 3.69, et on obtient donc

© =
X

f

©Á
f (cos(2¼ft1 + Áf ) ¡ cos(2¼ft2 + Áf ) ¡ cos(2¼ft3 + Áf ) + cos(2¼ft4 + Áf ))

p
¢ f

(3.71)
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Fig. 3.15 { Densit¶e spectrale de bruit de vibration au niveau de notre exp¶erience.

Aprµes simpli¯cation, et puisque TRamsey = t2 ¡ t1 = t4 ¡ t3 et Td¶elai = t3 ¡ t1 :

© = 4
X

f

©Á
f sin(2¼fTRamsey) sin(2¼fTd¶elai) cos

µ
Áf + 2¼f

t1 + t2 + t3 + t4

4

¶ p
¢ f (3.72)

© est ¶ecrite comme la somme de termes ind¶ependants de moyenne nulle, donc la moyenne
de © est nulle, et sa variance vaut :

¾2
© = 8

X

f

©Á
f

2
sin2(2¼fTRamsey) sin2(2¼fTd¶elai)¢ f (3.73)

Analyse des mesures

Le bruit r¶esultant des °uctuations de phase © se traduit sur le signal par un d¶eplace-
ment horizontal des franges (¯gure3.9). Si on regarde le contraste des franges comme ¶etant
l'amplitude crête-crête, alors il n'y a pas de r¶eduction de contraste li¶e µa ce bruit. Cependant,
si on cherche µa ajuster le signal par une sinusoÄ³de (ou, ce qui revient au même, µa moyen-
ner longtemps le signal pour chaque fr¶equence), alors l'amplitude va être r¶eduite lorsque¾©

augmente, jusqu'µa devenir nulle pour¾© & 2¼.
R¶eciproquement, on peut obtenir assez facilement¾© en regardant l'amplitude du sinus

obtenu par un ajustement des moindres carr¶es.
Lorsque l'on e®ectue un spectre en balayant±, pour chaque fr¶equence±i on mesurePexp

i .
Par ailleurs on connâ³t la loi dePi puisquePi est de la formea + bcos(±i T ¡ ©) oµu © est une
variable al¶eatoire gaussienne centr¶ee en z¶ero6 (¶equation (3.70)).

On e®ectue alors un ajustement des moindres carr¶es, c'est-µa-dire que l'on cherche® et ¯
pour minimiser

Â2 =
X

i

(Pi ¡ (®+ ¯ cos(±i T))2

6On suppose pour ce calcul qu'il n'y a pas de changement de vitesse entre la s¶election et la mesure
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On trouve que le minimum est obtenu en moyenne pour® = a et pour ¯ = bhcos(©)i ; ce
minimum vaut alors en moyenne

Â2 =
b2

2
(1 ¡ h cos(©)i 2) (3.74)

On peut alors remarquer que, si© est une gaussienne centr¶ee en z¶ero, alors

hcos©i = e¡
¾2

©
2 (3.75)

¯ = be¡
¾2

©
2 (3.76)

Donc, µa partir des donn¶ees de l'ajustement, on obtient¾© par la formule :

¾2
© = ln

µ
1 +

2Â2

¯ 2

¶
(3.77)

Cette derniµere ¶equation nous permet de remonter µa¾© µa partir d'une mesure exp¶erimen-
tale.

Validation exp¶erimentale du bruit de vibration pour la con¯guration Ramsey

Fig. 3.16 { Bruit de phase mesur¶e pour di®¶erents d¶elaisTRamsey entre les impulsions. Les courbes
sont obtenues µa partir de notre modµele en prenant en compte uniquement le bruit de vibration,
les points exp¶erimentaux en utilisant l'¶equation 3.77.

Nous avons donc maintenant tous les outils pour confronter notre modµele µa l'exp¶erience.
Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.16 le bruit ¾© pour di®¶erentes valeurs des d¶elaisTRamsey et
Td¶elai . Les courbes th¶eoriques sont obtenues en prenant en compte uniquement le bruit de
vibration (¯gure 3.15). Il n'y a aucun paramµetre ajust¶e. Le bon accord entre le modµele et
le r¶esultat exp¶erimental 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 pr¶esenter le modµele d¶evelopp¶e pour ¶evaluer la contribution du
bruit de vibration µa notre exp¶erience en con¯guration Rabi. Ici, les calculs sont nettement
plus compliqu¶es que dans le cas Ramsey. En e®et, il va falloir tenir compte de la variation de
phase durant l'impulsion ¼: contrairement au cas Ramsey, nous ne pouvons plus la consid¶erer
comme constante.

Fixons (et rappelons) les notations. On a un systµeme ¶equivalent µa un systµeme µa deux
niveaux. Les deux niveaux sont s¶epar¶es par une ¶energie± (on se place dans le formalisme de
l'atome habill¶e) et le couplage entre les deux niveaux est­( t) = ­ 0eiÁ(t ) .

L'hamiltonien peut donc s'¶ecrire sous la forme :

H (t) = ~

"
±
2

­( t )
2

­ ¤ (t )
2 ¡ ±

2

#

(3.78)

|Bruit de phase et bruit de fr¶equence| Il est possible de donner une interpr¶etation
plus physique de l'in°uence du bruit de phase sur les atomes. En e®et, si on considµere non
plus Á(t), mais _Á(t), la d¶eriv¶ee deÁ par rapport µa t, on a un bruit de fr¶equence sur les lasers.
On s'attend donc µa remplacer± par ±+ _Á(t). Dans le cas du bruit de vibration, ceci reviendrait
µa ajouter le terme2k _x(t) µa ±, c'est-µa-dire, µa ajouter un e®et Doppler li¶e aux vibrations. Il est
possible d'¶ecrire l'hamiltonien sous cette forme, modulo un changement de repr¶esentation.
En e®et, si on change7

jÃi !
¯
¯
¯ ~Ã

E
= e¡ i Á( t )

2 ¾z jÃi (3.79)

alors

H ! ~H = e¡ i Á( t )
2 ¾z He+ i Á( t )

2 ¾z +
_Á(t)
2

¾z (3.80)

On obtient donc un hamiltonien de la forme

~H (t) = ~

"
±+ _Á(t)

2
­ 0
2

­ 0
2 ¡ ±+ _Á(t)

2

#

(3.81)

On voit sur cette ¶equation que la contribution du bruit de phase va être de changer la
fr¶equence apparente des lasers, et ainsi d¶eplacer horizontalement le spectre.

|D¶eveloppement perturbatif du hamiltonien| Reprenons le hamiltonienH de l'¶equa-
tion ( 3.78) et pla»cons nous dans le cas perturbatif oµu les variations de la phase sont trµes faibles.
Comme la phase n'est d¶e¯nie qu'µa une constante prµes, cela revient µa supposer queÁ ¿ 1.
Dans ce cas on peut ¶ecrire l'hamiltonien sous la forme

H (t) = H0 + Hpert (t) (3.82)

7Nous utilisons le formalisme des matrices de Pauli rappel¶e dans l'annexeB, page 196
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oµu

H0 = ~
µ

±
2

¾z +
­ 0

2
¾x

¶
(3.83)

et

Hpert = ¡ ~
­ 0

2
Á(t)¾y (3.84)

L'¶etat du systµeme µa l'instant t f peut être reli¶e µa l'¶etat du systµeme µa l'instant t i par
l'op¶erateur d'¶evolution

jÃ(t f )i = U(t f ; t i )jÃ(t i )i (3.85)

En utilisant la th¶eorie des perturbations d¶ependantes du temps, au premier ordre, l'op¶e-
rateur d'¶evolution U est donn¶e par

U(t f ¡ t i ) = U0(t f ¡ t i ) +
1
i~

Z t f

t i

U0(t f ¡ t)Hpert (t)U0(t ¡ t i )dt (3.86)

oµu U0 est l'op¶erateur d'¶evolution sans perturbation :

U0 = e¡ i H 0 t
~ (3.87)

A l'aide du formalisme des matrices de Pauli, on peut rapidement calculerU0. En e®et on
sait que de fa»con g¶en¶erale, si on d¶esigne par~¾le vecteur (¾x ;¾y ;¾z), ~n un vecteur unitaire,
et ® un r¶eel, alors

e¡ i®~n:~¾ = cos ®¡ i sin® ~n:~¾ (3.88)

Dans notre situation, ~n = ( nx ;ny ;nz) = 1
­ 0(­ 0;0;±) et ® = 1

2­ 0t oµu nous avons utilis¶e la
pulsation de Rabi g¶en¶eralis¶ee­ 0 =

p
­ 2

0 + ±2.
On obtient alors le r¶esultat suivant8 :

U0 = cos
µ

­ 0t
2

¶
¡ i

±
­ 0 sin

µ
­ 0t

2

¶
¾z ¡ i

­ 0

­ 0 sin
µ

­ 0t
2

¶
¾x (3.89)

L'¶equation 3.86 devient donc :

U = cos
­ 0¿
2

¡ i sin
­ 0¿
2

~n:~¾

+ i
­ 0

2

Z t f

t i

Á(t)
·
cos

­ 0(t f ¡ t)
2

¡ i sin
­ 0(t f ¡ t)

2
~n:~¾

¸
¾y

·
cos

­ 0(t ¡ t i )
2

¡ i sin
­ 0(t ¡ t i )

2
~n:~¾

¸
dt

(3.90)

oµu ¿ = t f ¡ t i est la dur¶ee de l'impulsion Raman.

8On notera que la partie non diagonale (proportionnelle µa sigma x ) correspond µa la formule de Rabi (¶equa-
tion 2.23, page 22)
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|Calcul de la probabilit¶e de transition| Plutôt que de chercher µa calculerU, nous
allons juste nous int¶eresser µa la probabilit¶e pour un atome de passer de l'¶etatjai µa l'¶etat jbi .
Cette probabilit¶e est donn¶ee par

P(±) = jhbjUj aij 2 ' P0(±) + P1(±) (3.91)

oµu P0 et P1 correspondent aux termes µa l'ordre 0 et 1 enÁ.

On ne s'int¶eresse donc qu'au terme non diagonal deU, c'est-µa-dire proportionnel µa¾x et
¾y . A l'ordre z¶ero, on a donc

P0(±) =
µ

­ 0

­ 0

¶ 2

sin2 ­ 0(t f ¡ t i )
2

(3.92)

P1(±) correspond aux termes µa l'ordre 1 enÁ. Lorsque l'on va d¶evelopper le module au
carr¶e de l'¶equation (3.91), il ne faudra garder que les termes µa l'ordre 0 multipli¶es par un
terme µa l'ordre 1. De plus, seules les variations ayant la même phase complexe que l'ordre 0
vont jouer un rôle µa l'ordre 1. En clair, il ne faut garder de l'ordre 1 que les termes qui dans
l'int¶egrale sont de la forme : reel£ ¾x ou imaginaire £ ¾y .

Il reste ¯nalement deux termes pertinents dans l'int¶egrale :

{ Le premier, si on fait commuter ¾y avec U0(t ¡ t i ). En utilisant le fait que U0(t f ¡

t)U0(t ¡ t i ) = U0(t f ¡ t i ), on r¶ecupµere un terme de la formesin ­ 0(t f ¡ t i )
2 nz¾x .

{ Le deuxiµeme terme provient du commutateur de¾y avec ~n:~¾qui vaut +2 in z¾x . Et il

reste pour ce terme¡ 2nz cos­ 0(t f ¡ t )
2 sin ­ 0(t ¡ t i )

2 ¾x

La composante int¶eressante de l'int¶egrale est donc de la forme :

µ
sin

­ 0(t f ¡ t i )
2

¡ 2 cos
­ 0(t f ¡ t)

2
sin

­ 0(t ¡ t i )
2

¶
nz¾x (3.93)

que l'on peut simpli¯er :

nz¾x sin
­ 0(2t ¡ (t f + t i ))

2
(3.94)

On obtient donc

P(±) = P (0) (±) + P (1) (±) (3.95)

oµu

P (0) =
­ 2

0

­ 02 sin2 ­ 0¿
2

(3.96)

et

P (1) (±) = ¡ ±
­ 2

0

­ 02 sin
­ 0¿
2

Z t f

t t

Á(t) sin ­ 0
µ

t ¡
t f + t i

2

¶
dt (3.97)
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|D¶etermination du bruit aprµes deux impulsions Rabi| Notre objectif est de mesu-
rer le bruit sur la proportion d'atomes transf¶er¶es par la seconde impulsion¼. Cette proportion
est donn¶ee par l'¶equation (2.37 , p.26) :

P(±) =

R
Psel(x)Pmes(±+ x)dx

R
Psel(x)dx

(3.98)

Nous avons rajout¶e les indicessel et mes pour indiquer que ces probabilit¶es sont di®¶erentes
µa la s¶election et µa la mesure car le bruit n'est pas le même.

En constatant que le bruit n'a®ecte pas le nombre d'atomes s¶electionn¶es µa l'ordre 1
(puisque

R
P (1) = 0 ), on obtient que la correction µa l'ordre 1 enÁ(t) de P s'¶ecrit9 :

P (1) (±) =

R
P (0) (x)P (1)

mes(±+ x) + P (1)
sel (x)P (0) (±+ x)dx

R
P (0) (x)dx

(3.99)

Aprµes un changement de variable dans l'int¶egrale, et en utilisant le fait deP (0) (±) est
paire par rapport µa ± et que P (1) (±) est impaire, on obtient

P (1) (±) =

R
P (0) (x ¡ ±)

³
P (1)

mes(x) ¡ P (1)
sel (x)

´
dx

R
P (0)

sel (x)dx
(3.100)

| Calcul du bruit| A partir des ¶equations 3.100 et 3.97 nous sommes capables de
d¶eterminer P (1) en fonction Á. Maintenant en supposant que le bruit peut être mod¶elis¶e par
3.55, on obtient que :

P (1) (±) = ¡ ±
­ 2

0

­ 02 sin
­ 0(t f ¡ t i )

2

X

f

©Á
f sin(¼f(t f + t i ) + Áf )

£
µ

sin((2¼f + ­ 0)( t f ¡ t i )=2)
2¼f + ­ 0 ¡

sin((2¼f ¡ ­ 0)( t f ¡ t i )=2)
2¼f ¡ ­ 0

¶ p
¢f (3.101)

Dans cette ¶equation, si on regarde la di®¶erence entre la s¶election et la mesure, le seul
terme qui change est lesin(¼f(t f + t i ) + Áf ), car t f ¡ t i = ¿ est le même entre la s¶election et
la mesure. On obtient donc un coe±cient de la forme :

sin(¼f(tsel
f + tsel

i ) + Áf ) ¡ sin(¼f(tmes
f + tmes

i ) + Áf ) = 2 cos(Á0
f ) sin(¼fTd¶elai) (3.102)

oµu Á0
f = Áf + ¼f(tsel

f + tsel
i + tmes

f + tmes
i )=2

D'oµu
P (1) (±) =

X

f

©Á
f h(f;±) cos(¼f(Td¶elai + ¿) + Áf )

p
¢f (3.103)

9Les fonctions P (0) sont les mêmes pour la s¶election et la mesure. Nous avons donc enlev¶e les indicessel
et mes.
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avec

h(f;±) =
Z 1

¡1
2P (0) (x ¡ ±)±£

­ 2
0

­ 02 sin
­ 0¿
2

sin(¼fTd¶elai)£

£
µ

sin((2¼f ¡ ­ 0)¿=2)
2¼f ¡ ­ 0 ¡

sin((2¼f + ­ 0)¿=2)
2¼f + ­ 0

¶
dx (3.104)

oµu dans l'int¶egrale nous avons­ 0 =
p

­ 2 + x2.
Comme chaqueÁ0

f est une variable al¶eatoire r¶epartie uniform¶ement dans[0;2¼], on a alors

D
P (1)

E
= 0 et

D
(P (1) )2

E
=

X

f

1
2

©Á
f

2
h2(f;±)¢ f (3.105)

Exp¶erience

Dans la partie sur les exp¶eriences "Ramsey", nous avons mis en ¶evidence de fa»con trµes
nette la domination du bruit de phase par rapport au bruit sur le nombre d'atomes : le bruit
de phase apparâ³t comme une translation horizontale et al¶eatoire du spectre et il devient
trµes important lorsque l'on augmente le d¶elai entre les impulsions¼=2 de l'interf¶eromµetre
de Ramsey. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.17 un spectre dans le cas Rabi pris avant le
d¶em¶enagement de l'exp¶erience10, ainsi que les r¶esiduels par rapport µa l'ajustement. On peut
s'apercevoir trµes nettement que le bruit d¶epend de±; il est beaucoup plus important sur les
ailes du spectre que sur le sommet ou le bas de la courbe. Il s'agit lµa de la signature d'un
bruit de phase et/ou de vibration.

Fig. 3.17 { a/ Spectre obtenu aprµes deux im-
pulsions ¼ de dur¶ee 1ms s¶epar¶ees par un d¶e-
lai de 12 ms. b/ Courbe th¶eorique ajust¶ee c/
Di®¶erence entre l'ajustement et la mesure d/
Lissage de c/ obtenu par une fenêtre glissante.

|Bruit de phase laser et bruit de vibration| Dans l'¶equation 3.50, p. 61, nous
avons ¶ecrit le bruit de phase comme ¶etant la somme du bruit de vibration dû au miroir et du

10 Sauf mention contraire, toute les ¯gures dans cette partie ont ¶et¶e prises avant que l'on d¶em¶enage l'exp¶e-
rience (automne 2004). Avant le d¶em¶enagement, nous ¶etions au premier ¶etage et la cellule ¶etait pos¶ee sur une
table en bois. Depuis l'automne 2004, nous sommes au res-de-chauss¶ee, et le dispositif est pos¶e sur le sol
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Fig. 3.18 { Fraction d'atomes transf¶er¶es par
une seconde impulsion Raman¼. 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 µa la sortie de la ¯bre. Pour discriminer lequel des bruits est le plus important,
nous avons r¶ealis¶e une mesure avec des faisceaux Raman copropageants. Sur les deux spectres
repr¶esent¶es ¯gure3.18, on se rend compte qu'il y a une grande di®¶erence entre le bruit en
copropageant et le bruit en contrapropageant. Or, s'il y avait du bruit de phase dans la ¯bre,
même 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
transf¶er¶es par la seconde impulsion Raman.
La ligne pointill¶ee repr¶esente les points exp¶e-
rimentaux. La ligne continue repr¶esente la va-
leur calcul¶ee (sans paramµetre ajust¶e).

|Bruit pour di®¶erentes valeurs de ± | L'¶equation (3.105) nous permet de calculer
la variance de P pour di®¶erentes valeurs de±. Exp¶erimentalement, pour avoir une mesure
de cette variance, nous enregistrons plusieurs points pour une même valeur de± et calculons
l'¶ecart type des mesures. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.19, ces mesures, ainsi que la valeur
calcul¶ee du bruit de vibration auquel on ajoute un bruit constant sur le nombre d'atomes (voir
la section3.1.1, p. 45). Le bon accord entre les points et la courbe th¶eorique (sans paramµetre
ajust¶e) montre que le bruit de vibration est une limite pour la sensibilit¶e de notre exp¶erience.

|Fr¶equences dominantes| A partir de ce modµele, nous pouvons essayer de comprendre
quelles sont les fr¶equences du bruit qui interviennent le plus. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.20
la fonction de sensibilit¶e au bruit d'acc¶el¶eration de notre senseur inertiel, qui est donn¶ee par
kh(f;±)=(2¼f)2 (voir ¶equation 3.57). Cette fonction nous montre que notre senseur inertiel
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Fig. 3.20 { a/ densit¶e spectrale du
bruit de vibration obtenu µa par-
tir d'un acc¶el¶eromµetre. b/ Fonction
de transfert calcul¶ee pour une im-
pulsion ¼ d'une dur¶ee ¿ = 1 ms
et pour un d¶elai entre les impul-
sions RamanTd¶elai = 12 ms c/ Va-
riance du nombre d'atomes transf¶e-
r¶es int¶egr¶ee jusqu'µa une certaine fr¶e-
quence (¶equation3.105). Cette der-
niµere courbe nous permet de voir
que l'essentiel du bruit provient de
la bande des10¡ 40 Hz.

agit comme un ¯ltre passe bas, avec une fr¶equence de coupure vers 35Hz. Ceci nous permet
de voir que la plus grande partie de notre bruit provient des fr¶equences entre 10 et 30Hz, en
particulier parce que le bruit de vibration µa cette fr¶equence est trµes important et qu'on ne le
¯ltre pas.

|Bruit pour di®¶erentes valeurs de Td¶elai | A partir de ce calcul de la variance de
la proportion d'atomes transf¶er¶es par la seconde impulsion Raman, nous pouvons en d¶eduire
une incertitude sur la mesure de la vitesse, en utilisant l'¶equation suivante (obtenue µa partir
de l'¶equation 3.15, p. 48) :

¾±0 =
1
n

P
±i

­
(P (1) (±i ))2

®

P
±i

³
@S
@±0

´ 2 (3.106)

Cette incertitude va d¶ependre des deux paramµetres que sont la dur¶ee¿ de l'impulsion
Raman et le d¶elaiTd¶elai entre les deux impulsions. En faisant varier le d¶elai, nous pouvons
nous rendre compte que le bruit augmente lorqueTd¶elai augmente (¯gure 3.21), et ce jusqu'µa
un d¶elai d'environ 25ms. Au delµa, en e®et, le senseur inertiel commence µa être moins sensible
au pic de bruit pr¶esent vers les fr¶equences de 10{30Hz.

Malheureusement, il n'est pas possible lors de la mesure deh=m de r¶eduire in¯niment ce
d¶elai. 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¶electionn¶es et pour acc¶el¶erer les autres. Concrµetement, nous ne pouvons pas
travailler en de»cµa de 10 µa 12 ms. Nous sommes donc proches du maximum.

Fig. 3.21 { Incertitude de la mesure de la vi-
tesse pour di®¶erentes valeurs deTd¶elai : valeurs
pr¶edites (ligne) et valeurs mesur¶ees (points)

Cette mod¶elisation du bruit que nous avons d¶evelopp¶ee nous permet de pr¶evoir quelle
peut être la sensibilit¶e de notre senseur, sans faire pour autant l'exp¶erience. En enregistrant le
bruit de vibration pendant plusieurs heures cons¶ecutives, nous avons pu voir que les vibrations
diminuent de prµes d'un facteur 3 durant la nuit (¯gure 3.22).

Fig. 3.22 { Calcul du bruit Raman µa partir de donn¶ees enregistr¶ees par l'acc¶el¶eromµetre sur
plusieurs heures. On voit que le bruit de vibration est r¶eduit de prµes d'un facteur 3 pendant la
nuit.

Nous avons surtout pu ¶evaluer avant le d¶em¶enagement le bruit que l'on aurait dans nos
nouveaux locaux. Par chance, nous avons d¶em¶enag¶e du premier ¶etage (au dessus du niveau
Jussieu) au rez-de-chauss¶ee (au dessous du niveau Jussieu). Nous avons repr¶esent¶e ¯gure3.23
et 3.24 le bruit de vibration pour di®¶erents ¶etages de Jussieu. Le premier ¶etage correspond
µa nos ancien locaux, le rez-de-chauss¶ee µa nos nouveaux locaux. Au 5µeme ¶etage, on peut
se rendre compte que le bruit est extrêmement important. Ceci est dû en particulier µa la
structure du bâtiment oµu la plaque de b¶eton du plancher est retenue par des structures
m¶etalliques qui r¶esonnent ¶enorm¶ement. Sachant qu'il serait possible d'am¶eliorer la sensibilit¶e
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Fig. 3.23 { Acc¶el¶eration mesur¶ee µa trois ¶etages di®¶erents

Fig. 3.24 { Bruits au niveau du sol µa di®¶erents ¶etages de Jussieu.

de notre exp¶erience au sous-sol, nous avons ainsi d¶ecid¶e de la remonter telle quelle aprµes le
d¶em¶enagement | plutôt que de nous lancer dans la nouvelle cellule. Une modi¯cation a tout
de même ¶et¶e apport¶ee : la cellule est ¯x¶e sur un marbre pos¶e directement sur le sol, plutôt
que sur une table en bois. En e®et on peut voir sur la ¯gure3.24, que lorsque l'acc¶el¶eromµetre
est pos¶e au niveau du sol du premier ¶etage, il n'y a pas les deux pics de bruits que l'on peut
voir sur le spectre de la ¯gure3.15, avec l'acc¶el¶eromµetre pos¶e sur la même table que la cellule.

|Choix d'une table antivibration| Parallµelement au d¶em¶enagement nous avons achet¶e
une table antivibration. On souhaite que la table coupe le mieux possible les vibrations pour
des fr¶equences de l'ordre du Hz. Sur le march¶e, il existe trois types de tables anti-vibration :

{ A coussin d'air
{ M¶ecanique (ressort)
{ Plateforme µa isolation active
Les tables µa coussin d'air utilis¶ees couramment dans les laboratoires d'optique ne sont pas

appropri¶ees µa notre situation : en e®et leur fr¶equence de coupure se trouve plutôt vers 10Hz
et elles pr¶esentent une fr¶equence de r¶esonance vers1 ¡ 2 Hz. Nous avons mesur¶e le bruit sur
une telle table, et nous avons calcul¶e que le bruit est ampli¯¶e vers ces basses fr¶equences : le
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Fig. 3.25 { Comparaison du bruit mesur¶e avec et sans la table antivibration (mesures e®ectu¶ees
aprµes le d¶em¶enagement). Il est fort possible que le niveau de bruit sur la table soit limit¶e par la
sensibilit¶e de l'acc¶eleromµetre utilis¶e pour les mesures.

bruit ¯nal n'est pas signi¯cativement r¶eduit.
Les tables m¶ecaniques ont des courbes de r¶eponses trµes int¶eressantes vers les basse fr¶e-

quences. Cependant, il semble di±cile avec ce type de table de maintenir l'axe vertical
constant. De plus le poids maximum quelles peuvent supporter n'est pas trµes ¶elev¶e.

Nous avons achet¶e une plateforme µa isolation active. Cette table peut supporter prµes de
600kg. En mesurant11 simultan¶ement le bruit sur la table et au pied de la table (¯gure 3.25),
nous pouvons voir la r¶eduction de bruit sur la bande des 10{100Hz. La fonction de transfert
(¯gure 3.26) pr¶esente une coupure µa 3Hz, sans pr¶esenter de sur-oscillation. Le calcul du bruit
auquel on s'attend sur le spectre (¯gure3.27) nous montre l'e±cacit¶e de la table dans la
bande des 10{100Hz. Cependant, on peut voir que la fonction de transfert remonte aprµes
100 Hz. Peut-être est-ce dû µa la sensibilit¶e de l'acc¶el¶eromµetre, ou bien µa la coupure haute
fr¶equence de l'asservissement de la table.

Conclusion sur le bruit et les limites du senseur

Dans ce chapitre, nous avons pr¶esent¶e un modµele permettant d'¶evaluer la contribution du
bruit de vibration sur le spectre. Notre modµele a pu être confront¶e µa l'exp¶erience avant que
l'on ne d¶em¶enage la cellule, et nous avons pu conclure que le bruit de vibration ¶etait un bruit
dominant sur notre spectre. Dans la situation actuelle de l'exp¶erience, aprµes le d¶em¶enagement,
les vibrations sont beaucoup plus faibles qu'auparavant et le calcul indique que le bruit associ¶e
est inf¶erieur µa celui qui est mesur¶e. Nous pouvons en conclure que actuellement, la principale
limite de notre senseur provient probablement du rapport signal µa bruit de la d¶etection des

11 Ces mesures ont ¶et¶e e®ectu¶ees aprµes le d¶em¶enagement, d'oµu un niveau initial de bruit plus faible de
pr¶ec¶edemment.
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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.
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atomes. Nous n'avons malheureusement pas eu le temps d'e®ectuer les exp¶eriences (mesure
en con¯guration Rabi et Ramsey pour di®¶erents d¶elais) qui auraient permis de conclure
pr¶ecis¶ement sur la situation actuelle.



Deuxiµeme partie

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 d¶ecrire le processus physique qui permet d'acc¶el¶erer les
atomes en leurs transf¶erant un nombre bien d¶etermin¶e d'impulsions de recul. Cette m¶ethode a
¶et¶e pour la premiµere fois mise en ¶evidence sur les atomes froids par le groupe de C. Salomon en
1996 [23, 22, 43] et, en raison d'une analogie avec la physique du solide que nous pr¶esenterons
par la suite, elle porte le nom d'oscillations de Bloch. Le principal atout que possµede cette
m¶ethode par rapport µa celle utilis¶ee par exemple par S. Chu est qu'elle possµede une e±cacit¶e
trµes importante (nous d¶emontrerons plus 99.97% d'e±cacit¶e par recul) et qu'elle est trµes
rapide (on arrive µa transf¶erer prµes de 1000 reculs en 3 ms).

Principe des oscillations de Bloch

La m¶ethode utilis¶ee pour acc¶el¶erer les atomes (oscillations de Bloch1) consiste µa soumettre
les atomes initialement immobiles µa deux faisceaux lasers de même fr¶equence, puis µa balayer
la fr¶equence d'un des deux lasers. Les atomes sont alors acc¶el¶er¶es par quantum de2vr , oµu vr

est la vitesse de recul. Ce ph¶enomµene peut se comprendre de deux fa»cons : soit comme une
succession de transitions µa deux photons, soit comme une di®raction des atomes par le r¶eseau
form¶e par l'interf¶erence des deux lasers.

Succession de transitions µa deux photons

Nous avons vu dans la premiµere partie de ce manuscrit que lors d'une transition en¤
µa deux photons contra-propageante, l'atome acquiert un recul de2vr . L'id¶ee ici consiste µa
r¶ep¶eter un grand nombre de fois une telle transition. A la di®¶erence des transitions d¶ecrites
dans la premiµere partie, on reste dans le même ¶etat d'¶energie interne. A¯n d'e®ecter plusieurs

1Nous 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 ¶energie impulsion. A¯n de compenser l'e®et Doppler induit par l'acc¶el¶eration,
la di®¶erence de fr¶equence! 1 ¡ ! 2 varie lin¶eairement.

transitions, nous devons continûment compenser l'e®et Doppler en changeant la di®¶erence
de fr¶equence entre les deux lasers (¯gure4.1). Aprµes N transitions, la vitesse des atomes est
donc de2Nvr .

A¯n d'optimiser l'e±cacit¶e de ce processus, au lieu d'e®ectuer une succession d'impulsions
¼ avec un changement de fr¶equence entre chaque impulsion, nous balayons continûment la
fr¶equence des lasers. Les atomes e®ectuent alors une succession de passages adiabatiques
rapides [22].

Di®raction par un r¶eseau en mouvement

Un autre point de vue totalement di®¶erent permet de retrouver le même r¶esultat. Il s'agit
d'e®ectuer un raisonnement en terme de di®raction de l'onde atomique par le r¶eseau lumineux
form¶e par l'interf¶erence des deux lasers.

Commen»cons par pr¶esenter le cas plus connu de la di®raction par un r¶eseau mat¶eriel d'une
onde lumineuse, et pour simpli¯er le calcul consid¶erons le cas oµu l'onde incidente arrive per-
pendiculairement au r¶eseau. Les vecteurs d'onde di®ract¶es v¶eri¯ent alors la relation suivante
(c.f ¯gure 4.2) :

k0
x = N K (4.1)

oµu K repr¶esente le vecteur du r¶eseau r¶eciproque :K = 2¼=d.
Dans le cas du r¶eseau lumineux, la p¶eriode du r¶eseau optique est la moiti¶e de la longueur

d'onde ¸ des lasers :

d =
¸
2

et K = 2k =
4¼
¸

(4.2)

oµu k est le vecteur d'onde des deux lasers.
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Fig. 4.2 { Di®raction de la lumiµere par un r¶eseau. On noted le pas du r¶eseau.

La di®raction peut se comprendre de la fa»con suivante : les atomes sont pi¶eg¶es dans les
puits de potentiel. Lorsque l'on charge le r¶eseau avec des atomes ayant une vitesse nulle, les
atomes ont la même phase entre chaque site2. Dans l'espace des impulsions, tous les sites vont
interf¶erer constructivement dans des directions privil¶egi¶ees qui correspondent µa des impulsions
v¶eri¯ant la relation

px

~
= N 2k (4.3)

Dans notre situation, nous voulons avoir un ordre de di®raction le plus ¶elev¶e possible,
pour transmettre le plus de reculs possible aux atomes. En optique, la m¶ethode consiste µa
utiliser un r¶eseau blaz¶e. Avec un tel dispositif, la di®raction par le r¶eseau est privil¶egi¶ee dans
la direction donn¶ee par l'angle de blaze. Ainsi, il est possible d'orienter l'essentiel de la lumiµere
vers un ordre de di®raction donn¶e.

L'analogie pour le systµeme atomique va être l'acc¶el¶eration du r¶eseau. Dans ce cas chaque
atome va µa une vitesse moyennev (qui correspond µa la vitesse de r¶eseau) et entre chaque site,
ils ont toujours la même phase. Ainsi, les ordres de di®raction correspondant µaN 2vr ' v
seront privil¶egi¶es. On va donc pouvoir d¶etecter des atomes pour cet ordre (¯gure4.3).

Limite liaisons faibles { liaisons fortes

Les deux interpr¶etations des oscillations de Bloch que nous avons d¶ecrites sont bien adap-
t¶ees dans deux limites di®¶erentes.

Dans la limite oµu le potentiel lumineux est faible, l'atome per»coit l'onde lumineuse comme
une perturbation, sauf au moment oµu il y a r¶esonance et oµu l'atome e®ectue une transition.

2Dans l'analogie avec la di®raction lumineuse, cette hypothµese correspond µa celle d'une onde incidente
perpendiculaire.
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Fig. 4.3 { Di®raction en r¶e°exion par un r¶eseau blaz¶e et di®raction d'un r¶eseau d'atomes µa vitesse
constante. La di®raction de la lumiµere par un motif du r¶eseau est centr¶ee vers un angleµblaze ;
seuls les ordres de di®raction proches de cet angle seront pr¶esents. Pour les atomes, l'analogie se
fait avec la vitessev du r¶eseau. Seuls les ordresN tels que 2Nvr ' v seront pr¶esents.

Dans la limite oµu le potentiel est trµes profond, la seconde interpr¶etation oµu les atomes sont
pi¶eg¶es au fond d'un puits de potentiel est beaucoup plus pertinente.

La distinction entre les deux r¶egimes se fait de la fa»con suivante. Si une particule est
localis¶ee dans un puits du potentiel, alors son extension spatiale est plus petite que le pas
¸= 2 du r¶eseau. Son impulsion est donc, par la relation de Heisenberg, sup¶erieure µa2~k. En
cons¶equence de quoi, son ¶energie cin¶etique est sup¶erieure µa4Er oµu Er est l'¶energie de recul
(Er = ~2k2=2m). Il ne peut donc y avoir con¯nement de la particule que si le potentiel est
plus profond que son ¶energie cin¶etique. C'est-µa-dire si

U0 À 4Er (4.4)

C'est cette limite que l'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 r¶egimes. Nous allons
dans la partie qui suit d¶ecrire plus pr¶ecis¶ement le processus d'acc¶el¶eration et ses limites.

4.1 Atome dans une onde stationnaire

Pour comprendre le principe des oscillations de Bloch, nous allons ¶etudier tout d'abord
le cas d'une particule dans une onde lumineuse stationnaire. Nous ¶etudierons ensuite ce qui
se passe lorsque l'on change la fr¶equence des lasers.
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On considµere donc un atome soumis µa deux ondes lumineuses contrapropageantes d'in-
tensit¶e I . Il existe deux points de vues di®¶erents pour analyser ce problµeme. Une premiµere
approche consiste µa d¶ecrire l'atome par sa fonction d'ondeÃ(x) et le laser par le champ ¶elec-
tromagn¶etique classique~E(x;t ). Dans la seconde approche, on considµere les ¶etats atomiques
d'impulsion connue, et le laser par le nombre de photons dans chaque mode (approche de
l'atome habill¶e). Ces deux approches compl¶ementaires vont nous permettre de d¶ecrire avec
deux points de vues di®¶erents l'acc¶el¶eration de nos atomes. Elles nous seront utiles lorsque
l'on cherchera µa rentrer dans les d¶etails de l'exp¶erience.

4.1.1 Particule dans un potentiel p¶eriodique

Soit un atome soumis µa deux ondes progressives d'amplitudeE0 et de fr¶equence! se
propageant dans 2 directions oppos¶ees. Le champ qui r¶esulte de l'interf¶erence est modul¶e
spatialement :

E (x) = 2 E0 cos(kx) (4.5)

oµu k = !=c . La principale action du laser sur l'atome, pourvu que l'on soit su±samment
loin de la r¶esonance, est de d¶eplacer ses niveaux d'¶energie. Ce d¶eplacement est proportionnel
µa l'intensit¶e du champ ¶electromagn¶etique, si bien que dans notre situation, il est modul¶e
spatialement. L'atome voit donc un potentiel p¶eriodique

U(x) = U0 cos2(kx) = U0
1 + cos(2kx)

2
(4.6)

L'amplitude de la modulation s'¶ecrit en tenant compte du couplage de l'atome avec tous les
¶etats excit¶es. Dans le cas d'un d¶esaccord3 ¢ su±samment grand devant la structure hyper¯ne
de l'¶etat excit¶e, on obtient que

U0 =
1
2

(~¡)
µ

I
I s

¶ µ
¡
¢

¶
(4.7)

oµu I est l'intensit¶e de chaque faisceau laser.
Le hamiltonien est donc celui d'un potentiel p¶eriodique sinusoÄ³dal de p¶eriode spatialȩ = 2

H =
p̂2

2m
+

U0

2
cos(2kx̂) (4.8)

(nous avons supprim¶e le terme constantU0=2).
Cet hamiltonien est ¶etudi¶e dµes les d¶ebuts de la m¶ecanique quantique, en particulier parce

qu'il mod¶elise la situation id¶eale d'un ¶electron soumis au potentiel p¶eriodique d'un r¶eseau
cristallin. En 1929, F. Bloch a publi¶e un article dans lequel il d¶ecrit les ¶etats propres et les
niveaux d'¶energie d'un tel systµeme [44]. La description de ces ¶etats repose sur ce que l'on
appelle le th¶eorµeme de Bloch4. Il y a depuis le d¶eveloppement des atomes froids pi¶eg¶es dans

3¢ repr¶esente le d¶esaccord par rapport µa la transition µa un photon : ¢ = ! ¡ ! ae
4On pourra trouver di®¶erentes d¶emonstrations de ce th¶eorµeme dans le Ashcroft [45].
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un r¶eseau un regain d'int¶erêt pour ces ¶etudes, car on peut r¶ealiser un systµeme proche du cas
id¶eal [46, 23].

Le th¶eorµeme de Bloch

Pour diagonaliser cet hamiltonien, il faut tout d'abord remarquer qu'il est invariant par
translation dans l'espace desx d'une quantit¶e multiple de la p¶eriode d = ¸= 2. En d'autres
termes, il commute avec l'op¶erateur de translationTd d¶e¯ni par 5

Td = ei p̂d
~ (4.9)

La cons¶equence de cette propri¶et¶e, qui constitue le th¶eorµeme de Bloch, est qu'il est possible
de trouver une base de diagonalisation commune µaTd et µa H .

Les valeurs propres deTd sont l'ensemble des nombres complexes de module 1, que l'on
peut d¶ecrire par eiqd, oµu q 2] ¡ ¼

d ; ¼
d ]. Les ¶etats propres associ¶es sont les fonctions d'ondes de

la forme
Ãq(x) = uq(x)eiqx (4.10)

oµu u(x) est une fonction de p¶erioded.
Il est assez di±cile de donner une interpr¶etation physique de ce bon nombre quantique

q introduit. On peut faire une analogie avec le cas d'un systµeme libre. Dans un tel systµeme,
invariant par toute translation, on introduit une quantit¶e conserv¶ee qui est appel¶ee impulsion.
Lorsque l'on quanti¯e le systµeme, on obtient un op¶erateur impulsionp̂. Pour les ¶etats propres
du hamiltonien libre qui sont des ondes planes, l'impulsion correspond au gradient de la phase
(au ~ prµes). Dans le cas du hamiltonien, avec un potentiel p¶eriodique, l'impulsion n'est plus
conserv¶ee, ce n'est plus un bon nombre quantique. Le bon nombre quantiqueq que l'on a
introduit, que l'on appelle quasi-impulsion, correspond non plus au gradient de la phase, mais
µa la variation de la phase sur une p¶eriode, divis¶ee par cette p¶eriode6.

En injectant l'¶equation ( 4.10) dans le hamiltonien, on trouve une ¶equation aux valeurs
propres pour uq(x) :

Hquq(x) = E(q)uq(x) avec Hq =
(p̂ + ~q)2

2m
+ U(x) (4.11)

Ce problµeme, qui est analogue µa celui d'une particule dans une bô³te avec conditions aux
limites p¶eriodiques, admet un ensemble discret de solutions p¶eriodiquesun;q d¶ecrites par un
entier n > 0 appel¶e indice de bande.

Un ¶etat de Bloch est donc d¶ecrit par deux nombres :
{ un indice discret n
{ une quasi-impulsionq 2] ¡ ¼

d ; ¼
d ]

5Td est d¶e¯ni avec un point de vue passif (le r¶ef¶erentiel est translat¶e de a). Ainsi hx jTd j Ãi = jÃ(x + d)i
6Avec nos notations, il y a aussi un facteur ~. q devrait plutôt s'appeler quasi-vecteur d'onde.



4.1 Atome dans une onde stationnaire 91

Fig. 4.4 { Niveaux d'¶energie en fonction de la quasi-impulsion pour les 3 premiµeres bandes. A
gauche : limite des liaisons faibles (U0 = E r ) : l'¶energie est proche de celle d'une particule libre
(trait pointill¶e), sauf en bord de zone, oµu il y a une ouverture de bande ; µa droite : limite des
liaisons fortes (U0 = 10E r ). Dans ce cas, la premiµere bande est quasiment plate.

Nous noteronsjn;qi les ¶etats de Bloch correspondants (etÃn;q(x) leur fonction d'onde),
et En (q) leur ¶energie. Nous verrons dans un chapitre suivant comment calculer les ¶etats de
Bloch ainsi que leur ¶energie, pour di®¶erentes valeurs du potentiel. Le r¶esultat essentiel est que
pour chaque indicen, l'¶energie En (q) forme une bande continue, s¶epar¶ee des autres bandes
d'¶energie7.

Interpr¶etation quantique du th¶eorµeme de Bloch

L'approche optique quantique nous permet de donner une interpr¶etation et une d¶emons-
tration plus intuitive du th¶eorµeme de Bloch.

Dans cette approche, nous consid¶erons les modes quanti¯¶es du champ, et l'¶etat atomique
avec une impulsion bien d¶etermin¶ee. Les ¶etats que nous allons consid¶erer sont donc les sui-
vants : jp;n1;n2i , oµu p d¶esigne l'impulsion de l'atome,n1 et n2 le nombre de photons dans
chacun des deux faisceaux lasers.

Le hamiltonien comporte alors :

{ L'¶energie cin¶etique de l'atomep2=2m

7Remarquons que les solutionsun;q de l'¶equation 4.11 sont d¶e¯nies quelque soit q. Nous attirons l'attention
sur le fait que la fonction un;q (z) n'est pas p¶eriodique avec q, mais que seule la fonction Ãn;q (z) = un;q eiqz

l'est.
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{ L'¶energie des photons :n1~! 1 + n2~! 2. Dans la suite, nous ne consid¶ererons que des
transitions µa deux photons, c'est-µa-dire l'¶echange d'un photon entre les deux faisceaux
lasers. Cette ¶energie ne jouera aucun rôle dans le cas oµu! 1 = ! 2.

{ L'¶energie d'interaction entre les photons et la matiµere. Nous nous pla»cons directement
dans le cas de la transition µa deux photons, oµu nous avons8 :

Vint jp;n1;n2i =
U0

4
[jp + 2~k;n1 ¡ 1;n2 + 1 i + jp ¡ 2~k;n1 + 1 ;n2 ¡ 1i ] (4.12)

L'hamiltonien de couplage d¶ecrit le processus d'une transition µa deux photons, avec ¶echange
de deux quanta d'impulsion ~k entre les atomes et le champ. Nous avons aussi fait l'approxi-
mation d'un champ coh¶erent intense, c'est-µa-dire que l'on ¶ecrit que l'amplitude de transition
U0 ne d¶epend pas du nombre de photons.

Du point de vue de l'atome, cet hamiltonien ne couple que des ¶etats dont l'impulsion est
s¶epar¶ee par un multiple de2~k. Pour un q donn¶e, l'espace engendr¶e par lesjq + 2 lk i , l 2 Z
est donc stable sous l'e®et de l'hamiltonien. C'est-µa-dire que l'on peut ¶ecrire les ¶etats propres
sous la forme :

jª i =
X

l

©l jq + 2 lk i (4.13)

ce qui est ¶equivalent au th¶eorµeme de Bloch oµujª i est un ¶etat de quasi-impulsionq.
Dans cette approche, l'¶ecart entre les bandes se comprend comme la r¶esonance entre deux

¶etats coupl¶es parVint . Elle a lieu lorsque leur ¶energie cin¶etique est la même, c'est-µa-dire en
bord de la premiµere zone de Brillouin.

Lorsque l'on regarde les ¶etats propres de Bloch, les amplitudes©l vont d¶ependre de l'indice
de bande et deq. On introduit alors la notation suivante pour les ¶etats de Bloch :

jn;qi =
X

l

©n (q + 2 lk )jq + 2 lk i (4.14)

Nous d¶emontrons en annexe que cette fonction©n n'est autre que la fonction de Wannier
[47] en repr¶esentationp.

4.1.2 Oscillations de Bloch

Nous allons maintenant regarder ce qui se passe lorsque l'on balaye continûment la fr¶e-
quence d'un des lasers, c'est-µa-dire lorsque le potentiel bouge µa une vitessev(t).

Le hamiltonien du systµeme devient alors9

H (t) =
p̂2

2m
+ U

µ
x ¡

Z t

v(t0)dt0
¶

(4.15)

Les solutions serons not¶esjÃ(t)i (Ã(x;t ) en repr¶esentationx).

8Nous supposons que le faisceau 1 se propage dans le sens desp positifs et le second dans le sens oppos¶e.
9Nous n'avons pas mis de borne inf¶erieure µa l'int¶egrale, ce qui reviendrait juste µa choisir une phase.
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En e®ectuant une translation sur les fonctions d'ondes d'une quantit¶e de
Rt v(t0)dt0 par

l'op¶erateur unitaire

TRt v(t0)dt0 = ei p̂
Rt v ( t 0) dt 0

~ (4.16)

on obtient le hamiltonien suivant

H 0(t) =
(p̂ + mv(t))2

2m
¡ m

v2

2
+ U(x) (4.17)

dont nous noteronsjÃ0(t)i = TRt v(t0)dt0jÃ(t)i les solutions.
Il s'agit d'un hamiltonien p¶eriodique. La quasi-impulsion q est donc conserv¶ee. Partant

d'un ¶etat ayant une impulsion q0 donn¶ee (Ã(x;t = 0) = u(x;t = 0) eiq0x ), il va donc rester sous
la forme d'un ¶etat de même quasi-impulsionq0 :

Ã0(x;t ) = u(x;t )eiq0x (4.18)

oµuu(x;t ) est une fonction p¶eriodique solution de l'¶equation de SchrÄodinger avec le hamiltonien

H (u) (t) =
(p̂ ¡ mv(t) + ~q0)2

2m
¡ m

v2

2
+ U(x) (4.19)

Pour pouvoir comprendre l'¶evolution de u, nous allons utiliser le th¶eorµeme adiabatique.
Nous diagonalisons donc cet hamiltonien qui admet un nombre discret de solutions p¶eriodiques
µa un instant t donn¶e. Pour cela, il faudrait se ramener µa un hamiltonien comme celui de
l'¶equation (4.11). Appelons q(t) = q0 ¡ mv(t)=~. Si q(t) 2 ] ¡ ¼

d ; ¼
d ], alors il n'y a pas de

problµeme. Sinon, il faut s'y ramener en changeantu(x;t ) en v(x;t )ei 2N (t )kx , oµu N (t) est un
entier tel que q(t) + 2 N (t)k soit compris entre ¡ ¼

d et ¼
d . Cette nouvelle fonction v est encore

une fonction p¶eriodique, et elle est solution du hamiltonien

H (v) =
(p̂ + ~qB (t))2

2m
¡ m

v2

2
+ U(x) (4.20)

oµu qB (t) = q(t) + 2 N (t)k appartient µa la premiµere zone de Brillouin (voir ¯gure 4.5). Les
¶etats propres du hamiltonien (4.19) sont donc :

un;qB (t ) (x)e+ i 2N (t )kx (4.21)

Le th¶eorµeme adiabatique nous dit que si la variation deH est su±samment lente, et que
l'on part d'un ¶etat propre de H d'indice n, alors le systµeme restera dans l'¶etat correspondant
au même indice. Finalement :

Ã
µ

x +
Z t

v(t0)dt0
¶

= Ã0(x;t ) = un;q(t )+2 N (t)k (x) £ ei (q0+2 N (t)k)x (4.22)

= un;qB (t )e
iqB (t )x (x) £ e+ i mvx

~ (4.23)

Si on considµere le cas oµu l'onde est acc¶el¶er¶ee continûment :v(t) = at, on peut alors d¶e¯nir
le temps¿B = 2~k

ma . N (t) augmente d'une unit¶e chaque¿B . La fonction d'onde de l'atome peut
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Fig. 4.5 { Quasi-impulsion dans le cas d'une acc¶el¶eration constante.q(t) d¶esigne la quasi-
impulsion, N (t) le nombre d'oscillations e®ectu¶e etqB (t) est un repr¶esentant deq(t) dans le
premiµere zone de Brillouin.

se d¶ecomposer alors en une partie p¶eriodique et une partie correspondant µa une acc¶el¶eration
qui suit le r¶eseau (4.23). La pr¶esence de l'entierN (t) dans l'¶equation pourrait laisser penser
que le systµeme e®ectue un saut brutal lorsqueN (t) change. Il n'en est rien : en e®et,N (t)
augmente d'une unit¶e lorsqueq(t)+2 N (t)k = k. On passe donc d'un ¶etatun;¡ ke¡ ikx µa un ¶etat
un;k eikx qui sont deux ¶etats de Bloch de même indice de bande et de même quasi-impulsion,
donc identiques.

La conclusion de cette ¶etude est que lorsqu'un systµeme atomique est soumis µa un r¶eseau
et que l'on bouge ce r¶eseau alors, µa condition que le mouvement du r¶eseau soit adiabatique,
le systµeme suit globalement le mouvement du r¶eseau. Ce r¶esultat, qui peut parâ³tre comme
une trivialit¶e lorsque le r¶eseau est trµes profond et que les atomes sont au fond d'un puits de
potentiel, est valable quelle que soit la profondeur du r¶eseau.

Description des oscillations dans l'espace des impulsions

On part d'un ¶etat ayant une quasi-impulsion q0, c'est-µa-dire que l'¶etat atomique se d¶ecom-
pose sur les ondes planesjq0 + 2 lk i , l 2 Z (¶equation 4.14). Lorsque l'on balaye la fr¶equence
des lasers, l'atome va faire des transitions µa deux photons. Il restera donc dans le même
sous-espace desjq0 + 2 lk i , sa quasi-impulsion est conserv¶ee.

Dans le cas oµu le balayage est e®ectu¶e adiabatiquement, la fonction d'onde µa l'instantt
s'¶ecrit (d'aprµes l'¶equation 4.14 et 4.22) sous la forme :

jÃ(t)i =
X

l

©n (q(t) + 2 lk )jq0 + 2 lk i (4.24)

On peut alors avoir une image de l'¶evolution de la distribution en impulsion lors du
balayage : dans cette ¶equation, seule la fonction de Wannier d¶epend du temps. On a donc
une enveloppe qui est translat¶ee au cours du temps.
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Fig. 4.6 { Fonction de Wannier en repr¶esentationp, pour di®¶erentes valeurs de la profondeur du
potentiel.

Cette description en terme de fonction de Wannier est donc extrêmement utile. Pour un
potentiel donn¶e, il su±t de connâ³tre une seule fonction pour repr¶esenter la distribution en
impulsion de l'atome au cours du temps. La ¯gure4.6 montre un calcul num¶erique de cette
fonction pour di®¶erentes valeurs de la profondeur du potentiel, des liaisons fortes aux liaisons
faibles. Dans la suite, nous verrons l'importance de cette fonction pour comprendre certains
e®ets syst¶ematiques dans notre exp¶erience.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure4.7 l'¶evolution de la distribution en impulsion d'un ¶etat de
Bloch dans la limite des liaisons faibles (U0 = 0 ;4Er ) et dans la limite des liaisons fortes
(U0 = 40Er ). Dans la limite des liaisons faibles, nous pouvons voir que l'atome est presque
toujours dans un ¶etat d'impulsion bien d¶e¯nie, sauf au moment oµu il e®ectue une transition
(instant t4 par exemple). L'impulsion de l'atome r¶ealise vraiment un saut µa chaque p¶eriode
de Bloch. Ceci correspond µa l'image de l'atome e®ectuant une transition de Bragg µa chaque
fois qu'il est r¶esonnant.

Dans la limite des liaisons fortes, la situation est di®¶erente, puisque l'atome est toujours
dans une superposition d'¶etats avec plusieurs impulsions di®¶erentes. Dans cette limite, l'atome
ne r¶ealise pas de saut µa chaque p¶eriode, mais a plutôt une ¶evolution continue. Ceci correspond
µa l'image d'atomes pi¶eg¶es dans le r¶eseau, et qui ont une vitesse moyenne qui suit celle du
r¶eseau. La distribution en impulsion n'¶etant que le r¶esultat de l'interf¶erence entre tous les
sites occup¶es, qui, puisqu'ils gardent le même d¶ephasage, va correspondre µa la même quasi-
impulsion.
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Fig. 4.7 { Evolution de la distribution d'impulsion. Axe horizontal : impulsion en unit¶e de ~k.
Ligne pointill¶ee : fonction de Wannier, ligne pleine : distribution en impulsion. A gauche,U0 =
0;4E r et µa droite, U0 = 40E r

Interpr¶etation en terme de force

Il est possible d'avoir une autre interpr¶etation de l'¶equation (4.23). Dans cette ¶equation,
nous avons d¶ecrit le mouvement de l'atome, comme ¶etant une partie allant µa la vitesse du
r¶eseau modulo une partie p¶eriodique. Nous allons dans ce paragraphe ¶etudier le problµeme en
nous pla»cant dans le r¶ef¶erentiel oµu l'onde form¶ee par l'interf¶erence des deux faisceaux lasers
reste stationnaire. Dans le cas oµu la vitesse de l'onde stationnaire n'est pas constante, le
nouveau r¶ef¶erentiel ne sera pas galil¶een. Il faut donc ajouter une force d'inertie d'entrâ³nement,
qui vaut

Fie = ¡ ma = ¡ m
dv(t)

dt
(4.25)

Dans le cas oµu la vitesse est balay¶ee lin¶eairement,Fie est constante, et le problµeme que
l'on considµere est alors analogue µa celui que se posait F. Bloch : quel est le comportement d'un
¶electron soumis µa la force constante d'un champ ¶electrique - c'est-µa-dire comment r¶esoudre
l'¶equation de SchrÄodinger avec le hamiltonien suivant

H =
p̂2

2m
¡ Fx + U(x) (4.26)

Le r¶esultat auquel est parvenu F. Bloch est que l'¶electron va avoir un mouvement p¶erio-
dique. Nous pouvons retrouver ce r¶esultat de la fa»con suivante : tout d'abord, remarquons que
le hamiltonien 4.26ne v¶eri¯e pas, µa cause du termeFx, l'invariance par translation du r¶eseau.
En cons¶equence de quoi, la quasi-impulsion ne sera pas conserv¶ee. Pour ¶ecrire l'¶evolution de
la quasi-impulsion, revenons µa sa d¶e¯nition (page90), comme ¶etant li¶ee µa la valeur propre de
l'op¶erateur Td de translation par le pas d du r¶eseau et ¶ecrivons l'¶equation d'¶evolution deTd
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en repr¶esentation de Heisenberg :

¡ i~
d
dt

Td = [ H;Td] (4.27)

=
h
¡ F x̂;eid p̂=~

i
(4.28)

= Fdeid p̂=~ = FdTd (4.29)

(4.30)

En cons¶equence de quoi
Td(t) = eiF dt= ~Td(0) (4.31)

Donc, un ¶etat propre deTd restera au cours du temps un ¶etat propre deTd. La valeur propre
de Td va suivre l'¶equation 4.31. On obtient donc que la quasi-impulsion de l'¶etat va varier
suivant la relation :

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

Et on peut donc ¶ecrire la fonction d'onde sous la forme

Ã(x;t ) = eiq(t )xu(x;t ) (4.33)

oµu la fonction u(x;t ) est p¶eriodique. Elle v¶eri¯e l'¶equation de SchrÄodinger avec le hamiltonien
suivant

(p̂ + ~q(t))2

2m
+

U0

2
cos(2kx) (4.34)

On va suivre le même raisonnement que pr¶ec¶edemment (¶equation4.20), avec les mêmes
notations. A un instant donn¶e, les ¶etats propres de ce hamiltonien sont de la forme

un;qB (t ) (x) £ ei 2N (t )kx (4.35)

Et en appliquant le th¶eorµeme adiabatique, on obtient ¯nalement

Ã(x;t ) = un;qB (t ) (x) £ eiqB (t )x = hx j n;qB (t)i (4.36)

Une particule plong¶ee dans une potentiel p¶eriodique, soumise µa une force constanteF =
ma, et µa condition que la force soit su±samment faible, va avoir une trajectoire p¶eriodique.
La p¶eriode de cette trajectoire, appel¶ee p¶eriode de Bloch, est donn¶ee par

TB =
2~k
ma

(4.37)

Nous pouvons remarquer que lejÃ(t)i de l'¶equation 4.36 et celui de l'¶equation 4.22 se
d¶eduisent l'un de l'autre par un transformation de changement de r¶ef¶erentiel non galil¶een
dans l'¶equation de SchrÄodinger [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¶eg¶es dans le r¶eseau. A cause du
potentiel cr¶e¶e par la force, il y a un d¶ephasage
entre les di®¶erents sites qui devient un multiple
de 2¼p¶eriodiquement.

Interf¶erence entre plusieurs sites

Les oscillations de Bloch dans la limite des liaisons fortes peuvent s'interpr¶eter de la
fa»con suivante. Les particules sont pi¶eg¶ees dans une rang¶ee de puits ; leur vitesse moyenne est
constante. Par contre, µa cause de la force constante, il va y avoir un d¶ephasage (voir ¯gure
4.8). En e®et la force cr¶ee un potentiel de la forme

V(x;t ) = ¡ Fx (4.38)

Le d¶ephasage entre deux sites voisins est donc

±Á(t) = ±Á(0) +
¸
2

F t
~

(4.39)

Modulo 2¼, ce d¶ephasage est p¶eriodique, avec une p¶eriode qui correspond µa la p¶eriodeTB

trouv¶ee pr¶ec¶edemment.

4.1.3 Limite du nombre d'oscillations

Il existe deux limites importantes au nombre d'oscillations que l'on peut faire : d'une part
il est possible que des atomes fassent des transitions non-adiabatiques. Ceci signi¯e en fait
qu'il ne sont pas acc¶el¶er¶es. Il est aussi possible qu'ils di®usent de fa»con non coh¶erente un
photon (¶emission spontan¶ee). Ces deux limites ¯xent le nombre maximal d'oscillations.

Critµere d'adiabaticit¶e

Nous avons d¶ecrit en annexe les niveaux d'¶energie en fonction de la profondeur du poten-
tiel.

Lorsqu'on ¶etudie une particule dans un potentiel p¶eriodique, on considµere souvent deux
limites : lorsque le potentiel est trµes faible (limite des liaisons faibles) et lorsque le potentiel
est trµes grand (limite des liaisons fortes).

Dans le cas de la limite des liaisons fortes, qui correspond au cas oµu chaque particule est
pi¶eg¶ee au fond d'un puits, il semble certain que la particule va pouvoir suivre le potentiel
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acc¶el¶er¶e. On peut alors ¯xer une limite µa l'acc¶el¶eration du r¶eseau, correspondant µa l'acc¶el¶e-
ration classique au delµa de laquelle une particule ne peut pas rester dans le r¶eseau. Le r¶eseau
exerce une force sur la particule qui d¶epend (classiquement) de la position de la particule. La
particule n'est plus pi¶eg¶ee si la force due µa l'acc¶el¶eration est sup¶erieure au maximum de la
force exerc¶ee par le r¶eseau sur la particule. Pour que la particule ne soit plus pi¶eg¶ee, il faut
donc que

a >
k
m

U0 (4.40)

Dans le cas de la limite des liaisons faibles, la particule est toujours d¶elocalis¶ee sur plusieurs
pas du r¶eseau. On ne peut donc certainement pas appliquer le raisonnement pr¶ec¶edent. Il
est possible de calculer pr¶ecis¶ement le critµere de non transition adiabatique. Nous pouvons
commencer par en donner un ordre de grandeur "µa la main". Lorsque l'atome a une impulsion
proche de ~k, il v¶eri¯e la condition de Bragg. Il peut donc être di®ract¶e vers un ¶etat de
même ¶energie et d'impulsion¡ ~k. Pour qu'il soit di®ract¶e, il faut qu'il reste su±samment
longtemps µa r¶esonance. Le temps moyen pour e®ectuer une transition d¶epend de la profondeur
du potentiel, il est proportionnel µa l'inverse du couplage :t » h=U0. La condition de Bragg est
valable pour10 jq(t) ¡ kj=k . U0=Er (voir ¯gure 4.9). La condition est donc queTB U0=Er À
h=U0, c'est-µa-dire que

a ¿
k

¼m
U2

0

Er
=

a0

2¼
U2

0

E 2
r

(4.41)

oµu a0 = ~2k3=m2 est homogµene µa une acc¶el¶eration.11

Si on applique le th¶eorµeme d'adiabadicit¶e, on obtient pr¶ecis¶ement les r¶esultats suivants
[43] :

{ Limite des liaisons faibles :

a ¿
a0

16

µ
U0

Er

¶ 2

(4.42)

{ Limite des liaisons fortes :

a ¿
p

2a0

µ
U0

Er

¶ 3=4

(4.43)

Nous avons repr¶esent¶e sur la ¯gure4.10 l'acc¶el¶eration critique dans la limite des liaisons
faibles et fortes, ainsi que l'acc¶el¶eration limite classique.

Formule de Landau-Zener

Dans la limite des liaisons faibles, il est possible de d¶ecrire la probabilit¶e pour qu'un atome
change de bande µa partir de la formule de Landau-Zener. Cette formule d¶ecrit la probabilit¶e

10 On l'obtient en disant que les ¶etats d'impulsions q(t) et q(t) ¡ 2k doivent avoir la même ¶energie au couplage
U0 prµes.

11 a0 est la grandeur homogµene µa une acc¶el¶eration que l'on peut former avec les paramµetres g¶eom¶etriques du
r¶eseau. Elle correspond par exemple µa l'acc¶el¶eration qu'il faut fournir µa l'atome pour que son ¶energie augmente
de E r lorsqu'il parcourt le pas du r¶eseau.
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Fig. 4.9 { Critµere d'adiabadicit¶e, liaisons faibles. La condition de non transition adiabatique peut
être obtenue en calculant sur une oscillation la dur¶ee pendant laquelle l'atome est en r¶esonance.
Dans la limite des liaisons faibles, cette condition est v¶eri¯¶ee pourjq(t) ¡ kj=k . U0=Er , la dur¶ee
pendant laquelle il est en r¶esonance est donc de¿int ' TB U0=Er . Pour que l'atome n'e®ectue pas
de transition non adiabatique, il faut v¶eri¯er U0¿int À h.

Fig. 4.10 { Acc¶el¶eration critique (en unit¶e dea0) en fonction de U0 (exprim¶e en unit¶e deE r ).
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Fig. 4.11 { Formule de Landau-Zener : systµeme µa deux niveaux avec un couplage constant et une
di®¶erence d'¶energie qui d¶epend lin¶eairement du temps.

pour que l'atome e®ectue une transition non-adiabatique au niveau d'un croisement de ni-
veaux. La situation, id¶eale, dans laquelle la formule de Landau-Zener s'applique, est celle d'un
systµeme µa deux niveaux, avec un couplage constant, et une di®¶erence d'¶energie qui d¶epend
lin¶eairement du temps (voir ¯gure 4.11[50] :

H (t) =

Ã
²1 ²12

²12 ²2

!

avec

(
²12 = Cste

d
dt (²1 ¡ ²2) = Cste (4.44)

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

P = e
¡ 2¼

² 2
12

~ d
dt ( ² 1 ¡ ² 2 ) (4.45)

Dans le cas des oscillations de Bloch, dans la limite des liaisons faibles (on ne garde que
deux niveaux), µa un croisement de niveaux (q(t) ' k), le hamiltonien vaut

H (t) =

Ã
~2(q(t) ¡ 2k)2=2m U0=4

U0=4 ~2(q(t))2=2m

!

(4.46)

avec~q(t) = mat oµu a est l'acc¶el¶eration du r¶eseau.
Le r¶esultat obtenu est alors que [43]

P = e¡ ac=a avec ac = a0
¼
64

µ
U0

Er

¶ 2

(4.47)

Ce nombre d¶esigne la proportion d'atomes perdus par oscillation. Lorsque l'on e®ectueN
oscillations, la proportion d'atomes ayant e®ectu¶ee les N transitions vaut donc :

(1 ¡ e¡ ac=a)N (4.48)
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Pertes par ¶emission spontan¶ee

Jusqu'µa pr¶esent, nous avons d¶ecrit l'e®et des lasers sur les atomes µa partir du d¶eplacement
lumineux ou, ce qui revient au même, µa partir de transition µa deux photons (absorption
- ¶emission spontan¶ee). Il y a cependant un autre processus qui peut intervenir : celui de
l'absorption d'un photon suivi par l'¶emission spontan¶ee d'un autre photon. Lorsqu'un atome
e®ectue un tel processus, sa vitesse sur l'axe des faisceaux de mesure est alors quelconque.
L'atome ne pourra pas être utilis¶e pour la mesure.

Nous allons dans un premier temps d¶ecrire la probabilit¶e par unit¶e de temps pour que
l'atome e®ectue une ¶emission spontan¶ee lorsqu'il est soumis µa un faisceau laser d'intensit¶e
constante. Nous pourrons ainsi donner une premiµere 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¶eriodique et dans un ¶etat de Bloch. Nous verrons dans ce cas qu'il y a une distinc-
tion importante µa faire suivant que le potentiel est d¶ecal¶e dans le bleu ou dans le rouge.

Nous consid¶erons ici un atome dans un champ laser d'intensit¶e I. Le taux d'¶emission spon-
tan¶ee s'obtient alors en utilisant la même formule que celle donnant le taux de °uorescence
d'un atome dans un laser (¶equations2.45et 2.46, page31). Dans le cas oµu le d¶esaccord¢ est
grand devant la structure hyper¯ne, on obtient que le taux d'¶emission spontan¶ee vaut :

Psp =
1
8

¡ 3

¢ 2

I
I S

(4.49)

Dans le cas des faisceaux de Bloch, il y a deux faisceaux d'intensit¶eI . En n¶egligeant les
corr¶elations entre la ¯gure d'interf¶erence des lasers et la fonction d'onde atomique, le taux de
pertes est multipli¶e par deux. On peut aussi exprimer ce taux en fonction de la profondeur
U0 du potentiel p¶eriodique (¶equation4.7)

Psp =
1
2

U0

~
¡
¢

(4.50)

On peut remarquer sur cette formule, que si on augmenteI et ¢ de telle sorte que la
profondeur du potentiel reste constante, alors le taux d'¶emission spontan¶ee diminue. Il y a
donc un int¶erêt µa utiliser un laser puissant.

A titre d'exemple, on peut donner une valeur des pertes par ¶emission spontan¶ee pour un
atome dans une onde laser d¶esaccord¶ee de 50GHz, et d'intensit¶e I = 500I S. La valeur que
l'on obtient est Psp = 67 s¡ 1, ce qui signi¯e que, pour une dur¶ee totale de 10ms, environ la
moiti¶e 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 µa utiliser un potentiel trµes profond ce qui aura pour cons¶equence
d'augmenter les pertes par ¶emission spontan¶ee.

Dans l'exp¶erience, les seuls paramµetres que l'on peut faire varier ais¶ement sont la dur¶ee
de TBloch de l'acc¶el¶eration et le d¶esaccord¢ , l'intensit¶e lumineuse restant toujours µa la valeur
maximale que nos moyens ¯nanciers nous permettent.

Supposons que l'on fasseN oscillations, l'acc¶el¶eration seraa = 2Nvr =TBloch . D'aprµes
l'¶equation 4.48, les pertes par ¶emission spontan¶ee, dans la limite des liaisons faible, d¶ependent
uniquement du paramµetreac=a qui vaut :

ac

a
=

¼
64

µ
U0

Er

¶ 2 a0TBloch

2Nvr
(4.51)

oµu la profondeur du potentiel U0 est proportionnelle µa1=¢ . Donc, par rapport µa ¢ et TBloch ,
ac=a peut s'¶ecrire

ac

a
/

TBloch

¢ 2 (4.52)

Le taux total d'¶emission spontan¶ee d¶epend lui aussi de¢ et TBloch . Il est proportionnel µa

P tot
sp = PspTBloch /

TBloch

¢ 2 (4.53)

Les pertes par emission spontan¶ee augmente avecTBloch
¢ 2 , alors que les pertes par transition

non-adiabatique diminue avec ce paramµetre. Il existe dans un optimum pour ce paramµetre.
Par contre si on changeTBloch et ¢ de telle sorte queTBloch =¢ 2 soit constant, alors les pertes
totales seront constantes. Il n'y a donc pas de valeur critique pour¢ ou TBloch .

Dans l'exp¶erience, il est important de ne pas prendre des valeurs deTBloch trop impor-
tantes : en e®et plus on augmenteTBloch , plus on augmente le d¶elai entre les deux impulsions
Raman, et plus le bruit de vibration devient important, comme nous avons pu le voir dans
la premiµere partie de ce m¶emoire. De plus, le d¶eplacement des atomes augmente, rendant
l'exp¶erience 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 r¶esolution que l'on va avoir sur la mesure devr , en fonction des paramµetres Bloch.
On rappelle la formule donnant l'incertitude sur la mesure devr :

¾vr =
¾v

2N
(4.54)

oµu ¾v est la r¶esolution sur la mesure de la vitesse etN le nombre d'oscillations. Pour ce calcul,
nous allons supposer que la r¶esolution du senseur inertiel est proportionnelle au nombre
d'atomes, ce qui signi¯e que l'on suppose qu'il n'y a plus de bruit de vibration, et que le
bruit de projection quantique est n¶egligeable face au bruit d'¶electronique (cf. section3.1.1,
page 45). On va donc chercher µa maximiser le signal total qui est proportionnel au nombre
d'oscillations multipli¶e par la fraction d'atomes restants :

S = N £ e¡ Psp TBloch

³
1 ¡ e¡ TBloch ac=2Nv r

´ N
(4.55)
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En appellant r , le taux de pertes par oscillation de la formule de Landau-Zener (r =
e¡ TBloch ac=2Nv r ) et ¯ le paramµetre sans dimension̄ = 2Pspvr =ac, on obtient que

ln S = ln N + ¯N ln r + N ln(1 ¡ r ) (4.56)

La maximisation par rapport µa r donne rmax en fonction de ¯ , ind¶ependamment deN :

rmax =
¯

1 + ¯
(4.57)

On peut calculer le paramµetre¯ en fonction des paramµetres de l'onde stationnaire. Pour

cela on utilise les ¶equations suivantes :Psp = 1
2

U0
~

¡
¢ (¶equation 4.50), ac = a0

¼
64

³
U0
E r

´ 2
(¶equa-

tion 4.47) et U0 = 1
2 (~¡)

³
I
I s

´ ¡ ¡
¢

¢
(¶equation 4.7, page89). On obtient alors que

¯ =
1

¼
64

¡
kvr

I
I S

'
1

40I=I S
(4.58)

On peut donc faire l'approximation que ¯ ¿ 1; on obtient donc que r ' ¯ . Le nombre
optimal d'oscillations est alors

N =
1

¯ (1 ¡ ln ¯ )
(4.59)

On retrouve le r¶esultat auquel on peut s'attendre : plus on augmente l'intensit¶e (̄ dimi-
nue), plus le nombre d'oscillations que l'on peut faire augmente.

Si on prend par exempleI=I S ' 700, ce qui correspond aux paramµetres que l'on a utilis¶es
pour la mesure e®ectu¶ee la derniµere ann¶ee de ma thµese (section5.3.2), on obtient que

N ' 2500 (4.60)

Nous verrons que dans l'exp¶erience, le nombre que l'on obtient est plutôt de 1000 oscilla-
tions12. On a donc un bon ordre de grandeur. Cependant, plusieurs remarques s'imposent :
tout d'abord, l'e±cacit¶e totale de transfert d¶epend de fa»con critique de l'intensit¶e des lasers.
Si on se place dans le r¶egime oµu on fait le plus d'oscillations possible, alors s'il y a une toute
petite diminution de l'intensit¶e du laser, l'e±cacit¶e diminue ¶enorm¶ement et on perd pratique-
ment tout le signal. En g¶en¶eral nous prenons une marge de s¶ecurit¶e, ce qui fait que l'on fait
moins d'oscillations que pr¶evu. D'autre part, on peut remarquer que, pour que cette formule
soit valable, il faudrait être dans la limite des liaisons faibles (la formule de Landau Zener
n'est valable que dans ce r¶egime). Ceci d¶epend du paramµetre¢ qui est libre. Mais une fois
¢ ¯x¶e, la dur¶ee totale disponible est ¯x¶ee par la relation (obtenue en revenant µa la d¶e¯nition
de r )

TBloch = 2
vr

a0

ln ¯
¯ (1 ¡ ln ¯ )

1

¼
64

³
U0
E r

´ 2 (4.61)

12 Ce nombre tient compte aussi de l'acc¶el¶eration pr¶ealable faite ¶egalement avec des oscillations de Bloch.
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L'application num¶erique donne vr =a0 » 2 £ 10¡ 5 s. Si on voulait rester dans le r¶egime des
liaisons faibles, en ¯xant par exempleU0 = 10Er , alors la dur¶ee totale pour l'optimum est
de 200ms. Le d¶eplacement total des atomes serait alors de plusieurs mµetres, ce qui n'est pas
possible. Donc, dans l'exp¶erience, 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 4.10, la limite de transition non adiabatique est plus forte. Le taux de pertes va donc
être beaucoup plus important que celui calcul¶e, et on e®ectue beaucoup moins d'oscillations.

Il y a une autre approximation qui est faite dans cette ¶equation, mais qui, contrairement
µa la pr¶ec¶edente, joue dans le bon sens. A la limite des liaisons fortes, le taux d'¶emission
spontan¶ee peut être fortement r¶eduit par rapport µa celui donn¶e par l'¶equation4.50. Pour
cela, il faut d¶ecaler la fr¶equence des lasers dans le bleu. En e®et, dans ce cas les atomes vont
lµa oµu il n'y a pas de lumiµere. Le taux d'¶emission spontan¶ee est alors fortement r¶eduit. Comme
nous allons le voir dans la partie suivante, le taux d'¶emission spontan¶ee se calcule alors µa
partir de la fonction d'onde de l'atome dans le r¶eseau optique.

4.1.4 Calcul de l'¶emission spontan¶ee d'un atome dans un potentiel p¶erio-
dique

On considµere une particule dans un potentiel p¶eriodique qui vaut

U(x) = U0 cos2(kx) (4.62)

avec

U0 = ~
¡ 2

2¢
I
I S

(4.63)

oµu I est l'intensit¶e d'un faisceau.U0 est l'amplitude crête-crête du signal.
Pour calculer le taux d'¶emission spontan¶ee, on peut faire le calcul en ajoutant un terme

imaginaire au hamlitonien :

~

Ã
¢ + i ¡

2
­
2

­
2 0

!

(4.64)

L'¶etat perturb¶e aura une ¶energie qui, au premier ordre en­ =¢ ¿ 1 vaut

~
­ 2

4(¢ + i ¡ =2)
= ~

­ 2

4
¢ ¡ i ¡ =2

¢ 2 + (¡ =2)2 (4.65)

La partie r¶eelle correspond aux d¶eplacements lumineux (c'est l'¶equation4.62), et la partie
imaginaire µa la moiti¶e du taux d'¶emission spontan¶ee. Nous avons donc la relation suivante :

Psp(x) =
U0

~
cos2(kx)

¡
¢

(4.66)

Pour calculer la probabilit¶e d'emission spontan¶ee d'un ¶etat de Bloch, nous calculons la
valeur moyenne (quantique) dePsp(x) sur l'¶etat. Cette valeur va d¶ependre deq. Pour calculer
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le taux moyen de pertes pendant les oscillations, nous calculerons par la suite la valeur
moyenne surq.

Nous voulons donc calculer la moyenne decos2(kx) sur un ¶etat de Bloch. Cette moyenne,
pour un ¶etat dans la premiµere bande, ne va d¶ependre que deU0 et de q. Dans le cas oµu on ne
considµere pas les interf¶erences entre les faisceaux lasers, la moyenne decos2(kx) vaut 1=2, et
on retrouve l'¶equation 4.50. On va donc calculer la moyenne decos2(kx) par rapport µa 1=2,
c'est-µa-dire le coe±cient correctif µa l'¶equation4.50.

c(U0;q) = 2
­
ª q(x)

¯
¯ cos2(kx)

¯
¯ ª q(x)

®
= 1 + hª q(x) j cos(2kx)j ª q(x)i (4.67)

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

|Liaisons fortes| Dans la limite des liaisons fortes, les atomes se retrouvent pi¶eg¶es au
fond des puits de potentiel. Dans le cas oµuU0 est n¶egatif, un paquet d'onde va être pi¶eg¶e en
x = 0 .

Le problµeme pos¶e est donc de calculer la moyenne decos(2kx) ' (1 ¡ 2k2x2) pour l'¶etat
fondamental d'un potentiel harmonique :

V (x) = ¡ U0k2x2 =
1
2

m! 2x2 (4.68)

oµu ! = 2
p

jU0jEr =~. Or on sait que l'¶energie des ¶etats propres d'un potentiel harmonique se
partagent en deux entre l'¶energie cin¶etique et l'¶energie potentielle. Donc

h¡ U0k2x2i =
1
4

~! =
1
2

p
Er jU0j (4.69)

Donc ¯nalement

c(U0) = 1 + hcos(2kx)i = 2 ¡

s
Er

jU0j
' 2 (4.70)

Pour U0 trµes important, et n¶egatif, tous les atomes vont vers le centre, lµa oµu l'interf¶erence
des deux faisceaux lasers est constructive. Le taux d'¶emission spontan¶ee est donc multipli¶e
par 2.

Dans le cas oµuU0 est positif, la calcul est identique, sauf que les puits sont d¶eplac¶es de
¸= 4, lµa oµu le termecos(2kx) vaut ¡ 1. On trouve alors un e®et oppos¶e :

c(U0) = 1 + hcos(2kx)i =

s
Er

jU0j
(4.71)

Dans la limite des liaisons fortes, µa même intensit¶e et d¶esaccord, le rapport entre le taux
d'¶emission spontan¶ee lorsque l'on est d¶ecal¶e dans le bleu et celui lorsque l'on est d¶ecal¶e dans
le rouge vaut :

Pbleu

P rouge =
1
2

s
Er

jU0j
(4.72)
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Fig. 4.12 { Comparaison entre le calcul µa la limite des liaisons fortes et le calcul num¶erique.

Nous avons repr¶esent¶e sur la ¯gure4.12 le coe±cient calcul¶e dans la limite des liaisons
fortes. Nous avons aussi compar¶e sa valeur µa celle que l'on peut calculer num¶eriquement (voir
annexeD.2).

|Liaisons faibles| Il est possible d'e®ectuer le calcul dans la limite des liaisons faibles
(voir annexe E)

On obtient alors que

c(U0) = 1 ¡
jU0j
16Er

arcsinh
µ

16Er

U0

¶
(4.73)

Nous avons repr¶esent¶e l'allure de cette fonction sur la ¯gure4.13.

Exp¶erience

Nous avons v¶eri¯¶e exp¶erimentalement que lorsque l'on est d¶ecal¶e dans le bleu le taux
d'¶emission spontan¶ee est r¶eduit (¯gure4.14).

Pour mesurer ce pourcentage, nous avons e®ectu¶e l'exp¶erience suivante sur les atomes :
on branche le potentiel pendant un temps donn¶e et on e®ectue les oscillations de Bloch avec
les atomes dansjF = 1 i . Les pertes sont alors ¶evalu¶ees µa partir de la proportion d'atomes
ayant subi une ¶emission spontan¶ee vers l'¶etatjF = 2 i . Ces mesures ont ¶et¶e e®ectu¶ees avec
une intensit¶e laser de l'ordre deI = 700I S. Ainsi, par exemple pour¢ = 40 GHz , U0 ' 70Er .

Sur les donn¶es exp¶erimentales, il semble trµes net que le comportement est di®¶erent suivant
que l'on est d¶ecal¶e dans le bleu ou dans le rouge. Vers des d¶ecalages¢ de 30 µa 40GHz, il y
a prµes d'un facteur 4.

Ceci con¯rme l'id¶ee de d¶epart. Cependant, le rapport mesur¶e di®µere de celui que l'on a
calcul¶e. Ceci est sans doute dû µa un mauvais ¶equilibrage de l'intensit¶e des deux faisceaux.
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Fig. 4.13 { Comparaison entre le calcul µa la limite des liaisons faibles et le calcul num¶erique.

En e®et dans ce cas, l'intensit¶e n'est pas nulle au niveau des noeuds d'interf¶erence et il faut
ajouter un terme constant. Il pourra être envisag¶e de mettre en place un dispositif de contrôle
de l'intensit¶e laser a¯n d'¶egaliser plus pr¶ecisement l'intensit¶e des deux faisceaux.

4.1.5 Force dipolaire

Jusqu'µa pr¶esent, nous n'avons jamais tenu compte de la dynamique du mouvement trans-
verse des atomes. Or µa cause de la dimension ¯nie des faisceaux lasers, il va y avoir une force
dipolaire perpendiculaire µa la propagation du laser.

Cette force est souvent utilis¶ee dans les exp¶eriences de physique atomique pour r¶ealiser un
piµege : lorsque le laser est d¶ecal¶e vers le rouge, les atomes voient un potentiel d'autant plus
profond que l'intensit¶e lumineuse est importante, et ainsi se concentrent au col du faisceau.
R¶eciproquement, si le laser est d¶ecal¶e dans le bleu, les atomes sont pouss¶es dans les r¶egions
oµu il y a le moins de lumiµere. Il est alors par exemple possible de r¶ealiser un con¯nement par
un laser pr¶esentant un trou dans sa distribution d'intensit¶e [51].

Dans cette partie on va essayer de comprendre si, dans le cas d'un r¶eseau form¶e par
l'interf¶erence de deux faisceaux gaussiens, cette force va jouer un rôle, et en particulier si elle
va d¶etruire notre nuage lorsque l'on est d¶ecal¶e dans le bleu.

Pour calculer un ordre de grandeur de cette force, nous allons ¶evaluer l'¶energie potentielle
d'une particule dans le r¶eseau en fonction de sa distancer par rapport µa l'axe de propaga-
tion. Nous appliquerons un traitement classique sur la variable transverser , alors que nous
utiliserons le formalisme de Bloch pour l'axe de propagationx.

La potentiel vaut

U(r;x ) = U0cos2(kx)e¡ 2r 2=w2
0 (4.74)
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Fig. 4.14 { Mesure du taux de pertes dans le r¶eseau en fonction du d¶ecalage¢ .

oµu w0 est le rayon (waist) du faisceau lumineux utilis¶e pour cr¶eer le r¶eseau.

L'¶energie de la particule vaut donc :

E(r ) = U0e¡ 2r 2=w2
0 hcos2(kx)i (4.75)

oµu hcos2(kx)i repr¶esente la valeur moyenne decos2(kx) pour l'atome dans la premiµere bande
(moyenne quantique et moyenne surq).

Le terme que nous devons calculer est donc le même que le coe±cientc(U0) d¶e¯ni ¶equation
E-4. En particulier l'e®et de la force dipolaire lorsque l'on est d¶ecal¶e dans le bleu, va être
fortement r¶eduit par rapport µa la somme des forces cr¶e¶ees par les deux faisceaux ind¶ependants.
Les atomes vont en e®et vers les n¾uds d'interf¶erence, lµa oµu transversalement il n'y a pas de
lumiµere, c'est-µa-dire que le potentiel est plat.

Pour calculer la force, faisons comme pour l'¶emission spontan¶ee : d'abord on la calcule
comme s'il n'y avait pas d'interf¶erence, c'est-µa-dire en prenanthcos2(kx)i = 1=2, ensuite on
ajoutera le même coe±cient que celui calcul¶e pour l'¶emission spontan¶ee. La force dipolaire
transverse vaut dans ce cas :

F0 = @r E(r ) =
4r
w2

0

U0

2
e¡ 2r 2=w2

0 = Er
2r
w2

0

U0

Er
e¡ 2r 2=w2

0 (4.76)

La situation qui nous int¶eresse est celle des liaisons fortes et avec un d¶ecalage dans le bleu.
On multiplie donc le r¶esultat pr¶ec¶edent par

p
Er =jU0j pour obtenir l'acc¶el¶eration transverse

(µa la limite r ¿ w0) :

a? =

s
Er

jU0j
F0

m
=

Er

m
2r
w2

0

s
jU0j
Er

(4.77)
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Dans notre con¯guration, w0 ' 2 mm, on obtient alors que, pour r ' 500 ¹ m,

a? [mm:s¡ 2] ' 4;3

s
jU0j
Er

(4.78)

Pour une dur¶ee d'allumage des faisceaux Bloch de l'ordre de10 ms, et pour U0=Er ' 100,
cette acc¶el¶eration produit un changement de vitesse qui vaut

±v? ' 0;43 mm:s¡ 1 '
vr

10
(4.79)

Ce qui est n¶egligeable par rapport µa la distribution initiale en vitesse. Nous n'avons donc pas
d'¶eclatement du nuage.

Nous pouvons appliquer la même remarque que pour l'¶emission spontan¶ee : ce calcul
ne fonctionne que si les deux faisceaux lasers ont la même intensit¶e. Dans le cas oµu l'un des
faisceaux est plus intense, la force dipolaire augmente, puisque le potentiel pr¶esente une bosse
même aux n¾uds d'interf¶erence. Même en tenant compte de cet e®et, avec nos paramµetres
actuels, la variation de vitesse reste en dessous de quelquesvr , valeur pour laquelle l'expansion
du nuage sera non n¶egligeable au moment de la d¶etection.

4.2 Dispositif exp¶erimental

Les lasers Bloch

Pour r¶ealiser les oscillations de Bloch, nous avons besoin de deux faisceaux lasers, dont
la di®¶erence de fr¶equence peut être balay¶ee sur une plage de quelquesMHz, a¯n de cr¶eer
un r¶eseau en mouvement par rapport au r¶ef¶erentiel du laboratoire. Pour cela, un faisceau
laser est partag¶e en deux ; en passant dans deux modulateurs acousto-optiques, on va pouvoir
facilement contrôler la di®¶erence de fr¶equence entre les deux faisceaux ainsi que l'intensit¶e
des faisceaux.

Les deux faisceaux lasers Bloch doivent avoir la même polarisation (lin¶eaire), alors que
les faisceaux Raman sont de polarisations lin¶eaires crois¶ees. Il faut donc que dans un sens,
les deux faisceaux Bloch et Raman aient la même polarisation, et dans l'autre sens, ils aient
une polarisation orthogonale.

Au cours des trois ann¶ees de ma thµese, nous avons utilis¶e di®¶erents montages. Dans
un premier temps, le laser utilis¶e pour e®ectuer les oscillations de Bloch ¶etait aussi un des
deux lasers utilis¶es pour les faisceaux Raman : ce laser est inject¶e dans une premiµere ¯bre
et dans la seconde ¯bre on superpose via un cube polariseur le deuxiµeme Raman et l'autre
faisceau Bloch. L'avantage de ce dispositif, d¶ecrit dans la thµese de R¶emy Battesti [28], est
qu'il ne n¶ecessite aucun laser suppl¶ementaire. Cependant, il ne nous a pas permis d'acc¶el¶erer
e±cacement les atomes : en e®et, dans ce dispositif, le d¶esaccord¢ pour les faisceaux Raman
et les faisceaux Bloch est le même. Or pour acc¶el¶erer les atomes, on souhaite avoir une
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Fig. 4.15 { Sch¶ema optique pour la production des faisceaux Raman et Bloch, dans la version oµu
les faisceaux Raman sont r¶etror¶e°¶echis. Dans l'une des deux ¯bres, on aligne le faisceau Bloch en
passant par l'ordre z¶ero du modulateur acousto-optique utilis¶e comme interrupteur optique pour
le faisceau Raman. Dans l'autre ¯bre, le faisceau Bloch passe seul.

profondeur de potentiel (U0) de l'ordre de quelques ¶energies de recul, alors que le couplage
Raman pour avoir une s¶election subrecul doit être inf¶erieur µa l'¶energie de recul. Le compromis
a ¶et¶e trouv¶e en r¶eduisant fortement l'intensit¶e des faisceaux Raman. On se trouve alors limit¶e
par des problµemes tel que l'¶emission spontan¶ee.

|Le laser Ti-Sa| Nous avons donc d¶ecid¶e d'utiliser un autre laser pour e®ectuer les
oscillations de Bloch. Nous avons utilis¶e alors un laser Ti-Sa construit pour une ancienne
exp¶erience. Ce laser, pomp¶e tout d'abord par un N¶eodyme-YAG doubl¶e de 5 W µa 532 nm
(Verdi, Coherent), sort une puissance de 850mW, accordable sur plusieurs nanomµetres autour
de 780 nm. Il est partag¶e en deux, et passe par deux modulateurs acousto-optiques . La
premiµere partie est inject¶ee avec une polarisation perpendiculaire au faisceau Raman dans
une ¯bre. Dans l'autre ¯bre, oµu le laser doit avoir la même polarisation que le faisceau Raman,
nous utilisons l'astuce suivante (voir ¯gure 4.15) : dans la s¶equence temporelle, les faisceaux
Raman et les faisceaux Bloch ne sont jamais allum¶es simultan¶ement. Le modulateur acousto-
optique qui sert pour les faisceaux Raman est donc ¶eteint lorsque l'on e®ectue les oscillations
de Bloch. Le faisceau laser non di®ract¶e qui en passant par le modulateur rentre dans la
¯bre est donc s¶epar¶e spatialement du faisceau laser Raman, qui lui est align¶e pour que ce
soit la partie di®ract¶ee qui rentre dans la ¯bre. On peut donc aligner sans problµeme les deux
faisceaux dans la même ¯bre.

|D¶em¶enagement| Nous avons pro¯t¶e du d¶em¶enagement pour utiliser un nouveau laser
de pompe : nous avons ¶echang¶e le Verdi 5W contre un laser de 10W (Millenia, Spectra
Physics), utilis¶e pr¶ec¶edemment dans une exp¶erience oµu une pompe de 5W su±t.
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La puissance µa la sortie du Ti-Sa est maintenant de environ1;9 W. Cependant, nous avons
ajout¶e un isolateur optique µa la sortie du laser car, comme on peut le voir sur le sch¶ema de la
¯gure 4.15, on renvoie le laser sur lui-même. Nous utilisons maintenant une ¯bre pour amener
le faisceau du Ti-Sa sur la table oµu on recombine les faisceaux Raman et Bloch dans la même
¯bre.

Les pertes dans l'isolateur ainsi que les pertes de couplage dans la ¯bre font qu'au ¯nal
pas plus de 900mW n'arrivent avant la s¶eparation 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 fr¶equence pour acc¶el¶erer les atomes est su±sant pour d¶esaligner la
¯bre si l'on est en simple passage.

Contrôle de la fr¶equence Bloch par des modulateurs acousto-optiques

Le processus d'acc¶el¶eration se passe en deux ¶etapes : tout d'abord, on allume le potentiel
p¶eriodique adiabatiquement, a¯n que le plus grand nombre d'atomes soit dans la premiµere
bande. Cette mise en place du potentiel dure typiquement 500¹ s. Ensuite, nous acc¶el¶erons les
atomes en changeant la di®¶erence de fr¶equence des deux lasers µa l'aide des deux modulateurs
acousto-optiques. Nous avons utilis¶e deux dispositifs di®¶erents pour piloter les modulateurs
acousto-optiques : le premier dispositif est bas¶e sur des synth¶etiseurs SRS, le second sur un
g¶en¶erateur arbitraire de fonctions.

|Châ³ne de fr¶equence µa base de SRS| Il existe des synth¶etiseurs de fr¶equence capable
de g¶en¶erer des rampes de fr¶equence, que l'on peut d¶eclencher sur un signal de trigger externe.
Cependant, le modµele utilis¶e (SRS DS345) ne fonctionne que sur des fr¶equences inf¶erieures
µa 30 MHz. Une châ³ne de fr¶equences d¶ecrite ¯gure4.16 est alors utilis¶ee pour ramener la
fr¶equence de ce synth¶etiseur µa la fr¶equence de 80MHz utilis¶ee pour les modulateurs acousto-
optiques.

A l'aide de deux synth¶etiseurs (nomm¶es SRS1 et SRS2), nous pouvons cr¶eer un onde
quasi-stationnaire dont la vitesse est donn¶ee par

2kv = º SRS1 ¡ º SRS2 (4.80)

Dans cette con¯guration, des att¶enuateurs RF sont utilis¶es pour contrôler l'intensit¶e des
faisceaux Bloch et r¶ealiser ainsi le branchement adiabatique du potentiel ainsi que son ex-
tinction. Le problµeme de l'utilisation de cette châ³ne est qu'il n'est pas possible de couper
adiabatiquement le potentiel : en e®et, µa la ¯n de la rampe, le synth¶etiseur revient auto-
matiquement µa la fr¶equence initiale. Il faut donc couper le potentiel juste avant la ¯n de la
rampe.

|G¶en¶erateur de fonctions arbitraires| Nous utilisons maintenant un autre systµeme.
Dans cette châ³ne de fr¶equences on utilise un g¶en¶erateur de fonctions arbitraires. Cet appareil,
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Fig. 4.16 { Sch¶ema de la premiµere chaine de fr¶equence utilis¶ee pour piloter les modulateurs
acousto-optiques : un oscillateur contrôle en tension (VCO) est asservi sur la somme d'un signal
de 80 MHz et d'un premier synth¶etiseur. La di®¶erence de fr¶equence entre le signal du VCO et
un autre synth¶etiseur, aprµes ¯ltrage, est ampli¯¶ee pour piloter le premier modulateur acousto-
optique. L'autre modulateur est pilot¶e directement avec une fr¶equence ¯xe µa 80MHz.

qui se pr¶esente sous la forme d'une carte PCI µa ins¶erer dans l'ordinateur, peut produire un
signal arbitraire avec un taux d'¶echantillonnage de 40 millions de points par seconde (Na-
tional Instrument NI5411) : c'est-µa-dire que l'on va programmer dans une m¶emoire interne
un tableau d'amplitudes ai . La carte va lire une nouvelle valeur du tableau 40 millions de
fois par seconde et va reporter la tension ¶electrique correspondante µa la sortie. La fr¶equence
maximale sp¶eci¯¶ee du signal est de 15MHz. Les synth¶etiseurs SRS DS345 sont bas¶es sur
le même principe, sauf que c'est le microprocesseur de l'appareil qui calcule les points au-
tomatiquement et uniquement pour des rampes bien d¶e¯nies, alors qu'avec la carte NI5411
nous programmons nous-même la m¶emoire. Ceci va nous permettre de produire un signal
pr¶esentant la modulation souhait¶ee en fr¶equence et en intensit¶e.

Nous utilisons la carte avec une rampe de fr¶equence autour de 10MHz :

±ºNI5411 = 10 MHz + ±º(t) (4.81)

Le signal produit par la carte est doubl¶e en fr¶equence (voir annexeG.1, P.212). Nous le
m¶elangeons ensuite µa deux porteuses issues de deux synth¶etiseurs µa60 et 100 MHz pour
obtenir des signaux qui pilotent les deux modulateurs acousto-optiques avec une rampe de
fr¶equence oppos¶ee (¯gure4.17) :

±º§
MAO = 80 MHz § 2±º(t) (4.82)

En¯n, les deux signaux sont aiguill¶es vers l'un ou l'autre des deux modulateurs acousto-
optiques. Ceci nous permet de changer facilement le sens de propagation de l'onde, pour une
même valeur de±º. En particulier, les deux ¯ltres qui sont aprµes les m¶elangeurs ne vont pas
travailler sur la même gamme de fr¶equence (au-dessus ou au-dessous de 80MHz).



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

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 donn¶ee par

v(t) = § 8
±º(t)

(2kTi ¡ Sa)
(4.83)

oµu kTi ¡ Sa correspond au vecteur d'onde Bloch pour±º = 0 .
Notons en¯n que puisque les deux balayages sont oppos¶es en fr¶equence, le recul donn¶e

aux atomes est ind¶ependant de±º et vaut 2~kTi ¡ Sa.



Chapitre 5

Les r¶esultats

Dans le chapitre introduisant les oscillations de Bloch, nous avons adopt¶e deux points de
vue : soit en termes d'acc¶el¶eration d'atomes par un r¶eseau lumineux uniform¶ement acc¶el¶er¶e,
soit en termes d'oscillations de Bloch d'un ¶etat atomique dans un potentiel p¶eriodique, sous
l'e®et d'une force constante. Cette force peut par exemple être une force d'inertie d'entrâ³ne-
ment ou bien une force ext¶erieur comme la gravit¶e. Dans ce cas, les atomes vont osciller µa la
fr¶equenceº B donn¶ee par l'¶equation

º B =
mg
2~k

(5.1)

Je vais commencer pas pr¶esenter dans ce chapitre la mesure deº B que nous avons e®ectu¶ee.
Cette mesure nous permettra d'avoir une determination de la constante ce gravit¶eg. Je
pr¶esenterai ensuite les mesures deh=m a proprement parler que nous avons r¶ealis¶ees, pour
commencer en con¯guration horizontale, et ensuite en con¯guration verticale.

5.1 Con¯guration verticale stationnaire

5.1.1 S¶equence temporelle

Le sch¶ema exp¶erimental se pr¶esente donc de la fa»con suivante (voir ¯gure5.1) : aprµes
avoir s¶electionn¶e les atomes µa l'aide d'une impulsion Raman, suivie du faisceau pousseur, on
met en place l'onde stationnaire pendant un tempsTBloch , puis1 on mesure la distribution
¯nale de vitesse.

Notons tout de suite que, entre la ¯n de la phase m¶elasse et l'impulsion Raman de s¶election,
s'¶ecoule un d¶elai de quelques millisecondes, de même entre la s¶election Raman et la mise en
place des faisceaux Bloch. Les atomes, qui sont s¶electionn¶es au centre de la distribution
en vitesse de la m¶elasse, ont donc une vitesse non nulle au moment de la mise en place
des faisceaux Bloch, vitesse qui correspond µa plusieurs vitesses de recul. A¯n de r¶ealiser

1On peut aussi rallumer le pousseur aprµes les oscillations de Bloch, a¯n d'¶eliminer d'¶eventuels atomes
pomp¶es dans le sous-niveaujF = 2 i par les lasers Bloch.
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Fig. 5.1 { S¶equence temporelle utilis¶ee pour observer les oscillations de Bloch avec une station-
naire.

les oscillations dans la premiµere bande, nous utilisons donc une onde quasi-stationnaire, qui
avance µa une vitesse correspondant µa la vitesse des atomes au moment oµu elle est mise en place.
Ceci ne change pas la fr¶equence de Bloch, puisque le r¶ef¶erentiel li¶e µa l'onde quasi-stationnaire
est toujours inertiel.

Pour observer les oscillations de Bloch, nous faisons varier la dur¶eeTBloch pendant laquelle
l'onde est allum¶ee. La dur¶ee entre la s¶election et le d¶ebut de Bloch, tout comme le d¶elai entre
la ¯n de Bloch et la mesure, sont constants.

5.1.2 Exp¶erience

La ¯gure 5.2 pr¶esente l'¶evolution du centre de la distribution de vitesses pour di®¶erentes
valeurs du d¶elai TBloch . Dans cette exp¶erience, on s'attend µa ce que la quasi-impulsion aug-
mente lin¶eairement. En regardant la composante de la distribution de vitesses dans la premiµere
zone de Brillouin, on observe donc des oscillations dont l'amplitude vaut2vr (voir aussi ¯gure
4.5, page94).

Ajustement des donn¶ees

La vitesse par rapport au r¶eseau2, aprµes une dur¶eeTBloch , est donn¶ee par

v(TBloch ) = 2 vr

µ
TBloch

¿B
¡

·
TBloch

¿B

¸¶
(5.2)

oµu [x] d¶esigne l'entier le plus proche dex et oµu ¿B est la p¶eriode des oscillations et vaut :

¿B =
2vr

g
=

2~k
mg

(5.3)

2Le vitesse mesur¶ee di®µere de cette vitesse par une vitesse constante correspondant µa la chute libre des
atomes avant et aprµes Bloch
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Fig. 5.2 { Oscillations de Bloch dans une onde µa vitesse constante par rapport au r¶ef¶erentiel
du laboratoire. Points : exp¶erience ; ligne : ajustement par l'¶equation5.2. En bas : r¶esiduels.
L'exp¶erience est r¶ealis¶ee pour¢ = 260 GHz et U0 = 2 ;7 E r .

Dans cette ¶equation, il y a deux grandeurs qui,a priori , ne sont pas connues :vr et
¿B . L'ajustement des donn¶ees par (5.2), permet de remonter µa ces valeurs. Mais la seule
v¶eritable mesure que l'on e®ectue est celle de¿B . C'est ce que l'on peut remarquer ¯gure5.2 :
vr correspond µa l'amplitude des dents de scie et¿B µa la p¶eriode. L'amplitude et la p¶eriode
sont deux paramµetres ind¶ependants. L'amplitude ne d¶epend pas du nombre d'oscillations ; la
r¶esolution 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 r¶esolution sur¿B augmente.

Ceci peut se montrer en calculant le jacobien de la la fonction d¶e¯nie par

S(vr ;¿B ) = 2 vr

µ
TBloch

¿B
¡

·
TBloch

¿B

¸¶
(5.4)

On va avoir
@S
@vr

= 2
µ

TBloch

¿B
¡

·
TBloch

¿B

¸¶
' 1 (5.5)

donc
¾vr ' ¾v (5.6)

Alors que
@S
@¿B

= 2vr
TBloch

¿2
B

(5.7)
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Fig. 5.3 { R¶esiduels de la courbe ¯gure5.2.
Nous avons ajust¶e ces r¶esiduels par une fonc-
tion "dents de scie" de p¶eriode¿B . Ceci nous
montre clairement un e®et syst¶ematique sur
l'amplitude des oscillations.

d'oµu
¾¿B

¿B
'

1
N

¾vr

vr
(5.8)

oµu N est le nombre d'oscillations de Bloch.

E®et syst¶ematique

Si on e®ectue l'ajustement de la courbe en laissantvr et ¿B comme paramµetres libres,
alors on obtient une valeur devr avec une incertitude d'environ 10¡ 4, mais qui est d¶ecal¶ee
d'environ 10¡ 3 par rapport µa la valeur µa laquelle on s'attend. Ceci peut se voir en regardant
les r¶esiduels de la courbe de la ¯gure5.2 et de l'ajustement par 5.2 fait en ¯xant 3 vr (ces
r¶esiduels sont repris ¯gure5.3).

Nous voyons assez clairement qu'il y a un e®et syst¶ematique li¶e µa la position des atomes
dans la premiµere zone de Brillouin : cet e®et tend µa r¶eduire l'amplitude des oscillations. Nous
allons discuter cet e®et en d¶etail par la suite (section5.3.1, p.133). Il est li¶e au fait que la
distribution en vitesse que nous mesurons dans la premiµere zone de Brillouin ne r¶e°µete pas
exactement la distribution en quasi-impulsion.

Cependant, ceci ne change pas le caractµere p¶eriodique du systµeme, et la p¶eriode reste
toujours la même.

5.1.3 Mesure de ¿B en deux points

Pour optimiser la mesure, nous pouvons e®ectuer la mesure de¿B en utilisant seulement
deux dur¶ees di®¶erentest1 et t2 pour TBloch , qui pour compenser l'e®et syst¶ematique mentionn¶e
pr¶ec¶edemment doivent être s¶epar¶ees par un multiple de la p¶eriode de Bloch (pour que la vitesse
¯nale des atomes soit la même).

En notant vi la vitesse et N i le nombre d'oscillations pour une dur¶eet i , on obtient la

3vr est connue µa une pr¶ecision bien meilleure que10¡ 4 .
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p¶eriode de Bloch :

1
¿B

=
N2 ¡ N1

t2 ¡ t1
+

v2 ¡ v1

2vr (t2 ¡ t1)
(5.9)

Pour la mesure que nous pr¶esentons ¯gure5.4, la di®¶erence entre la vitesse mesur¶ee pour
les deux instants vaut environjv2 ¡ v1j ' 2£ 10¡ 3vr . Le terme de droite contribue donc, pour
50 oscillations, µa hauteur de2 £ 10¡ 5 de ¿B .

L'incertitude que l'on a sur vr tout comme l'e®et syst¶ematique qui change levr apparent
de 10¡ 3 doivent être multipli¶e par ce facteur de 2£ 10¡ 5 pour calculer leur contribution µa la
mesure de¿B . Ils n'ont donc aucune contribution dans l'incertitude sur la d¶etermination de
¿B , µa la pr¶ecision de10¡ 6 µa laquelle nous sommes4.

Le paramµetre critique µa mesurer est, par contre, la dur¶eeTBloch (ou plutôt la variation
de dur¶ee). Il faut aussi être conscient que ce n'est pas vraiment la dur¶ee de l'impulsion laser
Bloch qui compte, mais le d¶elai entre la s¶election et la mesure, qui dans cette exp¶erience varie
commeTBloch .

Lors de la r¶ealisation de ces exp¶eriences, nous ne mesurons pas en permanence ce d¶elai,
mais faisons con¯ance µa la carte informatique qui g¶enµere ces d¶elais. Nous pr¶esentons en annexe
G.2, p.213, une mesure que nous avons faite de ces d¶elais. La reproductibilit¶e coup sur coup
mesur¶ee est de 20ns, avec une variance d'Allan qui descend jusqu'µa 2ns sur la dur¶ee d'un
spectre. Converti en vitesse, ce d¶elai de2 ns donne 3 £ 10¡ 6vr . Ce bruit ne contribue donc
pas au bruit sur le spectre (» 10¡ 4vr ) ni µa l'incertitude sur ¿B . Notons aussi que le quartz
de la carte est d¶ecal¶e par rapport µa notre r¶ef¶erence de fr¶equence d'environ5 £ 10¡ 6.

Fig. 5.4 { Spectres obtenus pourN = 5 et pour N = 55 oscillations. Ces deux spectres repr¶e-
sentent 30 minutes d'int¶egration.

4Notons aussi que pour les mêmes raisons, la connaissance des longueurs d'onde des lasers Raman (utilis¶ee
pour convertir ±1 et ±2 en v1 et v2) intervient avec le même pr¶efacteur de 2 £ 10¡ 5 .
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Fig. 5.5 { Nombre d'atomes transf¶er¶es pour di®¶erents nombresN d'oscillations.

5.1.4 Limitation du nombre d'oscillations

Comme nous pouvons le voir sur la ¯gure5.4, le spectre e®ectu¶e avec 55 oscillations donne
une mesure moins pr¶ecise de la vitesse. Ceci est dû µa deux facteurs : d'une part il y a plus
de sensibilit¶e 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 dur¶ee de Bloch augmente.

Lorsque l'on ¶etudie les oscillations de Bloch, il y a deux origines possibles pour les pertes
de signal d¶ependant du nombre d'oscillations : les transitions non-adiabatiques (dont la pro-
babilit¶e est donn¶ee par la formule de Landau-Zener) et les pertes par ¶emission spontan¶ee. Les
transitions non-adiabatiques sont importantes lorsqu'on est loin de la r¶esonance µa un photon
et les pertes par ¶emission spontan¶ee le sont lorsque on est proche de la r¶esonance. Ainsi, en
balayant ce d¶esaccord¢ de la transition µa un photon, on va pouvoir discriminer dans quelle
situation on est.

Nous avons mesur¶e les pertes pour di®¶erentes valeurs de¢ : pour cela nous regardons
le nombre d'atomes que l'on est capable de transf¶erer de l'¶etatjF = 1 i vers l'¶etat jF = 2 i
lorsque la deuxiµeme impulsion Raman est µa r¶esonance. Ce nombre nous indique le nombre
d'atomes qui ont oscill¶e de fa»con coh¶erente5. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure5.5 le nombre
d'atomes transf¶er¶es pour di®¶erents nombres d'oscillations en fonction du d¶esaccord¢ . Sur
ces courbes, il faut distinguer les pertes constantes et les pertes proportionnelles au nombre
d'oscillations.

5Lorsque l'on est µa faible d¶esaccord, il est possible que des atomes fassent un cycle d'absorption ¶emission
spontan¶ee et soient toujours dans la premiµere bande oµu ils vont continuer µa osciller. Parmi les atomes dans
jF = 1 i arrivant au bon moment, il y aura donc des atomes ayant oscill¶e de fa»con coh¶erente ou pas. D'oµu
une r¶eduction de la proportion maximale d'atomes que l'on peut retransf¶erer. A cause du pousseur que l'on
rallume juste aprµes Bloch, on ne voit pas les atomes ayant fait une ¶emission spontan¶ee versjF = 2 i .
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En e®et dans cette exp¶erience, le potentiel p¶eriodique est coup¶e non adiabatiquement6 ; µa
la ¯n des oscillations, il y a donc une partie des atomes qui sont dans les bandes lat¶erales µa
§ 2~k. Il y a donc une r¶eduction du signal, ind¶ependant du nombre d'oscillations. Ce ph¶eno-
mµene est d'autant plus important que le potentiel est profond : c'est ce que l'on voit sur la
¯gure 5.5 lorsque on est µa faible¢ .

Pour regarder les pertes par oscillation, nous comparons donc le nombre d'atomes trans-
f¶er¶es pour deux valeurs di®¶erentes du nombre d'oscillations. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure
5.6 les mesures de ces pertes. A partir des paramµetres d'intensit¶e du laser mesur¶ee par un
wattmµetre et de ¢ , nous avons calcul¶e (ligne pointill¶ee) les pertes attendues par la formule
de Landau-Zener (¶equation4.47; page101) et par ¶emission spontan¶ee (¶equation4.50; page
102).

Fig. 5.6 { Pertes par oscillation en fonction du d¶esaccord¢ . Points : donn¶ees exp¶erimentales ;
ligne pointill¶ee : mod¶elisation par la formule de Landau-Zener et l'¶emission spontan¶ee ; ligne
pleine : mod¶elisation incluant un taux de pertes constant suppl¶ementaire.

Pertes par collision avec des atomes chauds

Nous pensons que l'important d¶esaccord que l'on observe entre ce modµele (ligne pointill¶ee
de la ¯gure 5.6) et l'exp¶erience provient d'un amortissement suppl¶ementaire dû aux collisions
entre les atomes s¶electionn¶es pour la mesure et les atomes de la vapeur de rubidium utilis¶ee
pour charger le piµege magn¶eto-optique (atomes chauds).

Cette hypothµese se trouve con¯rm¶ee par le fait que si on lance les atomes vers le haut
avec environ 50 oscillations, le signal que l'on observe est fortement r¶eduit, alors que ce n'est
pas le cas si aprµes avoir acc¶el¶er¶e les atomes on les ramµene vers le bas avec une autre s¶erie
d'oscillations. Cette r¶eduction du nombre d'atomes d¶etect¶es semble donc d¶ependre du temps

6Nous n'avons pas eu le temps de r¶ealiser l'exp¶erience avec coupure adiabatique pour des raisons techniques.
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pass¶e par les atomes entre la ¯n de la m¶elasse et la d¶etection, ind¶ependamment de ce qui se
passe pendant les oscillations de Bloch.

Le taux d'amortissement que l'on a mesur¶e µa partir de la ¯gure5.6 correspond µa une
dur¶ee de vie de 70ms.

5.1.5 Application de la mesure de la p¶eriode de Bloch en con¯guration
stationnaire

Mesure de h=m

A partir de la mesure de la p¶eriode de Bloch, et d'une mesure deg, il est possible de
remonter µa une valeur deh=m. Il s'agit de la con¯guration qui constitue le projet initial avec
lequel F. Biraben a commenc¶e cette exp¶erience. L'int¶erêt de cette m¶ethode, par rapport µa
celle que nous pr¶esenterons dans la suite, est que la mesure se fait sans d¶eplacement moyen
des atomes. Les e®ets syst¶ematiques qui peuvent apparâ³tre et qui d¶ependent de la position
des atomes sont donc supprim¶es.

Un deuxiµeme avantage est la possibilit¶e d'utiliser une cavit¶e de surtension a¯n d'avoir une
onde stationnaire plus intense, et donc de pouvoir en th¶eorie r¶ealiser plus d'oscillations. Un
autre avantage de l'utilisation d'une cavit¶e de surtension est un meilleur contrôle du mode
du champ ¶el¶etromagn¶etique (col du faisceau et rayon de courbure), qui , comme nous allons
le voir dans la suite, limite actuellement l'exactitude de notre mesure.

Cependant, un problµeme majeur reste la n¶ecessit¶e d'utiliser un autre appareil pour mesurer
la gravit¶e et aussi d'extrapoler la valeur de celle-ci µa la position des atomes. Les meilleurs
gravimµetres µa "coin de cube" ont actuellement un r¶esolution de2 £ 10¡ 9, ce qui est su±sant
pour obtenir un mesure deh=m d'int¶erêt m¶etrologique.

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 ¶eliminer. Ceci est possible, mais repr¶esente
un v¶eritable travail.

Nous n'avons donc pas cherch¶e au cours de cette thµese µa am¶eliorer le dispositif de mesure
de ¿B au delµa des r¶esultats pr¶esent¶es dans cette partie.

Mesure de g

La r¶esolution que nous avons obtenue sur¿B est d'environ 2:10¡ 6. Puisque l'on connâ³t
le rapport h=m avec une bien meilleure pr¶ecision, notre exp¶erience sert plutôt µa mesurer
l'acc¶el¶eration locale de la pesanteurg.

Nous repr¶esentons ¯gure5.7 un ensemble de telles mesures. Par rapport aux mesures de
g directes pr¶esent¶ees dans la premiµere partie sur le senseur inertiel (section2.3, page43), la
sensibilit¶e, qui est limit¶ee par les vibrations, est la même. Par contre, nous sommes moins
sensibles aux gradients de champs magn¶etiques que nous avons mentionn¶es dans la mesure
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Fig. 5.7 { Mesure deg : chaque point repr¶esente 30 minutes d'int¶egration (800 points). Mesure
di®¶erentielle entre 5 et 55 oscillations. L'unit¶e utilis¶ee en gravim¶etrie pour mesurerg est le Gal :
1 Gal=1 cm:s¡ 2.

directe, puisque les atomes ne bougent presque pas. En moyennant cette s¶erie de mesures,
nous arrivons µa une d¶etermination deg avec une pr¶ecision de10¡ 6.

Mesure de force : exp¶erience de Florence

Parallµelement µa nos exp¶eriences µa Paris, l'¶equipe de M. Inguscio µa Florence a aussi r¶ealis¶e
une exp¶erience d'oscillations de Bloch en con¯guration verticale [52]. Cette exp¶erience est
r¶ealis¶ee avec une m¶ethode trµes di®¶erente de la nôtre : un gaz d'atomes d¶eg¶en¶er¶es est pi¶eg¶e
magn¶etiquement. L'onde stationnaire est alors allum¶ee et le piµege coup¶e. Les atomes vont
subir des oscillations de Bloch dans le r¶eseau optique, tout en ¶etant pi¶eg¶es transversalement.
Le r¶eseau est ensuite coup¶e adiabatiquement et la vitesse des atomes mesur¶ee par imagerie
de temps de vol.

L'exp¶erience de Florence a mis en ¶evidence un comportement trµes di®¶erent entre des
bosons condens¶es et des fermions d¶eg¶en¶er¶es : avec le premier systµeme, il n'est pas possible
d'observer les oscillations en raison du fort taux de collisions, alors que dans le second cas,
ils ont observ¶e jusqu'µa 110 oscillations.

La principale di®¶erence avec notre exp¶erience est que le nuage d'atomes utilis¶e a des
dimensions de l'ordre de 100¹ m, alors que dans notre exp¶erience, la taille du nuage aprµes la
phase m¶elasse est plutôt de l'ordre du millimµetre. Pro¯tant du fait qu'au cours des oscillations
de Bloch les atomes ne vont pas se d¶eplacer, il peut donc être possible avec ce type d'exp¶erience
de mesurer des forces µa l'¶echelle submillimµetrique [53]. Avec un tel dispositif il devrait être
possible de mesurer les forces d'interaction entre un atome et une surface m¶etallique. Sur une
telle distance il devrait être possible de mesurer les forces de Casimir ainsi que de tester la
force d'interaction gravitationnelle.
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Un projet ayant le même but est en cours d'¶elaboration au SYRTE. Cette exp¶erience
utilisera aussi un r¶eseau optique pour con¯ner les atomes prµes de la surface m¶etallique. Par
contre la m¶ethode de d¶etection sera bas¶ee sur la mesure pr¶ecise des ¶echelles de Wannier-Stark
par spectroscopie [54], plutôt que sur la mesure de la p¶eriode de Bloch.

Balance du watt

Nous venons de pr¶esenter des utilisations de la mesure de la fr¶equence de Bloch pour
soit mesurerh=m soit mesurer une force, suivant que l'on considµere que c'est l'un ou l'autre
facteur qui limite la mesure. Nous sugg¶erons d'utiliser directement la mesure de la fr¶equence
de Bloch associ¶ee µa une balance du watt.

La balance du watt est une exp¶erience qui consiste µa mesurer en termes ¶electriques la
puissanceMgv des forces de gravit¶e exerc¶ees sur une masse macroscopiqueM (mesur¶ee par
rapport au kilogramme ¶etalon) se d¶epla»cant µa la vitessev.

Il est de plus possible de mesurer la puissance ¶electrique en fonction de la constanteRK

de von Klitzing (r¶esistance de l'e®et Hall quantique) et de la constante deK J de Josephson
(qui permet de mesurer une tension en terme de fr¶equence). Mesurer une puissance ¶electrique,
revient alors µa mesurer deux fr¶equencesFJ et F 0

J et une fraction pure C :

Mgv = C
FJ F 0

J

RK K 2
J

(5.10)

En utilisant les relations7

K J =
2e
h

et RK =
h
e2 (5.11)

on obtient que la balance du watt mesure

Mg
h

=
C
4

FJ F 0
J

v
(5.12)

On voit imm¶ediatement que la mesure de fr¶equenceº B = mg¸=2h des oscillations de
Bloch d'un atome de massem dans le même champ de gravit¶e permet de mesurer le rapport
entre une masse macroscopique et une masse atomique :

M
m

=
C
8

FJ F 0
J ¸

vºB
(5.13)

Cette exp¶erience permet donc de mesurer de fa»con indirecte le nombre d'Avogadro [55].
L'utilisation des oscillations de Bloch par rapport µa une mesure ind¶ependante deg et h=m
permet d'être sensible uniquement µa la gravit¶e sur une trµes petite zone (de l'ordre de la taille
du nuage, c'est-µa-dire du millimµetre), ce qu'aucun autre gravimµetre n'est capable de faire.
L'exactitude de la mesure est potentiellement beaucoup plus importante.

7Notons que les auteurs du rapport 2002 du CODATA utilisent toujours le conditionnel ([ 1], p.31) : "if one
assumes that the relations K J = 2 e=h and RK = h=e2 are valid".
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5.2 Les premiers r¶esultats en con¯guration horizontale

Nous avons obtenu nos premiers r¶esultats concernant les oscillations de Bloch pendant
la premiµere ann¶ee de ma thµese. Ces r¶esultats ont ¶et¶e pr¶esent¶es en d¶etail dans la thµese de
R¶emy Battesti, qui ¶etait alors en troisiµeme et derniµere ann¶ee. L'ensemble de ces exp¶eriences
a ¶et¶e e®ectu¶e en con¯guration horizontale, c'est-µa-dire que l'on acc¶elµere les atomes horizon-
talement, et mesure leur vitesse sur le même axe. L'exp¶erience est plus simple µa r¶ealiser dans
cette con¯guration parce qu'il n'y a pas de changement de vitesse des atomes µa cause de
l'acc¶el¶eration de la pesanteur.

Dans cette partie, je vais pr¶esenter les principales avanc¶ees et les id¶ees 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¶el¶er¶ee, par opposition
µa la con¯guration verticale stationnaire), les oscillations de Bloch (c'est-µa-dire le passage
p¶eriodique µa la r¶esonance de Bragg) sont obtenues en balayant la di®¶erence de fr¶equences des
deux faisceaux Bloch, produisant ainsi une acc¶el¶eration des atomes par pas de 2vr .

5.2.1 Mesure di®¶erentielle

L'acc¶el¶eration coh¶erente des atomes peut se faire vers la gauche ou la droite. Pour e®ectuer
une mesure devr , nous utilisons les deux sens, augmentant ainsi par un facteur deux le
nombre d'oscillations disponible. En e®ectuant la di®¶erence entre deux mesures pour un
nombre di®¶erent d'oscillations, on ¶elimine aussi un certain nombre d'e®ets syst¶ematiques.

Le principal e®et qui est ¶elimin¶e est celui dû µa la mauvaise horizontalit¶e des faisceaux
Raman. Si les faisceaux forment un angleµ par rapport µa l'horizontale, alors un terme sup-
pl¶ementaire apparâ³t dans le changement de vitesse :

¢ v = 2Nvr + gTRaman sinµ (5.14)

oµu g est l'acc¶el¶eration de la pesanteur etTRaman le d¶elai entre les deux faisceaux Raman.
Pour obtenir une mesure de la vitesse de recul, nous e®ectuons deux mesures, en acc¶el¶erant

les atomes dans deux directions oppos¶ees.

¢ v§ = § 2Nvr + gTRaman sinµ (5.15)

Le d¶elai TRaman est le même dans les deux sens. Nous obtenons donc que

vr =
¢ v+ ¡ ¢ v¡

4N
(5.16)

D'autre part, nous avons pu observer que l'e®et dû µa l'angle des faisceaux °uctue sur des
¶echelles de temps de l'ordre de 10 minutes, sans doute µa cause du changement de temp¶erature
dans la piµece ou au niveau du bâtiment. Pour ¶eviter d'avoir un e®et syst¶ematique li¶e aux
d¶erives de temp¶erature, il faut que les deux mesures¢ v+ et ¢ v¡ soient e®ectu¶ees en même
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temps. Or, pour obtenir une mesure de vitesse, il faut prendre des enregistrements pour
di®¶erentes fr¶equences de mesure, c'est-µa-dire qu'il faut r¶ealiser la s¶equence "chargement du
piµege { s¶election-acc¶el¶eration-mesure { d¶etection" un grand nombre de fois (typiquement
nous faisions des spectres de 400 points, soit 10 minutes). La solution que nous avons adopt¶ee
consiste µa enregistrer alternativement des points sur les deux spectres8.

En con¯guration verticale acc¶el¶er¶ee, l'e®et dû µa la gravit¶e est ¶evidement beaucoup plus
important. Mais il peut être supprim¶e exactement de la même fa»con. Notons que dans ce cas,
nous sommes beaucoup moins sensibles aux °uctuations de l'angleµ.

5.2.2 Double acc¶el¶eration

Fig. 5.8 { S¶equence temporelle

Un problµeme survient rapidement en con¯guration horizontale : si l'on acc¶elµere trop les
atomes, il ne vont plus arriver dans la zone de d¶etection situ¶ee 15cm au-dessous du piµege.
Dans notre exp¶erience, cette limitation apparâ³t dµes 4 ou 5 oscillations (voir la ¯gure2.6,
page28, pour un sch¶ema d'ensemble de la cellule).

Pour aller au-delµa de cette limitation, nous avons mis en place un systµeme de double
acc¶el¶eration. A la ¯n de la phase m¶elasse, lorsque tous les atomes sont dansjF = 2 i , nous
e®ectuons une premiµere acc¶el¶eration. Les atomes dans la premiµere zone de Brillouin sont
acc¶el¶er¶es de2NA reculs9. On e®ectue alors la s¶election sur les atomes acc¶el¶er¶es. Le faisceau
pousseur ¶elimine les atomes non s¶electionn¶es. On e®ectue alors une deuxiµeme acc¶el¶eration

8En fait l'enregistrement est e®ectu¶e dans un ordre pseudo-al¶eatoire : la succession des fr¶equences et de la
trajectoire (trajectoire gauche ou droite) est enregistr¶ee dans un tableau qui est m¶elang¶e avant de d¶emarrer
l'enregistrement.
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de Bloch (NR oscillations), mais dans l'autre sens, a¯n de d¶ec¶el¶erer les atomes s¶electionn¶es
jusqu'µa une vitesse nulle. On e®ectue alors la seconde impulsion Raman de mesure, et les
atomes tombent verticalement dans la zone de d¶etection.

Notons, qu'il n'est pas possible de faire l'inverse, µa savoir ralentir les atomes aprµes avoir
fait la mesure : en e®et µa ce moment lµa les atomes sont dans les deux ¶etatsjF = 1 i et jF = 2 i ,
avec une di®¶erence de vitesse de2vr entre chaque ¶etat. Il n'est donc pas possible de les charger
tous les deux dans la premiµere bande pour faire des oscillations de Bloch.

Avec un tel systµeme, nous avons pu r¶ealiser jusqu'µa 50 oscillations. La principale limite µa
ce nombre provient sans doute du d¶eplacement qui persiste lorsque l'on acc¶elµere et d¶ec¶elµere
les atomes et qui les empêche de retomber dans la zone de d¶etection.

Il est int¶eressant de remarquer que cette id¶ee de double acc¶el¶eration, que nous avons
eue pour augmenter le nombre d'oscillations en con¯guration horizontale, va aussi pouvoir
être utilis¶ee en con¯guration verticale. Dans cette con¯guration, la trajectoire des atomes
est toujours align¶ee avec la d¶etection. Cependant si on e®ectue beaucoup d'oscillations, les
atomes vont atteindre le haut de la cellule. Le sch¶ema de double acc¶el¶eration permet de
limiter le mouvement des atomes.

5.2.3 Comparaison des di®¶erents isotopes

L'un des int¶erêts de l'utilisation du rubidium comme atome pour mesurer le recul est
qu'il possµede deux isotopes pr¶esents en quantit¶e abondante dans le nature : le rubidium 85
et le rubidium 87. Les mesures en con¯guration horizontale ont ¶et¶e e®ectu¶ees avec les deux
isotopes.

Les lasers pour le piµege magn¶eto-optique ont ¶et¶e con»cus de tel sorte qu'il est trµes facile
de passer d'un isotope µa l'autre. Le principal changement vient de la châ³ne hyper-fr¶equence
(voir ¯gure 2.13, page 37) utilis¶ee pour l'asservissement en phase des faisceaux Raman : en
e®et l'¶ecart hyper¯n ! SHF de l'isotope 85 n'est plus de6;8 GHz, mais de 3;8 GHz, et la
plupart des composants utilis¶es (ampli¯cateur et oscillateur YIG en particulier) ne peuvent
pas fonctionner dans cette gamme de fr¶equence.

Les r¶esultats que nous avons obtenus avec l'isotope 85 n'ont pas ¶et¶e aussi performants
que ceux avec l'isotope 87. Nous expliquons ceci par un bruit beaucoup plus important sur
les spectres dû µa des atomes parasites qui ont ¶et¶e pomp¶es par le pousseur dans le mauvais
sous-niveau hyper¯n. Cet e®et est plus important pour l'isotope 85 qui possµede une structure
hyper¯ne de l'¶etat excit¶e plus faible. Les mesures prises avec l'isotope 85, dans les mêmes
conditions que l'isotope 87, ont une incertitude presque 5 fois plus grande.

Nous avons donc d¶ecid¶e de poursuivre les exp¶eriences en vertical sur l'isotope 87. L'en-
semble des r¶esultats que je pr¶esente dans ce manuscrit ont ¶et¶e obtenus avec cet isotope.

9Pendant la premiµere acc¶el¶eration, le repompeur du piµege est toujours allum¶e a¯n de remettre dans jF = 2 i
les atomes qui subissent une ¶emission spontan¶ee versjF = 1 i .
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Les r¶esultats de la con¯guration horizontale

Les r¶esultats que nous avons obtenus en con¯guration horizontale sont pr¶esent¶es en d¶etail
dans la r¶ef¶erence [29] (jointe en annexeA.2) et la thµese de R¶emy Battesti [31].

Le nombre d'oscillations est de§ 50, avec pour les meilleurs spectres une r¶esolution en
vitesse de2£ 10¡ 4vr pour 10 minutes d'enregistrement par spectre. La r¶esolution surh=m est
donc de1;5 £ 10¡ 6 en 20 minutes. Cependant les r¶esultats se moyennent avec unÂ2=n ' 2,
et la dispersion des mesures est de l'ordre de10¡ 5. Il y a de plus un ¶ecart de1;5¾ entre la
moyenne de nos mesures et la valeur attendue.

Pour pouvoir rechercher l'origine de cet ¶ecart, nous avons entrepris d'am¶eliorer la sensibi-
lit¶e du dispositif a¯n de r¶eduire le temps d'int¶egration µa partir duquel cet e®et syst¶ematique
apparâ³t clairement. Pour ce faire, nous sommes pass¶es en con¯guration verticale.

5.3 Con¯guration verticale acc¶el¶er¶ee

Le principal avantage de la con¯guration verticale est de pouvoir b¶en¶e¯cier d'un plus
grand temps pendant lequel les atomes sont dans les faisceaux lasers. On peut ainsi esp¶erer
augmenter le nombre d'oscillations. En fait, plutôt que d'augmenter la dur¶ee disponible,
cette con¯guration nous permet d'augmenter l'intensit¶e des lasers en utilisant un faisceau de
même puissance plus ¶etroit, et ceci sans être limit¶e par le temps. L'autre avantage est que,
en con¯guration verticale, la trajectoire des atomes reste toujours align¶ee avec la zone de
d¶etection. Nous ne sommes donc plus contraints de ¯nir la mesure avec des atomes µa vitesse
nulle. On peut en tirer deux avantages : en lan»cant les atomes vers la bas, il est possible
de r¶eduire la dur¶ee du temps de vol { et donc de r¶eduire les pertes par collision avec des
atomes de la vapeur (cf. la section5.1.4, p.120, sur le vertical stationnaire). D'autre part, il
y a maintenant une s¶eparation temporelle que l'on peut e®ectuer dans l'analyse du temps
de vol entre les atomes qui ont particip¶e µa la mesure, et les atomes "parasites" qui n'ont pas
particip¶e et constituent un fond.

5.3.1 Mise en ¶evidence et ¶etude d'e®ets syst¶ematiques

Nous allons dans cette partie d¶ecrire deux e®ets syst¶ematiques que nous avons pu mettre
en ¶evidence et que l'on peut annuler en changeant le protocole de mesure. De fa»con g¶en¶erale,
nous noterons¢

¡ h
m

¢
la valeur absolue d'un e®et syst¶ematique.

Le champ magn¶etique

Les premiµeres mesures en con¯guration verticale ont ¶et¶e e®ectu¶ees avec environ§ 80 oscil-
lations. La sensibilit¶e du senseur inertiel (limit¶ee alors par les photodiodes de d¶etection trµes
lentes) est d'environ 3 Hz (2 £ 10¡ 4vr ). Ceci nous a donc conduit µa des mesures l¶egµerement
plus pr¶ecises 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¶esignent la position des atomes µa la s¶election et µa la mesure pour la trajectoire du haut (resp. celle
du bas). La non sym¶etrie des deux trajectoires provient de la gravit¶e et d'un nombre di®¶erent de
reculs transmis pour la trajectoire du haut et la trajectoire du bas. La di®¶erence entre le nombre
d'oscillations pour la trajectoire du haut et celle du bas est de 160.

Cependant, on a mesur¶e alors un e®et syst¶ematique d'environ2;5 £ 10¡ 6 sur h=m, bien
sup¶erieur µa celui observ¶e en horizontal. Cet e®et syst¶ematique s'explique en partie par des
e®ets dus aux gradients de champ magn¶etique.

Nous travaillons avec des atomes dans l'¶etatmF = 0 , c'est donc µa l'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¶etiqueB , K (2) B 2, avec
K (2) ' 575 Hz:G¡ 2. Ainsi il faut remplacer ! SHF par ! SHF + K (2) B 2 dans le calcul de l'e®et
Doppler.

En utilisant les notations d¶e¯nies sur la ¯gure 5.9, on obtient, µa partir de l'¶equation 2.39
(page 27), un e®et syst¶ematique qui vaut en valeur relative

¢
µ

h
m

¶
=

K (2)

4NkB kR

¡
B 2(B ) + B 2(D ) ¡ B 2(A) ¡ B 2(C)

¢
(5.17)

oµu kB et kR d¶esignent les vecteurs d'onde Bloch et Raman. En d¶eveloppantB µa l'ordre 1, on
obtient que

¢
µ

h
m

¶
=

K (2) B0r zB
2NkB kR

(zB + zD ¡ (zA + zC )) (5.18)

oµu B0 d¶esigne le champ magn¶etique directeur appliqu¶e pour polariser les atomes etr zB le
gradient de champ magn¶etique selon la directionz. On peut remarquer sur la ¯gure 5.9 que
les deux trajectoires ne sont pas sym¶etriques. L'e®et d'un gradient de champ magn¶etique
constant n'est donc pas compens¶e.
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|Champ magn¶etique directeur| A cause de la d¶ependance µa l'ordre2 du champ ma-
gn¶etique, les e®ets que l'on mesure sont proportionnels µa l'intensit¶e du champ magn¶etique
directeur. Nous avons repr¶esent¶e ¯gure5.10 cet e®et pour di®¶erentes valeurs du champ ma-
gn¶etique directeur. On obtient un e®et syst¶ematique surh=m, en valeur relative, d'environ
10¡ 5 par Gauss. Les valeurs usuelles avec lesquelles nous travaillons sont de l'ordre de 150mG.
Cette valeur ne peut pas être r¶eduite car, pour être e±cace, le champ magn¶etique directeur
doit être sup¶erieur aux °uctuations du champ qui sont importantes dans notre cellule non
blind¶ee. L'e®et de2;5 £ 10¡ 6 correspond donc au bon ordre de grandeur.

Fig. 5.10 { E®et syst¶ematique en fonction de l'intensit¶e du champ magn¶etique directeur. La
trajectoire des atomes correspond µa celle d¶ecrite ¯gure5.9.

|Mesure du champ magn¶etique| En utilisant des transitions Raman copropageantes
r¶esonnantes avec la transitionjF = 2 ; mF = 1 i ! j F = 1 ; mF = 1 i il est possible de mesurer
le champ magn¶etique pr¶ecis¶ement. Pour sonder la distribution du champ magn¶etique en
di®¶erents endroits de la cellule, nous avons e®ectu¶e la transition µa di®¶erents instants, aprµes
la ¯n de la phase m¶elasse. La chute libre des atomes d¶etermine alors la position µa laquelle le
champ est mesur¶e.

En fait, cette m¶ethode ne fonctionne pas bien : en raison des °uctuations du champ, qui
sont sup¶erieures µa la largeur de la transition, il n'est pas possible d'obtenir un spectre facile µa
ajuster. De plus, en raison du gradient de champ magn¶etique et de l'¶etalement des atomes (de
l'ordre de 1 mm), pour une fr¶equence donn¶ee seule une partie de atomes sera r¶esonnante. En
mesurant le temps d'arriv¶ee de ces atomes, nous pouvons remonter µa leur position µa l'instant
de l'impulsion Raman. Connaissant la fr¶equence Raman, on connâ³t alors la valeur du champ
magn¶etique en un point donn¶e.

La ¯gure 5.11 illustre une mesure de ce type. Le gradient de champ magn¶etique que l'on
en d¶eduit vaut environ 50 mG:cm¡ 1.

Cette m¶ethode pr¶esente l'inconv¶enient de ne pas s¶eparer les variations temporelles des
variations spatiales. On s'est rendu compte que la bobine ayant un support m¶etallique utilis¶ee
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Fig. 5.11 { Champ magn¶etique en fonction de la position des atomes. Pour chaque temps de
vol, et pour di®¶erentes valeurs du d¶esaccord, on reporte la position des atomes ayant e®ectu¶e la
transition par une croix. L'ajustement par une droite (courbe en pointill¶e) donne un gradient de
environ 50 mG:cm¡ 1.

pour cr¶eer le champ magn¶etique directeur pour les faisceaux Raman pr¶esente un temps de
r¶eponse trµes important10 (courants de Foucault).

En utilisant la valeur mesur¶ee de 50mG:cm¡ 1 dans l'¶equation (5.18), on obtient un e®et
syst¶ematique d'environ2 £ 10¡ 6. Ceci con¯rme l'origine de l'e®et syst¶ematique observ¶e.

Compensation de l'e®et du champ magn¶etique par inversion du sens des faisceaux
Raman

Il existe une technique pour compenser les e®ets syst¶ematiques li¶es µa un d¶eplacement des
niveaux des atomes, tel l'e®et Zeeman quadratique ou les d¶eplacements lumineux.

Si l'on ¶ecrit de fa»con g¶en¶erique l'¶ecart entre les niveauxjai et jbi par

Eb ¡ Ea = ~(! SHF + ¢( z;t)) (5.19)

alors le d¶esaccord Raman pour un atome µa la vitessev est donn¶e non plus par l'¶equation2.3
(p.16) mais par

± = ¢( z;t) ¡ ²R (k1 + k2)
µ

vi + ²R
~
2

(k1 + k2)
¶

(5.20)

oµu ²R vaut § 1 suivant le sens des faisceaux Raman (+ si le recul de la transition µa la s¶election
est dirig¶e vers le haut).

En e®ectuant deux mesures de±, l'une avec les faisceaux dans un sens (±I ), l'autre avec
les faisceaux Raman dans l'autre sens (±II ), et en prenant la moiti¶e de la di®¶erence des deux
mesures, on obtient que

±I ¡ ±II

2
=

¢( zI ;t I ) ¡ ¢( zII ;t II )
2

+ ( k1 + k2) vi (5.21)

10 Notons que ce n'est pas le cas de la bobine µa support non m¶etallique utilis¶ee auparavant en con¯guration
horizontale.
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Fig. 5.12 { Mesures de h/m e®ectu¶ees en inversant le sens des faisceaux Raman. Les carr¶es
correspondent au sens utilis¶e pr¶ec¶edement. La moyenne des mesures dans les deux sens est¡ 0;63§
0;17 ppm. Le champ magn¶etique correspond µa 150mG.

Si on r¶ealise les deux mesures au même endroit, et que l'on suppose que le champ magn¶e-
tique d¶epend du tempst p¶eriodiquement avec la s¶equence11, alors les deux e®ets se compensent
et on peut d¶eduirev de la mesure de±I et ±II :

v =
±I ¡ ±II

2(k1 + k2)
(5.22)

Dans la con¯guration oµu les faisceaux Raman sont produits par r¶etror¶e°exion d'une pola-
risation par un miroir, pour retourner les sens des faisceaux Raman, il su±t de faire tourner
la polarisation de 90º. Ceci est e®ectu¶e µa l'aide d'une lame demi-onde. Dans un premier
temps, nous avons e®ectu¶e cette op¶eration manuellement en changeant de polarisation entre
les spectres. Nous avons ensuite install¶e une bascule pilot¶ee 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 l'on change le sens des
faisceaux Raman. Cependant, la valeur moyenne mesur¶ee est d¶ecal¶ee de0;63§ 0;17 ppm par
rapport µa la valeur attendue deh=m.

Nous allons voir que cet e®et est pr¶esent µa cause d'un mauvaise programmation des
fr¶equences des synth¶etiseurs utilis¶es pour g¶en¶erer la rampe de fr¶equence d'acc¶el¶eration de
Bloch. Cependant il est int¶eressant d'¶etudier en d¶etail ce qui se passe, d'autant que l'e®et
apparâ³t aussi en con¯guration verticale stationnaire.

11 Le champ magn¶etique provenant des bobines du piµege est p¶eriodique et nous synchronisons l'exp¶eriences
sur le 50 Hz du secteur : ainsi le champ magn¶etique d¶epend essentiellement de l'instant par rapport au d¶ebut
de la s¶equence temporelle
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E®et de la coupure non adiabatique

Dans les exp¶eriences que je viens de pr¶esenter, le potentiel lumineux ¶etait coup¶e bruta-
lement µa la ¯n des oscillations de Bloch (voir page112). Ce que nous mesurons donc est la
distribution en impulsion de l'¶etat atomique qui ici est un ¶etat propre de l'hamiltonien de
Bloch ayant une quasi impulsion donn¶ee. Calculons pr¶ecis¶ement ce qui se passe.

Nous nous pla»cons dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire. Partant d'un ¶etat de quasi impulsion
q = 0 , dans la premiµere bande d'¶energie (n = 0 ), l'¶etat atomique peut être d¶ecrit en projetant
l'¶equation (4.24) sur l'espace dejpi :

jÃ(p)j2 = j©0(p ¡ mv)j2
X

l

±(p ¡ 2l~k) (5.23)

oµu ©0(p) est la fonction de Wannier (en repr¶esentationp).
Concrµetement, on part plutôt d'un paquet d'onde avec une distribution initiale ´ sel(p)

d'impulsion d¶etermin¶ee par la s¶election Raman. La distribution initiale est centr¶ee en 0 et
possµede une largeur caract¶eristique¢ v inf¶erieure µa vr =10. Cette distribution se retrouve
comme distribution en quasi impulsion, si bien qu'µa la ¯n on a une distribution en impulsion
de l'¶etat de la forme

´ f in (p) = j©0(p ¡ mv)j2
X

l

´ sel(p ¡ 2l~k) (5.24)

Regarder les atomes ayant acquis2Nvr , revient dans cette ¶equation µa ne garder que le
terme l = N dans la somme. Pour qu'il y ait des atomes lµa oµu on regarde, on doit avoirv
proche de2Nvr . En ¶ecrivant que v = 2Nvr + ±v, on obtient que la distribution en impulsion
autour de 2N ~k vaut :

´ f in (p + 2N ~k) = j©0(p ¡ m±v)j2´ sel(p) (5.25)

Il faut donc multiplier la distribution initiale d'impulsion par une fonction qui d¶epend
de l'impulsion. Ceci aura pour cons¶equence de d¶eplacer le centre de la transition. De plus ce
d¶eplacement d¶ependra de±v, vitesse du r¶eseau par rapport µa la vitesse des atomes. Dans le
r¶ef¶erentiel de l'onde,±vcorrespond µa la position des atomes dans la premiµere zone de Brillouin
(voir ¯gure 5.13).

En supposant que la largeur de la distribution initiale en impulsion est faible, on peut
d¶evelopper©2

0 au premier ordre. On obtient alors que

´ f in (p + 2N ~k) =
³

®(±v) + ¯ (±v)
p

~k

´
´ sel(p) (5.26)

oµu

®(v) = j©0(mv)j2 et ¯ (v) = vr
d®(v)

dv
(5.27)

Le terme ®(±v) traduit une perte de contraste lorsquev 6= 0 . Le terme ¯ (±v) va se traduire
par un d¶eplacement du centre de la distribution de vitesse (voir ¯gure4.6, page95).
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Fig. 5.13 { Fonction de Wannier. ¢ v repr¶esente la largeur de la distribution de vitesse,±v l'¶ecart
entre la vitesse des atomes et le centre de la premiµere zone de Brillouin. On a not¶e®(±v) la valeur
de la fonction de Wannier et ¯ (±v) sa d¶eriv¶ee normalis¶e µavr .

On peut donner une estimation de cet e®et : pour un spectre dont la largeur typique en
vitesse vaut¢ v, j©0j2 va varier de ¯ (±v) ¢ v=vr . Le d¶eplacement du spectre est proportionnel
au produit de la variation relative de j©0j2 par sa largeur. On obtient donc que

¢( v)=vr /
¯ (±v)
®(±v)

µ
¢ v
vr

¶ 2

(5.28)

Nous pr¶esentons en annexeF comment calculer pr¶ecis¶ement l'e®et syst¶ematique. On
trouve une valeur approch¶ee :

²v

vr
' 0;44

¯ (±v)
®(±v)

µ
~­
4Er

¶ 2

(5.29)

oµu ­ est la pulsation de Rabi de la transition Raman s¶elective en vitesse.
Le coe±cient ¯ (±v) peut être calcul¶e analytiquement dans la limite des liaisons faibles ou

des liaisons fortes. La fonction de Wannier ¶etant paire,̄ est nul pour ±v = 0 . Il augmente
lorsque±v augmente (pour±v < vr ). Nous avons repr¶esent¶e le r¶esultat d'un calcul num¶erique
sur la ¯gure 5.14. Il est int¶eressant de remarquer que cet e®et d¶ecrô³t vers 0, µa la fois lorsque
U0 tend vers 0 et+ 1 . L'e®et est maximal pour un potentiel ayant une profondeur d'environ
10Er .

Dans les mesures pr¶esent¶ees ¯gure5.12, le d¶ecalage±v est trµes important au moment oµu
le laser est coup¶e. Ceci est dû µa une erreur dans le calcul de la fr¶equence des synth¶etiseurs :
le d¶ecalage vaut en e®et±v = vr =3. Avec ¿ = 1 ;2 ms pour une impulsion ¼, et en prenant
pour ¯ (v) ' 0;2 (U0 ' 10Er ), on obtient que l'e®et syst¶ematique est de l'ordre de6 £ 10¡ 7,
toujours pour un nombre d'oscillations de § 80 (¯gure 5.15). Cet e®et correspond donc bien
µa l'ordre de grandeur mesur¶e. De plus, on a pu v¶eri¯er qu'il change bien de signe lorsque l'on
change le signe de±v.
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Fig. 5.14 { Courbure de la fonction de Wannier (coe±cient ¯=®) en fonction de la profondeur
du potentiel, et pour di®¶erentes positions de la distribution de vitesse par rapport µa la premiµere
zone de Brillouin.

Fig. 5.15 { E®et syst¶ematique d¶ependant de la vitesse du r¶eseau par rapport aux atomes.
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Fig. 5.16 { Mesures e®ectu¶ees en Juin 2004, en essayant de couper les faisceaux Bloch de fa»con
telle que la distribution ¯nale de vitesse se situe au centre de la premiµere zone de Brillouin
(±v ' 0).

La ¯gure 5.16pr¶esente les r¶esultats obtenus aprµes avoir corrig¶e l'erreur dans le programme.
Chaque point repr¶esente la moyenne de 4 spectres (deux pour chaque sens des faisceaux Ra-
man et pour chaque côt¶e de l'acc¶el¶eration). Chaque spectre correspond µa un temps d'int¶egra-
tion de 10 minutes. La moyenne des r¶esultats est d¶ecal¶ee par rapport µa la valeur attendue12

de 2;3 £ 10¡ 7, avec une incertitude ¯nale de1;3 £ 10¡ 7 (Â2=(n ¡ 1) ' 0;8).

Dans cette exp¶erience, on coupe les lasers Bloch brutalement, juste avant que le synth¶eti-
seur ait ¯ni d'ex¶ecuter la rampe de fr¶equence. On ne sait donc pas exactement µa quelle vitesse
va le r¶eseau au moment oµu le laser est coup¶e. Ceci peut ¶eventuellement expliquer l'¶ecart 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 trµes faible. Cette fonction est une fonction constante qui vaut 1
sur la premiµere zone de Brillouin et 0 ailleurs (cf. ¯gure4.6, page95). On gagne alors sur les
deux tableaux : en ramenant tous les atomes dans premiµere zone de Brillouin, on augmente
le signal (®(±v) = 1 ) et supprime l'e®et syst¶ematique dû µa la coupure soudaine.

La mise en place de la coupure adiabatique a n¶ecessit¶e des modi¯cations importantes de
la châ³ne RF pilotant les modulateurs acousto-optiques des lasers Bloch. Nous avons en e®et
remplac¶e les synth¶etiseurs SRS DS345 par un g¶en¶erateur de fonction arbitraire(cf. section
4.2, p.112). Nous pouvons maintenant contrôler µa la fois la fr¶equence et l'intensit¶e des lasers
Bloch comme on le souhaite. Cette modi¯cation a ¶et¶e e®ectu¶ee aprµes le d¶em¶enagement.

12 La valeur attendue est calcul¶ee avec la valeur de® du CODATA
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Fig. 5.17 { S¶equence temporelle, µa l'¶echelle, utilis¶ee pour les mesures pr¶esent¶ees dans la section
5.3.2.

Fig. 5.18 { Fr¶equence appliqu¶ee 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¶erimental, nous utilisons maintenant un g¶en¶erateur de fonc-
tions arbitraires pour piloter les modulateurs acousto-optiques µa travers une châ³ne de fr¶e-
quence (section4.2). Il est possible de programmer pr¶ecis¶ement, µa chaque instant, la fr¶equence
ainsi que l'amplitude envoy¶ee aux modulateurs acousto-optiques. Il va donc être possible
d'e®ectuer une rampe pendant la mise en place et la coupure adiabatique du potentiel pour
compenser la gravit¶e. Le programme informatique calcule donc quelle va être le vitesse des
atomes a¯n de les charger et les lib¶erer au centre de la premiµere zone de Brillouin.

La ¯gure 5.17sch¶ematise la s¶equence temporelle complµete, et la table5.1 donne les princi-
pales valeurs des d¶elais. Le temps "mort" entret4 et t5 correspond µa la dur¶ee de la coupure du
repompeur ; celui entret6 et t7 correspond µa la dur¶ee du pousseur. Pour pouvoir programmer
correctement la carte, il faut connâ³tre la vitesse des atomes µa chaque instant de la s¶equence.

Partant µa l'instant t0 = 0 avec des atomes au repos, nous avons pour la premiµere acc¶el¶e-
ration :

{ t1 ! t2 : Mont¶ee adiabatique :v = ¡ gt
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D¶ebut de la premiµere acc¶el¶eration t1 5 ms
D¶elai entre Raman Td¶elai t11 ¡ t5 12 ms
D¶elai entre les deux acc¶el¶erations t7 ¡ t1 12 ms
Dur¶ee de l'impulsion Raman ¿ t6 ¡ t5, t12 ¡ t11 3.4 ms
Dur¶ee totale Bloch t4 ¡ t1, t10 ¡ t7 4 ms
Dur¶ee acc¶el¶eration Bloch TBloch t3 ¡ t2, t9 ¡ t8 3 ms
Dur¶ee branchement adiabatique t2 ¡ t1, t8 ¡ t7 500 ¹ s
Dur¶ee coupure adiabatique t4 ¡ t3, t10 ¡ t9 500 ¹ s

Tab. 5.1 { Valeurs des principaux d¶elais de la s¶equence de mesure.

{ t2 ! t3 : Acc¶el¶eration de Bloch (NA oscillations13) : v = ¡ gt + 2NA vr (t ¡ t2)=(t3 ¡ t2)
{ t3 ! t4 : Coupure adiabatique :v = ¡ gt + 2NA vr

Entre l'acc¶el¶eration et la d¶ec¶el¶eration, il ne faut pas oublier les§ 2vr dus µa la s¶election
Raman. Si on appelle²R le signe du recul Raman (qui d¶epend du sens des faisceaux Raman),
alors on d¶ebute la d¶ec¶el¶eration µa la vitesse :v = ¡ gt + 2( NA + ²R )vr

La deuxiµeme impulsion Bloch se passe de la même fa»con que la premiµere. Nous avons
donc µa la ¯n de la d¶ec¶el¶eration :v = ¡ gt + 2( NA + ²R + NR )vr oµu NR d¶esigne le nombre
d'oscillations au retour.

La fr¶equence programm¶ee par la carte se calcule µa partir de la vitesse estim¶ee en inversant
l'¶equation (4.83) :

º (t) =
1
8

kv(t) (5.30)

La fr¶equence des faisceaux Raman est calcul¶ee de la même fa»con. En tenant compte du
sens des faisceaux, on obtient que

º sel = ¡ ²R (k1 + k2)( ¡ gt5 + 2NA vr + ²Rvr ) (5.31)

º mes = ¡ ²R (k1 + k2)( ¡ gt11 + 2( NA + NR )vr + ²Rvr ) + ±º (5.32)

oµu ±º est balay¶ee pour r¶ealiser un spectre14. La table 5.2 montre les valeurs des fr¶equence
des synth¶etiseurs que l'on a programm¶e pour chaque spectre. On ajoute aussi une rampe de
fr¶equence sur le troisiµeme synth¶etiseur d¶ebutant au d¶ebut de chaque impulsion Raman (voir
section 2.3) :

º g(t) = ²R (k1 + k2)g(t ¡ t5=11) (5.33)

13 Le nombre d'oscillations est un entier relatif. Il est positif si l'acc¶el¶eration a lieu vers le haut.
14 On a enlev¶e dans ces formules la fr¶equence correspondant µa la structure hyper¯ne, qui n'intervient pas

dans la suite puisque l'on e®ectue toujours des mesures di®¶erentielles. La fr¶equence de battement programm¶ee
est donc ¶egale µaº s¶el =mes + 6 834 682 611 Hz.
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1 2 3 4
NA -450 390 -450 390
NR 460 -430 460 -430
²R -1 -1 1 1
º sel[Hz ] ¡ 13 956 985 11 455 931 13 926 651 ¡ 11 486 265
º mes[Hz ] ¡ 342 932 ¡ 1 855 606 312 598 1 825 272

Tab. 5.2 { Tableau des di®¶erentes valeurs utilis¶ees. Chaque colonne (1; : : : ;4) correspond µa un
des 4 spectres possibles (côt¶es de la trajectoire (haut/bas)­ sens des faisceaux Raman).

Raman
Puissance 10mW
Intensit¶e 150 mW=cm2

Longueur d'onde15 777,8nm
D¶esaccord 1THz
Dur¶ee d'une impulsion ¼ 3,4 ms

Bloch
Puissance 115mW
Intensit¶e 1800 mW=cm2

D¶esaccord (dans le bleu) 40GHz
Profondeur du potentiel (U0) 70 Er

Tab. 5.3 { Paramµetres des faisceaux Raman et Bloch

R¶esultats

Aprµes le d¶em¶enagement nous avons e®ectu¶e un certain nombre de modi¯cations que je
r¶ecapitule ici :

{ r¶eduction des vibrations (d¶em¶enagement au sous-sol + cellule pos¶ee directement sur le
sol),

{ augmentation de la puissance du Ti-Sa (laser de pompe 5W ! 10 W) et mise en place
d'un isolateur optique,

{ modulateurs acousto-optiques Bloch en double passage,
{ g¶en¶erateur de fonctions arbitraires pour brancher et d¶ebrancher adiabatiquement le

r¶eseau optique,
{ systµeme pour basculer le sens des faisceaux Raman automatiquement,
{ changement du collimateur des ¯bres : w = 2mm.

Les paramµetres des faisceaux Raman et Bloch sont pr¶esent¶es dans la table5.3.

15 Cette valeur est ¯x¶ee par la r¶ef¶erence µa deux photons avec laquelle la fr¶equence du faisceau Raman est
compar¶ee.
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± = 13 614 059;9 § 1;6 Hz ± = ¡ 13 311 534;1 § 1;6 Hz

± = 13 614 031;2 § 1;8 Hz ± = ¡ 13 311 588;1 § 1;7 Hz

Fig. 5.19 { Spectres pris dans les deux sens Raman et les deux sens d'acc¶el¶eration. En abscisse
¯gure la di®¶erence entre la fr¶equence Raman µa la s¶election et µa la mesure ; en ordonn¶ee se trouve la
proportion d'atomes ayant e®ectu¶e la seconde transition Raman. L'incertitude sur chaque spectre
est d'environ 1;7 Hz. Le num¶ero des spectres correspond aux entr¶ees dans la table5.2. De ces
quatre spectres on peut d¶eduire une d¶etermination de® avec une incertitude de3;3 £ 10¡ 8.

Nous avons alors pu obtenir environ 500 oscillations de Bloch, avec une e±cacit¶e globale
sup¶erieure µa 50% (environ 99.97% par recul). Nous e®ectuons maintenant 4 spectres simulta-
n¶ement correspondant aux paramµetres d¶ecrits table5.2 (¯gure 5.19). Sur chaque spectre, il y
a 160 points (5 minutes d'enregistrement). La r¶esolution sur la d¶etermination du centre d'un
spectre est en moyenne de1;7 Hz, c'est-µa-dire10¡ 4vr . Avec ces paramµetres, on obtient en 20
minutes une valeur deh=m avec une incertitude d'environ 6;6 £ 10¡ 8 et donc une valeur de
® avec une incertitude d'environ 3;3 £ 10¡ 8.

Nous avons pris des donn¶ees pendant 4 jours. Les r¶esultats des mesures sont pr¶esent¶es
¯gure 5.20. Avec ces 73 mesures, nous avons unÂ2=n qui vaut 1;3. L'incertitude statistique
relative ¯nale sur la mesure deh=m est de 8;8 £ 10¡ 9. Le r¶esultat, sans correction, et avec
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Fig. 5.20 { Ensemble des mesures prises. Chaque point correspond µa 4 spectres (¯gure5.19). On
a Â2=n ' 1;3. L'incertitude statistique ¯nale sur ® vaut 4;4 £ 10¡ 9.

uniquement l'incertitude statistique est :

h
m87 Rb

= 4 ;591 359 237 (40)£ 10¡ 9 m2:s¡ 1 [8;8 £ 10¡ 9] (5.34)

La valeur que l'on d¶eduit de ®¡ 1 est la suivante :

®¡ 1 = 137;035 999 59 (60) [4;4 £ 10¡ 9] (5.35)

Traitement des donn¶ees pour d¶eterminer h=m

Avant de d¶ecrire les e®ets syst¶ematiques, je voudrais revenir sur ce que l'on mesure pr¶e-
cis¶ement.

On va d¶esigner par²R le sens du recul lorsqu'un atome fait une transition Raman de
jF = 2 i vers jF = 1 i . On pose± = ! 1 ¡ ! 2 ¡ ! SHF . Le signe de± est choisi pour augmenter
lorsque la fr¶equence de battement augmente. On appelleks¶el (resp. kmes) la norme moyenne
du vecteur d'onde Raman µa la s¶election (resp. µa la mesure).

Avec ces conventions de signes, on obtient que, aprµes la premiµere impulsion Raman, la
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vitesse des atomes s¶electionn¶es vaut16;17 :

vsel = ²R

µ
~ks¶el

m
¡

±s¶el

2ks¶el

¶
(5.36)

Si l'on e®ectueN oscillations18, alors la vitesse des atomes vaut, aprµes un d¶elaiTd¶elai

vsel + 2N
~kB

m
¡ gTd¶elai (5.37)

oµu g est l'acc¶el¶eration de la gravit¶e (prise positive).
La fr¶equence±mes du centre du spectre v¶eri¯e

vsel + 2N
~kB

m
¡ gTd¶elai = ²R

µ
~kmes

m
¡

±mes

2kmes

¶
(5.38)

En combinant les ¶equations (5.36) et (5.38) pour ¶eliminer vs¶el, on obtient que :

±s¶el

2ks¶el
¡

±mes

2kmes
+ ²RgTd¶elai =

~
m

(²R2NkB + ks¶el ¡ kmes) (5.39)

Je rappelle que pour ¶eliminerg, on e®ectue deux mesures en changeant le sens de l'acc¶e-
l¶eration. On a deux trajectoires : celle du haut et celle du bas. On note parN H (resp. N B )
le nombre d'oscillations pour la trajectoire du haut (resp. bas). Pour la trajectoire du haut
(resp. bas), nous avonsN H < 0 (resp. N B > 0).

±H
s¶el

2kH
s¶el

¡
±H

mes

2kH
mes

¡
±B

s¶el

2kB
s¶el

+
±B

mes

2kB
mes

=
~
m

¡
²R2(N H ¡ N B )kB + kH

s¶el ¡ kH
mes ¡ kB

s¶el + kB
mes

¢
(5.40)

En utilisant cette formule, on peut d¶eduire h
m . Il est important de tenir compte des

variations du vecteur d'onde des faisceaux Raman entre les di®¶erentes phases de l'exp¶erience.
Dans notre situation, on change la fr¶equence des faisceaux Raman de 13MHz entre la s¶election
et la mesure. Le vecteur d'onde Raman moyen change donc de1;6 £ 10¡ 8. Dans le membre
de droite, cet e®et compar¶e aux2(N H ¡ N B ) ' 2000reculs, est n¶egligeable. Par contre dans
le membre de gauche, et en particulier parce que l'on ne r¶ealise pas un sch¶ema sym¶etrique,
l'e®et est non n¶egligeable, il est d'environ3£ 10¡ 9 en prenant les valeurs de la table5.2 (page
139).

Il nous reste cependant µa regarder ce qui se passe lorsque l'on ¶echange le sens des faisceaux
Raman. Comme on garde exactement le même nombre d'oscillations, le d¶ecalage Doppler

16 Pour retrouver rapidement les signes de cette ¶equation, on peut raisonner sur un sch¶ema comme celui
de la ¯gure 2.1, p.16. Pour amener les atomes µa une vitesse nulle, en partant dejF = 2 i , il faut augmenter
le battement entre les faisceaux Raman. Si ± = 0 alors la vitesse des atomes s¶electionn¶es vaut d'aprµes la
convention de signe ²R vr .

17 Notons que les correction relativistes µa cette formule, qui sont µa l'ordre 2 en v=c, sont n¶egligeables pour
des atomes allants µa la vitesse de1000vr ' 2 £ 10¡ 8c.

18 Nous ne parlons maintenant plus que de la deuxiµeme impulsion Bloch, celle qui est utilis¶ee pour la mesure.
Pour all¶eger les notations, on remplace NR par N .
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change uniquement de signe. Par exemple le terme²R±H
s¶el=2kH

s¶el garde le même signe, mais le
terme correctif µa l'ordre 1 dû µa la variation entre ks¶el et kmes change de signe. Donc l'e®et de
3 £ 10¡ 9 d¶ecrit dans le paragraphe pr¶ec¶edent change de signe, et s'annule donc lorsque l'on
fait la moyenne des mesures deh=m prises dans les deux sens.

En cons¶equence de quoi, on peut dans l'¶equation5.40 remplacer tous les vecteurs d'onde
Raman par :

kR = 2¼
2º 1 + º SHF

2c
(5.41)

oµu º 1 est la fr¶equence du laser Raman qui est ¯xe (asservie sur le Fabry-Perot).
L'¶equation se simpli¯e alors :

~
m

= ²R
±H

s¶el ¡ ±H
mes ¡ ±B

s¶el + ±B
mes

4(N H ¡ N B )kB kR
(5.42)

La valeur de ~=m donn¶ee pr¶ec¶edemment a ¶et¶e obtenue en utilisant la formule ci-dessus,
moyenn¶ee sur les deux sens Raman. On va l'appeler valeur brute, not¶ee

¡ ~
m

¢
brut . Dans le

suite, nous noterons¢
¡ ~

m

¢
nom e®et la correction qu'il faut apporter µa la valeur brute pour se

rapprocher de la grandeur que l'on veut mesurer, avec le signe suivant :

~
m

=
µ

~
m

¶

brut
+

X

e®ets

¢
µ

~
m

¶

nom e®et
(5.43)

L'incertitude associ¶ee µa un e®et syst¶ematique sera not¶ee :

¾
µ

~
m

¶

nom e®et
(5.44)
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Chapitre 6

E®ets syst¶ematiques et incertitudes

Nous allons dans cette partie ¶evaluer la valeur des di®¶erents e®ets syst¶ematiques, ainsi
que les incertitudes associ¶ees. Ces calculs ont ¶et¶es e®ectu¶es pour la mesure pr¶esent¶ee µa la ¯n
du chapitre pr¶ec¶edent.

6.1 Les lasers

6.1.1 Mesure des longueurs d'onde des lasers

Nous avons besoin de mesurer pr¶ecis¶ement les longueurs d'onde des faisceaux Raman et
des faisceaux Bloch. Pour cela nous asservissons le Ti-Sa et l'un des lasers Raman sur une
cavit¶e Fabry-Perot ultrastable (¯gure 6.1). Cette cavit¶e possµede un intervalle spectral libre
de 3 GHz.

Pour calibrer la cavit¶e, nous disposons d'un laser femto-seconde1 asservi sur une r¶ef¶erence
de fr¶equence µa 100MHz fournie par le SYRTE auquel nous sommes reli¶es par une ¯bre
optique. Il est possible avec un tel dispositif de mesurer la fr¶equence d'un laser sur une trµes
large bande spectrale. En mesurant la fr¶equence du Ti-Sa asservi sur di®¶erents pics de la
cavit¶e, on peut rapidement remonter µa son intervalle spectrale libre (ISL).

Cette cavit¶e possµede cependant une d¶erive thermique qui est non n¶egligeable µa notre
pr¶ecision puisque nous avons mesur¶e une variation d'environ10¡ 7 par degr¶e (¯gure 6.2).
Nous avons donc besoin de calibrer en permanence la cavit¶e. Or l'utilisation du laser femto-
seconde sur plusieurs heures complique les choses, d'autant qu'il est trµes di±cile de l'utiliser
simultan¶ement pour notre exp¶erience et l'exp¶erience 1S-3S de l'hydrogµene, pour lequel il a
¶et¶e construit.

Nous utilisons donc une autre r¶ef¶erence optique pour calibrer notre laser : il s'agit de la
transition µa deux photons 5S1=2(F = 3) ¡ 5D1=2(F = 5) du rubidium 85. Cette transition

1Une description d¶etaill¶ee du dispositif est pr¶esent¶ee dans le m¶emoire de thµese d'Olivier Arnoult qui l'a
construit.

145



146 Chapitre 6 : E®ets syst¶ematiques et incertitudes

Fig. 6.1 { Dispositif permettant de mesurer les fr¶equences des lasers.
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Fig. 6.2 { D¶erive du Fabry-Perot en fonction
de la temp¶erature. L'ajustement par une droite
donne une d¶erive de8;8 10¡ 8 par degr¶e Celsius.

est µa environ 778nm. Il est possible d'avoir le laser des faisceaux Raman µa cette longueur
d'onde (le d¶esaccord¢ vaut alors environ 1 THz). Puisque la longueur d'onde du laser est
impos¶ee de cette fa»con, nous avons divis¶e par deux l'intensit¶e des lasers pour pouvoir faire
une impulsion Raman ¼ pendant 3;4 ms. En mesurant le battement º bat : Rb entre un des
faisceaux Raman et la r¶ef¶erence µa deux photons, nous pouvons donc connâ³tre la longueur
d'onde des deux faisceaux Raman, l'ISL de la cavit¶e, et donc la longueur d'onde du Ti-Sa
utilis¶e pour cr¶eer le potentiel des oscillations de Bloch.

La fr¶equence de la transition par rapport µa laquelle on e®ectue le battement est [56]

º 2ph = 385 285 142 378 (2) kHz (6.1)

Il faut tenir compte d'un modulateur acousto-optique (MAO 2ph) utilis¶e en double passage
dans la boucle d'asservissement du deux photons, d'un autre modulateur acousto-optique
(MAO Raman! ZFP ) utilis¶e pour l'asservissement du Raman sur la cavit¶e Fabry-Perot, et du
modulateur acousto-optique utilis¶e comme interrupteur Raman (MAORaman ). La fr¶equence
du premier laser Raman est donc

º 1 = º 2ph ¡ 2 £ MAO 2ph ¡ º bat : Rb + 2 £ MAO Raman! ZFP ¡ MAO Raman (6.2)

La fr¶equence de l'autre faisceau Raman se calcule directement µa partir de cette fr¶equence
et du battement programm¶e entre les lasers Raman :

º 2 = º 1 + º SHF + ±ºRaman (6.3)

oµu ±ºRaman est connu µa partir de la fr¶equence programm¶ee dans les synth¶etiseurs de la châ³ne
hyperfr¶equence.

Pour le laser Ti-Sa utilis¶e pour les oscillations de Bloch, il faut tenir compte du nombre
¢NZFPC d'intervalles entre ordres du Fabry-Perot entre le laser Raman et le laser Bloch et
du modulateur acousto-optique utilis¶e en double passage (MAO Bloch ) pour e®ectuer la rampe
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Fig. 6.3 { D¶erive de la cavit¶e Fabry-Perot au
cours d'une journ¶ee d'enregistrement.

de fr¶equence d'acc¶el¶eration. Comme les deux modulateurs acousto-optiques ont une variation
de fr¶equence oppos¶ee, la fr¶equence moyenne est ind¶ependante du balayage.

º Bloch = º 2ph ¡ º bat : Rb ¡ 2 £ MAO 2ph ¡ ¢NZFPC £ º ISL + 2 £ MAO Bloch (6.4)

La ¯gure ( 6.3) pr¶esente la d¶erive du Fabry-Perot au cours d'une journ¶ee d'enregistrement.
Les variations sont de l'ordre de1 MHz pour 20 minutes. Au cours d'un enregistrement, la
fr¶equence du faisceau Raman est mesur¶ee trµes pr¶ecis¶ement toutes les 5 minutes par rapport
µa la transition de r¶ef¶erence. Dans l'analyse des donn¶ees, on prend la valeur moyenne de la
fr¶equence au cours d'un enregistrement. En tenant compte d'un ¶eventuel d¶ecalage de l'asser-
vissement, on peut estimer l'incertitude ¯nale sur les longueurs d'onde µa moins de 300kHz,
l'incertitude sur les autre mesures de fr¶equence (modulateurs acousto-optiques , battement)
¶etant beaucoup plus faible.

Puisque les longueurs d'onde apparaissent µa la fois dans le recul dµu aux oscillations de
Bloch et dans l'e®et Doppler Raman, et que ces deux mesures sont corr¶el¶ees, on en d¶eduit
une incertitude sur ® de 0;8 ppb.

6.1.2 Parall¶elisme des faisceaux

On a estim¶e le parall¶elisme des faisceaux µa partir de la r¶einjection d'un faisceau dans la
¯bre optique situ¶ee en face (voir ¯gure 2.10, page32).

Pour les faisceaux Raman, on a mesur¶e une baisse de la r¶einjection dans la ¯bre d'un
facteur 2 lorsque l'on incline le miroir de r¶etror¶e°exion d'un angle de7 £ 10¡ 5 rad. Si on
suppose que l'on est µa mieux que 10% de l'optimum, cela correspond µa un angleµR de
7 £ 10¡ 5=

p
5 ' 3;1 £ 10¡ 5 rad entre les faisceaux Raman.

Pour les faisceaux Bloch, nous avons regard¶e le couplage d'une ¯bre dans l'autre. Nous
avons mesur¶e une diminution de 10% pour un angleµB de 1;6 £ 10¡ 4 rad.
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Fig. 6.4 { On note µR l'angle form¶e par les
deux faisceaux Raman etµB l'angle form¶e par
les deux faisceaux Bloch

On peut calculer l'e®et syst¶ematique associ¶e µa ces angles (les notations sont d¶e¯nies sur
la ¯gure 6.4). L'e®et provient du produit scalaire entre les vecteurs d'onde Raman et Bloch :

(h=m)brut

(h=m)
=

³
~k1
R ¡ ~k2

R

´
:
³

~k1
B ¡ ~k2

B

´

4kRkB
(6.5)

=
1 + cosµR + cos µB + cos(µR ¡ µB )

4
(6.6)

= 1 ¡
µ2

B + µ2
R ¡ µB µR

4
(6.7)

Donc
m
h

¢
µ

h
m

¶

align :
= +

µ2
B + µ2

R ¡ µB µR

4
(6.8)

Dans le pire des cas,µB et µR sont de signes oppos¶es. On obtient alors un e®et compris
entre 0 et 8£ 10¡ 9 sur h=m. Pour ®¡ 1, nous consid¶erons donc un e®et syst¶ematique qui vaut

¢( ®¡ 1) = ¡ 2;0 ¢10¡ 9 ®¡ 1 ¾(®¡ 1) = 2 ;0 ¢10¡ 9 ®¡ 1 (6.9)

6.1.3 Courbure des faisceaux et phase de Gouy

Jusqu'µa pr¶esent, nous avons toujours suppos¶e que les faisceaux lasers ¶etaient des ondes
planes. Nous allons regarder en d¶etail dans cette partie ce qui se passe lorsque l'on a un
faisceau de diamµetre ¯ni.

On ¶evoque usuellement deux e®ets : le premier est la courbure des fronts d'onde (les
vecteurs d'onde ne sont pas parallµeles µa l'axe de propagation) et l'autre e®et est celui de la
phase de Gouy. La phase de Gouy est le d¶ephasage (d¶ependant de la position) qui d¶ecrit le
d¶ephasage de¼au foyer d'un faisceau convergent.
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Pour un faisceau gaussien, la phase de Gouy vaut :

©G = arctan
µ

z
zR

¶
(6.10)

oµu zR est la longueur de Rayleigh qui pour un faisceau de rayon minimumw0 vaut zR =
¼w2

0=¸ . La correction au vecteur d'onde vaut donc :

kG =
d©G

dz
=

1
zR

1
1 + ( z=zR )2 =

¸
¼

1
w(z)2 (6.11)

oµu w(z)2 = w2
0(1 + ( z=zR )2).

La phase de Gouy a une interpr¶etation physique simple : elle est li¶ee µa la dispersion
des vecteurs d'onde~k qui constituent un faisceau gaussien. Le faisceau gaussien est une
superposition d'ondes planes, oµu chaque onde plane a un vecteur d'onde~k qui v¶eri¯e : k2 =
! 2=c2. C'est-µa-dire que l'on a :

kz =

r
! 2

c2 ¡ k2
? '

!
c

µ
1 ¡

k2
?

2k2

¶
(6.12)

A cause de cette dispersion, la moyenne dekz sera inf¶erieure µa!=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 w0, ce qui signi¯e que la dispersion en vecteur transverse vaut1=w0. On trouve
donc qu'en moyennek2

x + k2
y vaut 1=w2

0. Il y a donc une correction dekz de l'ordre de 1=k2w2
0.

Nous retrouvons donc un terme comparable µa celui trouv¶e avec l'¶equation6.11.
Il faut prendre garde au raisonnement pr¶ec¶edent : en e®et, il faut tenir compte du d¶epha-

sage entre les ondes planes, ce que nous ne faisons pas en prenant simplement une moyenne.
La m¶ethode la plus rigoureuse pour calculer l'e®et consiste µa ¶ecrire la phase du faisceau et
ensuite µa la d¶eriver pour obtenir unkz e®ectif.

Je pr¶esente en annexeH le calcul d¶etaill¶e qui permet de retrouver la phase µa partir de
la somme d'ondes planes (on peut aussi trouver la formule directement dans [57]). Dans ce
calcul, on trouve la phase du faisceau gaussien :

Á(x;y;z) = kz ¡ ©G + k
r 2

2R
(6.13)

oµu

R = z
µ

1 +
³ zR

z

´ 2
¶

(6.14)

est le rayon de courbure etr la distance µa l'axe.
En d¶erivant cette phase, on obtient :

ke®
z =

dÁ
dz

= k ¡
2

kw(z)2

µ
1 ¡

r 2

w(z)2

¡
1 ¡ (z=zR )2¢

¶
(6.15)
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Fig. 6.5 { Sch¶ema du front d'onde d'un faisceau gaussien. A gauche : il n'est pas possible de
d¶eterminer l'e®et du rayon de courbure simplement en ajoutant le cosinus de l'angle par rapport
µa l'axe de propagation. A droite, raisonnement correct e®ectu¶e µa partir des fronts d'onde : entre
deux fronts, le d¶ephasage est le même, par contre la distance est di®¶erente. Ici par exemple,
¢ z1 < ¢ z2 donc ke®

1 > k e®
2

L'e®et du rayon de courbure est ¶ecrit ici comme une correction de la phase de Gouy. Il
est int¶eressant de remarquer que le signe de l'e®et change. Pourz < z R , le rayon de courbure
augmente le vecteur d'onde. Dans cette situation, il compense partiellement l'e®et de la phase
de Gouy.

Comme nous pouvons le voir sur le sch¶ema de la ¯gure6.5, 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 ¶ecrit entre les deux fronts la relation :

k =
¢ Á
¢ z

(6.16)

alors, on voit que lorsque la courbure augmente, la distance¢ z est plus importante au centre
qu'µa l'ext¶erieur du faisceau (¯gure 6.5). Le vecteur d'onde e®ectif est donc plus important µa
l'ext¶erieur.

Notons que, au point oµu la courbure est maximale (z = zR ), sa variation est nulle et il n'y
a pas d'e®et de "rayon de courbure" (l'e®et ¶etant entiµerement dans la phase de Gouy). Pour
z ! 1 , le deuxiµeme terme vaut¡ r 2=2R2, ce qui correspond au terme obtenu en prenant le
cosinus de l'angle entre le vecteur d'onde (de norme!=c ) et l'axe du faisceau.

|Calcul de l'e®et µa partir du diamµetre et du rayon de courbure| L'¶equation
6.15 donne l'e®et de la phase de Gouy en fonction des paramµetres d'un faisceau gaussien.
Ces paramµetres peuvent être calcul¶es µa partir de la mesure de la largeur du pro¯l d'intensit¶e
(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] ke®=k ¡ 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 (eq6.14) et la d¶e¯nition de la longueur de
Rayleigh, on montre que :

z
zR

=
¼
¸

w(z)2

R(z)
(6.17)

On peut donc savoir quelle va être la contribution de la courbure µa partir de la mesure
de w(z) et R(z).

Nous avons emprunt¶e au SYRTE un analyseur de front d'onde de type Shack-Hartmann,
avec lequel il est possible de mesurer ces deux paramµetres. Malheureusement, nous n'avons pas
e®ectu¶e le r¶eglage du collimateur de la ¯bre avec cet appareil. Nous n'avons donc pu e®ectuer
qu'une mesure de ces paramµetresa posteriori. Nous pr¶esentons dans la table6.1 les mesures
des fronts d'onde pour les quatre faisceaux lasers : les deux faisceaux qui montent (issus du
même collimateur) ; le faisceau Raman qui descend, qui provient du même collimateur, mais
aprµes r¶etror¶e°exion sur un miroir ; le faisceau Bloch descendant, qui provient d'un deuxiµeme
collimateur (voir ¯gure 2.10). Il se trouve que ce deuxiµeme collimateur ¶etait nettement moins
bien r¶egl¶e que le pr¶ec¶edent, puisque le rayon de courbure mesur¶e est de l'ordre de 7m.

L'¶equation 6.15 d¶epend de la distancer par rapport µa l'axe. Pour calculer l'e®et, nous
avons besoin de connâ³tre la valeur moyenne der 2. Nous avons mesur¶e le diamµetre du nuage
par imagerie d'absorption (voir p.28). Nous avons mesur¶e quehr 2i ' 800¹ m. Or il est possible
que le nuage ne soit pas parfaitement centr¶e sur l'axe des faisceaux. Dans ce cas,hr 2i est plus
important. Le centrage du nuage sur le faisceau est e®ectu¶e µa l'aide de transitions Raman
copropageantes. En estimant que nous sommes µa mieux que 80% du maximum, on calcule
que le d¶ecentrage est inf¶erieur µa500 ¹ m, conduisant µahr 2i ' 950 ¹ m.

On peut alors calculer la correction sur®¡ 1. En prenant les valeurs de la table, on obtient
au total :

¢
¡
®¡ 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 considµere cette correction avec une incertitude de l'ordre de 50%.

¾
¡
®¡ 1¢

gaussien = 4 ppb (6.19)
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6.2 Champ magn¶etique

6.2.1 D¶eplacement Zeeman quadratique

Grâce µa la mesure faite en ¶echangeant le sens des faisceaux Raman, il est possible d'¶eli-
miner une grande partie des e®ets dus aux gradients de champ ainsi qu'µa ces variations
temporelles synchronis¶ees avec la s¶equence temporelle (section5.3.1, page131). Cependant,
cette ¶elimination n'est possible que si les trajectoires sont identiques lorsque l'on change le
sens des faisceaux Raman. Or, l'e®et de recul change de signe lorsque l'on inverse le sens des
faisceaux Raman. Il y a donc une di®¶erence de4vr entre les deux trajectoires. Aprµes les12 ms
d'¶evolution entre les impulsions Raman, la di®¶erence de position est d'environ300 ¹ m.

Fig. 6.6 { Mesure de champ magn¶etique. A gauche, mesure du centre de la position du spectre
copropageant. A droite, valeur d¶eduite du champ magn¶etique (en tenant compte du d¶eplacement
Doppler et du d¶eplacement lumineux de la transition).

Pour calculer quelle va être la cons¶equence de la non coÄ³ncidence des trajectoires, nous
avons mesur¶e le champ magn¶etique pour di®¶erentes positions des atomes. Pour cela, aprµes
avoir e®ectu¶e une s¶equence acc¶el¶eration pr¶ealable { s¶election { d¶ec¶el¶eration, µa la place de
la mesure, on e®ectue une transition copropageante. La position absolue de la fr¶equence
de la transition (compar¶ee aux mesures micro-ondes de la transition r¶ef¶erenc¶ee par rapport
µa l'horloge µa c¶esium) nous indique le d¶eplacement du niveau. On peut s'apercevoir que le
d¶eplacement d¶epend grandement de la position de l'atome au moment de la mesure (¯gure
6.6, gauche).

Pour d¶eduire le d¶eplacement Zeeman de la mesure de la fr¶equence de la transition, il faut
¶evaluer tous les autres d¶eplacements. Les deux plus importants sont l'e®et Doppler et les
d¶eplacements lumineux. L'e®et Doppler est pr¶esent même pour une transition copropageante
(il vaut environ 10¡ 5 fois l'e®et en contrapropageant). Nous avons pris garde d'e®ectuer le
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même nombre d'oscillations µa l'aller et au retour. L'e®et Doppler est donc uniquement dû µa
l'acc¶el¶eration de la gravit¶e. Il vaut environ 5 Hz et ne d¶epend pas du nombre d'oscillations
e®ectu¶ees. Les d¶eplacements lumineux sonta priori constants. On les ¶evalue µa3;5 Hz. L'e®et
Zeeman quadratique contribue donc µa la plus grande partie des d¶eplacements.

Avec ces mesures, nous pouvons d¶eduire le gradient d'e®et Zeeman quadratique µa l'endroit
oµu on fait la mesure, pour la trajectoire du haut et celle du bas.

@z¢H
Zee = 1 ;85 Hz:mm¡ 1 (6.20)

@z¢B
Zee = ¡ 0;52 Hz:mm¡ 1 (6.21)

Dans l'¶equation 5.42 il faut remplacer les ± par ±¡ ¢Zee.
On va donc avoir :

¢
µ

~
m

¶

Zeeman
= ¡

X

²R = § 1

² r
¢Zee(z

H ² r
s¶el ) ¡ ¢Zee(zH ² r

mes ) ¡ ¢Zee(z
B ² r
s¶el ) + ¢ Zee(zB ² r

mes )
8(N H ¡ N B )kB kR

(6.22)

Dans cette ¶equation, les termes µa la s¶election vont parfaitement s'¶eliminer car elle a lieu
au même endroit pour les deux sens Raman. Pour les mesures, la di®¶erence des trajectoires
vaut (c'est la même di®¶erence pour le haut et le bas, avec le même signe) :

zH ² r =1
mes ¡ zH ² r = ¡ 1

mes = + ±z ' 300 ¹ m (6.23)

On obtient donc que :

¢
µ

~
m

¶

Zeeman
=

@z¢H
Zee ¡ @z¢B

Zee

8(N H ¡ N B )kB kR
±z (6.24)

Dans cette ¶equation tout est positif saufN H ¡ N B . La correction que l'on obtient est
donc

¢
µ

h
m

¶

Zeeman
= ¡ 1;32 10¡ 8 h

m
(6.25)

C'est-µa-dire qu'il faut augmenter ®¡ 1 de 6;6 £ 10¡ 9. Nous estimons µa environ 30% la
connaissance que l'on a du gradient de champ magn¶etique. L'incertitude sur® est donc de
2 £ 10¡ 9.

6.2.2 Force magn¶etique quadratique

Dans la partie pr¶ec¶edente, nous avons consid¶er¶e l'e®et du champ magn¶etique qui en d¶e-
pla»cant les niveaux entrâ³ne une erreur sur la mesure de la vitesse. Mais le champ magn¶etique
a un autre e®et qui est d'induire une force sur les atomes. Cette force est proportionnelle aux
gradients d'¶energie.
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Fig. 6.7 { D¶eplacement des niveaux dû µa l'e®et
Zeeman quadratique.

Entre la s¶election et la mesure, les atomes sont dans l'¶etatjF = 1 i . L'e®et Zeeman qua-
dratique abaisse l'¶energie du niveau (voir ¯gure6.7) :

¢ Zee;F =1 = ¡
1
2

K (2) B 2 (6.26)

D'aprµes les mesures faites (cf. ¯gure6.6), le champ magn¶etique est minimal au centre du
piµege. L'e®et va donc avoir tendance µa pousser les atomes vers l'ext¶erieur. La force s'oppose
donc µa la d¶ec¶el¶eration du deuxiµeme faisceau Bloch. La correction qu'il faut faire surh=m est
donc positive, elle est n¶egative pour®¡ 1.

La variation de vitesse due µa une variation d'¶energie s'¶ecrit

mv¢ v = ¡ h¢ Zee;F =1 ! ¢ v = ¡ h
¢ Zee;F =1

mv
(6.27)

On obtient ainsi la correction sur h=m

¢
µ

h
m

¶

Force quad:
=

h
2(N H ¡ N B )vr

Ã
¢ H

Zee;F =1

mvH
sel

¡
¢ B

Zee;F =1

mvB
sel

!
h
m

(6.28)

oµu ¢ H
Zee;F =1 (resp. ¢ B

Zee;F =1 ) d¶esigne la variation de l'e®et Zeeman entre la s¶election et la
mesure pour la trajectoire du haut (resp. celle du bas).

En ¶ecrivant que vs¶el = § 2NA vr , oµu NA est le nombre d'oscillations pour l'acc¶el¶eration
pr¶ealable, on obtient que

¢
µ

h
m

¶

Force quad:
=

¢ H
Zee;F =1 + ¢ B

Zee;F =1

8Er (N H ¡ N B )NA

h
m

(6.29)

Pour un d¶eplacement de la transition de30 Hz, on trouve un e®et relatif de2;6 ppb pour
h=m, donc de¡ 1;3 ppb pour ®¡ 1. On prend la même incertitude de 30% sur la connaissance
du champ magn¶etique. On a donc une incertitude associ¶ee de0;4 ppb.
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6.3 Gradient de gravit¶e

A cause du gradient de gravit¶e, l'e®et de la gravit¶e ne se soustrait pas complµetement entre
la trajectoire du haut et celle du bas. La variation de vitesse due µa la gravit¶e vaut :

Z
g(z(t))dt ' gTd¶elai +

Z
@zg z(t)dt = gTd¶elai + @zghzi Td¶elai (6.30)

oµu @zg d¶esigne le gradient deg selon la direction z et hzi la position moyenne du paquet
d'atomes entre la s¶election et la mesure.

En reprenant l'¶equation (5.39), on va pouvoir obtenir la correction relative sur h=m. Cette
correction vaut

m
h

¢
µ

h
m

¶

grad: grav:
=

²R@zg Td¶elai(hzi H ¡ h zi B )
2²Rvr (N H ¡ N B )

(6.31)

Le gradient de g vaut

@zg = @z

µ
GM T

(RT + z)2

¶
= ¡

2g
RT

' ¡ 3;1 £ 10¡ 7 g:m¡ 1 (6.32)

oµu M T d¶esigne la masse de la terre etRT son rayon.
Avec nos paramµetres exp¶erimentaux, on calcule quehzi H ¡ h zi B ' 10 cm. Avec Td¶elai =

12 ms, on trouve la correction2 suivante sur h=m :

¢
µ

h
m

¶

grad: grav:
= +3 ;5 £ 10¡ 10 h

m
(6.33)

Il faut donc diminuer ®¡ 1 de 1;8 £ 10¡ 10. Cette correction est donc n¶egligeable. On peut
¶evaluer son incertitude µa moins de2 ¢10¡ 10.

6.4 D¶eplacements lumineux

6.4.1 D¶eplacements lumineux µa un photon

Les lasers Raman et Bloch sont tous les deux d¶ecal¶es dans le bleu. Les d¶eplacements
lumineux vont donc d¶eplacer les niveauxjF = 2 i et jF = 1 i vers le haut. Comme ils d¶ecalent
plus le niveau jF = 1 i que le niveau jF = 2 i , les d¶eplacements lumineux diminuent l'¶ecart
hyper¯n (voir ¯gure 6.8).

Le d¶eplacement lumineux d'un niveau dû µa un faisceau laser d'intensit¶e I vaut :

±d:l: =
¡ 2

8I S

I
¢

(6.34)

oµu ¢ est le d¶esaccord µa un photon.
2Sur la trajectoire du haut, la d¶ec¶el¶eration de Bloch a lieu vers le bas. Comme la gravit¶e est plus faible en

haut, on a un e®et qui s'oppose µa la d¶ec¶el¶eration de Bloch. Il faut donc augmenterh=m.
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Fig. 6.8 { D¶eplacements lumineux di®¶erentiels. Quel que soit le d¶esaccord, les d¶eplacements
lumineux tendent µa r¶eduire l'¶ecart hyper¯n.

Si on calcule le d¶eplacement lumineux di®¶erentiel, on obtient :

±jF =2 i
d:l: ¡ ±jF =1 i

d:l: = ¡
¡ 2I
8I S

! SHF

¢ 2 (6.35)

Cette ¶equation est valable pour les trois faisceaux lasers Raman (deux µa l'aller, et un
r¶etror¶e°¶echi). En supposant que les trois faisceaux ont la même intensit¶e, on peut dans cette
¶equation exprimer I en fonction de la pulsation Raman e®ective (¶equation2.30).

­ e®
a! b =

I
I S

£
¡ 2

16¢
(6.36)

On obtient donc

±jF =2 i
d:l: ¡ ±jF =1 i

d:l: = ¡
6¼
¿

! SHF

j¢ j
(6.37)

oµu ¿ est la dur¶ee d'une impulsion¼pour le couplage­ e®
a! b.

A priori , dans notre exp¶erience, les d¶eplacements lumineux s'annulent entre la s¶election et
la mesure. Ceci n'est valable qu'µa condition qu'ils soient identiques. Or µa cause de l'¶etalement
du nuage, et du pro¯l gaussien des faisceaux lasers, l'intensit¶e µa la mesure sera en moyenne
plus faible que l'intensit¶e µa la s¶election.

Cependant, cette variation due µa l'¶etalement du nuage va se compenser entre la trajectoire
du haut et celle du bas, µa condition qu'il n'y ait pas de variation le long de l'axez de l'intensit¶e
des lasers (divergence des faisceaux). L'e®et qui peut rester de cette variation va être compens¶e
en grande partie en changeant le sens des faisceaux Raman, mais pas complµetement parce que
l'intensit¶e des faisceaux n'est pas la même lorsque l'on change le sens de faisceaux Raman.

Appelons ¢ 0
d:l: le d¶eplacement lumineux µa la s¶election dans un sens Raman. D¶e¯nissons

» tel que, µa cause de l'¶etalement du nuage, µa la mesure le d¶eplacement lumineux soit de
¢ 0

d:l:(1 ¡ ») et appelonsR une distance caract¶eristique de variation de l'intensit¶e. Appelons
¯ le coe±cient d'att¶enuation du faisceau entre les deux sens Raman.
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On obtient alors que, pour un sens Raman,

¢
µ

~
m

¶

d:l: 1ph
= ¡ ²R

¡
¢ d:l:(zH

s¶el) ¡ ¢ d:l:(zB
s¶el)

¢
¡

¡
¢ d:l:(zH

mes) ¡ ¢ d:l:(zB
mes)

¢

4(N H ¡ N B )kRkB
(6.38)

' ¡ ²R
¢ 0

d:l:
zH

s¶el ¡ zB
s¶el

R ¡ ¢ 0
d:l:(1 ¡ ») zH

mes ¡ zB
mes

R

4(N H ¡ N B )kRkB
(6.39)

(6.40)

Lorsque l'on va ¶echanger le sens des Raman, l'e®et sera le même avec un changement de
signe et un facteur1 ¡ ¯ .

Finalement, on obtient que

¢
µ

~
m

¶

d:l: 1ph
' ¯

¢ 0
d:l:

zH
s¶el ¡ zB

s¶el
R ¡ ¢ 0

d:l:(1 ¡ ») zH
mes ¡ zB

mes
R

4(N H ¡ N B )kRkB
(6.41)

On ne peut pas calculer pr¶ecis¶ement cet e®et, puisque l'on ne connâ³t pas bienR. On peut
toutefois ¶evaluer queR > 10 m. Comme nous ne connaissons pas son signe non plus, nous ne
pourrons pas corriger l'e®et. L'e®et va donc donner uniquement une incertitude. Nous avons
mesur¶e quē vaut au plus 10%.

On calcule alors une incertitude de l'ordre de

¾
µ

h
m

¶

d:l: 1ph
' 2 £ 10¡ 10 h

m
(6.42)

6.4.2 D¶eplacements lumineux µa deux photons

Dans notre montage, les faisceaux Raman sortent copropageant de la ¯bre et traversent la
cellule. Une des deux polarisations est r¶etror¶e°¶echie. L'exp¶erience peut fonctionner parce que
la transition copropageante n'est pas r¶esonnante ; cependant, elle induit un d¶eplacement des
niveaux. L'¶ecart µa r¶esonance pour cette transition d¶epend de la fr¶equence± de la transition
Raman : ± = ! 1 ¡ ! 2 ¡ ! SHF . Cette fr¶equence est trµes bien connue, puisque c'est la fr¶equence
que nous programmons pour s¶electionner ou mesurer la vitesse des atomes. L'e®et sera donc
beaucoup plus important lors de la seconde impulsion Raman, puisqu'µa ce moment lµa on est
r¶esonnant avec des atomes ayant une vitesse quasi nulle, et donc± est plus faible.

Je rappelle l'¶ecriture du hamiltonien dans le systµeme µa deux niveaux (cf. ¶equation (2.21),
page21) :

~

Ã
± ­ e®=2

­ e®¤=2 0

!

(6.43)

oµu le couplage e®ectif µa deux photons vaut

­ e® =
¼
¿

(6.44)
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oµu ¿ = 3 ;4 ms est la dur¶ee de l'impulsion¼.
Dans le cas oµu± > 0, l'¶ecart E2 ¡ E1 va diminuer :

E2 ¡ E1

~
= ! SHF ¡

¯
¯­ e®

¯
¯2

2±
(6.45)

Dans l'¶equation (5.42), il faut donc remplacer les ± par des±+
¯
¯­ e®

¯
¯2

=2±.
On obtient donc (en ne regardant qu'un sens Raman).

m
~

¢
µ

~
m

¶

d:l:2ph
=

¯
¯­ e®

¯
¯2

2
±H

s¶el
¡ 1 ¡ ±H

mes
¡ 1 ¡ ±B

s¶el
¡ 1 + ±B

mes
¡ 1

±H
s¶el ¡ ±H

mes ¡ ±B
s¶el + ±B

mes
(6.46)

En calculant l'e®et avec les paramµetres du problµeme (les valeurs de± sont pr¶esent¶ees table
5.2), on obtient (en moyennant sur les deux sens Raman) :

¢
µ

h
m

¶

d:l: 2ph
= ¡ 1 ¢10¡ 9 h

m
(6.47)

On obtient une correction sur ®¡ 1 qui vaut 0;5§ 0;2 ppb (l'incertitude provient essentiel-
lement de la mauvaise connaissance de­ e® que l'on a estim¶ee µa 20%).

6.5 E®et d'indice

Nous allons dans cette partie essayer de comprendre le rôle que peut jouer l'indice de
r¶efraction dans le recul transmis aux atomes. Nous serons amen¶es µa distinguer l'indice de
r¶efraction du nuage d'atomes froids et l'indice de r¶efraction de la vapeur r¶esiduelle 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¶e :

Â = ½
d2

~²0

¢ + i°
¢ 2 + ° 2 (6.48)

oµu d est le dipole et° = ¡
2 .

On a alors n =
p

1 + Â, d'oµu ±n = n ¡ 1 = < (Â)
2

En utilisant la relation

¡ =
d2! 3

3¼²0~c3 (6.49)

on obtient ¯nalement, pour ¢ À ¡ :

n ¡ 1 = f
3¼
2

½
¡
¢

µ
¸
2¼

¶ 3

(6.50)

oµu j'ai ajout¶e la force d'oscillateur f , qui vaut 2
3 dans le cas de notre transition.
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¢ ½[at:cm¡ 3] ±n

Nuage d'atomes froids
Raman s¶election 1 THz 1 £ 1010 ¡ 3;5 £ 10¡ 10

Bloch 40 GHz 2£ 108 ¡ 1;7 £ 10¡ 10

Raman mesure 1 THz 2 £ 108 ¡ 7 £ 10¡ 12

Vapeur r¶esiduelle
Raman 1 THz 8 £ 108 ¡ 2;9 £ 10¡ 11

Bloch 40 GHz 8£ 108 ¡ 7;2 £ 10¡ 10

Tab. 6.2 { Calcul de l'indice pour les di®¶erentes ¶etapes de l'exp¶erience

|Vapeur r¶esiduelle| La densit¶e de la vapeur r¶esiduelle a aussi ¶et¶e mesur¶ee par absorp-
tion. Un faisceau µa r¶esonance avec les atomes dansjF = 2 i traversant la cellule de part en
part ( L = 70 cm) est absorb¶e de 20%. On obtient donc une densit¶e d'atomes µa r¶esonance
avec le laser qui vaut :

nres = ¡
ln I=I 0

¾L
(6.51)

oµu ¾est la section e±cace d'absorption pour la transition consid¶er¶ee et vaut :

¾=
2
3

3¸ 2

2¼
(6.52)

On obtient donc une densit¶e d'atomes µa r¶esonance qui vaut1;1 £ 106 at=cm3. Or il faut
tenir compte du fait que :

{ Seuls 5/8e des atomes sont dansjF = 2 i
{ A cause de l'e®et Doppler, seule une faible proportion des atomes est µa r¶esonance. 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¶e
pour l'absorption.

Finalement la densit¶e est d'environ8 £ 108 at=cm3.
On obtient une valeur de l'indice pour la longueur d'onde Bloch d'environ(n¡ 1)vp Bloch =

¡ 7;2 £ 10¡ 10. Pour les faisceaux Raman, l'e®et est beaucoup plus petit(n ¡ 1)vp Raman =
¡ 2;9 £ 10¡ 11.

|Nuage d'atomes froids| Nous avons mesur¶e la densit¶e du nuage par imagerie d'ab-
sorption (voir page 27), elle vaut environ 1 £ 1010 at:cm¡ 3.

Nous avons calcul¶e l'indice des atomes froids pour les di®¶erentes ¶etapes de la mesure
(table 6.2). Lors de la s¶election Raman, nous partons avec tous les atomes, c'est-µa-dire avec
une densit¶e de1£ 1010 at:cm¡ 3. L'indice que l'on calcule vaut alors (n ¡ 1)s¶el = ¡ 3;5£ 10¡ 10.
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Cette valeur est trµes faible parce que nous utilisons un laser fortement d¶esaccord¶e (de prµes de
1 THz). Lors de l'acc¶el¶eration de Bloch, il ne faut pas oublier que la plupart des atomes ont
¶et¶e ¶elimin¶es par la s¶election. On peut largement consid¶erer qu'il ne reste pas plus de 2% de la
densit¶e initiale. Dans ce cas, bien que le faisceau soit beaucoup plus proche de r¶esonance que
les faisceaux Raman (40GHz environ pour les faisceaux Bloch), on obtient un indice qui vaut
(n ¡ 1)Bloch = ¡ 1;7£ 10¡ 10. Pour la seconde impulsion Raman, nous sommes µa la fois trµes loin
de la r¶esonance, et il y a d¶ejµa eu la s¶election. L'indice vaut environ(n ¡ 1)mes = ¡ 7 £ 10¡ 12

Dans notre exp¶erience, nous pouvons voir que l'indice relatif dans toute les circonstances
est inf¶erieur µa5 £ 10¡ 10. Il ne pourra donc pas jouer un rôle important dans notre mesure.
Nous allons cependant regarder s'il y a un e®et sur les atomes.

6.5.2 Calcul de l'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 µa longtemps puisqu'elle peut être exprim¶ee en terme classique, par rapport µa l'im-
pulsion d'un champ ¶electromagn¶etique d'energie donn¶ee. Cette question a donn¶ee lieu µa une
pol¶emique entre Abraham [58, 59] qui a±rme que la quantit¶e de mouvement d'une impulsion
d'¶energieE vaut E=nc oµu n est l'indice de r¶efraction du milieu, et Minkowski [60, 61], pour
qui cette quantit¶e de mouvement doit être En=c. Des travaux post¶erieurs dus µa R. Peierls
ont donn¶e une valeurs di®¶erentes [62]. En calculant la force de radiation d'un impulsion lu-
mineuse sur un miroir, J.P. Gordon [63] trouve que la quantit¶e de mouvement transmise
correspond µa la formule de Minkowski. En quanti¯ant cette relation, on obtient que la quan-
tit¶e de mouvement dans un milieu d'indicen d'un photon de vecteur d'onde (dans le vide)~k
est n~~k.

R¶ecemment, une exp¶erience a mis en ¶evidence un e®et dû µa l'indice dans l'¶energie de
recul dans un condensat de Bose-Einstein [64]. Le principe de l'exp¶erience consiste µa mesurer
la fr¶equence de recul en utilisant un interf¶eromµetre de Ramsey µa deux impulsions. Les deux
impulsions sont r¶ealis¶ees µa l'aide d'ondes stationnaires s¶epar¶ees par une dur¶ee¿. Par imagerie
de temps de vol, il est possible de mesurer l'interf¶erence entre les atomes di®ract¶es par la
premiµere impulsion et les atomes di®ract¶es par la seconde. On accµede ainsi µa la di®¶erence de
phase qui est ¶egale µa! rec¿ oµu ! rec est la fr¶equence de recul.

Le r¶esultat essentiel de cette exp¶erience est l'observation d'un e®et d'indice sur l'¶energie
de recul : celle ci est proportionnelle au carr¶e de l'indice, ce qui correspond µa un transfert
d'impulsion de n~k.

Se posent alors deux questions : si l'on ¶ecrit la conservation de l'impulsion, d'oµu provient
l'impulsion suppl¶ementaire (±n~k) ? Et est-ce que dans le cas d'oscillations de Bloch, l'e®et
d'indice apparâ³t aussi ?
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Le principe essentiel que l'on va essayer d'exploiter est la conservation de l'impulsion.
Dans le cas des oscillations de Bloch, on sait que l'impulsion 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
côt¶e oµu il est arriv¶e et son impulsion vaut¡ ~k. Le milieu atomique a donc re»cu l'impulsion
de 2~k. Ce raisonnement ne nous d¶ecrit pas exactement ce qui se passe dans le milieu, ni
quelle est l'impulsion des atomes aprµes une telle transition. Cependant, si l'on ¶ecrit qu'une
oscillation complµete correspond µa autant de cycles absorption - ¶emission de photons que
d'atomes, l'impulsion ¯nale transmise µa chaque atome sera de2~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
¶electrique se propage avec une phase qui varie ennkx . Lors de l'interaction entre les atomes
et la lumiµere, cette phase va être ajout¶ee µa la fonction d'onde atomique. Ceci signi¯e donc que
l'impulsion de l'atome est augment¶ee (pour une transition µa 1 photon) den~k. Ce r¶esultat
semble être en totale contradiction avec le pr¶ec¶edent, 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 modµele qui permet de
d¶ecrire le recul de l'atome avec un e®et indice tout en assurant la conservation de l'impulsion.
Ce modµele que je vais pr¶esenter n'est sans doute pas extrêmement rigoureux, mais il permet
de mettre en ¶evidence le fait qu'il n'y a pas de contradiction entre les deux points de vue.

Mod¶elisation de l'interaction photon-atome dans un milieu dispersif

On se place dans le cas oµu le champ ¶electromagn¶etique peut être trait¶e classiquement.
Quand on ¶ecrit un hamiltonien d'interaction atome-lumiµere dans ce cas, on considµere souvent
la situation oµu le champ ¶electromagn¶etique n'est pas perturb¶e par les atomes. On calcule
(avec les ¶equations de Maxwell) le champ classique~E(x;t ) et ensuite on ¶ecrit l'hamiltonien
de couplage

V̂ = ~E(x̂;t ): ~̂d (6.53)

oµu ~̂d est l'op¶erateur dipôle (qui agit sur les ¶etats interne) et oµu maintenant ~E(x̂;t ) est un
op¶erateur qui agit sur les degr¶es de libert¶e externes de la particule.

Dans le cas oµu on veut tenir compte de l'indice, le champ ¶electrique va d¶ependre de la
position de l'ensemble des particules, c'est-µa-dire, qu'il est un op¶erateur par rapport µa la
position de l'ensemble des atomes.

Je vais calculer~E(x;t ) avec un modµele trµes simple. Supposons que l'on aN atomes (index¶es
dans la suite par la lettre l) r¶epartis uniform¶ement dans une bô³te. L'indice va être constant et
on l'¶ecrit 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¯¶ee, et il faudrait en toute rigueur utiliser une ¶equation
de propagation quantique. Cependant, avec ce modµele semi-classique que je pr¶esente, nous
allons pouvoir comprendre comment il est possible de concilier les deux points de vue.
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Nous avons deux faisceaux lasers3 index¶es parj , qui dans le vide se propagent de la fa»con
suivante :

E j (x;t ) =
1
2

E0e§ ikx e¡ i!t + c:c: (6.54)

oµu il y a un + pour j = 1 et un ¡ pour j = 2 .
A cause du nuage d'atomes, il va falloir rajouter un d¶ephasage±Ál (x) dû µa l'indice. Entre

deux points x et x0, on va avoir :

±Áj (x) ¡ ±Áj (x0) = § ±nk(x ¡ x0) (6.55)

Le point clef du raisonnement consiste µa remarquer que le d¶ephasage±Áj va d¶ependre de
la position du point par rapport aux autres atomes du nuage. Ce d¶ephasage fait intervenir la
longueur totale parcourue dans le milieu.

On peut alors remarquer qu'au milieu du nuage cette longueur est la même pour les deux
faisceaux lasers. Les d¶ephasages sont donc les mêmes pour les deux faisceaux. La position du
milieu peut s'¶ecrire hxi =

P
i x i =N, oµu x i d¶esigne la position de chaque particule. On obtient

alors le r¶esultat suivant :

±Á1(hxi ) = ±Á2(hxi ) (6.56)

En combinant les ¶equations6.55 et 6.56 on obtient que :

±Á1(x) ¡ ±Á2(x) = 2 ±nk(x ¡ h xi ) (6.57)

Nous ¶ecrivons donc que la phase et donc le champ ¶electromagn¶etique d¶ependent de la
position des atomes. C'est-µa-dire, que dans notre modµele, la champ ¶electromagn¶etiqueE(x;t ),
même pour une variablex non quantique est un op¶erateur sur l'ensemble des atomes qui
constituent le milieu dispersif.

Nous pouvons revenir a l'hamiltonien. Nous voulons calculer un processus µa deux photons,
c'est-µa-dire

V̂e® =
V̂1V̂2

¢
(6.58)

oµu ¢ d¶esigne le d¶esaccord µa un photon. Dans l'op¶erateur̂Ve®, la partie interne de l'atome
ainsi que l'amplitude du champ se traitent de fa»con usuelle. Il reste la partie externe (phase).
On obtient un d¶eplacement lumineux qui vaut, pour l'atome num¶ero l :

Ûl =
U0

2
ei (2kx̂ l +( ±Á1 (x̂ l )¡ ±Á2 (x̂ l ))) + c:c: (6.59)

=
U0

2
ei (2nk x̂ l ¡

P
i

2±nk
N x̂ i ) + c:c: (6.60)

3On va supposer pour simpli¯er les notations que les deux faisceaux ont la même amplitude et la même
fr¶equence.
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Le hamiltonien ¯nal s'¶ecrit donc :

Ĥ =
X

l

p̂2
l

2m
+

U0

2

³
ei 2nk x̂ l ¡

P
i

2±nk
N x̂ i + c:c:

´
(6.61)

L'op¶erateur Ûl peut s'¶ecrire de la fa»con suivante :

Ûl =
U0

2

³
Tl + T y

l

´
(6.62)

oµu Tl est l'op¶erateur unitaire d¶e¯ni par

Tl = ei 2nk x̂ l ¡
P

i
2±nk

N x̂ i (6.63)

Tl d¶esigne le processus suivant : l'atome num¶erol acquiert une quantit¶e d'impulsion 2n~k
et tous les atomes acquiµerent une impulsion¡ 2±n~k=N. Dans le cas oµu l'indice de r¶efraction
vaut 1 (±n = 0 ), cet op¶erateur correspond µa l'absorption et µa l'emission stimul¶ee d'un photon.

On a donc retrouv¶e le r¶esultat auquel on pouvait s'attendre, et qui correspond µa ce qui
est sugg¶er¶e dans [64] : le milieu absorbe la di®¶erence entre l'impulsion des photons entrants
(2~k) et l'impulsion acquise par l'atome (2n~k). Ce r¶esultat est compatible avec la di®raction
par une onde de vecteur d'ondenk et la conservation totale de l'impulsion.

Oscillation de Bloch

Concernant notre problµeme d'oscillations de Bloch, si tous les atomes e®ectuent une tran-
sition, alors l'¶etat ¯nal du systµeme jÃf i partant de l'¶etat initial jÃ0i s'¶ecrit :

jÃf i =
Y

l

Tl jÃ0i (6.64)

= e
P

l ( i 2nk x̂ l ¡
P

i
2±nk

N x̂ i ) jÃ0i (6.65)

=
Y

l

ei 2kx̂ l jÃ0i (6.66)

Une oscillation complµete 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'µa condition qu'il y ait un transfert de 100% des atomes.
Si on ¶ecrit une e±cacit¶e de transfert´ = 1 ¡ ², alors on obtient, si on d¶ecide que ce sont les
(1 ¡ ²)N premiers atomes qui sont transf¶er¶es :

jÃf i =
l=(1 ¡ ²)NY

l=1

Tl jÃ0i (6.67)

=
l=(1 ¡ ²)NY

l=1

ei 2k(1+ ²±n)x̂ l

l= NY

l=(1 ¡ ²)N +1

ei 2k±n(1¡ ²)x̂ l jÃ0i (6.68)
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Pour une transition avec une e±cacit¶e de transfert´ , les atomes ayant e®ectu¶e la transition
ont une impulsion qui vaut 2(1 + (1 ¡ ²±n)~k, les atomes qui n'ont pas e®ectu¶e de transition
ont une impulsion qui vaut ¡ 2´±n~k.

Sur Nosc oscillations, le recul acquis par les atomes ayant faitNosc oscillations est donc :

2Noscvr + Nosc²±nvr (6.69)

L'e®et syst¶ematique relatif dû µa l'indice est donc²±n.
Dans notre exp¶erience, nous avons² < 5 10¡ 4. Partant d'un indice inf¶erieur µa 10¡ 9, l'e®et

semble donc totalement n¶egligeable.

6.5.3 Indice pendant les impulsions Raman

La s¶election en vitesse est e®ectu¶ee sur un nuage d'atomes pr¶ealablement acc¶el¶er¶es. On
peut se poser la question de savoir si µa cause de l'indice de r¶efraction les atomes s¶electionn¶es
pour un d¶ecalage Doppler± ont une vitessev = ±=2k ou v = ±=2nk oµu n est l'indice de
r¶efraction.

Il faut distinguer suivant que l'indice provient de la vapeur r¶esiduelle ou bien du nuage
lui-même.

| E®et d'indice du nuage | On considµere un nuage d'atomes se d¶epla»cant µa la vitesse
v0. On va e®ectuer une transition Raman avec deux faisceaux lasers de fr¶equencesº 1 et º 2

dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire. La question que l'on se pose est de savoir quelle va être
la di®¶erence de fr¶equence entre les deux lasers, µa l'int¶erieur du nuage d'indicen, dans un
r¶ef¶erentiel qui se d¶eplace µa la vitessev.

Dans le cas usuel oµu il n'y a pas d'indice, l'e®et Doppler peut se calculer de la fa»con
suivante : la phase d'un faisceau laser vaut

Á(x;t ) = kx ¡ !t (6.70)

Un observateur dans le nuage, qui se d¶eplace µa la vitessev (x(t) = x0 + vt), voit donc une
phase qui ¶evolue au cours du temps

Á(x(t);t) = kx0 ¡ (! ¡ kv)t (6.71)

Il aper»coit donc une onde µa la fr¶equence! 0 = ! ¡ kv.
Dans le cas oµu il y a un indice dans le milieu, il faut remplacerk par nk. On va donc

obtenir que :
! ! ! ¡ nkv (6.72)

Mais il y a un autre e®et dont il faut tenir compte : lorsque le milieu bouge, même pour
un observateur immobile, la fr¶equence du laser est di®¶erente (voir ¯gure6.9). 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¶e-
placent µa la même vitesse, alors la longueur
optique L dans le nuage reste constante, et il
n'y a pas d'e®et. Dans le cas g¶en¶eral, l'e®et
d¶epend de la di®¶erencev ¡ v0 de vitesse entre
l'observateur et le nuage

d¶ephasage d¶epend de la longueur optique qui d¶epend de la longueur parcourue dans le milieu
r¶efractif. Pour un milieu d'indice n = 1 + ±n µa la vitessev0, on obtient que

! ! ! + ±nkv0 (6.73)

Si on considµere maintenant les deux e®ets on obtient que

! 0 = ! ¡ nkv + ±nkv0 = ! ¡ kv + ±nk(v0 ¡ v) (6.74)

En particulier, pour v = v0, la formule du calcul de l'e®et Doppler ne fait pas intervenir
d'indice. Ce r¶esultat peut se retrouver directement par un changement de r¶ef¶erentiel entre
la situation oµu l'observateur et le nuage sont immobiles et la situation oµu les deux vont µa la
vitessev0. Dans ce cas on utilise les formules de changement de r¶ef¶erentiel :! ! ! (1 ¡ ¯ ) oµu
¯ = v0=c. Si v = v0, dans ce r¶ef¶erentiel, µa la fois le nuage et l'observateur sont immobiles et
il n'y a pas d'e®et suppl¶ementaire de changement de fr¶equence.

Nous avons vu dans la premiµere partie du manuscrit que pour calculer la vitesse des
atomes r¶esonnants avec la transition Raman, il faut µa la fois tenir compte de l'e®et Doppler
et de l'e®et de recul : la vitessev qu'il faut consid¶erer n'est pas la vitesse initiale, mais la
vitesse moyenne entre l'¶etat initial et l'¶etat ¯nal : v = ( vi + vf )=2 = ( ! ¡ ! SHF )=(2k) avec
vi = v ¡ vr et vf = v + vr . Dans le cas oµu le milieu pr¶esente un indice, et que l'on a une
di®¶erence de fr¶equence entre les deux faisceaux Raman µa la fr¶equence qui v¶eri¯e

! 1 ¡ ! 2 = ! SHF ¡ kv0 (6.75)

alors dans le r¶ef¶erentiel µa la vitessev0 la di®¶erence de fr¶equence des lasers est ¶egale µa la
structure hyper¯ne et on va s¶electionner des atomes qui v¶eri¯ent(vi + vf )=2 = v0. Mais,
puisqu'il y a un e®et d'indice dans le recul, on a la vitesse initiale qui vautvi = v0 ¡ nvr et
la vitesse ¯nale qui vaut vf = v0 + nvr .
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|Calcul µa partir de la conservation de l'¶energie et de l'impulsion| On peut
retrouver ce r¶esultat en ¶ecrivant la conservation de l'¶energie et de l'impulsion de l'ensemble
des atomes.

Nous allons num¶eroter les atomes par l'exposantl , l'atome e®ectuant la transition portant
l'exposant 0. Les atomes du milieu ont chacun une vitessevl

i qui en moyenne vaut v0. Si
on applique le r¶esultat de la page164 (¶equation 6.63, et son interpr¶etation), les vitesses
deviennent :

v0
f = v0

i + 2nvr et vl
f = vl

i ¡
2±n
N

vr (l 6= 0) (6.76)

oµu N est le nombre total d'atomes.
On peut alors ¶ecrire la conservation de l'¶energie
µ

Ea +
1
2

mv0
i

2
+ ~! 1

¶
+

X

l

µ
1
2

mv l
i
2
¶

=
µ

Eb +
1
2

mv0
f

2
+ ~! 2

¶
+

X

l

µ
1
2

mv l
f

2
¶

(6.77)

Les deux ¶equations (6.76) et (6.77) donnent ¯nalement la relation suivante (au premier
ordre en ±n) :

±R =
Ea ¡ Eb

~
+ ( ! 1 ¡ ! 2) = 2 k

Ã
v0

i + v0
f

2

!

+ 2±nk

Ã
v0

i + v0
f

2
¡ v0

!

(6.78)

L'indice intervient µa deux endroits : d'une part dans l'e®et de recul (v0
f ¡ v0

i = 2nvr ),
et d'autre part dans le cas oµu l'on s¶electionne des atomes qui ont une vitesse di®¶erente de
celle du nuage. Dans notre exp¶erience, ces deux e®ets modi¯ent la vitesse des atomes par une
quantit¶e de l'ordre de ±nvr , ce qui, dans le cas d'atomes allant µa2Nvr , donne un e®et relatif
de ±n=2N .

Pour ±n ' 3 ¢10¡ 10 et N ' 500, l'e®et semble donc lui aussi totalement n¶egligeable.

E®et d'indice de la vapeur r¶esiduelle

Que ce soit pendant les transitions Raman, oµu pendant les oscillations de Bloch, l'indice
de la vapeur r¶esiduelle joue un rôle totalement di®¶erent de celui du nuage.

Ainsi, pour les transitions Raman, nous ne pouvons pas suivre le même raisonnement,
puisque lorsque l'on se place dans le r¶ef¶erentiel du nuage, la vapeur r¶esiduelle va se d¶eplacer.
La situation est donc di®¶erente de celle d'un nuage immobile dans le r¶ef¶erentiel li¶e µa la
vapeur. Nous avons vu en particulier que, lorsqu'un milieu dispersif a une vitesse par rapport
µa l'observateur, alors la fr¶equence du champ ¶electromagn¶etique d¶epend de l'indice (¯gure6.9).

Pour les oscillations de Bloch, on peut reprendre le raisonnement disant que les atomes
qui ne sont pas acc¶el¶er¶es donnent un e®et d'indice. Dans le cas de la vapeur r¶esiduelle, la
plupart des atomes de la vapeur ne sont pas acc¶el¶er¶es.

Dans la formule donnant h=m, il faut donc remplacer kB par nB
v:r:kB et kR par nR

v:r:kR oµu
nB

v:r: (resp. nR
v:r:) d¶esigne l'indice de la vapeur r¶esiduelle µa la longueur d'onde des faisceaux

Bloch (resp. Raman).
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Nous avons donc :
(h=m)

(h=m)brut
=

kB kR

nB
v:r:nR

v:r:kB kR
(6.79)

C'est-µa-dire que

¢
µ

h
m

¶

indice v :r:
=

¡
¡ ±nB

v:r: ¡ ±nR
v:r:

¢ h
m

(6.80)

La principale contribution va provenir de l'indice durant l'acc¶el¶eration de Bloch. En pre-
nant la valeur de la table 6.2, nous obtenons une correction sur®¡ 1 de¡ 0;3 ppb. Compte-tenu
de la pr¶ecision avec laquelle nous estimons la densit¶e de la vapeur r¶esiduelle (µa un facteur 2
prµes), nous ajoutons une incertitude ¶egale+0 ;3 ppb.

6.6 Bilan des incertitudes

Tab. 6.3 { Constantes utilis¶ees pour d¶eterminer® µa partir de h=m.

Valeur
Incertitude

relative (ppb)
Constante de Rydberg [1] 10 973 731,568 525 (73)m¡ 1 0,0006
Masse du rubidium [9] 86,909 180 520 (15)amu 0,2
Masse de l'electron [1] 5,485 799 0945(24)10¡ 4 amu 0,44

Tab. 6.4 { Bilan des e®ets syst¶ematiques et des incertitudes associ¶ees.

E®et sur la mesure de®¡ 1 Correction (®¡ 1)
(ppb)

Incertitude ( ®¡ 1)
(ppb)

Longueur d'onde 0,8
Parall¶elisme des faisceaux -2 2
Phase de Gouy et courbure du front d'onde -8.2 4
D¶eplacement Zeeman quadratique 6,6 2
Force Zeeman quadratique -1,3 0,4
Gradient de gravit¶e -0,18 0,02
D¶eplacement lumineux 1 photon 0,2
D¶eplacement lumineux 2 photons -0,5 0,2
Indice de r¶efraction (nuage d'atomes) < 0,1 < 0,1
Indice de r¶efraction (vapeur r¶esiduelle) -0,37 0,3
Total -5,95 5,0

Nous pr¶esentons dans la table6.3 les principales constantes que nous avons utilis¶ees pour
obtenir une d¶etermination de ®¡ 1 µa partir de nos mesures. Leurs incertitudes sont en fait
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n¶egligeables. La table6.4 r¶ecapitule l'ensemble des e®ets syst¶ematiques et leurs incertitudes
dont nous avons tenu compte dans la d¶etermination ¯nale de®¡ 1.

La valeur de ®¡ 1 sans correction (¶equation5.35) vaut

®¡ 1 = 137;035 999 59 (60) [4;4 ¢10¡ 9] (6.81)

La valeur ¯nale que nous avons obtenue, avec correction, est

®¡ 1(Rb) = 137;035 998 78 (91) [6;7 ¢10¡ 9] (6.82)

La ¯gure 6.10 montre notre valeur parmi les autres valeurs pr¶esent¶ees dans le rapport
2002 du CODATA. Notre valeur est coh¶erente avec les mesures de®¡ 1 d¶eduites de l'anomalie
du rapport gyromagn¶etique de l'¶electron et de la valeur deh=m(Cs).

®¡ 1 Incertitude
ae 137;035 99880(52) 3;8 £ 10¡ 9

h=m(Rb) 137;035 99878(91) 6;7 £ 10¡ 9

h=m(Cs) 137;036 0001(11) 7;7 £ 10¡ 9

RK 137;036 0030(25) 1;7 £ 10¡ 8

¡ 0
90 137;035 9875(43) 3;1 £ 10¡ 8

h=mn 137;036 0015(47) 3;4 £ 10¡ 8

¢ º Mu 137,036 0017(80) 5;8 £ 10¡ 8

Fig. 6.10 { Comparaison de notre mesure (h=m(Rb)) avec les valeurs utilis¶ees pour l'ajustement
du CODATA 02.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Conclusion

7.1.1 Les di®¶erentes am¶eliorations

Notre dispositif exp¶erimental permet maintenant de mesurer une variation de vitesse avec
une incertitude d'environ 10¡ 4vr en 5 minutes d'enregistrement. Si on reporte l'incertitude
par point de mesure, on obtient une valeur d'environ1;3 £ 10¡ 3vr par point. La principale
r¶eduction de cette valeur a ¶et¶e obtenue aprµes une r¶eduction des bruits de vibration, en par-
ticulier grâce au d¶em¶enagement de l'exp¶erience au rez-de-chauss¶ee.

Concernant les oscillations de Bloch, aprµes plusieurs modi¯cations sur l'exp¶erience, nous
sommes maintenant capables d'e®ectuer prµes de 500 oscillations. Nous avions d'abord pu
r¶ealiser 50 oscillations en con¯guration horizontale, grâce µa la technique de la double acc¶e-
l¶eration qui permet de laisser les atomes µa la ¯n de la mesure avec une vitesse quasi nulle.
Cette technique, nous a ensuite permis de r¶ealiser 80 oscillations en con¯guration verticale.
Le chi®re de 500 oscillations a ¶et¶e obtenu notamment grâce µa : l'augmentation de l'intensit¶e
des lasers (obtenue en r¶eduisant la taille des faisceaux et en augmentant la puissance totale
du laser) ; µa l'utilisation d'un r¶eseau optique d¶ecal¶e dans le bleu, a¯n de r¶eduire l'¶emission
spontan¶ee ; et µa la mise en place de la coupure adiabatique du potentiel, .

Nous avons ainsi pu obtenir une mesure de® avec une incertitude statistique de4;4£ 10¡ 9.
Cette incertitude va au delµa de nos esp¶erances initiales.

L'incertitude totale provenant des e®ets syst¶ematiques est actuellement de5£ 10¡ 9. Nous
avons cependant dû 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 pr¶esentent un
e®et de l'ordre de10¡ 8. Il a heureusement pu être mesur¶e. Une ¶etude plus pr¶ecise sur les
collimateurs devrait permettre de le r¶eduire.

Un autre e®et dominant provient de la pr¶esence d'un champ magn¶etique parasite impor-
tant. Nous avons pu ¶eliminer une grande partie de l'e®et en modi¯ant le protocole exp¶eri-
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mental. Cependant il reste une contribution non n¶egligeable que nous avons pu mesurer.

La valeur de ®¡ 1 que nous pr¶esentons dans ce travail est :

®¡ 1(Rb) = 137;035 998 78 (91) [6;6 ¢10¡ 9] (7.1)

7.1.2 Perspectives

La construction d'une nouvelle enceinte ultra-vide est en cours. Ce travail, qui µa l'origine
devait faire partie de mon travail de thµese, a ¶et¶e repouss¶e suite en particulier µa une meilleure
compr¶ehension de l'exp¶erience pr¶eliminaire et de ses limites.

Avec cette nouvelle cellule, il devrait être possible d'augmenter sensiblement le nombre
initial d'atomes dans le piµege magn¶eto-optique. Ceci devrait permettre d'augmenter le rapport
signal µa bruit sur la d¶etection { ce rapport devenant la principale limite du senseur inertiel
une fois les bruits de vibration supprim¶es. En¯n, grâce µa la construction d'un piµege magn¶eto-
optique 2D pour charger les atomes dans un piµege 3D, il devrait être possible de r¶eduire le
taux de collision avec la vapeur r¶esiduelle. La mesure de la p¶eriode de Bloch dans une onde
stationnaire devrait ainsi être sensiblement am¶elior¶ee.

En¯n, cette nouvelle cellule en titane sera prot¶eg¶ee par un blindage magn¶etique. Il va
alors être possible de r¶eduire fortement les °uctuations de champ magn¶etique qui constituent
actuellement notre seconde source d'e®et syst¶ematique.

7.2 Notre exp¶erience et l'interf¶eromµetrie atomique

7.2.1 Les di®¶erents interf¶eromµetres

Comme nous l'avons pr¶esent¶e dans l'introduction, il existe des exp¶eriences de mesure
de la vitesse de recul bas¶ees sur l'interf¶erom¶etrie atomique. L'exp¶erience qui a donn¶e les
meilleurs r¶esultats est celle de S. Chu µa Stanford utilisant l'atome de cesium. Il existe une
autre exp¶erience men¶ee par D.E. Pritchard au MIT bas¶ee sur un condensat de sodium [65].
Nous avons aussi pr¶esent¶e dans ce manuscrit des exp¶eriences d'interf¶erom¶etrie atomique que
nous avons r¶ealis¶ees avec notre dispositif.

Interf¶eromµetre de Ramsey µa deux impulsions

L'interf¶eromµetre atomique le plus simple qui permet de mesurer la vitesse de recul est bas¶e
sur deux impulsions ¼=2 s¶epar¶ees par un d¶elaiTRamsey (voir ¯gure 7.1). Il existe plusieurs
m¶ethodes pour r¶ealiser ces impulsions suivant les exp¶eriences. Ce qui est commun µa toutes ces
m¶ethodes est qu'il est possible de transf¶erer l'atome entre deux ¶etats stables (que l'on notera
jai et jbi ) et de lui donner en même temps une quantit¶e de mouvement bien d¶e¯nie. Cette
quantit¶e correspond, pour l'ensemble des exp¶eriences cit¶ees, au recul de 2 photons (2~k).
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Fig. 7.1 { Sch¶ema de principe de l'interf¶eromµetre de Ramsey µa deux impulsions.

Comme nous pouvons le voir sur la ¯gure7.1, il existe en tout quatres chemins possibles
pour les atomes. Les chemins correspondants au même ¶etat ¯nal vont interf¶erer µa l'in¯ni.
Pour calculer la probabilit¶e pour un atome d'être dans un ¶etat ou un autre, il faut calculer
le d¶ephasage entre les chemins.

Partant d'atomes initialement dans l'¶etat jai , une premiµere impulsion¼=2 les transfµere
dans l'¶etat (jai + jbi )=

p
2. Le d¶ephasage entre les ¶etats provient de leur ¶energie cin¶etique

Ec. Appelons v0 la vitesse initiale de l'atome, l'atome dans l'¶etat jbi a une vitesse qui vaut
v0 + 2vr . Entre les deux impulsions ¼=2, la di®¶erence de phase accumul¶ee due µa l'¶energie
cin¶etique vaut donc :

¢ Ác =
TRamsey

~
£ (E jbi

c ¡ E jai
c ) = 2 kTRamsey(v0 + vr ) (7.2)

Il faut ajouter µa ce d¶ephasage le d¶ephasage¢ Álaser du laser. Ce d¶ephasage d¶epend de
l'¶ecart de fr¶equence± entre le laser et la transition atomique :

¢ Álaser = ±TRamsey (7.3)

En mesurant le d¶ephasage total en fonction de±, on peut remonter µa une mesure de
2k(v0 + vr ). C'est pratiquement ce qui est e®ectu¶e dans l'exp¶erience de D.E. Pritchard et
W. Ketterle qui leur a permis de mesurer l'e®et d'indice dans le recul atomique (voir section
6.5.2 et [64]). Partant d'un condensat, on peut supposer quev0 = 0 ; ainsi, la valeur de ±
correspondant au centre des franges vaut4Er =~.
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Fig. 7.2 { Sch¶ema de l'interf¶eromµetre de Ramsey Bord¶e. Nous n'avons repr¶esent¶e que les chemins
ferm¶es qui interfµerent. Entre le premier et le second interf¶eromµetre, le sens du recul transf¶er¶e aux
atomes change.

Interf¶eromµetre de Ramsey-Bord¶e

Le principal d¶efaut de l'exp¶erience d¶ecrite pr¶ec¶edemment est que le d¶ephasage ¯nal entre
les deux chemins qui interfµerent d¶epend de la vitesse initiale de l'atome. En couplant deux
interf¶eromµetres µa deux impulsions¼=2, il est possible de supprimer cet e®et (voir ¯gure7.2).

En e®et, si on regarde les trajectoires du haut pr¶esent¶ees sur la ¯gure7.2, le d¶ephasage
dû µa l'¶energie cin¶etique se calcule µa partir de la di®¶erence d'¶energie cin¶etique de chaque ¶etat
pendant les deux interf¶eromµetres :

¢ Ác =
TRamsey

~

µ
1
2

m(v0 + 2vr )2 ¡
1
2

mv2
0

¶

| {z }
Premier interf¶eromµetre

+
TRamsey

~

µ
1
2

m(v0 + 2vr )2 ¡
1
2

m(v0 + 4vr )2
¶

| {z }
Deuxiµeme interf¶eromµetre

= ¡ 4kTRamseyvr = ¡ 8TRamsey
Er

~
(7.4)

Le d¶ephasage ici ne d¶epend pas de la vitesse initiale, ce qui nous permet d'e®ectuer l'exp¶e-
rience avec des atomes ayant une distribution en vitesse plus importante que la vitesse de
recul1.

Nous pouvons retrouver l'¶equation7.4 en remarquant que le d¶ephasage qui est accumul¶e
entre les deux impulsions¼=2 d'un des deux interf¶eromµetres est proportionnel µa la moyenne
de la vitesse de l'atome entre les deux trajectoires :

¢ Ác = 2kTRamsey
(vjai + vjbi )

2
(7.5)

1 Il est facile de voir que le fait que le d¶ephasage ne d¶epende pas de la vitesse initiale est ¶equivalent µa dire
que les trajectoires sont ferm¶ees, c'est µa dire que la position des atomes au moment de la derniµere impulsion
est la même pour les deux trajectoires.
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Fig. 7.3 { Sch¶ema de l'interf¶eromµetre de S. Chu.

La s¶equence de deux impulsions¼=2 constitue donc un systµeme sensible µa la vitesse.
Dans le double interf¶eromµetre de Ramsey-Bord¶e, c'est la di®¶erence entre la vitesse moyenne

au moment du premier interf¶eromµetre et au moment du second qui est mesur¶ee. Puisque la
direction du recul transmis aux atomes change, cette di®¶erence vaut2vr , d'oµu le r¶esultat de
l'¶equation 7.4.

L'interf¶eromµetre de Ramsey-Bord¶e mesure la variation de vitesse des atomes. Il est donc
sensible µa la gravit¶e. Cet e®et peut être supprim¶e en e®ectuant une mesure di®¶erentielle entre
l'interf¶erogramme obtenu µa partir de la trajectoire du haut et celle du bas (voir ¯gure 7.2).

L'exp¶erience de S. Chu

L'interf¶eromµetre de Ramsey-Bord¶e d¶ecrit dans le paragraphe pr¶ec¶edent est donc µa la
fois un systµeme permettant une mesure devr mais aussi un senseur inertiel. En utilisant
cette deuxiµeme caract¶eristique, S. Chu peut augmenter consid¶erablement la r¶esolution de sa
mesure : pour cela il acc¶elµere les atomes en leur transf¶erant un grand nombre de vitesses de
recul entre la premiµere et la deuxiµeme s¶equence d'impulsions Ramsey (voir ¯gure7.3).

La m¶ethode utilis¶ee dans cette exp¶erience pour acc¶el¶erer les atomes est di®¶erente de la
nôtre : les atomes sont acc¶el¶er¶es en utilisant un transfert adiabatique entre les ¶etatsjai et jbi ,
en changeant alternativement le sens des faisceaux a¯n d'acc¶el¶erer les atomes toujours dans
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Fig. 7.4 { Sch¶ema de notre interf¶eromµetre.

le même sens. Chaque transfert donne une impulsion de2vr aux atomes. Si on appelleN le
nombre de transferts, alors la di®¶erence de vitesse moyenne entre la premiµere et la deuxiµeme
s¶equence d'impulsions Ramsey vaut2(N + 1) vr . Le d¶ephasage dû µa l'¶energie cin¶etique vaut
donc :

¢ Ác = 8( N + 1) TRamsey
Er

~
(7.6)

Version interf¶erom¶etrique de notre exp¶erience

Nous avons d¶ecrit dans la premiµere partie de ce manuscrit comment il ¶etait possible de
construire un senseur intertiel µa base interf¶eromµetrique avec notre montage, juste en changeant
la s¶equence temporelle. Celui ci est compos¶e, tout comme l'interf¶eromµetre de Ramsey-Bord¶e
de 4 impulsions¼=2. A la di®¶erence de ce dernier, nous ne changeons pas la direction des
faisceaux Ramsey entre les deux paires d'impulsions¼=2 (voir ¯gure 7.4).

Comme nous pouvons le remarquer sur cette ¯gure, la vitesse moyenne des atomes est
la même pour la premiµere partie et la seconde partie de l'interf¶eromµetre. Ce sch¶ema ne nous
permet donc pas de mesurer directement la vitesse de recul. Pour en avoir une mesure, il est
donc indispensable d'acc¶el¶erer les atomes entre cette premiµere et seconde partie (voir ¯gure
7.5). Si on transfµere2Nvr aux atomes, le d¶ephasage est identique µa celui de l'¶equation7.6,
sauf qu'il faut remplacer N + 1 par N .

Cette version interf¶eromµetrique de notre exp¶erience est, sur le plan du principe, quasi-
ment identique µa celle de S. Chu. Il existe cependant quelques di®¶erences : nous pouvons
remarquer que dans notre interf¶eromµetre, pour deux chemins qui interfµerent, la dur¶ee pass¶ee
dans chaque ¶etatjai ou jbi est la même. La cons¶equence de ceci est que la position de chaque
interf¶erogramme est ind¶ependante de la connaissance exacte de la fr¶equence de la transition
atomique et donc des d¶eplacements de niveaux constants (d¶eplacements lumineux ou e®et
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Fig. 7.5 { Sch¶ema de la mesure devr par interf¶erom¶etrie. Nous avons repr¶esent¶e les trajectoires
correspondantes µa l'acc¶el¶eration vers le haut et l'acc¶el¶eration vers le bas.

Zeeman quadratique). Dans l'exp¶erience de S. Chu, ces e®ets ne se compensent que lorsqu'on
e®ectue une mesure di®¶erentielle entre deux interf¶eromµetres.

Une autre di®¶erence existe dans les deux exp¶eriences concernant la m¶ethode d'acc¶el¶era-
tion : en e®et l'utilisation des oscillations de Bloch n¶ecessite d'avoir une distribution initiale
de vitesse subrecul, a¯n que tous les atomes puissent être adiabatiquement charg¶es dans la
premiµere bande. Ceci impose la r¶ealisation d'une s¶election en vitesse des atomes. Elle est
e®ectu¶ee en utilisant des impulsions¼=2 d'une dur¶ee sup¶erieure µa l'inverse de la fr¶equence
de recul, et en ¶eliminant les atomes non s¶electionn¶es par un faisceau pousseur. Ceci a deux
cons¶equences : nous avons moins de signal que dans le cas d'un interf¶eromµetre oµu l'on utilise
tous les atomes ; et nous ne pouvons pas utiliser le bras de l'interf¶eromµetre constitu¶e par les
atomes qui aprµes les deux premiµeres impulsions sont toujours dans l'¶etat initial.

7.2.2 Comparaison de nos r¶esultats avec l'exp¶erience de S. Chu

La meilleure mesure interf¶eromµetrique, publi¶ee par l'¶equipe de S. Chu, pr¶esente une in-
certitude comparable µa la notre. Cependant, beaucoup de di®¶erences demeurent entre les
exp¶eriences. Notons tout d'abord que l'incertitude statistique de S. Chu vaut2;5 ppb2 alors
que la notre vaut 4;4 ppb. D'un autre côt¶e, S. Chu a ¶evalu¶e ses e®ets syst¶ematiques avec une
incertitude de 7 ppb, alors que nous avons une incertitude de5 ppb.

2Cette valeur provient de la r¶ef¶erence [10]. Notons qu'une r¶ef¶erence ant¶erieure [18] 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 incertitude¾©, alors l'¶equation (7.6) nous
indique que l'incertitude relative sur la mesure deh=m vaut, dans l'exp¶erience de S. Chu :

¾(h=m)
(h=m)

=
¾Á=TRamsey

2kvr
£

1
2(N + 1)

(7.7)

Cette expression est tout µa fait similaire µa celle d¶ecrivant notre incertitude (¶equation1.29) :
l'incertitude est ¶egale µa l'incertitude du senseur inertiel divis¶ee par le nombre d'oscillations.

La mesure pr¶esent¶ee par S. Chu est e®ectu¶ee avecN = 30, alors que la notre est e®ec-
tu¶ee avecN = 445. La di®¶erence entre ces deux chi®res vient de la m¶ethode utilis¶ee pour
l'acc¶el¶eration des atomes : S. Chu utilise des transferts par passage adiabatique r¶esonnant,
avec une e±cacit¶e de l'ordre de97%par recul transmis aux atomes, alors que la m¶ethode des
oscillations de Bloch que nous utilisons permet un transfert avec une e±cacit¶e sup¶erieure µa
99;97%.

La mesure de S. Chu atteint une meilleure sensibilit¶e que la nôtre, parce que son sen-
seur inertiel est beaucoup plus sensible que le nôtre : µa partir de la moyenne donnant une
incertitude statistique de 2;5 ppb pour ®, on peut en d¶eduire une incertitude sur la mesure
de la vitesse (¾v = ¾Á=TRamsey

2k ) de l'ordre de 3 £ 10¡ 7vr , alors que sur notre mesure, nous
sommes µa8 £ 10¡ 6vr

3. Cette sensibilit¶e de l'exp¶erience de S. Chu vient en grande partie de
l'exp¶erience de l'¶equipe dans la r¶eduction des vibrations pour la gravimµetrie. Notons aussi que
son exp¶erience est e®ectu¶ee sur une dur¶ee beaucoup plus importante que la nôtre : le d¶elai
entre les impulsions¼=2 vaut 120 mset la dur¶ee du processus d'acc¶el¶eration des atomes est
du même ordre de grandeur. Ceci doit être compar¶e µa la dur¶ee totale de notre exp¶erience qui
est d'environ 10ms. Notre mesure est donc,a priori , beaucoup moins sensible aux vibrations
que celle de S. Chu.

E®ets syst¶ematiques

La principale contribution aux e®ets syst¶ematiques (7;7 ppb) dans l'exp¶erience de S. Chu
vient de l'e®et de dispersion (e®et d'indice) des atomes pour lequel aucune limite th¶eorique
n'est donn¶ee. En faisant varier la densit¶e atomique, une limite exp¶erimentale a pu être trou-
v¶ee : elle vaut7 ppb. Il faut noter une di®¶erence importante entre cette exp¶erience et la nôtre :
l'acc¶el¶eration est e®ectu¶ee avec un laser r¶esonnant avec la transition. Il n'y a donc en th¶eorie
pas d'e®et de dispersion. Cependant, les atomes qui manquent une transition peuvent peupler
des sous niveaux Zeeman qui sont hors r¶esonance. Dans ce cas l'indice devient trµes important,
et un e®et peut apparâ³tre. La situation est di®¶erente chez nous, puisque nous utilisons des
transitions µa deux photons fortement d¶esaccord¶ees. Dans ce cas, l'indice est toujours trµes
faible.

3Notons qu'il pourrait être plus signi¯catif de comparer la sensibilit¶e des senseurs inertiels sur une même
dur¶ee d'enregistrement, mais cette information n'est pas disponible dans les exp¶erience de S. Chu.
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Un autre e®et est beaucoup plus important dans l'exp¶erience de S. Chu que dans la nôtre :
il s'agit des e®ets li¶es µa la gravit¶e. En e®et, dans l'exp¶erience de S. Chu, l'acc¶el¶eration 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¶e intervient donc environ 100 fois plus dans sa
mesure que dans la nôtre. Ceci a pour cons¶equence une plus grande sensibilit¶e aux vibrations,
mais aussi une plus grande d¶ependance par rapport au gradient de gravit¶e. Ceci ne joue
cependant pas un rôle trµes important dans l'incertitude, puisque cet e®et est trµes bien connu.

Dans notre exp¶erience, les deux principaux e®ets syst¶ematiques proviennent de la phase
de Gouy/ courbure des fronts d'onde et des d¶eplacements Zeeman quadratiques. L'e®et des
d¶eplacements Zeeman quadratiques est un e®et qui doit être divis¶e par le nombre de reculs
transmis aux atomes. Il est a priori plus faible chez nous que chez S. Chu4. Cependant,
nous avons actuellement un trµes mauvais contrôle de ce champ magn¶etique dans notre cellule
qui n'est pas blind¶ee magn¶etiquement. Dans le nouveau montage que nous envisageons, ce
problµeme devrait être r¶esolu. Pour l'e®et de la phase de Gouy et de la courbure des fronts
d'onde, l'e®et que l'on a mesur¶e chez nous provient en grande partie des collimateurs qui
n'avaient pas ¶et¶e trµes bien r¶egl¶es. Cependant, dans l'exp¶erience de S. Chu, l'intensit¶e lumineuse
requise est plus faible que dans notre exp¶erience. Ceci lui permet d'utiliser des faisceaux avec
un diamµetre plus important (w = 1 cm chez S. Chu alors que nous avonsw = 2 mm), pour
lesquels il est plus facile de contrôler la courbure du front d'onde.

7.2.3 Con¯guration Ramsey et con¯guration Rabi de notre exp¶erience

Nous pouvons nous demander, en conclusion, si on a int¶erêt pour notre exp¶erience, µa
passer en con¯guration interf¶erom¶etrique. La r¶eponse n'est pas ¶evidente, et sans doute la
meilleure solution serait d'e®ectuer l'exp¶erience.

La sensibilit¶e de l'interf¶eromµetre peut être ¶ecrite comme ¶etant proportionnelle au rapport
entre l'incertitude sur la mesure de la vitesse et le nombre d'oscillations. Dans le cas oµu le bruit
limitant la mesure provient du bruit de vibration, l'incertitude sur la mesure de la vitesse est
du même ordre de grandeur, que le senseur inertiel soit en con¯guration Rabi ou Ramsey5.
Le travail sur la r¶eduction des vibrations est donc indispensable dans les deux situations.

Dans l'hypothµese oµu le bruit de vibration est n¶egligeable, il est pr¶ef¶erable d'utiliser la
formule suivante pour d¶ecrire la sensibilit¶e de la mesure :

¾(h=m)
(h=m)

=
¾©

2k £ 2Nvr TRamsey
(7.8)

4Nous acc¶el¶erons les atomes 10 fois plus que S. Chu, mais la dur¶ee est 10 fois plus faible, le d¶eplacement
longitudinal des atomes est donc du même ordre de grandeur dans les deux exp¶eriences.

5Pour être plus pr¶ecis, le capteur en con¯guration Ramsey sera plus sensible au bruit haute fr¶equence que
celui en con¯guration Rabi. Par contre, au niveau des basses fr¶equences, qui sont celles les plus di±ciles µa
r¶eduire, la sensibilit¶e ne d¶epend que du d¶elai entre la s¶election et la mesure et il n'y aura pas de di®¶erences
notables entre les deux con¯gurations.



180 Chapitre 7 : Conclusion

Quand on peut n¶egliger le bruit de vibration, alors le bruit de phase¾© ne d¶epend que du
rapport signal µa bruit au niveau de la d¶etection. Il ne d¶epend pas deTRamsey. En augmentant
TRamsey on r¶eduit a priori l'incertitude statistique sur la mesure. On va être limit¶e alors par
la taille de la cellule. Le d¶eplacement total des atomes est en e®et ¶egal au produit de leur
vitesse (2Nvr ) et de la dur¶ee pendant laquelle ils sont µa cette vitesse. Cette dur¶ee correspond
essentiellement µa la dur¶ee de la s¶election (TRamsey), µa laquelle il faut ajouter la dur¶ee de
l'acc¶el¶eration (TBloch = 4 ms, qui ne changera sans doute pas dans le futur, même si on arrive
µa r¶ealiser plus d'oscillations) et la dur¶ee du faisceau pousseur (actuellement de4 ms, mais
qu'il est certainement possible de r¶eduire). Dans la cellule actuelle, la distance entre le centre
du piµege et le hublot est de7 cm, alors que le d¶eplacement total des atomes est de 5cm (pour
une dur¶ee d'interrogation de4 ms). Il n'est donc pas envisageable d'avoir un d¶elai entre les
deux impulsions ¼=2 dans la con¯guration Ramsey, trµes sup¶erieur µa la dur¶ee de l'impulsion
¼en con¯guration Rabi.

Dans la future cellule, l'espace sera plus important. Mais, on tirera sans doute pro¯t d'une
augmentation du nombre d'atomes pour a±ner la s¶election en vitesse et il ne me semble pas
impossible d'optimiser le systµeme laser pour augmenter le nombre d'oscillations. On risque
fort d'être encore limit¶e par la taille du systµeme, même en con¯guration Rabi. Et ¯nalement,
la dur¶ee totale disponible pour Ramsey sera comparable µa celle de la con¯guration Rabi.

Si on compare maintenant les deux exp¶eriences, avec un d¶elai entre les deux impulsions
Ramsey ¶egale µa la dur¶ee d'une impulsion¼ dans la con¯guration Rabi, alors la di®¶erence
viendra uniquement dans la di®¶erence de rapport signal µa bruit µa la d¶etection, c'est-µa-dire
au nombre d'atomes s¶electionn¶es. Dans l'exp¶erience Ramsey, le nombre d'atomes s¶electionn¶es
peut être augment¶e sans changer la r¶esolution, pour cela il faut augmenter le couplage µa deux
photons et r¶eduire la dur¶ee des impulsions. L'exp¶erience de Ramsey est alors avantageuse
par rapport µa l'exp¶erience de Rabi. C'est ce que nous avions pu montrer en con¯guration
horizontale (Thµese de R¶emy Battesti), oµu l'incertitude statistique sur une mesure ¶etait r¶eduite
de prµes d'un facteur 2 entre les deux exp¶eriences.

Concernant les e®ets syst¶ematiques, nous pouvons voir que le seul e®et qui va changer
sera l'e®et li¶e aux d¶eplacements lumineux (proportionnel µa l'intensit¶e de la transition) qui
sera plus important dans la con¯guration Ramsey. En¯n, et c'est sans doute la raison qui
nous pousse µa continuer µa travailler en con¯guration Rabi, l'observation dans l'exp¶erience de
S. Chu d'un d¶ephasage entre les deux impulsions¼=2 de son interf¶eromµetre [10]. Cet e®et
n¶ecessite la prise de mesures avec di®¶erents d¶elais entre les impulsions¼=2 pour pouvoir être
compens¶e, et ce qui augmente la dur¶ee totale de la mesure.
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B Matrices de Pauli

On utilise les matrices de Pauli qui sont d¶e¯nies par (Landau & Lifchitz [36], x55) :

¾x =

Ã
0 1
1 0

!

(B-1)

¾y =

Ã
0 ¡ i
i 0

!

(B-2)

¾z =

Ã
1 0
0 ¡ 1

!

(B-3)

On d¶esigne par~¾le vecteur (¾x ;¾y ;¾z).
Nous utiliserons les relations suivantes :

¾2
x = ¾2

y = ¾2
z = Id (B-4)

et
¾y¾z = i¾x ¾z¾x = i¾y ¾x¾y = i¾z (B-5)

On peut d¶eduire les relations de commutation :

[¾i ; ¾j ] = 2 i² ijk ¾k (B-6)

oµu ² ijk est le tenseur complµetement antisym¶etrique.
Un cons¶equence directe de cette formule est :

[~a:~¾;~b:~¾] = 2(~a^ ~b):~¾ (B-7)

Une autre relation souvent utilis¶ee est la suivante : si~n est un vecteur unitaire, alors

e¡ i®~n:~¾ = cos ®¡ i sin® ~n:~¾ (B-8)

Cette formule se d¶emontre en d¶eveloppant l'exponentielle et en remarquant que :

(~n:~¾) l = Id si l est pair (B-9)

(~n:~¾) l = ~n:~¾ si l est impair: (B-10)

C Probabilit¶e de transitions pour un systµeme µa plusieurs ni-
veaux

C.1 Systµeme µa deux niveaux

Nous allons dans ce paragraphe consid¶erer le cas d'une transition dipôlaire ¶electrique
pour un systµeme µa deux niveaux. Par exemple entre un ¶etatS et un ¶etat P. Cette transition
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est caract¶eris¶ee par un dipole ¶electriqued. Lorsque l'atome est soumis µa un faisceau laser
d'amplitude E0, on d¶e¯nie alors la pulsation de Rabi par :

­ R = ¡
dE0

~
(C-1)

Cette pulsation correspond au temps caract¶eristique que met l'atome pour absorber un pho-
ton.

Il faut tenir compte aussi d'un autre ph¶enomµene qui est l'¶emission spontan¶ee : un atome
¶etant dans un ¶etat excit¶e va ¶emettre un photon dans un direction al¶eatoire (°uorescence)
avec un taux (dur¶ee de vie) ¶egal µa :

¡ =
! 3d2

3¼²0~c3 (C-2)

oµu ! d¶esigne la fr¶equence de la transition atomique.
Il y a deux r¶egimes di®¶erents suivant que la fr¶equence de Rabi est sup¶erieure oµu inf¶e-

rieur au taux d'¶emission spontan¶ee. A faible intensit¶e (­ R ¿ ¡ ), la fr¶equence¡ °uo du cycle
absorption-¶emission spontan¶ee est proportionnelle µa­ 2

R , alors qu'µa forte intensit¶e, le taux
devient constant (saturation) et vaut ¡ =2. De fa»con g¶en¶erale, on a :

¡ °uo =
¡
2

s
1 + s

(C-3)

oµu s est le paramµetre de saturation d¶e¯nit par :

s =
2­ 2

R

¡ 2

¡ ¡
2

¢2

¢ 2 +
¡ ¡

2

¢2 (C-4)

oµu ¢ d¶esigne l'¶ecart µa r¶esonance du laser.
Le paramµetre de saturation s est proportionnel µa l'intensit¶e I du laser. On peut alors

d¶e¯nir une intensit¶e de saturation I S par la formule :

2­ 2
R

¡ 2 =
I
I S

(C-5)

A partir de cette ¶equation, des ¶equations (C-1), (C-2) et (C-4), on obtient que

I S =
¼
3

~! ¡
¸ 2 (C-6)

C'est, µa un facteur num¶erique prµes, le °ux correspondant au passage d'un photon pendant la
dur¶ee de vie de l'¶etat excit¶e µa travers une surface ¶egale au carr¶e de la longueur d'onde de la
transition.



C Probabilit¶e de transitions pour un systµeme µa plusieurs niveaux 195

C.2 Structure ¯ne

Si on tient compte de la structure ¯ne, l'op¶erateur dipolaire ¶electrique ne couple plus un
¶etat initial µa un seul ¶etat propre. Dans le calcul du couplage entre deux ¶etats, il faut donc
tenir compte du recouvrement entre les fonctions d'onde (coe±cient de Clebsch-Gordan).
Dans tout ce travail, nous n'avons utilis¶e que la transition D2 du rubidium, c'est µa dire
la transition entre les ¶etats 52S1=2 (Jg = 1=2) et 52P3=2 (Je = 3=2). A la di®¶erence de la
situation pr¶ec¶edente (oµu on part d'un niveau de moment cin¶etique nul), maintenant, pour
une polarisation de la lumiµere donn¶ee, le dipole va d¶ependre de la polarisation de l'atome.
Si on regarde le taux de °uorescence moyen pour un ¶echantillon d'atome non polaris¶e, il
faut tenir compte de la moyenne des carr¶es des coe±cients de Clebsch-Gordan. Pour notre
transition ce facteur vaut 2/3.

L'intensit¶e de saturation est donc augment¶ee d'un facteur 3/2. La d¶e¯nition de l'intensit¶e
de saturation que nous utilisons dans tout ce document est donc la suivante :

I S =
¼
2

~! ¡
¸ 2 (C-7)

Dans le cas de la transitionD2 du rubidium, avec notre d¶e¯nition, on obtient :

I S ' 2;5 mW:cm¡ 2 (C-8)

C.3 Structure hyper¯ne et sous-niveaux Zeeman

Pour un laser de polarisation ~²q, d'amplitude E0, nous pouvons d¶e¯nir la pulsation de
Rabi entre les ¶etats

¯
¯Fg;mFg

®
et jFe;mFe i par :

­ q
jFg ;m F g i !j Fe ;m F e i

= ¡

D
Fe;mFe

¯
¯
¯~²q ¢~D

¯
¯
¯ Fg;mFg

E
E0

~
(C-9)

oµu ~D d¶esigne l'op¶erateur dipolaire ¶electrique.
Cette pulsation de Rabi peut facilement s'exprimer en fonction de¡ , du paramµetre de

saturation et de coe±cients num¶eriques que l'on peut calculer avec le th¶eorµeme de Wigner-
Eckart en utilisant les symboles 3j et 6j . En e®et on peut ¶ecrire le dipôle sous la forme
suivante1 :

¯
¯­ Fe;mFe

¯
¯D 1

q

¯
¯ Fg;mFg

®̄̄
=

q
(2Fe + 1)(2 Fg + 1)

Ã
Fe 1 Fg

¡ mFe q mF

!(
Je 1 Jg

Fg I F e

)
­
Je

¯
¯
¯
¯D 1

¯
¯
¯
¯ Jg

®
(C-10)

1Le th¶eorµeme de Wigner-Eckart ainsi que les d¶e¯nitions des coe±cients 3j et 6j se trouvent entre autre
dans le Landau & Lifchitz [ 36], chapitre XIV. Nous n'avons pas tenu compte ici du signe des coe±cients qui
ne va pas jouer de rôle
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Fig. 8.1 { Intensit¶e des di®¶erentes transitions pour la transitionD2 du rubidium 87, dans le cas
d'une polarisation lin¶eaire. Ces coe±cients correspondent µa la deuxiµeme ligne de l'¶equationC-13.

Le coe±cient
­
Je

¯
¯
¯
¯D 1

¯
¯
¯
¯ Jg

®
peut se calculer en fonction ded en utilisant les symboles6j .

On peut aussi ¶ecrire que la somme des carr¶es des pulsations de Rabi sur les ¶etats excit¶es vaut
¡ 2

2 £ I
I S

. On obtient alors que ­
Je

¯
¯
¯
¯D 1

¯
¯
¯
¯ Jg

®
= 2d (C-11)

D'oµu
¯
¯­ Fe;mFe

¯
¯D 1

q

¯
¯ Fg;mFg

®̄̄

d
= 2

q
(2Fe + 1)(2 Fg + 1)

Ã
Fe 1 Fg

¡ mFe q mF

!(
Je 1 Jg

Fg I F e

)

(C-12)

et
µ

­ q
jFg ;m F g i !j Fe ;m F e i

¶ 2

=
¡ 2

2
£

I
I S

£

£ 6(2Fe + 1)(2 Fg + 1)

Ã
Fe 1 Fg

¡ mFe q mF

! 2(
Je 1 Jg

Fg I F e

) 2

(C-13)

Les coe±cients sont repr¶esent¶es pour les deux polarisation de la lumiµere possible sur les
¯gure 8.1 et 8.2. Notons que le logicielMathematica possµede les tables des coe±cients3j et
6j , ce qui rend cette formule facile µa exploiter.

D¶eplacement lumineux dans le cas de Bloch

On veut calculer le d¶eplacement lumineux produit par un faisceau laser de polarisation
lin¶eaire sur un sous-niveau hyper¯n de l'¶etat fondamental52S1=2. Le d¶eplacement lumineux
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Fig. 8.2 { Intensit¶e des di®¶erentes transitions pour la transitionD2 du rubidium 87, dans le
cas d'une polarisation circulaire. Ces coe±cients correspondent µa la deuxiµeme ligne de l'¶equation
C-13.

correspond au couplage µa l'ordre deux d'un ¶etat avec lui même. A partir de l'¶equation (C-5),

on obtient qu'un champ laser d'intensit¶e I = ²0cE 2
0

2 d¶esaccord¶e de la r¶esonance de¢ produit,
dans le cas d'un systµeme µa deux niveaux, produite un d¶eplacement ¶egal µa :

±d:l: =
­ 2

R

4¢
=

¡ 2

8¢
I
I S

(C-14)

Dans notre situation, le d¶esaccord ¶etant grand devant la structure hyper¯ne, on peut ne
consid¶erer que que la structure ¯ne. Le coe±cient qui intervient vaut 2=3 et µa d¶ejµa ¶et¶e pris
en compte dans le d¶e¯nition de l'intensit¶e de saturation. La formuleC-14 reste donc valable.

Le d¶eplacement lumineux produit par l'interf¶erence de deux laser d'intensit¶eI est donc
¶egal µa :

±d:l: (x) =
U(x)

~
=

¡ 2

2¢
I
I S

cos2(kx) (C-15)

Calcul de la section e±cace d'absorption

La section e±cace d'absorption se d¶e¯nit comme ¶etant le rapport entre le taux de °uo-
rescence¡ °uo et le °ux I=(~! ) de photon incident :

¾=
¡ °uo ~!

I
(C-16)

Dans le cas oµu l'intensit¶e incidente est petite devant l'intensit¶e de saturation,¡ °uo est
proportionnelle µa I , est donc¾est ind¶ependant deI .
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En utilisant les relations (C-3) et (C-6), on obtient, pour un systµeme µa deux niveaux, µa
d¶esaccord¢ nul, que :

¾=
3

2¼
¸ 2 (C-17)

|Nuage d'atomes froids| Pour l'exp¶erience de mesure de l'absorption du nuage on
utilise un laser r¶esonnant avec la transition jFg = 2 i ! j Fe = 3 i , et les atomes ont une
polarisation quelconque par rapport au laser. Il faut donc e®ectuer la moyenne de¡ °uo sur
les ¶etat initiaux. D'aprµes C-12, ce coe±cient vaut :

1
2Fg + 1

X

mFg = ¡ Fg : : : Fg
mFe = mFg + q

4(2Fe + 1)(2 Fg + 1)

Ã
Fe 1 Fg

¡ mFe q mFg

! 2(
Je 1 J
Fg I F e

) 2

(C-18)

Un calcul donne pour nos paramµetre7=15. On obtient donc que :

¾=
7

10¼
¸ 2 (C-19)

|Vapeur r¶esiduelle| Pour la vapeur r¶esiduelle, µa cause de l'e®et Doppler, le laser n'est
pas r¶esonnant uniquement avec le transitionjFg = 2 i ! j Fe = 3 i , mais avec tous les niveaux
Fe. La somme que l'on e®ectue sur lesFe revient alors µa n¶egliger la structure hyper¯ne. Il
reste alors le coe±cient de2=3 correspondant µa la structure ¯ne :

¾=
¸ 2

¼
(C-20)

Taux de °uorescence pour la d¶etection

Lors de la d¶etection des atomes par la m¶ethode du temps de vol, on utilise un laser polaris¶e
circulairement, r¶esonnant avec la transitionjFg = 2 i ! j Fe = 3 i , ceci µa pour cons¶equence de
pomper trµes rapidement les atomes dans l'¶etat

¯
¯Fg = 2 ;mFg = 2

®
. Le taux de °uorescence

se calcule donc entre l'¶etat
¯
¯Fg = 2 ;mFg = 2

®
et jFe = 3 ;mFe = 3 i . En utilisant ( C-13), on

obtient que, µa r¶esonance :

s = C2 I
I S

avec C2 =
3
2

(C-21)
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D Calcul de la structure de bande

Cette annexe pr¶esente le calcul des niveaux d'¶energie et des ¶etats de Bloch (hamiltonien
4.11, page90), calcul qui peut être retrouv¶e dans tout livre de physique du solide [45]. Nous
le rappelons rapidement ici, en particulier pour d¶e¯nir les notations et bien comprendre ce
qui dans la suite nous sera utile.

Lorsque l'on ¶etudie une particule dans un potentiel p¶eriodique, 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 trµes profond, la particule va être localis¶ee
au fond de chaque puits. Dans cette limite, l'e®et tunnel sera trait¶e comme une perturbation
au potentiel. Pour un potentiel peu profond, la fonction d'onde de la particule ne va pas
être restreinte au fond du puits. Le potentiel p¶eriodique sera trait¶e comme une perturbation
des ondes planes. Nous verrons, en¯n, dans une troisiµeme partie comment il est possible de
r¶esoudre num¶eriquement le problµeme, pour des potentiels entre les deux limites.

D.1 Limite des liaisons fortes

En physique du solide, le potentiel p¶eriodique provient du r¶eseau cristallin (noyau des
atomes et premiµeres couches ¶electroniques). C'est en ¶ecrivant la dynamique des ¶electrons de
la couche externe que l'on ¶ecrit un hamiltonien p¶eriodique. Dans ce problµeme lµa, la limite des
liaisons fortes est introduite de la fa»con suivante : on r¶esout le problµeme d'un ¶electron li¶e µa un
noyau. On obtient alors des fonctions propres©n (x), d'¶energieEn . Lorsque l'on a plusieurs
noyaux qui forment un r¶eseau, alors l'¶electron d'¶energieEn va par e®et tunnel se d¶elocaliser
sur tous les sites. La fonction d'onde sera alors de la forme :

1X

l= ¡1

eiÁ l ©n (x ¡ ld) (D-1)

oµu Ál va être la phase de chaque site,d le pas du r¶eseau etN le nombre de sites du r¶eseau oc-
cup¶es par les particules. On pourrait,a priori , choisir des phases quelconques. Cependant, on
souhaite mettre les solutions du hamiltonien sous la forme d'¶etats ayant une quasi-impulsion
q bien d¶e¯nie. Ceci sera le cas si le d¶ephasage entre chaque site vautqd. On doit donc avoir
Ál = qdl. Finalement l'¶etat va s'¶ecrire sous la forme :

Ãq(x) =
1X

l= ¡1

eiqld ©n (x ¡ ld) (D-2)

Cet ¶etat n'est pas un ¶etat propre du hamiltonien mais en constitue une bonne approxi-
mation. On peut montrer que l'¶energie de cet ¶etat est modi¯¶ee par e®et tunnel :

En (q) ' En + ±En cos(qd) avec (D-3)

En = h©n (x) jH j ©n (z)i (D-4)

±En = h©n (x) jH j ©n (z ¡ d)i (D-5)



200 Annexe

Dans le cas d'un potentiel sinusoÄ³dal trµes profond, on peut pour les premiµeres bandes
d'¶energie supposer que l'atome est au fond d'un potentiel harmonique. Si on suppose queU0

est n¶egatif, le point x = 0 constitue un minimum, et pour x ¿ ¸= 2¼:

U(x) =
U0

2
cos(2kx) '

U0

2
¡ U0k2x2 =

U0

2
+

1
2

m! 2x2 (D-6)

oµu ! = 2
p

jU0jEr =~ est la fr¶equence de l'oscillateur harmonique. Les ¶energies des premiµeres
bandes sont alors approxim¶ees par les niveaux de l'oscillateur harmonique :

En =
U0

2
+ 2( n +

1
2

)
p

jU0jEr (D-7)

On peut aussi calculer l'extension spatiale et impulsionnelle de l'¶etat :

¢ x =

r
~

m!
=

2¼
¸

µ
Er

U0

¶ 1
4

(D-8)

¢ p =
p

~m! = ~k
µ

U0

Er

¶ 1
4

(D-9)

Fonction de Wannier

L'¶ecriture de l'¶etat propre sous forme de l'¶equation (D-2), que nous avons introduite "µa
la main", est en fait une forme ¶equivalente du th¶eorµeme de Bloch : pour tout hamiltonien
p¶eriodique, il est possible d'¶ecrire les ¶etats propres sous la forme :

Ãn;q(x) = hx j n;qi = d
1X

l= ¡1

eiqld ©n (x ¡ ld) (D-10)

La fonction ©n est alors appel¶e fonction de Wannier de la banden.2

Pour d¶emontrer cette propri¶et¶e, nous pouvons d¶e¯nir l'¶etat de Wannierj©n i par :

j©n i =
1

2¼

Z k

¡ k
dqjn;qi (D-11)

2La condition de normalisation de jn;qi est la même que pour des ondes planes :hn1 ;q1 j n2 ;q2 i = ±n 1 n 2 £
2¼±(q1 ¡ q2). Pour la fonction d'onde j©n i , nous utilisons, pour des raisons de commodit¶e, la condition suivante :
h©n 1 j ©n 2 i = 1

d ±n 1 n 2 .
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Calculons alors :

d
NX

l= ¡ N

eiq0ldT¡ ld j©n i =
d

2¼

Z k

¡ k
dq

NX

l= ¡ N

eiq0ld (T¡ d) l jn;qi (D-12)

=
d

2¼

Z k

¡ k
dq

NX

l= ¡ N

eiq0lde¡ iqld jn;qi (D-13)

=
d

2¼

Z k

¡ k
dq2k±(q ¡ q0)jn;qi (D-14)

=
¯
¯n;q0® (D-15)

oµu nous avons introduit T¡ ld l'op¶erateur de translation de la fonction d'onde par ld dans
l'espace desx. Le point clef est l'utilisation entre les lignes D-12 et D-13 du fait que l'¶etat de
Bloch est un ¶etat de quasi-impulsionq, et donc queTdjn;qi = eiqd jn;qi . Entre la ligne D-13
et D-14, nous utilisons le fait queq et q0 sont dans la premiµere zone de Brillouin, et donc que
jq ¡ q0j < 2k. Ainsi, on a la propri¶et¶e :

P 1
l= ¡1 ei (q0¡ q)ld = 2k±(q ¡ q0).

Etat de Bloch en repr¶esentation p

L'¶equation (D-10) est l'¶ecriture de (D-15) en repr¶esentationx. Il est possible d'¶ecrire cette
¶equation sur la base des ondes planesjq0i . On obtient alors que :

­
q0

¯
¯ n;q

®
= d

1X

l= ¡1

eiqld e¡ q0ld ­
q0

¯
¯ ©n

®
(D-16)

La somme correspond µa un peigne de fonction de Dirac. On obtient donc que

­
q0

¯
¯ n;q

®
= 2¼

X

l

±(q0¡ q ¡ 2lk )hp j ©n i (D-17)

que l'on peut mettre sous la forme, en utilisant la notation ©n (q) = hqj ©n i ,

jn;qi =
X

l

©n (q + 2 lk )jq + 2 lk i (D-18)

Il est important de noter que la fonction de Wannier est d¶e¯nie quelque soit la profondeur
du potentiel. La donn¶ee d'une seule fonction permet de d¶ecrire entiµerement tous les ¶etats
de Bloch d'une bande donn¶ee. Cette fonction est particuliµerement utile en repr¶esentationp,
car c'est elle qui permet de d¶ecrire les oscillations de Bloch avec le même formalisme pour
les liaisons faibles et les liaisons fortes. Notons que les conditions de normalisation que nous
avons choisies correspondents, µa la limite de potentiel nul, µa avoir©0(q) = 1 sur la premiµere
zone de Brillouin, et ©0(q) = 0 ailleurs.
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D.2 Calcul num¶erique des ¶etats de Bloch

Variable sans dimension

Il est possible d'utiliser des variables sans dimension pour d¶ecrire le hamiltonien Bloch.
Pour cela, on va ¶ecrire les ¶energies et les impulsions en fonction de l'¶energie de recul et de
l'impulsion d'un photon :

H
Er

=
³ p

~k

´ 2
+

U0

4Er

³
eikx + e¡ ikx

´
(D-19)

Dans cet hamiltonien, il n'y a plus qu'un seul paramµetre :

· =
U0

4Er
(D-20)

Dans la suite, nous continuerons d'utiliser le même nomq pour d¶esignerq=k, et noterons
jqi l'onde plane de vecteur d'ondeqk.

On est ¯nalement amen¶e µa diagonaliser la matrice suivante (¶ecrite dans la base desjq + l i ,
oµu l 2 Z) : 2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

. . . · 0 : : : 0 : : : 0

· q 2
¡ l ·

. . .
...

...

0 ·
. . . · 0 : : : 0

...
. . . · q 2

0 ·
. . .

...

0 : : : 0 ·
. . . · 0

...
...

. . . · q 2
l ·

0 : : : 0 : : : 0 ·
. . .

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(D-21)

oµu ql = q + 2 l

Les calculs num¶eriques sont e®ectu¶es en tronquant cette matrice aux premiers ¶etats
jq + l i : nous ne gardons que les ¶etatsjl j · n. L'approximation que l'on fait est donc pertur-
bative puisque ceci revient µa ne garder que les ¶etats coupl¶es jusqu'µa l'ordren.

Nous avons vu dans la partie sur l'approximation des liaisons fortes que l'extension spatiale
d'un ¶etat de la bande fondamentale vaut (¶equationD-9) :

¢ p =
p

~m! = ~k
µ

U0

Er

¶ 1
4

(D-22)

L'approximation consistant µa tronquer le hamiltonien µa l'ordre n est donc justi¯¶ee si ¢ p ¿
n~k, c'est µa dire si :

U0 ¿ n4Er (D-23)

Les calculs num¶eriques pr¶esent¶es dans ce manuscrit ont ¶et¶e e®ectu¶es avecn = 10. Ces calculs
sont donc valables sans problµeme jusqu'µaU0 ' 100Er .
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Fig. 8.3 { Sch¶ema des niveaux d'¶energie des ¶etats libresjqi et jq § 2i .

D.3 Limite des liaisons faibles

La limite des liaisons faibles correspond µa la limite oµu l'¶energie potentielle peut être trait¶ee
en perturbation par rapport µa l'¶energie cin¶etique. Nous allons calculer les ¶etats de la premiµere
bande, c'est-µa-dire les ¶etats issus des ondes planesjqi , avecq 2 [¡ 1;1]. Les ¶etats auxquels ces
¶etats sont perturbativement coupl¶es au premier ordre sont les ondes planesjq § 2i (d'¶energie
cin¶etique (q § 2)2). Ils sont coupl¶es avec la constante· . Dans la limite des liaisons faibles,
nous ne consid¶erons donc que ces trois ¶etats.

Deux situations sont alors possibles suivant que les ¶etats sont d¶eg¶en¶er¶es ou pas. Cette
d¶eg¶en¶erescence se produit lorsqu'il y a un croisement de niveau, qui dans notre cas µa lieu en
bord de zone (voir ¯gure 8.3).

Lorsqu'on est en centre de zone, on applique la th¶eorie de perturbation µa l'ordre 1, et
l'¶etat propre de la premiµere bande s'¶ecrit

j0;qi = jqi ¡
·
4

(jq + 2 i + jq ¡ 2i ) (D-24)

En bord de zone, la situation est di®¶erente. Consid¶erons la situationq ' ¡ 1. Dans ce
cas, on peut dans un premier temps ignorer l'autre bande. Le hamiltonien que l'on doit
diagonaliser s'¶ecrit dans la basejq + 2 i ; jqi :

"
(q + 2) 2 ·

· q 2

#

(D-25)

Pour diagonaliser cette matrice, on introduit l'angle µ+ d¶e¯ni par :

tan µ+ =
·

2(q + 1)
(D-26)
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La matrice s'¶ecrit alors sous la forme :

q2 + 2q + 2 +
p

· 2 + 4( q + 1) 2

"
cosµ+ sinµ+

sinµ+ ¡ cosµ+

#

(D-27)

L'¶etat propre de moindre ¶energie est de la forme :

cos
µ+

2
jqi ¡ sin

µ+

2
jq + 2 i (D-28)

Cet ¶etat est coupl¶e µa l'¶etat jq ¡ 2i par le coe±cient U0
4 cosµ+

2 . L'¶etat perturb¶e par ce
couplage est donc :

j0;qi = cos
µ+

2
jqi ¡ sin

µ+

2
jq + 2 i ¡ cos

µ+

2
·

4(1 ¡ q)Er
jq ¡ 2i (D-29)

Cette formule est valable en bord de zone, mais aussi partout oµu· ¿ 4(1¡ q). C'est µa dire,
dans la limite des liaisons faible, au moins dans la zone oµuq < 0. On peut alors remarquer
que sur toute cette zone, µa l'ordre 1 en·= 4, ·

4(1¡ q) ' sin µ¡
2 et cosµ¡

2 ' 1, oµu µ¡ est d¶e¯ni
par tan µ¡ = ·

2(1¡ q) .
On obtient donc pour l'¶etats de la bande fondamentale, et pour¡ 1 < q < 0,

j0;qi = cos
µ+

2
cos

µ¡

2
jqi ¡ sin

µ+

2
cos

µ¡

2
jq + 2 i ¡ cos

µ+

2
sin

µ¡

2
jq ¡ 2i (D-30)

Cette formule µa ¶et¶e ¶ecrite de fa»con sym¶etrique, de telle sorte qu'elle est aussi valable pour
1 > q > 0.

On peut calculer l'¶energie de cet ¶etat : on obtient que

E(q) = q2 + 2A+ sin2 µ+

2
cos2

µ¡

2
+ 2A ¡ sin2 µ¡

2
cos2

µ+

2
(D-31)

oµu
A§ =

p
· 2 + 4(1 § q)2 (D-32)

Notons que notre calcul est valable µa l'ordre 1 en· pour le Hamiltonien restreint au trois
¶etats jqi et jq § 2i . Cependant, l'¶etat propre n'est pas correct µa l'ordre 1 pour le problµeme de
Bloch en bord de zone : en e®et, pourq = ¡ 1, par exemple, l'¶etat jqi est coupl¶e µa l'ordre 1
en · µa l'¶etat jq + 4 i , via l'¶etat jq + 2 i auquel il est coupl¶e µa l'ordre0.
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E Calcul du taux d'¶emission spontan¶ee dans la limite des liai-
sons faibles

L'¶equation D-30 nous a permis d'exprimer dans la limite des liaisons faible l'¶etatj0;qi
sur la base (jq + 2 i ,jqi ,jq ¡ 2i ). Nous voulons calculer le coe±cientc(·; q ) d¶e¯nie comme la
moyenne de l'op¶erateur1 + cos(2kx). Dans cette base, l'op¶erateur s'¶ecrit

Id +
1
2

0

B
@

0 1 0
1 0 1
0 1 0

1

C
A (E-1)

On obtient donc l'expression suivante :

c(U0;q) = 1 ¡
µ

sin
µ

µ+

2

¶
cos

µ
µ+

2

¶
cos2

µ
µ¡

2

¶
+ sin

µ
µ¡

2

¶
cos

µ
µ¡

2

¶
cos2

µ
µ+

2

¶¶
(E-2)

que l'on peut mettre sous la forme :

c(U0;q) = 1 ¡
1
2

µ
sinµ+ cos2

µ
µ¡

2

¶
+ sin µ¡ cos2

µ
µ+

2

¶¶
(E-3)

On va maintenant calculer la moyenne surq de c(U0;q).

c(U0) =
1
2

Z 1

¡ 1
c(U0;q)dq = 1 +

1
2

Z 1

¡ 1
h0;qj cos(2kx)j 0;qi dq (E-4)

D'aprµes l'¶equation (E-3), le terme de droite dans l'int¶egrale est soit de l'ordre de1 sur
les bords de la premiµere zone de Brillouin (sur une largeur proportionnelle µaU0=Er ), soit de
l'ordre de U0=Er sur le reste. Il faut donc tenir compte dans la moyenne des deux situations,
et le r¶esultat ¯nal sera de l'ordre deU0=Er . On peut de plus remplacer les termes encos2 par
1, car ils ne di®¶erent de1 que par un terme d'ordre 2 en U0=Er , sauf en bord de zone, sur
une largeur de l'ordre deU0=Er , mais oµu ils sont multipli¶es par un terme en sinus, qui est
d'ordre U0=Er .

On va donc calculer le terme suivant :

¡
1
4

Z 1

¡ 1
(sin µ¡ + sin µ+ )dq = ¡

1
2

Z 1

¡ 1
sinµ+ dq (E-5)

En e®ectuant le changement de variable suivant :

x = 2
1 + q

·
= cot µ+ (E-6)

et en utilisant la relation, valable pour µ 2 [¡ ¼=2;¼=2] :

sinµ =
sgn (µ)

p
1 + cot µ2

(E-7)
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oµu sgn (µ) d¶esigne le signe deµ, on obtient l'int¶egrale suivante :

¡
1
4

Z 4
·

0

sgn (x)
p

1 + x2
·dx = ¡ (sgn (· ))

·
4

arcsinh
µ

4
·

¶
(E-8)

= ¡
j· j
4

arcsinh
µ

4
·

¶
(E-9)

D'oµu, en revenant aux notations usuelles :

c(U0) = 1 ¡
jU0j
16Er

arcsinh
µ

16Er

U0

¶
(E-10)

F Calcul de l'e®et syst¶ematique li¶e µa la coupure non-adiabatique

Nous voulons dans cette annexe calculer l'e®et syst¶ematique qui apparâ³t lorsque l'on
coupe non-adiabatiquement le r¶eseau, alors que celui ci est en mouvement par rapport aux
atomes (voir partie 5.3.1, page 133). Dans cette partie, nous avons ¶ecrit que la distribution
de vitesse, aprµes l'acc¶el¶eration de Bloch, devait être multipli¶ee par la fonction de Wannier.
Nous avons alors donn¶e un grandeur de l'e®et en fonction de l'amplitude®(±v) de la fonction
de Wannier, et de sa d¶eriv¶eē (±v).

Dans une premiµere partie nous allons calculer pr¶ecisement cet e®et en fonction®(±v) et
de ¯ (±v), dans une seconde partie, nous allons calculer ces deux fonctions.

F.1 E®et sur le spectre

L'e®et que nous voulons calculer apparâ³t µa 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 l'e®et en lin¶earisant la fonction (¶equation (5.27), page 133). Le calcul donnant le
forme th¶eorique su spectre est identique µa celui ayant permis d'obtenir l'¶equation (2.37), page
26, sauf que, entre la s¶election et la mesure, il faut multiplier la distribution en impulsion par
la fonction de Wannier. On obtient alors :

Na

Na + Nb
= ®(±v)

µ
P(±) +

¯ (±v)
®(±v)

±P(±)
¶

(F-1)

oµu

±P(±) =

R v
vr

P(2kv)P(2kv + ±)dv
R

´ (v)P(2kv)dv
(F-2)

En utilisant les variables sans dimension :
{ z = 2kv

­
{ x = ±

­
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on obtient :

±P(x) =
~­
4Er

R
zP(z)P(z + x)dz

R
P(z)dz

(F-3)

oµu dans l'int¶egrale, la fonctionP d¶epend uniquement de­ ¿.
Appelons ±i les valeurs de± utilis¶ees pour la mesure. D'aprµes ce qui pr¶ecµede, le signal que

l'on mesure va être proportionnel µa3 P(±i ) + ¯ (±v)
®(±v) ±P(±i ). Cette fonction va être ajust¶ee par

la fonction P(±i + ²) par la m¶ethode des moindres carr¶es. C'est-µa-dire que l'on recherche²
minimisant :

Â2 =
X

i

µ
P(±i ) +

¯ (±v)
®(±v)

±P(±i ) ¡ P (±i + ²)
¶ 2

(F-4)

En lin¶earisant P(±i + ²) pour ² petit on retrouve l'¶equation suivante :

Â2 =
X

i

µ
¯ (±v)
®(±v)

±P(±i ) ¡ ²P0(±i )
¶ 2

(F-5)

qui est minimale pour

² =
¯ (±v)
®(±v)

P
i ±P(±i )P0(±i )P

i P0(±i )2 (F-6)

En utilisant les variables sans dimension introduites pr¶ec¶edemment, on trouve que :

² = Cste £
¯ (±v)
®(±v)

~­ 2

4Er
(F-7)

oµu la constante est une fonction uniquement du paramµetre­ ¿ et des valeurs de± prise sur
le spectre. Pour des impulsions Raman¼et des valeurs de± prises uniform¶ement entre§ 2­ ,
on trouve une valeur num¶erique de0;44.

Si on exprime l'e®et syst¶ematique par rapport µa la vitesse de recul, on obtient que :

²v

vr
' 0;44

¯ (±v)
®(±v)

µ
~­
4Er

¶ 2

(F-8)

F.2 Calcul de la fonction de Wannier

Pour calculer l'e®et syst¶ematique li¶e µa la coupure non adiabatique, il nous faut calculer
la d¶eriv¶ee (̄ (v)) du module carr¶e (®(v)) de la fonction de Wannier en repr¶esentationp.

Calcul dans la limite des liaisons fortes

La fonction de Wannier est ¶egale aux fonctions propres de l'oscillateur harmonique de
pulsation ! = 2

p
jU0jEr =~. Pour la bande fondamentale, la fonction de Wannier s'¶ecrit donc

©0(p) =
µ

1
¼m~!

¶ 1
4

e¡ p2

m ~! (F-9)

3Pour simpli¯er, nous ne mettons pas dans cette formule le bruit sur le spectre qui ne contribue pas µa l'e®et
syst¶ematique.
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Fig. 8.4 { D¶eriv¶ee de la fonction de Wannier pour di®¶erente valeur de la profondeur du potentiel,
pour un position ±v = 0 ;1 vr . Nous avons repr¶esent¶e µa la fois le r¶esultat du calcul num¶erique et
celui que l'on obtient dans la limite des liaisons faibles et des liaisons fortes.

On obtient, en utilisant la d¶e¯nition de l'¶equation ( 5.27), que, pour v ¿ vr :

¯ (v)
®(v)

= 2
v
vr

s
Er

jU0j
(F-10)

Limite des liaisons faibles

D'aprµes l'¶equation D-30, nous avons

®(v) = cos2 µ+

2
cos2

µ¡

2
(F-11)

oµu lesµ§ sont d¶e¯nis par l'¶equation (D-26) avec q = v=vr .
La d¶eriv¶ee deµ§ peut se calculer en d¶erivant l'¶equation (D-26). On obtient alors que

vr
dµ
dv

=
2·

· 2 + 4(1 § q)2 (F-12)

D'oµu, en revenant aux notations usuelles :

¯ (v)
®(v)

=
8U0Er tan µ+

2

U2
0 + (4 Er (1 + v=vr ))2 ¡

8U0Er tan µ¡
2

U2
0 + (4 Er (1 ¡ v=vr ))2 (F-13)

Calcul num¶erique

Le coe±cient ®(v) se calcule num¶eriquement µa partir des vecteurs propres de la matrice
(D-21). La d¶eriv¶ee de®(v) est calcul¶ee num¶eriquement µa partir de la variation de®(v) pour
deux valeurs di®¶erentes dev proches.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure8.4, le coe±cient ¯ (v)=®(v) en fonction de U0=Er , pour un
valeur de v = 0 ;1vr .
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G Dispositif exp¶erimental

G.1 Doubleur de fr¶equence

Fig. 8.5 { Dispositif permettant le doublage en fr¶equence du signal de la carte NI5411.

Fig. 8.6 { Puissance de sortie du doubleur
(FD 25C) en fonction de la puissance d'entr¶ee.
Ligne : ajustement par une fonction du type
Pout / P2

in

A¯n d'augmenter l'amplitude de balayage en fr¶equence de la carte, nous utilisons un
doubleur de fr¶equence (FD 25C) plac¶e µa la sortie de la carte. Un ¯ltre passe-bas de bande
passante 21,4MHz est plac¶e µa la sortie de la carte (¯gure8.5) pour ¯ltrer le bruit dû µa
la digitalisation du signal. Aprµes le doubleur, on rajoute le même ¯ltre pour ¶eliminer les
harmoniques d'ordres sup¶erieurs.

Nous avons repr¶esent¶e ¯gure8.6 la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entr¶ee.
La loi est quadratique.

L'ajustement par une droite de pente 2 donne :

Pout [dBm] ' ¡ 17;5 + 2Pin [dBm] (G-1)

En utilisant la relation qui permet d'exprimer la puissance en dBm en fonction de la
tension crête-crête :

P[dBm] = 10 log
µ

V cc[V]2

8 £ 50 ­ £ 1 mW

¶
(G-2)
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on obtient que :
V cc

Out [V ] ' 0;21£ V cc
In [V ]2 (G-3)

Cette formule est utilis¶ee dans le programme qui ¶ecrit le ¯chier de con¯guration de la carte.
En particulier, pour e®ectuer une rampe d'intensit¶e lin¶eaire, il faut, µa la sortie de la carte,
une rampe d'intensit¶e en fonction racine.

G.2 Mesure du d¶elai des cartes compteurs

Lors de la r¶ealisation des oscillations de Bloch en onde stationnaire, il est important de
pouvoir mesurer le d¶elai entre les deux impulsions Raman avec un grande pr¶ecision. Pour
tester la sortie de la carte, nous avons utilis¶e un compteur de fr¶equence (HP 53132A) pour
mesurer le d¶elai entre les deux impulsions.

Sur la ¯gure 8.7, nous avons repr¶esent¶e la variance d'Allan d'un s¶erie de mesure de d¶elai.
Partant d'une valeur d'environ 20 ns, la variance descend jusqu'µa 2ns 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 20ns correspond, µa cause de la chute gravitationelle, µa une vitesse
de environ 3 £ 10¡ 5vr . Ce bruit est pour l'instant n¶egligeable devant les autres bruits. Nous
n'e®ectuons donc pas de correction en temps r¶eel sur les points. De plus, lorsque l'on r¶ealise
un spectre, on e®ectue un moyenne sur plusieurs points. Il faut alors prendre une valeur
d'environ 2 ns, qui correspond µa3 £ 10¡ 6vr .

Fig. 8.7 { Variance d'Allan du d¶elai entre les deux impulsions Raman.

Sur la ¯gure 8.8 est repr¶esent¶e l'¶ecart entre le d¶elai demand¶e et le d¶elai mesur¶e. Cet ¶ecart
peut être ajust¶e par un droite a±ne. Le d¶elai constant est sans doute dû µa l'appareil de
mesure (nous somme oblig¶e d'utiliser un seuil de d¶eclenchement di®¶erents pour la premiµere
impulsion et la seconde). Ce d¶elai ne va pas intervenir dans le mesure, car nous e®ectuons
syst¶ematiquement un mesure di®¶erentielle. La pente non-nulle de la droite traduit le fait que
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Fig. 8.8 { Mesure du d¶elai entre les deux impulsions Raman, en fonction du d¶elai demand¶e.

le quartz pr¶esent dans la carte compteur est d¶ecal¶e par rapport µa notre r¶ef¶erence de fr¶equence
(reli¶e au c¶esium). Il faut donc corriger nos valeurs d'environ4;8 £ 10¡ 6.
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G.3 Programme Labview

Nous avons repr¶esent¶e sch¶ematiquement le programme permettant de g¶erer la s¶equence
temporelle. L'ensemble des d¶elais de la s¶equence provient de cartes compteurs (National
Instrument, PCI-6602). Ces cartes, une fois programm¶ees, tournent toute seule, au sens oµu ce
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n'est plus le logiciel qui commande le d¶eclenchement des sorties TTL : la s¶equence temporelle
fonctionne de fa»con p¶eriodique, ind¶ependamment du processeur de l'ordinateur. Dans une
phase d'initialisation, le logiciel programme les cartes, a¯n de g¶erer la s¶equence de pi¶egeage
(piµege magn¶eto-optique, suivi par une phase m¶elasse), mais aussi les d¶elais des faisceaux
Raman et Bloch de la s¶equence s¶election{acc¶el¶eration{mesure.

Cependant, au cours de l'exp¶erience, il faut que le logiciel intervienne pour e®ectuer
l'acquisition du temps de vol (avec a±chage et enregistrement des donn¶ees sur le disque)
mais aussi pour programmer les paramµetres des synth¶etiseurs qui vont d¶eterminer le point
sur le spectre que l'on est en train de prendre. Une premiµere boucle permet donc au logiciel de
se synchroniser sur les cartes compteurs qui tournent automatiquement. Cette synchronisation
µa lieu juste au d¶ebut de la phase m¶elasse. Le logiciel e®ectue l'enregistrement et l'analyse du
temps de vol. On e®ectue alors une v¶eri¯cation du bon fonctionnement de l'exp¶erience en
v¶eri¯ant que le nombre d'atomes d¶etect¶es est sup¶erieur µa un certain seuil (ce qui permet de
v¶eri¯er µa la fois le bon fonctionnement du piµege - et donc les asservissements de toutes les
diode-lasers du piµege, mais aussi l'asservissement de la sonde et l'asservissement en phase
des faisceaux Raman). On v¶eri¯e ind¶ependamment l'asservissement des faisceaux Raman et
Bloch sur la cavit¶e Fabry-Perot en mesurant avec une photodiode l'intensit¶e transmise par
la cavit¶e. Si un problµeme est d¶etect¶e, le programme s'arrête et reprendra en se synchronisant
sur le d¶ebut de la phase m¶elasse.

Une fois le test e®ectu¶e, on enregistre le temps de vol sur le disque dur, et on rajoute
le point sur le spectre. Ensuite, suivant l'un des quatres spectres possibles, on e®ectue la
reprogrammation des di®¶erents appareils, :

{ la bascule qui d¶etermine le sens des faisceaux Raman (section5.3.1, page 131) ainsi
que le sens de la rampe de fr¶equence utilis¶ee pour compenser la chute des atomes (voir
¯gure 2.17, page41),

{ le g¶en¶erateur arbitraire de fonction qui permet de g¶en¶erer la rampe de fr¶equence et
d'intensit¶e pour les faisceaux Bloch et le commutateur permettant de choisir le sens de
l'acc¶el¶eration (voir ¯gure 4.17, page114),

{ le d¶elai pour la d¶etection du temps de vol4,
{ la fr¶equence des synth¶etiseurs commandant la fr¶equence Raman pour la s¶election et la

mesure ainsi que la consigne que l'on donne µa l'asservissement du YIG de la châ³ne de
fr¶equence Raman, a¯n que l'asservissement puisse tenir lors du saut de plusieurs MHz
entre le s¶election et la mesure (voir ¯gure2.13, page37).

Une fois les appareils programm¶es, le programme revient au point oµu il attend la ¯n de
la phase m¶elasse, jusqu'µa ce que l'ensemble des spectres soient acquis.

4Le temps d'arriv¶ee des atomes d¶epend de leur trajectoire et de leur vitesse ¯nale. Le compteur qui g¶enµere
ce d¶elai est le seul qui est reprogramm¶e.
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H D¶ecomposition d'un faisceau gaussien en onde plane

Dans le calcul des e®ets syst¶ematiques, nous avons ¶et¶e amener µa calculer pr¶ecis¶ement les
e®ets qui apparaissent lorsque l'on utilise un faisceau Gaussien, µa la place de l'onde plane
id¶eale de notre modµele. Pour cela nous avons besoin de calculer le phase exacte du faisceau.
Pour cela, nous allons consid¶erer le faisceau comme une superposition d'onde planes.

On ne considµere que des ondes planes de vecteurs d'onde~k = ( kx ;ky ;kz), monochroma-
tiques, c'est-µa-dire que l'on a la relation suivante :k2 = k2

x + k2
y + k2

z = ( !=c )2.
On part d'une distribution gaussienne en amplitude de la forme :

e¡
k 2

x + k 2
y

4 w2
0 dkxdky (H-1)

oµu w0 repr¶esente le waist du faisceaux.
Au point (0;0;0), toutes les ondes sont en phase. Si on fait la transform¶ee de Fourier, on

obtient une distribution en amplitude de la forme :

e
¡ x 2+ y 2

w 2
0 (H-2)

Dans cette approche, la distribution en ondes planes ne d¶epend pas de la positionz. Ce
qui fait que la largeur du faisceau change avec la positionz, c'est que les di®¶erentes ondes
planes ne sont plus en phase.

La formule g¶en¶erale donnant la distribution du champ ¶electrique est la suivante :

E(x;y;z) =
Z

ei~k:~r e¡
k 2

x + k 2
y

4 w2
0 dkxdky (H-3)

On fait alors l'approximation kx ;ky ¿ k qui revient µa dire quew0 À ¸ . On a alors

kz =
p

k2 ¡ k2
x ¡ k2

z = k ¡
k2

x + k2
y

2k
(H-4)

D'oµu

E(x;y;z) = eikz
Z

e¡ i
k 2

x + k 2
y

2k ze¡
k 2

x + k 2
y

4 w2
0 ei (kx x+ ky y)dkxdky (H-5)

Dans cette ¶equation, on voit donc apparâ³tre un d¶ephasage entre les di®¶erentes ondes planes
qui d¶epend de la positionz.

En utilisant le r¶esultat g¶en¶eral
Z

e
1
2 a(x2+ y2 )+ i (®x+ ¯y )dxdy /

1
a

e¡ 1
2a2 (®2+ ¯ 2 ) (H-6)

on obtient que

E(x;y;z) = eikz 1
w2

0
2 + iz

k

e
¡ 1

2
x 2+ y 2

w 2
0

2 + iz
k (H-7)
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Pour obtenir la phase du faisceau, il est important de mettreE sous la formeAeiÁ , avec
A et Á r¶eel :

1
w2

0
2 + iz

k

=
1

q
w4

0
4 +

¡ z
k

¢2
e

i arctan
�

2z
kw 2

0

�

/
1

w(z)
e¡ iÁG (H-8)

oµu zR = w2
0k=2, w(z) = w0

r

1 +
³

z
zR

´ 2
, et ÁG = arctan( z=zR ).

De même, on peut ¶ecrire que

¡
1
2

x2 + y2

w2
0

2 + iz
k

= ¡
x2 + y2

w(z)2 + i
x2 + y2

w(z)2

z
zR

(H-9)

D'oµu la formule ¯nale :

E (x;y;z) /
e

¡ x 2+ y 2

w ( z ) 2

w(z)
e

i
�

kz¡ ÁG + x 2+ y 2

w ( z ) 2
z

zR

�

(H-10)

Ce qui nous int¶eresse, c'est la correction µak, c'est-µa-dire la d¶eriv¶ee de la phase. On obtient
que :

dÁ
dz

= k ¡
w2

0

zRw(z)2 +
r 2

zRw(z)2

1 ¡ (z=zR )2

1 + ( z=zR )2 (H-11)

Dans cette formule, ¯gurent donc µa la fois le d¶ephasage 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¶esum¶e
Il est possible, µa partir de la mesure de la vitesse de recul d'un atome qui absorbe un

photon, de d¶eterminer le rapport h=m entre la constante de Planck et la masse de l'atome
¶etudi¶e et d'en d¶eduire une valeur de la constante de structure ¯ne®. Pour e®ectuer cette
mesure, nous utilisons la m¶ethode des oscillations de Bloch qui nous permet de transf¶erer
un grand nombre de reculs aux atomes. Un senseur intertiel, bas¶e sur des transitions Raman
s¶electives en vitesse, nous permet alors de mesurer la quantit¶e de mouvement transf¶er¶ee aux
atomes. Une mesure pr¶esentant une incertitude statistique de4;4 ppb, ainsi qu'une ¶etude des
di®¶erents e®ets syst¶ematiques (5 ppb), nous a permis d'obtenir une determination de® avec
une incertitude de 6;7 ppb. Cette incertitude est comparable µa l'incertitude des meilleures
d¶eterminations de alpha bas¶ees sur l'interf¶erom¶etrie atomique.

Mots-cl¶es
atomes froids, m¶etrologie, 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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