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Résumé
Les expériences d’interférométrie à ondes de matière ont marqué une avancée dans l’étude

expérimentale de la physique quantique, permettant de dépasser les simples expériences de
pensée. À Toulouse, nous développons des interféromètres atomiques dont la particularité réside
dans une grande séparation spatiale entre les bras de l’interféromètre. Cette caractéristique
o�re possibilité de contrôler les potentiels électromagnétiques et gravitationnels le long des bras
de l’interféromètre, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives dans le domaine de la physique
fondamentale.

Nous avons développé un interféromètre exploitant un jet supersonique de lithium et la dif-
fraction de Bragg sur une onde laser stationnaire. La distance maximale entre les deux chemins
atomiques dans cet interféromètre est d’environ 100 micromètres, ce qui permet l’insertion d’un
septum (une fine feuille d’aluminium) entre ces deux chemins. Cela nous a permis d’appliquer
des champs électriques et magnétiques distincts sur les deux bras de l’interféromètre. Ces fonc-
tionnalités ont été exploitées dans une série d’expériences à visée métrologique, telles que la
mesure de la polarisabilité électrique du lithium, ou dans l’exploration de phénomènes quan-
tiques, tels que les phases géométriques He-McKellar-Wilkens et Aharonov-Casher, ou encore la
modulation de phase des ondes atomiques du lithium.

Nous travaillons actuellement sur le développement d’un nouvel interféromètre atomique
utilisant des condensats de Bose-Einstein de rubidium manipulés à l’aide d’un réseau optique
vertical. Pour augmenter la séparation entre les bras de l’interféromètre, nous explorons une
solution fondée sur l’utilisation de séparatrices dites à grands transferts d’impulsion (LMT). Dans
ce contexte, je présente une nouvelle technique reposant sur une séquence d’impulsions laser dans
le régime de di�raction de quasi-Bragg. Nous avons démontré des mesures interférométriques
avec un transfert total de 200 ~k. Ce travail a des applications dans le développement de capteurs
inertiels. De plus, de tels interféromètres, avec des séparations spatiales macroscopiques, ouvrent
la voie à de nouveaux types d’interféromètres atomiques envisagés pour des tests de physique
fondamentale, tels que la recherche de matière noire, les tests de neutralité atomique et les tests
de gravitation.

Mots clés : Interférométrie atomique, Physique quantique expérimentale, Atomes ultra-froids
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Abstract
Matter-wave interferometry experiments have enabled the study of many phenomena in

quantum physics, long confined to thought experiments. In Toulouse, we develop atom inter-
ferometers characterized by a significant spatial separation between the interferometer arms.
This feature makes it possible to control electromagnetic and gravitational potentials along the
interferometer arms, opening up new perspectives in fundamental physics.

An interferometer using a supersonic lithium beam and Bragg di�raction on a stationary
light wave has been developed. The maximum separation of the two atomic paths in this interfe-
rometer is about 100 micrometers, which allows the insertion of a septum (a thin aluminum foil)
between the two atomic paths. This configuration enables di�erent electric and magnetic fields
to be applied to the two paths. These possibilities have been exploited in a number of metrolo-
gical experiments. For example, the electrical polarizability of lithium has been measured, and
quantum phenomena such as the He-McKellar-Wilkens and Aharonov-Casher geometric phases
and the phase modulation of lithium atomic waves have been studied.

We are currently developing a new atom interferometer using Bose-Einstein condensates of
rubidium manipulated with a vertical optical lattice. An attractive solution to increase the arm
separation is to use large momentum transfer (LMT) beamsplitters. I present a promising tech-
nique based on a sequence of laser pulses in the quasi-Bragg di�raction regime. In particular,
we have demonstrated interferometers with a total transfer of 200 ~k. This work has applica-
tions in the field of quantum technologies with the development of inertial sensors. In addition,
interferometers with macroscopic spatial separations pave the way for new atomic interferome-
ters proposed in various fundamental physics tests, such as the search for dark matter, atomic
neutrality tests, and gravitational tests.

Keywords : Atom interferometry, Experimental quantum physics, Ultra-cold atoms
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Chapitre 1
Résumé des travaux

All in all it is just
Another brick in the wall.

Pink Floyd

Ce mémoire résume mes activités de recherches e�ectuées au Laboratoire Collisions Agrégats
et Réactivité (LCAR) depuis mon recrutement comme maître de conférences à l’université

Paul Sabatier en 2010. Ces recherches portent sur le développement d’interféromètres atomiques
pour réaliser des mesures de précision avec des applications variées en géophysique, en navigation
et en physique fondamentale. Une partie de mes travaux de recherche réalisés avant 2010 étant
directement reliés à l’interférométrie atomique et à la métrologie, je commence ce chapitre par
en donner une brève description.

Mon activité de recherche a débuté en 2004 avec ma thèse de doctorat dans le groupe "In-
terférométrie atomique et capteurs inertiels" du laboratoire SYRTE (SYstème Référence Temps
Espace) sous la direction de Philip Tuckey et d’Arnaud Landragin. Mes travaux de thèse ont
porté sur la caractérisation d’un gyromètre fondé sur la mesure de l’e�et Sagnac avec des atomes
froids. L’expérience repose sur la mesure di�érentielle des signaux d’interférences de deux interfé-
romètres atomiques partageant les mêmes faisceaux lasers. Les principaux résultats concernent
l’amélioration de la sensibilité de l’interféromètre atomique et une évaluation de l’exactitude
des mesures de rotation. Ces travaux ont permis de confirmer l’intérêt des atomes froids pour le
contrôle des e�ets systématiques. Lorsque j’ai soutenu ma thèse en 2008, peu d’études concernant
les limites métrologiques d’interféromètres doubles avaient été publiées, ces travaux ont donc
contribué au dimensionnement de grands instruments fondés sur des interféromètres doubles,
destinés aux tests de la gravitation, à la mesure d’ondes gravitationnelles, ou pour réaliser des
mesures en géophysique.

Pendant l’année universitaire 2007-2008, j’ai travaillé comme ATER de l’université Paris
13 dans l’équipe "métrologie, molécules et tests fondamentaux" du Laboratoire de Physique
des Lasers (LPL). J’ai participé, sous la direction de Christophe Daussy, à la détermination
de la constante de Boltzmann par mesure de l’élargissement Doppler d’une raie d’absorption
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Chapitre 1. Résumé des travaux

moléculaire. La spectroscopie est réalisée dans le moyen infrarouge, autour de 10 µm, dans un
gaz moléculaire d’ammoniac à faible pression, placé à l’intérieur d’un thermostat.

J’ai ensuite passé deux ans (2008-2010) en tant que post-doctorant à l’université de Durham
dans le groupe de Charles Adams où nous avons mis en évidence la possibilité de générer des "non-
linéarités optiques coopératives" induites par les interactions dipôles-dipôles entre des atomes de
Rydberg. Un premier dispositif experimental fondé sur un phénomène de transparence induite
nous a permis de montrer ces non-linéarités optiques coopératives induites par les interactions
entre atomes. J’ai également conçu et monté une expérience pour piéger des atomes dans un
piège optique micrométrique, pour atteindre le régime de bloquage de Rydberg. Cette expérience
nous a permis de montrer le piégeage de photons optiques sous la forme de polariton de Rydberg
et leurs manipulations à l’aide de champs micro-ondes.

En 2010, j’ai rejoint le groupe d’interférométrie atomique du LCAR dirigé par Jacques Vigué.
Nous avons utilisé un interféromètre à bras séparés utilisant un jet supersonique d’atomes de
lithium pour étudier les déphasages géométriques de He-McKellar-Wilkens et Aharonov-Casher,
les battements, la décohérence d’onde de matière, et des mesures de polarisabilités électriques
dynamiques. Ces expériences seront présentées dans le chapitre 3.

Depuis 2015, l’équipe que je dirige se concentre sur l’étude d’interféromètres atomiques uti-
lisant des condensats de Bose-Einstein manipulés par des réseaux optiques. Je supervise deux
dispositifs expérimentaux. Le premier dispositif s’intéresse aux interféromètres à très grande
séparation spatiale. Ces interféromètres sont envisagés en physique fondamentale pour des tests
de la physique quantique et ses relation avec la gravitation, la neutralité de la matière ou des
modèles d’énergie et de matière noire. Le dispositif que nous développons permet une nouvelle
approche pour e�ectuer ces tests en utilisant des déphasages géométriques. Le second vise à
développer des sources de condensat de Bose-Einstein sur puce, dans la perspective de missions
spatiales utilisant des atomes froids.

La figure 1.1 résume les di�érents dispositifs expérimentaux sur lesquels j’ai travaillé depuis
mon recrutement à Toulouse, les contrats de recherche associés et les étudiants en thèse que j’ai
encadrés. En septembre 2016, Baptiste Allard a été recruté comme maître de conférences dans
l’équipe. Nous assumons collectivement l’animation scientifique de l’équipe.

Le manuscrit comporte quatre chapitres en plus de cette présentation générale. Le chapitre
2 donne un aperçu historique du domaine et présente les notions élémentaires d’interférométrie
atomique. Le chapitre 3 présente les résultats obtenus avec l’interféromètre lithium. Le chapitre 4
présente le développement du nouvel interféromètre et les perspectives en terme de performances
limites ainsi qu’un certain nombre d’applications en particulier concernant le test de neutralité
de la matière. Je présente également les développements technologiques de sources d’atomes
ultra-froids sur puce que nous réalisons au laboratoire.
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Chapitre 2
Notions d’interférométrie atomique

Bazinga!

Sheldon Cooper

Ce chapitre présente le contexte de mes recherches en interférométrie atomique. Celle
ci est apparue en 1991 et, depuis cette date elle s’est développée très rapidement
grâce, en particulier, aux développements des techniques de refroidissement d’atomes
qui permettent de faire des expériences absolument nouvelles. Ce chapitre introduit
brièvement les notions élémentaires d’interférométrie atomique et des avancées ré-
centes qui m’ont marquées.

Objectifs

Sommaire
1 Principes d’interférométrie atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1 Interféromètre à onde de matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Interféromètre atomique à deux ondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Séparatrices atomiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Interféromètres atomiques : applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1 Présentation rapide du domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Interféromètres atomiques à bras séparés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1. Principes d’interférométrie atomique

1 Principes d’interférométrie atomique

1.1 Interféromètre à onde de matière

L’interférométrie optique s’est développée durant tout le 19e siècle, avec les travaux de Young,
Fresnel, Fizeau et de Michelson pour ne citer que quelques noms très célèbres. Après les travaux
de N. Bohr [Bohr, 1913], L. de Broglie [De Broglie, 1924], E. Schrödinger [Schrödinger, 1926] et
W. Heisenberg [Heisenberg, 1925], l’émergence de la physique quantique et l’idée d’une optique
ondulatoire de la matière s’est développée très rapidement. Ces prédictions théoriques ont été
confirmées trois ans plus tard pour les électrons grâce à l’observation de la di�raction électronique
dans deux expériences indépendantes menées par G. P. Thomson à l’Université d’Aberdeen
[Thomson, 1928] et par C. J. Davisson et L. H. Germer aux laboratoires Bell [Davisson, 1927]. En
1930, des expériences de di�raction ont été réalisées avec des atomes d’hélium par I. Estermann et
O. Stern [Estermann, 1930]. Ces expériences ont contribué au développement des interféromètres
à onde de matière, d’abord avec les interféromètres électroniques [Marton, 1952 ; Möllenstedt,
1955] et ensuite avec les interféromètres à neutrons [Rauch, 1974]. Un historique détaillé de ces
développements est disponible dans le livre [Rauch, 2015].

L’interférométrie atomique doit beaucoup aux études sur la manipulation cohérente des états
internes des atomes, en particulier l’excitation en champs séparés de Ramsey [Ramsey, 1950] 1,
ainsi qu’aux progrès réalisés dans le domaine de la spectroscopie optique et la nécessité de
prendre en compte la quantification des degrés de liberté externes des atomes. Ces avancées ont
donné naissance aux premiers interféromètres atomiques à la fin des années 80. Quatre expé-
riences pionnières, toutes publiées dans la revue Physical Review Letters (PRL), ont marqué
cette émergence. Il s’agit d’une expérience utilisant des fentes d’Young [Carnal, 1991], d’un inter-
féromètre exploitant la di�raction par des nanoréseaux matériels d’un jet supersonique [Keith,
1991], d’un interféromètre fondé sur la di�raction Raman d’un nuage d’atomes froids [Kasevich,
1991], et enfin, un interféromètre de Ramsey-Bordé utilisant un jet thermique et la di�raction
à un photon [Riehle, 1991]. Les détails de ces avancées sont disponibles dans divers ouvrages et
articles de revue [Berman, 1997 ; Mi�re, 2006a ; Cronin, 2009 ; Tino, 2014]. Avant d’approfondir
certains aspects de l’interférométrie atomique, il est intéressant de mentionner les avancées dans
le domaine de l’interférométrie des ondes de matière, où des objets plus complexes, tels que des
macromolécules, ont été utilisés avec succès [Fein, 2019 ; Brand, 2020], et contribuent notamment
à la recherche soit des limites de validité de la mécanique quantique, soit des processus ultimes
de décohérence des ondes de matière [Arndt, 2014].

1.2 Interféromètre atomique à deux ondes

La plupart des interféromètres atomiques récents présente des similitudes avec les interfé-
romètres optiques à deux ondes (figure 2.1). Dans les deux cas, une onde incidente est séparée
de manière cohérente en deux chemins par une première lame séparatrice et interfère sur une
dernière lame séparatrice. Les populations dans les états de sortie dépendent de la phase dans

1. Cette technique a d’ailleurs été réinterprétée plus tard comme une expérience d’interférométrie atomique à
part entière [Bordé, 1984].
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Chapitre 2. Notions d’interférométrie atomique

Figure 2.1 – Principe d’un interféromètre à deux ondes. a) En optique un faisceau laser est
séparé le long de deux trajectoires, et après reflexion sur des miroirs converge sur une 2d sé-
paratrice ce qui permet de recombiner les faisceau et de fermer l’interféromètre. b) Dans un
interféromètre atomique, les ondes de matière sont manipulées de manière cohérente à l’aide de
réseaux de di�raction (matériels ou lumineux).

chacune des trajectoires sortantes (« ports de sortie »). Dans le cas d’un interféromètre à deux
ondes, la population mesurée dans une des deux sorties de l’interféromètre oscille en fonction de
la phase accumulée entre les deux chemins de l’interféromètre :

P = P0
#
1 + V cos(�„)

$
(2.1)

P0 correspond au signal moyen détecté et V = Pmax≠Pmin
Pmax+Pmin

à la visibilité.
La mesure des populations de sortie permet de déterminer le déphasage entre les deux bras

de sortie, et donc des potentiels d’interaction responsables de ce déphasage. Plusieurs approches
sont disponibles pour calculer ces déphasages en fonction des potentiels d’interaction. L’approche
couramment utilisée consiste à calculer le propagateur en représentation-position, en utilisant
une approximation semi-classique [Bordé, 1990 ; Pippa Storey, 1994 ; Bongs, 2006]. Dans le cas
de potentiels d’interaction au plus quadratique en r et p, des solutions exactes sont dispo-
nibles [Bordé, 1990 ; Antoine, 2003]. Cette approche a été incorporée dans un formalisme à cinq
dimensions correspondant à la propagation dans l’espace-temps habituel plus une dimension
correspondant au temps propre [Bordé, 2008]. En dépit de sa complexité, ce formalisme sur
lequel C.J. Bordé a consacré ses e�orts jusqu’à la fin de sa vie apporte un éclairage nouveau
sur la signification des mesures d’interférométrie atomique dans le cadre de la relativité géné-
rale [Jaekel, 2013 ; Overstreet, 2023]. Par conséquent, il revêt une grande pertinence pour la
compréhension des nouvelles propositions visant à explorer la relativité générale à l’aide d’inter-
féromètres atomiques [Lamine, 2002 ; Dimopoulos, 2007 ; Zych, 2011 ; Loriani, 2019]. Ces idées
sont également explorées à l’aide de descriptions basées sur l’évolution d’opérateurs, sans né-
cessiter de représentations particulières [Kleinert, 2015]. Au fur et à mesure des progrès dans
l’exactitude des instruments, les modèles théoriques doivent intégrer des e�ets de plus en plus
complexe à décrire exactement, tels que les e�ets de propagation pendant les séparatrices ato-
miques [Antoine, 2006], ainsi que des potentiels non-quadratiques [Bertoldi, 2019 ; Ufrecht, 2020 ;
Overstreet, 2021], qui deviennent significatifs lorsque les bras de l’interféromètre sont fortement
séparés.
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1. Principes d’interférométrie atomique

Les interféromètres que je décris dans ce manuscrit présentent une configuration similaire
à l’interféromètre de Mach-Zehnder en optique (voir Figure 2.1). Dans cette configuration, les
deux bras de l’interféromètre se referment, indépendamment de la vitesse initiale, ce qui permet
de travailler avec des ensembles atomiques caractérisés par une large distribution de vitesse
‡v (correspondant à une faible longueur de cohérence › = ~

m‡v
). De plus, cette géométrie est

robuste face à diverses perturbations, telles que les déplacements de fréquence constants, ce qui
la rend intéressante pour la mesure d’e�ets inertiels et les mesures de potentiels d’interaction
appliqués volontairement à chaque bras de l’interféromètre. Des variantes de cette configuration
sont utilisées pour des mesures spécifiques comme la géométrie de Ramsey-Bordé [Bordé, 1984 ;
Riehle, 1988 ; Weiss, 1994] pour les mesures de h/m, ainsi que des configurations plus avancées,
comme les configurations à boucles multiples, qui suscitent un intérêt croissant en métrologie
[Graham, 2016 ; Sidorenkov, 2020 ; Schubert, 2021].

1.3 Séparatrices atomiques

Pour réaliser une séparation cohérente des fonctions d’onde atomiques, les interféromètres
atomiques ont d’abord exploité la di�raction à partir de réseaux périodiques matériels [Keith,
1991]. Bien que ces approches soient relativement simples à mettre en oeuvre et robustes, elles
sou�rent d’une e�cacité réduite et d’un contrôle limité des états di�ractés. Aujourd’hui, la
plupart des expériences à vocation métrologiques utilisent des séparatrices optiques car elles
présentent l’avantage d’une excellente transmission et d’un très bon contrôle de la phase. Dans
ce cas, la séparation spatiale se fait par échange d’impulsion lors de l’interaction entre l’atome et
le champ lumineux. La réalisation d’interféromètre à deux ondes requiert des séparatrices ato-
miques disposant de deux modes de sortie, dont le principe est représenté de façon schématique
sur la figure 2.2, tirée de l’article de C.J. Bordé dans [Berman, 1997]. L’atome peut soit rester
dans état initial |a, p̨Í d’énergie totale Ea et d’impulsion p̨ soit émerger dans l’état

---b, p̨ + ~k̨
f

et
gagner l’énergie ±~Ê et l’impulsion ±~k̨ par absorption (+) ou émission stimulée (≠) de photon
de l’onde lumineuse. Il est possible de di�érencier les processus inélastiques qui couplent deux
états internes di�érents, tels que les transitions à un photon (figure 2.3(a)) et les transitions à
deux photons Raman (figure 2.3(b)), et les processus élastiques, de type transition de Bragg
(figure 2.3(c)), où les états d’impulsion sont couplés sans que l’atome change d’état interne.

Les séparatrices atomiques, utilisant des transitions optiques à un photon, |a, pÍ Ωæ |b, p + ~kÍ

(figure 2.3(a)), ont été implémentées dès les premières réalisations des interféromètres de Ramsey-
Bordé [Bordé, 1984 ; Riehle, 1988]. Ces séparatrices tirent parti des oscillations de Rabi entre
les deux états couplés, afin de contrôler une superposition cohérente de la forme – |a, pÍ +
— |b, p + ~kÍ ei„L . Une impulsion fi/2 crée une superposition équiprobable entre les deux états
d’impulsion, réalisant ainsi l’équivalent de séparatrices pour les fonctions d’onde atomique, tandis
qu’une impulsion fi est utilisée pour dévier les chemins atomiques avec une probabilité idéale-
ment de 100%, jouant ainsi le rôle de miroirs. Il est important de souligner que ces séparatrices
atomiques requièrent des états de longue durée (e.g. la transition d’horloge dans le strontium
87) pour éviter les pertes liées à l’émission spontanée. De plus, ces séparatrices requièrent un
contrôle rigoureux de la phase optique „L, car cette phase est transférée à l’onde atomique et la
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~ ,  E a 

--> I P,Ea 

Eb-Ea+h~ 
FIG. 1. Generalized beam splitter and Bragg condition. In the ideal case where the splitter is 

thick enough to have a narrow momentum distribution width Ak << k, because of energy and mo- 
mentum conservation, the incident particle interacts with only one of the two traveling waves and is 
diffracted from channel I to channel II (two-beam approximation). The labels I and II correspond pri- 
marily to a different momentum in each channel: p and p +-- hk but may include also secondary addi- 
tional labels such as the spin projection on a fixed axis or the quantum numbers corresponding to an 
internal state. 

that the process is still elastic (no extra energy is given to translation) and the 
Bragg condition results from the conservation of kinetic energy: 

kef f  9 (p + hkeff/2) = 0 (1) 

from which, the Bragg angle 08 is given by 

sin08 = hdB 
2Ae-~f. (2) 

where hda is the de Broglie wavelength and he f = 2-rr/kee e. 
The only condition required to have a large diffraction angle 0 8 is to have 

matched wavelengths AOB ~ A ff. In neutron interferometers, this matching re- 
sults from the short interatomic distance in the silicon crystal. In atom interfer- 
ometers, it can be obtained by an increase of AOB, which becomes comparable to 
an optical wavelength for cold atoms or, in the future, by using very short optical 
wavelengths in the case of atoms and molecules at ordinary (room) tempera- 
tures. If this is not the case, the two output channels I and II may not be fully re- 
solved in space, but for a number of applications, this is not an obstacle, since 
the extra-label of the internal state a,b may then be used to discriminate between 
I and II. It should be emphasized that the splitting in space occurs only because 
of momentum conservation, not because of a change in the internal state, al- 

Figure 2.2 – Figure tirée de l’article de C.J.
Bordé dans le livre [Berman, 1997] qui repré-
sente les échanges d’énergie et d’impulsion entre
un atome et une onde lumineuse. Pour une in-
teraction su�samment longue la conservation de
l’énergie et de l’impulsion permet de considérer
deux voies de sorties (I et II). Un atome inci-
dent dans l’état initial d’énergie Ea et d’impul-
sion p̨ interagit avec une onde lumineuse. Il peut
rester dans son état initial (voie I), ou gagner
l’impulsion ~k̨ et l’énergie ~Ê par des proces-
sus d’échange avec les photons des ondes lumi-
neuses, et émerger dans l’état II d’énergie Ea et
d’impulsion p̨ + ~k̨.

stabilité de cette phase, sur le temps passé dans l’interféromètre, est cruciale [Chiarotti, 2022].
Cette exigence impose l’utilisation de lasers présentant des propriétés spectrales équivalentes à
celles des meilleures horloges optiques. C’est pourquoi, ces dispositifs sont souvent désignés sous
le terme "clock-atom-interferometers". Les séparatrices à un photon [Hu, 2017b ; Rudolph, 2020]
font l’objet d’un regain d’intérêt, notamment dans le contexte de la recherche liée à la matière
noire et à la détection des ondes gravitationnelles [Badurina, 2020 ; Schlippert, 2020 ; Abe, 2021].

Pour contourner les e�ets indésirables liés à l’émission spontanée et atténuer la dépendance
critique envers le contrôle de phase des lasers, une solution consiste à utiliser des transitions
multi-photoniques entre des états internes de grande durée de vie (figure 2.3(b et c)). L’atome
interagit avec deux ondes optiques contre-propageantes de vecteurs d’onde k1,2 qui couplent des
états internes |aÍ et |bÍ via un état intermédiaire |iÍ. Ce processus à deux photons s’accompagne
d’un échange d’impulsion avec les deux ondes progressives contre-propageantes ~(k̨1 ≠ k̨2 ≥ 2~k̨),
l’état externe des atomes passant de |p̨Í à

---p̨ + 2~k̨
f
. En choisissant le désaccord des lasers par

rapport à la transition optique � su�samment grand, il est possible de négliger la population
dans l’état intermédiaire |iÍ, et ainsi ramener la dynamique à un système à deux niveaux e�ectifs
entre les niveaux de l’état fondamental |a, p̨Í Ωæ

---b, p̨ + 2~k̨
f
. Comme pour les transitions à un

photon, nous pouvons e�ectuer des impulsions lasers fi et fi/2 pour créer l’équivalent de miroirs
et de séparatrices pour les ondes atomiques.

Parmi les transitions à deux photons, les transitions Raman stimulées impliquent un couplage
entre deux états internes distincts. Dans le cas des alcalins, les deux états internes considérés
peuvent être les deux états hyperfins du niveau fondamental. La di�érence de fréquence entre
ces deux états est typiquement de plusieurs GHz, ce qui est nettement supérieur aux décalages
associés aux e�ets de recul, de quelques kHz 2. Par conséquent, contrairement à la di�raction de
Bragg que nous discuterons, il est tout à fait possible de restreindre la dynamique du système
à un modèle à deux niveaux e�ectifs |a, p̨Í et

---b, p̨ + 2~k̨
f
. Par ailleurs, le couplage entre les

deux états d’impulsion implique une dépendance de la condition de résonance avec la vitesse des

2. La pulsation de recul Êr = ~k2
2m , la fréquence de recul associée à la transition D2 pour le rubidium 87 vaut

≥ 3, 77 kHz et ≥ 63 kHz pour le lithium 7
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atomes, due à l’e�et Doppler. Cette dépendance confère aux transitions Raman une sélectivité
vis-à-vis de la vitesse atomique parallèle à k̨, cette sélectivité est d’autant plus grande que l’im-
pulsion laser utilisée est longue. Les impulsions d’une durée · se caractérisent par un spectre
dont la largeur est proportionnelle à ·≠1. Ces impulsions peuvent induire des transitions Raman
e�caces pour des classes de vitesses initiales d’autant plus grandes que ·≠1 augmente. Ainsi,
la réalisation d’une transition Raman résonante devient envisageable pour une distribution de
vitesses dont la largeur équivaut à plusieurs fois la vitesse de recul, notée vr = ~k/m). De plus,
les transitions Raman o�rent l’avantage que l’onde transmise et l’onde di�ractée ne sont pas
dans le même état interne : une détection sélective en état interne permet de séparer les voies de
sortie d’un interféromètre atomique en éliminant la nécessité d’avoir des nuages d’atomes spa-
tialement séparés. Actuellement, les transitions Raman sont largement utilisées dans le domaine
de l’interférométrie atomique pour des mesures de haute précision [Gauguet, 2009 ; Hu, 2013 ;
Rosi, 2014 ; Fang, 2016 ; Freier, 2016 ; Morel, 2020].

Le principe des transitions de Bragg est similaire aux transitions Raman. La principale
distinction réside dans le fait que les états d’impulsion sont couplés sans changement de l’état
interne des atomes, comme illustré dans la figure 2.3(c). Par conséquent, pour satisfaire la
condition de résonance, il est nécessaire d’ajuster la di�érence de fréquence entre les deux ondes
à des multiples de la fréquence de recul Êr/(2fi) (quelques kHz). Ce réglage peut être e�ectué
au moyen d’un seul laser associé à des modulateurs acousto-optiques (AOM) (cf. chapitre 4),
ou en inclinant l’onde stationnaire par rapport à la trajectoire atomique, afin d’induire un e�et
Doppler compensant le désaccord lié au recul. Cet angle d’inclinaison est ce que l’on appelle
l’angle de Bragg, comme expliqué dans le chapitre 3. En outre, une particularité de la di�raction
de Bragg est de permettre le couplage avec des ordres de di�raction supérieurs, associés à des
transitions à 2n-photons |pÍ ¡ |p + 2n~kÍ. Cependant, le couplage à deux photons vers l’état
d’impulsion non-résonant le plus proche |p + 2(n + 1)~kÍ présente un désaccord relativement
faible de ”n+1 ≥ 4(n + 1)Êr (cf. figure 2.4(a)). Par conséquent, pour limiter la population dans
les ordres de di�raction non souhaités, il faut que la largeur spectrale de la transition soit
nettement inférieure à 4Êr. Il est donc impératif de disposer d’une source d’atomes présentant
une distribution en vitesse avec une largeur inférieure à vr pour sélectionner un unique ordre
de di�raction. Cette condition est également essentielle pour faciliter la séparation spatiale des
ports de sortie, nécessaire à la détection des franges d’interférence puisque, l’état interne étant
inchangé, il n’est plus possible de distinguer les états de sortie autrement que par leur impulsion.
Malgré ces contraintes, la di�raction de Bragg présente des caractéristiques intéressantes pour
l’interférométrie atomique. Les atomes se propagent dans le même état interne, ce qui est essentiel
pour certaines mesures de propriétés atomiques [Décamps, 2020] qui ne peuvent pas être réalisées
par spectroscopie, ainsi que pour des mesures de phases géométriques de type Aharonov-Bohm
(chapitre 3). De plus, la di�raction de Bragg d’ordre élevé permet d’augmenter la séparation
entre les bras de l’interféromètre, améliorant ainsi la sensibilité des capteurs inertiels. En outre,
comme nous le verrons dans le chapitre 4, la di�raction de Bragg est particulièrement adaptée à
des transferts d’impulsion encore plus importants, basés sur l’utilisation de séquences de plusieurs
impulsions de Bragg.

9



Chapitre 2. Notions d’interférométrie atomique

∣ ", $⟩

∣ &, $ + ℏ)⟩*!

*"
$ + ℏ)$ p

E

p

E

∣ ", $⟩
$ + 2ℏ)$

*!
*" p

E

(a) (b) (c)

∣ &, $ + 2ℏ)⟩

Δ

∣ ", $⟩
∣ ", $ + 2ℏ)⟩

Figure 2.3 – (a) Diagrammes Énergie-Impulsion correspondant à une transition à un photon
entre deux niveaux (a), une transition Raman (b), et une transition de Bragg (c).

Di�raction par un réseau optique dans le régime de quasi-Bragg. La di�raction d’un
atome par un réseau optique formé par une onde stationnaire lumineuse a fait l’objet de nom-
breuses études théoriques. Une introduction à ce sujet est disponible dans [Meystre, 2001]. Une
description adaptée à la configuration expérimentale du chapitre 3 se trouve dans la thèse de
S. Lepoutre [Lepoutre, 2011]. Les thèses de M. Bordoux [Bordoux, 2019] et A. Béguin [Beguin,
2023] abordent également la di�raction de Bragg, mais dans le contexte d’une expérience im-
pliquant des atomes ultra-froids, décrite au chapitre 4. Dans la suite du manuscrit, je présente
brièvement les éléments utilisés dans la suite de ce manuscrit.

Le réseau optique est constitué de deux faisceaux contre-propageants, caractérisés dans le ré-
férentiel du laboratoire par leur pulsation (Ê1,2), leur vecteur d’onde (k̨1,2) sensiblement opposés
k̨1 ≥ ≠k̨2, et une phase („1,2) (voir figure 2.4). La di�érence de fréquence entre ces faisceaux est
notée ”Ê = Ê1 ≠ Ê2, et le vecteur d’onde moyen est défini comme k = (k1 + k2)/2. Lorsque ces
deux ondes se superposent, elles forment une onde quasi-stationnaire se déplaçant à la vitesse
v = ”Ê/2k par rapport au référentiel du laboratoire.

Dans nos configurations expérimentales, le laser est fortement désaccordé par rapport aux
fréquences des transitions atomiques, ce qui permet une élimination adiabatique de l’état ex-
cité. L’interaction entre l’atome et la lumière se réduit alors à un déplacement lumineux,
proportionnel à l’intensité lumineuse. Cela conduit à un potentiel d’interaction de la forme
2~�(t) sin2(kz ≠ „(t)/2), où �(t) représente la pulsation de Rabi à deux photons. L’hamiltonien
décrivant l’évolution de l’atome est la somme d’un terme d’énergie cinétique, du potentiel lu-
mineux associé à l’onde stationnaire, ainsi que d’un terme Doppler correspondant à la vitesse
relative entre le réseau optique et l’atome, notée ṽ.

H = p̂2

2M
≠ ṽp̂ ≠

~�(t)
2

A

e2ikẑ + e≠2ikẑ

B

(2.2)

Les opérateurs e±2ikẑ couplent des états d’impulsion qui di�èrent de 2~k. Le potentiel périodique
peut ainsi être interprété comme un processus à deux photons, dans lequel un photon est absorbé
dans une onde progressive et réémis par emission stimulée dans l’autre onde, résultant en un
transfert d’impulsion de 2~k. Ce processus à deux photons peut se reproduire n fois, transférant
ainsi 2n impulsions de photon, correspondant à des ordres de di�raction plus élevés, comme
illustré dans la figure 2.4. En raison de la périodicité de l’hamiltonien, il est possible de développer
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la fonction d’onde en utilisant les ondes planes {|2l~kÍ}. Dans cette base, l’hamiltonien H(t)
prend la forme d’une matrice tridiagonale :

H(t) = 4~Êr

Q

cccccccccccccccca

”≠m “(t) 0 . . . . . . . . . 0

“(t)ú . . . . . . . . . . . . . . . ...

0 . . . 0 . . . . . . . . . ...
... . . . . . . . . . . . . . . . ...
... . . . . . . . . . ”n

. . . 0
... . . . . . . . . . . . . . . . “(t)
0 . . . . . . . . . 0 “(t)ú ”n+m

R

ddddddddddddddddb

, (2.3)

où Êr est la fréquence de recul à un photon, “(t) = �(t)
8Êr

correspond à la fréquence de Rabi à
deux photons adimensionnée. Les termes diagonaux ”l(t) = l2 + lṽ/vr dépendent de l’énergie
cinétique en l2 et de la vitesse ṽ(t) du réseau par rapport aux atomes en chute libre (en unités
de vr = ~k/m ) :

ṽ(t) = ”Ê

4Êr

+ va(t)
vr

(2.4)

va est la projection de la vitesse de l’atome sur la direction du réseau dans le référentiel du labo-
ratoire. Lorsque ”Ê = 4nÊr + 2kva, le terme diagonal ”n s’annule, définissant ainsi la condition
de Bragg à l’ordre n pour une vitesse va donnée. Dans le chapitre 3, le réseau optique est sta-
tionnaire (”Ê = 0) dans le référentiel du laboratoire, et l’on considère des atomes dont la vitesse
v̨ forme un angle ◊ par rapport à la normale du réseau optique (figure 2.4(b)). La condition de
Bragg se réécrit alors comme 4nÊr + 2k̨ · v̨ = 4nÊr ≠ 2kv sin ◊B, ce qui nous permet de retrouver
l’angle de Bragg d’ordre n associé à une longueur d’onde ⁄dB = h/mv et un réseau de période
⁄/2.

sin ◊(n)
B

= n
⁄dB
⁄

(2.5)

Dans le chapitre 4, le réseau optique est vertical, et les atomes sont en chute libre (figure 2.4(c)).
Par conséquent, une rampe de fréquence dépendante du temps ”Ê(t) = 4nÊr + 2kv0 ≠ 2kgt est
ajustée pour compenser l’accélération due à la gravité et maintenir la condition de Bragg.

L’équation de Schrödinger correspondante donne lieu à un système d’équations di�érentielles,
pour lequel il existe des solutions approchées, en particulier pour les formes d’impulsion rectan-
gulaires de l’amplitude du réseau. Deux cas extrêmes sont largement discutés dans la littérature
[Champenois, 2001a]. Le premier cas correspond à des temps d’interaction su�samment courts
pour négliger la dynamique des états externes, c’est-à-dire pour des temps d’interaction courts
comparés à la période d’oscillation du potentiel optique (· < (8Êr

Ô
“)≠1). Cette approximation

correspond à l’approximation de Raman-Nath [Raman, 1936], initialement introduite pour la dif-
fraction de la lumière par des ondes acoustiques. Dans cette approximation, la dégénérescence
des états d’impulsion donne lieu à un phénomène de di�raction multi-ordres, ce qui diminue à
priori l’intérêt de ce mode de di�raction pour les séparatrices atomiques.

Le second cas concerne la di�raction dans le régime de Bragg, qui se produit lors de l’inter-
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action avec un potentiel de faible amplitude |“| π 1. Dans ce régime perturbatif, la population
des états d’impulsion non résonants est négligeable, ce qui conduit à un système vraiment à deux
niveaux e�ectifs, et donne lieu à des oscillations de Rabi caractérisées par une pulsation de Rabi
e�ective �e� . Pour respecter l’approximation de Bragg, il faut que la largeur spectrale de la tran-
sition à deux photons ≥ � soit su�samment faible pour ne pas adresser d’états non-résonants
(i.e. autres que les deux états de Bragg) � π ”n+1 = 4(n+1)Êr, or la durée d’une impulsion fi à
l’ordre n croit très rapidement à puissance laser constante. Par conséquent, le régime de Bragg
à ordre élevé requiert des durées d’impulsions très longues avec un intérêt pratique limité. Le
régime de Bragg est néanmoins très intéressant à l’ordre n = 1, comme nous le verrons avec les
expériences décrites dans le chapitre 3.

Nous nous intéressons donc à un régime intermédiaire appelé le régime de quasi-Bragg. Ce
régime a montré une grande e�cacité de di�raction pour des ordres élevés avec des paramètres
accessibles expérimentalement [Keller, 1999 ; Jansen, 2007 ; Müller, 2008]. Le régime de quasi-
Bragg se produit lorsque le potentiel est allumé et éteint de manière adiabatique. Comme dans
le régime de Bragg, deux états d’impulsion sont principalement peuplés à la fin de l’interaction.
Cependant, à la di�érence de la di�raction de Bragg, pendant l’interaction, il se produit une
dynamique complexe entre les états d’impulsions proches des deux états de Bragg.

Nous étudions cette dynamique en résolvant numériquement l’équation de Schrödinger à
partir du hamiltonien (2.3). Nous utilisons une impulsion gaussienne de l’amplitude du réseau :

“(t) = “max exp
A

≠
t2

2‡2

B

(2.6)

où ‡ décrit la durée de l’impulsion gaussienne (demi-durée à 1/
Ô

e) et “max = �max/(8Êr) où
�max est la valeur maximale de la pulsation de Rabi à 2 photons. La propagation numérique est
e�ectuée sur une fenêtre temporelle de 10‡ centrée sur l’impulsion laser.

La figure 2.5 montre l’évolution des populations dans les deux états résonants (états de
Bragg), ainsi que dans les états voisins d’impulsions, à l’issue de l’impulsion gaussien. Sur cette
figure on trace également l’évolution des populations en faisant l’hypothèse d’un système à
deux niveaux e�ectifs. Nous avons mis en évidence deux sous-régimes d’interaction : i) celui
des interactions courtes (IC) pour lequel la population dans les états non-voulus (pertes non-
adiabatiques) est non-négligeable, et ii) le régime des interactions longues (IL), pour lequel
les populations dans les états non-voulus deviennent négligeables, permettant de retrouver un
régime dans lequel, à la fin de l’impulsion, les populations des deux états de Bragg oscillent en
opposition de phase.

La di�raction de quasi-Bragg a fait l’objet d’une étude approfondie numérique et expérimen-
tale que je présenterai au chapitre 4. Nous verrons qu’il est di�cile, en pratique, de di�racter
les fonctions d’onde atomique avec une bonne e�cacité au delà de l’ordre n ≥ 10. Pour aller
au delà de ces limites il est possible d’associer la di�raction de quasi-Bragg et des méthodes
d’accélération cohérente de l’atome avec un réseau optique accéléré soit continûment à la ma-
nière des oscillations de Bloch soit de façon séquentielle. L’étude d’interféromètres fondés sur
ces séparatrices-LMT (LMT pour Large Momentum Transfer) est un axe de recherche sur lequel
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ℏ"!"#

Figure 2.4 – a) Conservation de l’énergie et de l’impulsion dans le régime de Bragg. La dif-
fraction de Bragg d’ordre n est un processus à 2n photons permettant de coupler deux états
de Bragg. b) Di�raction des atomes par une stationnaire dans le référentiel du laboratoire. La
condition de résonance est adaptée en ajustant l’angle entre le réseau optique et la vitesse inci-
dente des atomes. c) Le réseau optique vertical est formé par deux faisceaux contra-propageants.
La condition de résonance est ajustée au cours de la chute libre des atomes en adaptant la dif-
férence de fréquence des atomes ”Ê = Ê1 ≠ Ê2.
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Short pulse Long pulse

!	($!"#)
Figure 2.5 – Simulation numérique à l’ordre n = 3 dans le régime de quasi-Bragg pour “max.
Évolution des populations dans les di�érents états d’impulsion à la fin d’une impulsion Gaus-
sienne de durée ‡. La courbe noire représente la population dans l’état |6~kÍ et les courbes en
pointillés la population dans les états non-voulus. Cette population est non-négligeable dans le
régime IC. En revanche, pour des temps d’interaction plus long, i.e. régime IL, on retrouve une
dynamique d’un système à deux niveaux, les résultats de la simulation se superposent avec un
calcul d’un système à deux niveaux e�ectifs (points bleus).

nous travaillons en ce moment, et les résultats les plus significatifs seront présentés au chapitre 4.
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2 Interféromètres atomiques : applications

2.1 Présentation rapide du domaine

Les interféromètres atomiques ont joué un rôle déterminant dans de nombreuses mesures de
précision au cours des deux dernières décennies, avec notamment le développement de capteurs
inertiels, des mesures de la constante gravitationnelle G, de la constante de structure fine –, et
le test du principe d’équivalence pour n’en citer que quelques-uns.

Capteurs inertiels. L’idée de concevoir des capteurs inertiels au moyen d’interféromètres à
ondes de matière a été introduite par J.F. Clauser dès 1988 [Clauser, 1988]. Les atomes, isolés des
perturbations électromagnétiques environnantes, servent de référence inertielle. Les accélérations
et les rotations de l’interféromètre entraînent un déplacement des fronts d’onde laser par rapport
aux atomes. Ces déplacements induisent des déphasages k̨ · r̨(t) de la fonction d’onde de l’atome
au cours du processus de di�raction, qui se manifestent par un déphasage mesurable en sortie
de l’interféromètre. Ces déphasages inertiels valent k̨ · ą T 2 pour les accélérations et k̨(v̨ ◊ �̨ T 2)
pour les rotations.

Depuis plus de vingt ans, d’importants e�orts ont été déployés afin d’utiliser cette sensi-
bilité remarquable pour développer des capteurs, avec des applications en géophysique et en
navigation inertielle. En gravimétrie absolue, la sensibilité 3 des meilleurs interféromètres ato-
miques de laboratoire [Gillot, 2014b ; Freier, 2016] est d’environ 50 nm.s≠2.Hz≠1/2 et 0.7 nm.s≠2

à 104s, elle est désormais compétitive par rapport aux dispositifs classiques, tels que les interfé-
romètres optiques à coin de cube [Niebauer, 1995]. La sensibilité des interféromètres atomiques
est moins bonne que celle des meilleurs gravimètres relatifs, tels que les gravimètres supracon-
ducteurs (environ 0.1 nm.s≠2 à 200 s) [Merlet, 2021]. Cependant, ces derniers présentent un
biais variable dans le temps et nécessitent des étalonnages réguliers par des gravimètres absolus
[Merlet, 2021]. Les gravimètres atomiques les plus performants atteignent des niveaux d’exac-
titude de l’ordre de 20 nm.s≠2 [Karcher, 2018]. La maturité de cette technologie a désormais
atteint un stade permettant la disponibilité de produits commerciaux a�chant une sensibilité
d’environ 750 nm.s≠2.Hz≠1/2 et une exactitude de 100 nm.s≠2[Ménoret, 2018]. La limitation de
la sensibilité de ces mesures est principalement due aux vibrations.

Les mesures di�érentielles de déphasage d’interféromètres atomiques, séparés spatialement
mais partageant des faisceaux laser communs, o�rent la possibilité d’e�ectuer des mesures du
gradient de gravité avec une sensibilité dépassant les limitations induites par le bruit de vi-
bration pour chaque interféromètre, grâce à la réjection du bruit en mode commun dans les
mesures di�érentielles. Des dispositifs ont été étudiés en laboratoire, avec des configurations
aussi bien horizontales que verticales, présentant des dimensions de l’ordre du mètre, pour me-
surer les variations locales du potentiel gravitationnel [Fixler, 2007 ; Sorrentino, 2014 ; Duan,
2014 ; Biedermann, 2015]. La sensibilité de ces instruments (Ã ‡„/(kT 2)) est limitée par le bruit
de projection quantique ‡„ = (V

Ô
N)≠1 (N est le nombre d’atome détecté et V la visibilité

3. Il est nécessaire de di�érencier la sensibilité, représentant la plus petite valeur mesurable dans un intervalle
de temps déterminé, de l’exactitude, qui traduit l’incertitude associée à la grandeur mesurée.
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des franges), ce qui justifie le développement de techniques pour augmenter le facteur d’échelle
kT 2 des interféromètres par exemple en utilisant des séparatrices LMT (augmentation de k), ou
de grands temps d’interrogations (augmentation de T ), ainsi que la mise en place de détection
sous le bruit de projection quantique 4. Des longueurs de base considérablement plus étendues
sont envisagées, que ce soit dans le cadre de missions spatiales [Aguilera, 2014 ; Lévèque, 2022 ;
Chiow, 2015] ou au sein d’infrastructures de recherche de type "grands instruments" [Canuel,
2018 ; Badurina, 2020 ; Zhan, 2020 ; Schlippert, 2020 ; Abe, 2021]. Les mesures précises des gra-
dients de gravité à ces échelles présentent de nombreuses applications en géodésie, en hydrologie
et en physique fondamentale.

Les interféromètres atomiques sont aussi envisagés comme gyromètres. La sensibilité aux
rotations découle du déphasage Sagnac donné par �„ = 2AE

~c2 � [Anandan, 1981 ; Bordé, 2002 ;
Gauguet, 2014]. Dans cette équation, A représente l’aire de l’interféromètre, � la vitesse de
rotation par rapport à un référentiel inertiel, et E l’énergie totale associée à une particule de
l’onde. Pour une onde de matière se propageant à des vitesses v π c, l’énergie est principalement
donnée par E ≥ mc2, tandis que pour des ondes électromagnétiques, E = ~Ê. Par conséquent,
le gain potentiel en sensibilité d’un gyromètre à ondes de matière par rapport à un gyromètre
optique, avec une aire équivalente et un rapport signal sur bruit comparable, est d’environ 1011.
Cependant, il faut nuancer cette a�rmation, car le rapport signal sur bruit et l’aire des inter-
féromètres atomiques demeurent nettement plus faibles que ceux des interféromètres optiques.
Les gyromètres atomiques ont démontré des sensibilités à court terme de l’ordre de quelques
nrad/s.Hz≠1/2 en utilisant des jets atomiques [Gustavson, 2000]. Par ailleurs, les gyromètres
exploitant des atomes froids ont atteint des sensibilités de l’ordre de 10≠10rad/s (évaluées avec
la variance d’Allan à 104 s), grâce à un très bon contrôle des dérives instrumentales [Savoie,
2018]. Cependant, leur mise en oeuvre s’avère plus complexe que celle des accéléromètres, et
des développements importants en laboratoire sont encore nécessaires pour leur utilisation en
navigation. Néanmoins, l’exactitude des gyromètres atomiques obtenue en laboratoire ouvre de
nouvelles perspectives en géophysique [Gautier, 2022], notamment pour la mesure de paramètres
jusqu’ici inaccessibles à l’expérience, tels que les fluctuations de la direction de l’axe de rotation
de la Terre sur des échelles de temps relativement courtes (quelques heures).

Détermination de constantes fondamentales. Les interféromètres atomiques sont égale-
ment utilisés pour des mesures de la constante gravitationnelle, G, et la constante de structure
fine, –.

La détermination de la constante gravitationnelle G s’e�ectue en mesurant les changements
du gradient gravité induits par les déplacements de grosses masses le long de deux interféro-
mètres atomiques formant un gradiomètre [Fixler, 2007]. Les meilleures mesures réalisées avec
cette méthode ont permis de déterminer la constante gravitationnelle G avec une incertitude
relative de 10≠4 [Rosi, 2014], ce qui est comparable aux méthodes classiques utilisant des ba-
lances de torsion [Quinn, 2000]. La constante gravitationnelle G est la constante fondamentale la
moins bien déterminée, et di�érentes séries de mesures ont abouti à des résultats contradictoires

4. Le lecteur intéressé trouvera de nombreuses références dans la revue récente [Szigeti, 2021]
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[Quinn, 2013]. En métrologie, il est toujours extrêmement intéressant de bénéficier de méthodes
de mesure variées pour une même grandeur. C’est pourquoi les mesures réalisées par interféro-
métrie atomique, avec des e�ets systématiques distincts par rapport aux autres expériences sont
essentielles.

La mesure de la constante de structure fine – par interférométrie atomique repose sur la
mesure de la vitesse de recul (vr = ~k/m) d’un atome [Wicht, 2002]. Cette mesure permet
d’obtenir le rapport h/m, et par conséquent –, grâce à la relation :

–2 = 2RŒ
c

m

me

h

m
(2.7)

La constante de Rydberg RŒ est déterminée avec une incertitude relative de 1.9 ◊ 10≠12 à
partir de la spectroscopie de l’hydrogène [Mohr, 2016]. Le rapport entre la masse m d’un atome
de rubidium et celle de l’électron me est connu à ≥ 7 ◊ 10≠11 [Mount, 2010]. La mesure de
h/m est réalisée avec un interféromètre atomique de Ramsey-Bordé dont le déphasage dépend
d’une contribution à l’énergie cinétique supplémentaire liée aux reculs de photons échangés avec
les atomes. Les mesures récentes de h/m permettent de déterminer la constante de structure-
fine – avec une incertitude relative au niveau de 10≠10 [Parker, 2016 ; Morel, 2020], ce qui
est comparable aux meilleurs résultats existants, obtenus à partir de la mesure du moment
magnétique anormal de l’électron [Aoyama, 2012 ; Fan, 2023]. Les mesures par interférométrie
atomique contribuent désormais à la détermination de la valeur de – du CODATA [Tiesinga,
2021]. Par ailleurs, la comparaison de ces deux résultats peut être considérée comme un contrôle
des calculs de QED et plus généralement comme un test du modèle standard de la physique des
particules [Parker, 2016 ; Morel, 2020].

Tests de la gravitation. Parmi les tests fondamentaux envisagés avec des interféromètres
atomiques, les tests de la gravitation jouent un rôle essentiel, et contribuent à une meilleure com-
préhension des liens entre la gravitation et la théorie quantique. Les recherches sur la validité du
principe d’équivalence faible d’Einstein par interférométrie atomique ont suscité de nombreux
développements expérimentaux [Fray, 2004 ; Bonnin, 2013 ; Schlippert, 2014 ; Tarallo, 2014 ;
Asenbaum, 2020 ; Zhou, 2021 ; Barrett, 2022] et théoriques [Göklü, 2008 ; Kosteleck ,̋ 2011 ; Da-
mour, 2012 ; Altschul, 2015 ; Battelier, 2021]. Ces expériences consistent à comparer les mesures
de la gravité locale à l’aide d’un gravimètre atomique, en utilisant soit deux isotopes d’une même
espèce atomique, soit deux espèces atomiques distinctes. La limite la plus contraignante obtenue
par interférométrie atomique correspond à un paramètre d’Eötvös 5 ÷ < 10≠12. Elle a été établie
en comparant la chute libre des isotopes stables du rubidium [Asenbaum, 2020]. Des expériences
en cours de développement [Dimopoulos, 2008] proposent de surpasser, les meilleurs tests clas-
siques basés sur des dispositifs tels que les expériences de balance de torsion [Schlamminger,
2008] (÷ < 10≠13) ou la mission spatiale Microscope utilisant des accéléromètres classiques en
chute libre [Touboul, 2017] (÷ < 10≠14).

5. Les tests du principe d’équivalence faible sont souvent caractérisés par le paramètre Eötvös ÷, qui correspond
à l’accélération relative des masses d’essai divisée par l’accélération moyenne entre les masses dans le champ
gravitationnel.
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En parallèle des expériences dédiées à la validation de l’universalité de la chute libre, des
études théoriques ont montré la faisabilité de mesurer des e�ets de la relativité générale en
laboratoire, tels que l’e�et Lense-Thirring [Jentsch, 2004], ou la mesure de paramètres PPN
[Dimopoulos, 2008]. Malgré leur faible amplitude, certains e�ets semblent accessibles aux in-
terféromètres "géants" actuellement en cours de développement [Dimopoulos, 2007], lesquels
atteignent plusieurs mètres de hauteur. Ces dispositifs sont également envisagés pour étudier les
implications de la dilatation du temps, avec des superpositions quantiques explorant des poten-
tiels gravitationnels di�érents sur chacun des bras de l’interféromètre [Zych, 2011 ; Greenberger,
2012]. Par ailleurs, d’importants travaux sont actuellement entrepris afin d’évaluer la capacité
des interféromètres atomiques à détecter les ondes gravitationnelles [Dimopoulos, 2008 ; Ca-
nuel, 2018 ; Badurina, 2020 ; Zhan, 2020 ; Schlippert, 2020 ; Abe, 2021] ou des manifestations de
matière noire [Geraci, 2016 ; Arvanitaki, 2018 ; Du, 2022].

2.2 Interféromètres atomiques à bras séparés

L’une des particularités des interféromètres discutés dans ce manuscrit réside dans la distance
significative qui sépare les bras de l’interféromètre. Cette caractéristique permet la mise en place
contrôlée de perturbations sur un bras de l’interféromètre. Par la suite, nous désignerons sous le
terme "interféromètres à bras séparés" les expériences qui exploitent directement cette possibilité.

La distance entre les bras d’un interféromètre à onde de matière �z, est donnée par :

�z Ã
n~kG

m
T (2.8)

Dans cette équation, kG représente le vecteur du réseau réciproque, m la masse de la particule, et
T le temps de propagation libre entre la séparatrice et le miroir. Pour augmenter la séparation
entre les bras de l’interféromètre, il est donc avantageux d’utiliser des particules légères (e.g.
neutrons, l’hélium, le lithium), d’accroître le transfert d’impulsion entre le réseau de di�raction
et les particules (n~kG), et/ou de prolonger la durée de propagation en vol libre.

Les interféromètres à neutrons exploitent la faible masse des neutrons et la possibilité de
processus de di�raction très e�caces sur des réseaux matériels [Rauch, 2015]. Les séparations
typiques de ces interféromètres sont de plusieurs centimètres, permettant ainsi la vérification
expérimentale de nombreux e�ets fondamentaux en physique quantique [Danner, 2023]. Cepen-
dant, ces dispositifs sont confrontés à des limitations liées au temps de vol des neutrons (la
vitesse typique des neutrons est de ≥ 103m.s≠1) et au rapport signal/bruit (le signal détecté est
de quelques neutrons par seconde).

La première expérience d’interférométrie atomique à bras séparé a été réalisée en 1991 dans
l’équipe de D. Pritchard [Keith, 1991]. Cet interféromètre utilisait un jet thermique d’atomes
de sodium di�ractés par trois réseaux matériels. Cette configuration a permis de mesurer la
polarisabilité électrique de l’atome de sodium [Ekstrom, 1995], ainsi que l’indice de réfraction
des gaz pour les ondes de sodium [Schmiedmayer, 1995]. De plus, cette équipe a mené diverses
études sur la décohérence induite par l’excitation laser [Chapman, 1995 ; Kokorowski, 2001].
Par la suite, l’interféromètre a été transféré à l’Université d’Arizona, où A. Cronin a réalisé
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des mesures d’interaction atome-surface dans le régime de van der Waals [Perreault, 2005], de
polarisabilité dynamique de di�érents atomes [Trubko, 2017], et des études sur la décohérence
induite par les collisions [Uys, 2005].

L’utilisation de sources d’atomes ultra-froids ouvre la voie à une séparation plus grande entre
les bras de l’interféromètre, favorisée par des temps de vol plus longs, et la mise en place de
techniques de séparatrices à très grands transferts d’impulsion appelées séparatrices-LMT. En
2008, l’équipe dirigée par C. Sackett à l’Université de Virginie a développé un interféromètre
utilisant un condensat de Bose-Einstein de rubidium, permettant une séparation de plusieurs
millimètres [Burke, 2008]. Cette configuration a été utilisée pour mesurer la polarisabilité dy-
namique du rubidium en éclairant un seul bras avec un faisceau laser [Deissler, 2008 ; Leonard,
2017]. Plus récemment, l’équipe dirigée par M. Kasevich à l’Université de Stanford a démontré
des interféromètres avec des séparations atteignant plusieurs dizaines de centimètres [Kovachy,
2015a], en utilisant une fontaine atomique de 10 mètres et des techniques de séparatrices-LMT.
Cette approche a été employée pour mettre en évidence l’équivalent gravitationnel de l’e�et
Aharonov-Bohm scalaire [Overstreet, 2022].

Ce manuscrit présente deux expériences d’interférométrie atomique caractérisées par une
large séparation spatiale entre les bras de l’interféromètre. Le chapitre 3 expose les résultats
obtenus avec un interféromètre basé sur un jet de lithium. Ce dispositif a permis la mesure
d’e�ets non-inertiels, avec des applications à l’étude de la structure des atomes, l’ingénierie des
ondes de matière, et la démonstration de nouvelles phases de la famille Aharonov-Bohm. Le
deuxième montage (chapitre 4), actuellement en cours de construction, repose sur l’utilisation
d’un condensat de rubidium et de séparatrices LMT. Il permettra la réalisation d’interféromètres
avec des séparations de plusieurs dizaines de centimètres. Les interféromètres avec de telles
séparations spatiales ouvrent la voie à de nouvelles expériences avec des applications en physique
fondamentale qui seront discutées au chapitre 4.
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Chapitre 3
Interféromètre lithium à bras séparés

J’aime passionnément le mystère, parce
que j’ai toujours l’espoir de le débrouiller.

C. Baudelaire

Ce chapitre décrit les travaux de recherche réalisés sur l’interféromètre lithium entre
2010 et 2015. Cette expérience a été développée à partir de la fin des années 1990
par J. Vigué (DR-CNRS), M. Büchner (CR-CNRS), G. Trénec (IR-CNRS) et sept
doctorants : C. Champenois (1999), R. Delhuille (2002), A. Mi�re (2005), M. Jacquey
(2006), S. Lepoutre (2011), J. Gillot (2013), B. Décamps (2016). Lorsque j’ai rejoint
l’équipe en 2010, le dispositif expérimental était opérationnel. Après une présentation
des caractéristiques essentielles de cet interféromètre atomique, je décris les études
que nous avons menées entre 2010 et 2015 avec cette expérience.
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1. Description de l’interféromètre lithium

1 Description de l’interféromètre lithium

La conception de l’expérience et des études détaillées du dispositif sont publiées dans les
thèses de l’équipe [Champenois, 1999 ; Delhuille, 2002 ; Mi�re, 2005 ; Jacquey, 2006 ; Lepoutre,
2011 ; Gillot, 2013b ; Decamps, 2016]. L’interféromètre atomique est représenté sur la figure 3.1,
il est fondé sur l’utilisation d’un jet supersonique d’un mélange lithium-gaz rare. Les atomes
de lithium sont di�ractés dans le régime de Bragg par trois ondes lasers stationnaires horizon-
tales séparées d’une distance L. L’interféromètre a une géométrie analogue à l’interféromètre de
Mach-Zehnder en optique avec une longueur de 2L = 1,2 m. La vitesse moyenne du jet atomique
peut être ajustée entre 700 et 3400 m · s≠1 en fonction du choix du gaz rare utilisé. La parti-
cularité de cette expérience réside dans la séparation su�samment grande entre les deux bras
de l’interféromètre (≥ 100 µm) pour introduire une perturbation contrôlée sur un seul bras de
l’interféromètre.

Oven 750 °C 0.6 m 0.6 m

Collimation slits
18 µm

Optical
pumping

0.76 m

100 µm

Hot wire
detector

3 m

skimmer

Figure 3.1 – Nous distinguons quatre zones : la source de lithium, la collimation du jet,
l’interféromètre et la détection. L’interféromètre a une géométrie de type Mach-Zehnder avec
une séparation spatiale de l’ordre de 100 µm.

1.1 La source atomique

Le choix de l’atome de lithium est lié à sa faible masse qui lui confère une grande vitesse
de recul vr = ~k

m
= 8,5 cm · s≠1, facilitant ainsi la séparation spatiale des faisceaux de sortie de

l’interféromètre. Par ailleurs, le lithium possède des transitions optiques intenses proche de ⁄L =
671 nm qui sont accessibles avec des lasers mono-fréquence. Enfin, il est possible de détecter le
lithium avec une grande e�cacité par ionisation sur un fil chaud.

Le jet d’atomes est créé par une expansion supersonique d’un gaz porteur mélangé avec une
faible quantité de lithium. La plupart du temps le gaz porteur est de l’argon et le mélange est
réalisé dans un four porté à 1073 K avec une pression d’argon de 330 mbar. Dans ces conditions,
la vitesse moyenne du jet de lithium est de vl =1060 m · s≠1 ce qui correspond à une longueur
d’onde ⁄dB = 56pm et un angle de Bragg ◊ ¥ 2vr/vl =160 µrad. Le jet traverse ensuite un
écorceur ("skimmer" en anglais) dont le rôle est de sélectionner la partie la plus intense du jet,
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et de réduire la charge de gaz. Après l’écorceur, le jet est polarisé dans un sous niveau-Zeeman
par pompage optique puis collimaté par deux fentes verticales de 18 µm de large, séparées de
780 mm. La divergence du jet est alors de ≥ 25 µrad 1. Cette valeur est inférieure à l’angle
de di�raction au premier ordre, ce qui permet la séparation spatiale des deux ports de sortie.
Le flux d’atomes détecté est d’environ 3 ◊ 104 at.s≠1, il en résulte une brillance d’environ
B = 2 ◊ 1020 at.s≠1.m≠2.sr≠1.

1.2 Optique atomique

Les atomes de lithium interagissent successivement avec trois réseaux lumineux qui dif-
fractent les atomes dans le régime de Bragg. Le régime de Bragg se distingue par sa capacité
à coupler uniquement deux ordres de di�raction, permettant ainsi des interféromètres à deux
ondes sans interféromètres parasites. Bien qu’il soit possible de réaliser de la di�raction de Bragg
à des ordres de di�raction élevés, en pratique seul l’ordre 1 permet d’atteindre strictement les
conditions du régime de Bragg. C’est pourquoi, les expériences présentées dans ce chapitre ont
toutes été réalisées à l’ordre 1 de di�raction.

Les ondes lasers stationnaires sont réalisées avec un laser à colorant continu asservi en fré-
quence à 2 GHz du côté bleu de la transition 2S1/2 ≠

2 P3/2 de 7Li. Le faisceau laser est acheminé
au niveau de la chambre à vide. Le waist des ondes stationnaires est de W = 5 mm et la puis-
sance est partagée entre les trois ondes stationnaires pour obtenir des séparatrices à atomes
pour les première et troisième ondes stationnaires et un miroir à atomes pour la deuxième. Les
trois miroirs de rétro-réflexions utilisés pour créer les ondes stationnaires sont disposés sous vide
sur un banc rigide afin de limiter les déplacements relatifs entre les miroirs. L’orientation des
miroirs est contrôlée finement avec des actionneurs piézoélectriques afin d’ajuster le parallélisme
des trois réseaux optiques.

1.3 Signal atomique

Une fente d’environ 50 µm est placée à une distance d = 400 mm après la troisième onde
stationnaire afin de sélectionner une seule des voies de sortie de l’interféromètre. En e�et, les
deux voies de sortie de l’interféromètre ne se distinguent que par la direction de l’impulsion
atomique. Une excellente séparation est essentielle, car les signaux d’interférence sur ces deux
sorties sont complémentaires. Les atomes sélectionnés sont comptés par un détecteur à ionisation
de surface (détecteur de Langmuir-Taylor ou détecteur à fil chaud) avec une e�cacité d’environ
30%.

Les franges d’interférence atomique sont balayées en déplaçant le troisième miroir, parallèle-
ment à lui même, avec un actionneur piézoélectrique. Pour s’a�ranchir de la réponse non-linéaire
de l’actionneur et des déformations thermiques du support de miroir, les déplacements du miroir
sont mesurés avec un interféromètre de Michelson optique. La figure 3.2 représente un signal
d’interférence typique obtenu avec notre interféromètre atomique. La visibilité des franges est
d’environ 80%, elle est limitée principalement par les vibrations des miroirs qui induisent un

1. la collimation transverse est associée à une dispersion en vitesse ‡v ≥ 0.3vrec
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1. Description de l’interféromètre lithium

Figure 3.2 – Franges d’interférence en fonction de la phase de l’interféromètre de Michelson
(à 633 nm) mesurant le déplacement du miroir formant la troisième onde stationnaire. Chaque
point correspond au signal détecté, intégré pendant 1s. Les franges ont une visibilité de 71% et
le flux moyen d’atomes détectés est de quelques 104 atomes/s.
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Chapitre 3. Interféromètre lithium à bras séparés

bruit de phase interférométrique. La sensibilité en phase est de l’ordre de 20 mrad/
Ô

Hz, limitée
par le bruit de grenaille ("shot noise") lors du comptage des atomes et le bruit de vibrations.

La plupart des expériences que je présenterai permettent de s’a�ranchir des dérives de phase
à l’aide de mesures di�érentielles. Nous atteignons ainsi une incertitude statistique de l’ordre du
mrad après plusieurs minutes de mesure.

Interféromètre lithium
Fonctions Propriétés Valeurs (≥)

Source atomique

vitesse longitudinale 1000 m.s≠1

dispersion en vitesse long. 150 m.s≠1

flux atomes utiles 5 ≠ 10 ◊ 104s≠1

Séparatrice
angle de di�raction ◊ = n⁄dB

⁄L
= 160 µrad

ordre de di�raction n = 1
transfert de vitesse de recul 2vr = 17 cm/s

Interféromètre
dimension 2L = 1,2 m
durée 2T ≥ 1 ms
aire A = 0.6cm2

facteur d’échelle 2nkT 2 2nkT 2
≥ 2s2.m≠1

séparation max d ≥ 100 µm

Détection
e�cacité 30 %
rapport signal/bruit détection à 1 s 100
sensibilité en phase 20 mradHz≠1/2

Table 3.1 – Résumé des caractéristiques de l’interféromètre lithium. L’interféromètre a une
géométrie type Mach-Zehnder, spatiale dans le plan horizontal.

Ce dispositif a permis de mener des études d’intérêt métrologique comme la polarisabilité
électrique du lithium [Mi�re, 2006b], ou la longueur d’onde d’extinction [Décamps, 2020]. Des
études des propriétés collisionnelles ont été réalisées via la mesure d’indice de réfraction des
ondes de matière [Jacquey, 2007] ou atomes-surface [Lepoutre, 2009], ou plus fondamentales en
physique quantique comme la première mesure de la phase géométrique de He-McKellar-Wilkens
(HMW) [Lepoutre, 2012 ; Gillot, 2013a]. Dans les sections suivantes, je décris les mesures réalisées
auxquelles j’ai participé entre 2010 et 2015.

2 Mesures des déphasages HMW et AC

L’étude des déphasages He-McKellar-Wilkens et Aharonov-Casher a constitué l’axe principal
de recherche sur cette expérience entre 2010 et 2013. Ces phases géométriques sont de la même
famille que la phase vectorielle de Ahanorov-Bohm.

2.1 L’e�et Aharonov-Bohm

Qu’est-ce que l’e�et Aharonov-Bohm ? En physique classique, la dynamique d’une parti-
cule chargée est a�ectée par un champ magnétique uniquement si elle se déplace dans une région
où le champ est non nul. En physique quantique, l’e�et Aharonov-Bohm apparaît lorsqu’un in-
terféromètre est réalisé avec une particule chargée en présence d’un flux magnétique �0 confiné
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Figure 3.3 – Principe de l’e�et Aharonov Bohm vectorielle.

dans la région entre les bras de l’interféromètre 2. Cet e�et se manifeste par un déphasage „AB,
observable dans le signal interférométrique, proportionnel au flux de champ magnétique et à la
charge électrique q, sans qu’il y ait nécessairement un champ magnétique sur la trajectoire de
la particule.

„AB = q

~

j
Ą(r̨)dr̨ = q

~�0 (3.1)

Cet e�et avait été prédit en 1949, par Ehrenberg et Siday [Ehrenberg, 1949], dans le cadre
de travaux théoriques sur le développement de lentilles magnétiques pour les électrons libres.
Cependant, la signification profonde de cet e�et n’est apparue qu’après la discussion détaillée
des e�ets quantiques par Aharonov et Bohm en 1959 [Aharonov, 1959]. Ils ont montré que
les prédictions théoriques étaient observables avec des techniques expérimentales existantes et,
surtout, ils en ont souligné les implications conceptuelles remarquables [Aharonov, 1961]. L’e�et,
maintenant connu sous le nom d’e�et Aharonov-Bohm, a fait l’objet d’un nombre considérable
de controverses et d’une vaste étude dans la littérature dont les principaux développements
historiques et expérimentaux sont retracés, jusqu’en 1988 par Peshkin et Tonomura [Peshkin,
2014]. Depuis les mesures remarquables de l’e�et A-B par holographie électronique [Tonomura,
1986] son existence n’est plus contestée, même s’il subsiste des discussions d’interprétation.

Questions soulevées par l’e�et A-B. Une partie des discussions ont trait à la "signification
des potentiels électromagnétiques dans la théorie quantique" initiée par Yakir Aharonov et Da-
vid Bohm dans leur article fondateur [Aharonov, 1959]. En e�et, bien qu’ils soient optionnels en
électromagnétisme classique, les potentiels apparaissent naturellement dans l’équation de Schrö-
dinger et il semble compliqué de les remplacer uniquement par les champs B̨ et Ę [Aharonov,
2016]. Y. Aharonov et D. Bohm attribuent aux potentiels vecteur et scalaire une signification plus
fondamentale qu’aux champs électromagnétiques. Une telle position n’est évidemment pas très
satisfaisante puisque le potentiel vecteur Ą peut être modifié par une transformation de jauge,
et donc n’a pas de signification physique directe donnant ainsi lieu à de multiples controverses
[Peshkin, 2014 ; Olariu, 1985].

Quelle est l’information minimale nécessaire pour décrire le couplage entre une particule

2. Y. Aharonov and D. Bohm proposent également un e�et lié au potentiel électrique, que nous discuterons
au chapitre 4.
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Chapitre 3. Interféromètre lithium à bras séparés

chargée et un champ électromagnétique ? La réponse la plus consensuelle a été proposée par Wu
et Yang [Wu, 1975] en introduisant le concept de facteur de phase non-intégrable (i.e. ce facteur
de phase dépend du chemin lorsque l’intégrale n’est pas e�ectuée sur un contour fermé) :

exp
3

iq

~c

j
Ą(r̨)dr̨

4
(3.2)

Le facteur de phase non-intégrable est un invariant de jauge (l’ajout d’un gradient d’un champ
scalaire n’ajoute que des multiples de 2fi à la phase lorsque l’on intègre sur un chemin fermé) et
représente donc une grandeur physique. Ce formalisme permet ainsi une description complète
et non redondante de l’électromagnétisme. Wu et al. [Wu, 1975] ont étendu le concept aux
champs de jauge non abéliens et en ont proposé une interprétation géométrique en généralisant
le concept de transport parallèle (voir également [Tourrenc, 1977]). En 1984, M. Berry introduit
le concept de phase géométrique [Berry, 1984], en généralisant l’idée de transport parallèle d’état
quantique, et montre que l’e�et-AB est un cas particulier de phase géométrique.

Récemment, des études théoriques ont examiné de plus près la nature de l’e�et A-B, suite
aux travaux théoriques publiés par Vaidman [Vaidman, 2012] et Kang [Kang, 2015]. Ces re-
cherches proposent une interprétation de l’e�et A-B en recourant à des forces locales agissant
entre la particule chargée constitutive de l’interféromètre et les charges responsables du champ
magnétique, c’est-à-dire les électrons en mouvement dans le solénoïde. Bien que cette propo-
sition présente certaines inexactitudes [Aharonov, 2015 ; Aharonov, 2016], elle a conduit à des
explications de l’e�et A-B mettant en avant le concept d’intrication [Marletto, 2020]. Cepen-
dant, malgré l’abondance de travaux théoriques, un consensus n’a pas encore été atteint en ce
qui concerne une description microscopique détaillée de l’e�et A-B [Boyer, 2002 ; Earman, 2019 ;
Pearle, 2017 ; Marletto, 2020 ; Li, 2022]. L’absence de consensus laisse des éléments fondamen-
taux de l’e�et A-B sans explications définitives, comme la possibilité d’une description invariante
de jauge basée sur les champs électromagnétiques, le rôle de l’intrication, et de la non-localité
[Aharonov, 2015 ; Aharonov, 2016].

D’un point de vue phénoménologique, une caractéristique essentielle de l’e�et A-B est lié à
son caractère non dispersif (le déphasage est indépendant de la vitesse de l’électron) pouvant être
compris comme une absence de forces [Zeilinger, 1986 ; Peshkin, 1999 ; Batelaan, 2015 ; McKel-
lar, 2016]. Les expériences de temps de vols et de di�raction électronique ont permis d’exclure
la présence de forces dans ce contexte [Caprez, 2007 ; Becker, 2019]. Cependant, la preuve de la
nature non dispersive de l’e�et A-B n’a pas encore été établie expérimentalement, laissant des
failles ("loopholes" en anglais) dans l’interprétation géométrique conventionnelle. Une autre ap-
proche pour étudier ces e�ets, consiste à généraliser l’e�et A-B à d’autres phases partageant des
propriétés géométriques similaires [Zeilinger, 1986 ; McKellar, 2014 ; McKellar, 2016 ; Marletto,
2020]. Ces phases sont liées à la propagation de particules neutres qui portent un dipôle magné-
tique ou électrique et qui évoluent dans un champ électromagnétique. Dans les paragraphes qui
suivent, je présente notre contribution à l’étude des phases géométriques d’Aharonov-Casher et
de He-McKellar-Wilkens avec notre interféromètre atomique à bras séparés.
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2. Mesures des déphasages HMW et AC

2.2 Les phases Aharonov-Casher et He-McKellar-Wilkens

La phase Aharonov-Casher. En 1984, Aharonov et al. [Aharonov, 1984] décrivent l’e�et
Aharonov-Bohm comme résultant du mouvement relatif entre une particule chargée, q, et d’une
ligne de particules neutres avec un moment magnétiques µ̨ modélisé par une boucle de courant
permanent (cf. figure 3.4(a)). Ils montrent que le lagrangien de la particule chargée interagissant
avec le potentiel vecteur Ą, induit par le moment magnétique µ̨, s’écrit :

L = mv2

2 + MV 2

2 + qĄ(r̨ ≠ R̨) · (v̨ ≠ V̨ ) (3.3)

(r̨, m, v̨) et (R̨, M , V̨ ) correspondent respectivement à la position, la masse, la vitesse de la
particule de charge q et de la particule neutre de moment magnétique µ̨.

Nous constatons que le terme d’interaction dépend uniquement des positions et des vitesses
relatives. Aharonov et Casher prédisent ainsi l’existence d’une phase géométrique en échangeant
le rôle de la charge q et du moment magnétique µ̨ dans l’e�et A-B. Le lagrangien pour le moment
magnétique µ̨ à la position R̨ et une particule chargée en r̨ (immobile dans le référentiel du
laboratoire) se réécrit L = MV

2
2 ≠ qĄ(r̨ ≠ R̨) · V̨ . Le formalisme classique de l’électromagnétisme

permet de calculer le potentiel vecteur Ą(r̨ ≠ R̨) créé par un moment magnétique µ̨ classique à
la position R̨ [Jackson, 1999] :

Ą(r̨ ≠ R̨) = 1
4fi‘0c2

µ̨ ◊ (r̨ ≠ R̨)
---r̨ ≠ R̨

---
3 = ≠

µ̨ ◊ Ę(r̨ ≠ R̨)
qc2 (3.4)

où Ę est le champ électrostatique à la position R̨ créé par une particule chargée en r̨, ‘0 est la
perméabilité du vide, et c la vitesse de la lumière. Le lagrangien se réécrit :

L = MV 2

2 + µ̨ ◊ Ę(r̨ ≠ R̨) · V̨

c2 (3.5)

Le hamiltonien de la particule neutre H = 1
2M

(P̨ ≠
1
c2 µ̨ ◊ Ę)2 se dérive à partir des transforma-

tions canoniques de la mécanique analytique P̨ = ˆL

ˆV̨
= mV̨ + 1

c2 µ̨ ◊ Ę. Par analogie avec l’e�et
A-B, il est possible de définir un potentiel vecteur pour la particule neutre :

˛̃A = 1
c2 µ̨ ◊ Ę (3.6)

Par conséquent, un déphasage géométrique analogue à l’e�et A-B apparaît lorsqu’une particule
neutre portant un dipôle magnétique µ̨ se propage dans un interféromètre dont les bras encerclent
une ligne de particules chargées (figure 3.4(b)). Le déphasage d’Aharonov-Casher (A-C) est
donné par :

„AC = 1
~

j
˛̃A · dR̨ = µ⁄E

~‘0c2 (3.7)

Dans cette expression ⁄E est la densité linéique de charge. Hagen [Hagen, 1990] a montré que,
tout comme de l’e�et A-B, l’e�et A-C ne dépend pas non plus de la vitesse de la particule et
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Figure 3.4 – Inspiré de [Dowling, 1999]. Résumé des phases géométriques en quatre types
d’e�ets topologiques. e et g sont les charges électriques et magnétiques, d et µ sont les dipôles
électriques et magnétiques. La phase A-C est obtenue à partir de la phase A-B en transformant
e ¡ µ. La phase HMW correspond à l’e�et dual de l’e�et A-C.

n’est donc associé à aucune une force classique. Par ailleurs, Klein [Klein, 1986] donne une
interprétation physique simple de la phase A-C : dans le référentiel de la particule en translation
à la vitesse v̨ = d̨r/dt, un champ magnétique B̨m = ≠

v̨◊Ę

c2 est issu de la transformation de
Lorentz du champ électrique Ę. Dans le référentiel de la particule, la phase A-C est vue comme
résultant de l’interaction magnétique entre µ̨ et le champ magnétique "motionnel" :

„AC = 1
~c2

j
Ę(r̨) ◊ µ̨ · dr̨ = 1

~

j
µ̨ · B̨mdt (3.8)

La phase A-C a été détectée en 1989 par A. Cimmino et al. [Cimmino, 1989] à l’aide d’un
interféromètre à neutrons. Plusieurs mois d’intégration et une conception astucieuse de l’expé-
rience ont permis de mesurer un déphasage de „exp = 2.19 ± 0.52 mrad, à comparer à la valeur
prévue théoriquement de „theo = 1.5 mrad.
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2. Mesures des déphasages HMW et AC

En 1993, Sangster et al. [Sangster, 1993] ont mesuré l’e�et A-C avec un dispositif analogue à
celui d’un interféromètre de Ramsey, en utilisant des moments magnétiques moléculaires. Au lieu
de séparer spatialement les moments magnétiques, la première impulsion fi/2 de l’interféromètre
de Ramsey prépare la particule dans une superposition cohérente de deux états du moment
magnétique, après propagation dans un champ électrique, ces deux états sont déphasés par l’e�et
A-C. Ce déphasage est mesuré après la seconde impulsion fi/2. Cette expérience a permis de
mesurer un déphasage A-C avec une incertitude relative de 4% et de confirmer son caractère non
dispersif. D’autres mesures, réalisées dans une configuration similaire, ont atteint une précision
comparable à celle de Sangster et al. [Sangster, 1993] en utilisant les moments magnétiques
atomiques [Görlitz, 1995 ; Zeiske, 1995 ; Yanagimachi, 2002].

L’e�et dual de la phase A-C : la phase de He-McKellar-Wilkens. Il est possible de
déterminer des phases analogues aux e�ets A-B et A-C, en introduisant des densités de charge
et de courant magnétiques flm et J̨m en plus des densités de charge et de courant électriques fle

et J̨e. Les équations de Maxwell s’écrivent alors :

Ǫ̀ · D̨ = fle, Ǫ̀ ◊ H̨ = ˆD̨

ˆt
+ J̨e (3.9)

Ǫ̀ · B̨ = flm, ≠Ǫ̀ ◊ Ę = ˆB̨

ˆt
+ J̨m,

Ces équations sont invariantes sous l’action des transformations suivantes (3.10) appelées dualité
de l’électromagnétisme [Jackson, 1999] :

Ę = ĘÕ cos › + Z0H̨ Õ sin › Z0D̨ = Z0D̨Õ cos › + B̨Õ sin ›

B̨ = ≠Z0D̨Õ sin › + B̨Õ cos › Z0H̨ = ≠Z0ĘÕ sin › + B̨Õ cos ›

qm = ≠Z0qÕ
e sin › + qÕ

m cos › Z0qe = Z0qÕ
e cos › + qÕ

m sin ›

(3.10)

En particulier, pour › = fi/2, la dualité de l’électromagnétisme permet d’échanger le rôle des
champs magnétiques et électriques, des charges électriques et magnétiques (monopôle magné-
tique), et des dipôles électriques et magnétiques.

L’application de la dualité de Maxwell à la phase Aharonov-Casher transforme celle-ci en
une phase géométrique duale pour un interféromètre dans lequel une particule portant un dipôle
électrique entoure une ligne de monopôles magnétiques 3.4(d) créant un champ magnétique
radial. L’existence de cet e�et a été prédit en 1993 par He et al. [He, 1993]. Les monopôles
magnétiques ayant une existence hypothétique, cette prédiction est restée une pure spéculation
jusqu’à ce que Wilkens [Wilkens, 1994] propose un test possible avec un atome polarisé par un
champ électrique, interagissant avec une configuration réaliste de champ magnétique. Toutefois,
la proposition de Wilkens semble être particulièrement complexe à mettre en oeuvre avec des
atomes paramagnétiques, en raison de l’utilisation d’un champ magnétique inhomogène.
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Par ailleurs, Wilkens [Wilkens, 1994] donne une interprétation supplémentaire de la phase
HMW, en considérant le mouvement d’une particule polarisable dans un champ magnétique.
Dans le référentiel de la particule, il apparaît un champ électrique motionel Ęm = v̨ ◊ B̨ qui
interagit avec le dipôle électrique. La phase HMW est calculée en intégrant l’énergie d’interaction
Ęm · d̨ sur la durée de l’interféromètre :

„HMW = ≠
1
~

j
(B̨ ◊ d̨) · dr̨ = 1

~

j
d̨ · Ęmdt (3.11)

Cette phase est appelée phase de He-McKellar-Wilkens (HMW), elle est probablement le der-
nier membre de la famille des phases géométriques de type Aharonov-Bohm détectables par
propagation de particules libres 3.

2.3 Résultats expérimentaux

Notre dispositif pour mesurer la phase HMW est inspiré de la proposition de Wei et al. [Wei,
1995], dans laquelle les dipôles électriques sont induits dans des directions opposées sur chacun
des bras de l’interféromètre, et se propagent dans un champ magnétique uniforme commun.
Notre montage est représenté sur la figure 3.5, les dipôles électriques sont induits à l’aide de
deux condensateurs séparés par un septum entre les deux bras de l’interféromètre générant des
champs électriques opposés 4. Le dispositif permet d’appliquer un champ maximum d’environ
800 kV/m, correspondant à des tensions de l’ordre de V = ±800 V. Dans cette configuration, les
champs électriques sont dans le plan horizontal, un champ magnétique vertical permet de générer
un e�et HMW. Le champ magnétique est produit en faisant circuler un courant I dans deux
bobines entourant l’ensemble des condensateurs. Le champ B est donné par B ¥ 0, 56 ◊ I mT,
il est limité par l’échau�ement des fils à un courant I = 40A. La valeur attendue du déphasage
HMW vaut „HMW /V I = ≠(1, 28 ± 0, 03) ◊ 10≠6 rad/VA avec la valeur de la polarisabilité
du lithium-7. Ce qui correspond à un déphasage HMW d’environ 40 mrad, pour les valeurs
maximales de V et I.

La mesure exacte de déphasages aussi faibles en présence de champs électromagnétiques
aussi intenses est inhabituelle en interférométrie atomique. Les phases magnétiques et électriques
accumulées sur chacun des bras sont respectivement de l’ordre de 105 rad et 300 rad. Le contrôle
de l’homogénéité des champs électriques et magnétiques est donc déterminant pour cette mesure.
Dans notre montage l’inhomogénéité relative du champ magnétique est de l’ordre de 10≠4 et
l’écart au parallélisme des électrodes est inférieur au mrad. In fine, les déphasages résiduels
Zeeman et de polarisabilité électrique sont respectivement de l’ordre de 10 rad et 0.1 rad. Pour
mesurer, la phase HMW il est donc nécessaire de réaliser des mesures di�érentielles en combinant
des mesures sans champs, avec uniquement le champ électrique (resp. magnétique), et en présence
des champs magnétique et électrique. Les configurations de champs sont alternées durant un seul
balayage de franges afin de s’a�ranchir des dérives de phase de l’interféromètre.

3. La phase duale de l’e�et Aharonov-Bohm 3.4(c) nécessiterait une source de monopôles magnétiques.
4. La géométrie que nous utilisons est équivalente à celle de Wei et al. [Wei, 1995] en contractant le septum

en un fil.
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Figure 3.5 – a) Schéma du double condensateur. Les deux électrodes de haute tension sont
désignées par ±V , elles sont suivies par des électrodes de garde afin de limiter les gradients
de champs sur les bords. Le septum est placé entre les deux bras de l’interféromètre (pointillés
bleus). b) Dans cette configuration un dipôle électrique (resp. magnétique) se propage dans un
champ magnétique (resp. électrique) donnant lieu à la phase-HMW (resp. -AC).

Mesures des phases He-McKellar-Wilkens et Aharonov-Casher. Une campagne de
mesure a permis la première détection de la phase HMW [Lepoutre, 2012], avec une incertitude
relative de 30% dominée par une soustraction imparfaite des e�ets systématiques lors des mesures
di�érentielles en champs électrique et magnétique. Ces limitations sont dues à des corrélations
induites par des moyennes d’ensemble sur les di�érentes classes de vitesse, position et sous-
niveau Zeeman |F, mF Í des atomes du jet atomique. L’étude détaillée de ces e�ets constitue une
part importante des travaux de thèse de Steven Lepoutre [Lepoutre, 2011 ; Lepoutre, 2013a ;
Lepoutre, 2013b].

Afin d’améliorer l’exactitude et la sensibilité des mesures, nous avons mis en place une étape
de pompage optique pour préparer les atomes dans les états |F = 2, mF = ±2Í [Gillot, 2013c].
Les atomes dans |F = 2, mF = ±2Í possèdent un moment magnétique µ̨ = ±µB ęB aligné selon
la direction du champ magnétique ęB avec une norme égale au magnéton de Bohr µB. Dans cette
configuration, les atomes sont sensibles aux deux phases géométriques duales A-C et HMW 5.
Cependant, la phase A-C change de signe avec la direction du moment magnétique µ̨, il est donc
possible de distinguer ces deux contributions en réalisant des mesures pour les valeurs opposées
de mF = ±2. La figure 3.6(a) montre les mesures de la phase HMW, le désaccord avec la valeur
théorique est inférieur à 5% [Gillot, 2013a]. L’amélioration de l’exactitude est liée à l’absence
de moyenne d’ensemble sur les {|F, mF Í} et au fait que dans |F = 2, mF = ±2Í l’e�et Zeeman
est linéaire avec |B| permettant une diminution des phénomènes de corrélation. De plus, nous
avons réalisé ces mesures pour di�érents gaz porteurs et vérifié le caractère non dispersif de la
phase HMW (figure 3.6(b)), démontrant ainsi le caractère géométrique de ce déphasage.

La figure 3.7(a) montre les mesures de la phase A-C, déduites des mêmes expériences. Nous

5. Remarquons que les phases A-C et HMW sont induites par le produit vectoriel des champs électriques et
magnétiques B̨ ◊ Ę, ce qui illustre la nature duale de ces deux phases géométriques.
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a) b)

Figure 3.6 – a) Mesure du déphasage He-McKellar-Wilkens en fonction de l’amplitude des
champs E et B mesuré par le produit V I. b) Vérification du caractère non dispersif de la phase
HMW. Les zones colorées représentent les variations attendues pour une phase „(v) Ã v≠–, où
– = 1 correspond à une perturbation par un potentiel, et – = 2 correspond à une phase induite
par une force constante.

obtenons une mesure en bon accord avec la valeur attendue (di�érence théorie-expérience ≥ 3%).
L’exactitude est similaire à celle obtenue avec les configurations de type Ramsey. Nous avons
également vérifié l’indépendance de l’e�et AC avec la vitesse des atomes [Gillot, 2014a].

Suite à ces résultats expérimentaux, He et McKellar ont procédé à une analyse plus détaillée
des propriétés topologiques des e�ets A-C et HMW [McKellar, 2014 ; McKellar, 2016 ; He, 2017].
Ils ont démontré qu’il existe une correspondance ("mapping") entre l’e�et A-B et les e�ets A-C
et HMW, lorsque la propagation des dipôles s’e�ectue dans un plan et présente une invariance le
long de la ligne de charge. Le problème se réduit alors à (2+1) dimensions. Expérimentalement,
il est essentiel que le moment magnétique (ou électrique) soit orthogonal au plan défini par le
champ électrique (ou magnétique) et à la direction du mouvement, et que le moment magnétique
reste constant. Notre mesure de la phase A-C constitue la première démonstration (et, à ma
connaissance, la seule) à remplir toutes les conditions nécessaires pour démontrer la nature
topologique de la phase A-C 6.

2.4 Conclusions et Perspectives

Conclusions. Il existe trois phases géométriques de la famille Aharonov-Bohm qui peuvent
être observées en électromagnétisme : la phase A-B, la phase A-C et la phase HMW. Avec notre
interféromètre atomique, nous avons développé un dispositif unique permettant un contrôle
précis des champs magnétiques et électriques appliqués sur chaque bras de l’interféromètre.
Grâce à cette possibilité, nous avons pu apporter une preuve expérimentale de l’existence de la
phase HMW, la dernière phase géométrique de la famille A-B à n’avoir pas encore été observée.

6. La configuration expérimentale utilisée dans l’interféromètre à neutron [Cimmino, 1989] présente toutes les
caractéristiques mais ces travaux ne montrent pas l’indépendance de la phase A-C avec la vitesse.
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Figure 3.7 – a) Mesure du déphasage Aharonov-Casher en fonction de l’amplitude des champs
E et B b) Vérification du caractère non dispersif de la phase Aharonov-Casher. Les zones colorées
représentent les variations attendues pour une phase „(v) Ã v≠–, où – = 1 correspond à une
perturbation par un potentiel, et – = 2 correspond à une phase induite par une force constante.

De plus, nous avons mesuré la phase A-C à un niveau d’exactitude comparable à l’état de l’art.
Toutefois, à la di�érence des mesures précédentes, notre configuration expérimentale a permis
de démontrer le caractère topologique de la phase A-C.

Perspectives. Je suis convaincu que les résultats de cette étude contribueront à une meilleure
compréhension des phases géométriques en physique quantique. En e�et, l’étude des e�ets A-C et
HMW par interférométrie atomique o�re la possibilité d’examiner avec précision les propriétés
géométriques des phases de type A-B, grâce à la très bonne exactitude des interféromètres
atomiques. Des mesures plus exactes des phases géométriques ouvriraient la voie à des études
expérimentales concernant les rôles joués par l’intrication quantique et la non-localité dans
le contexte des e�ets de type A-B [Marletto, 2020], et permettrait de mieux comprendre les
phénomènes de "forces quantiques" [Becker, 2019 ; Berry, 1999].

Une autre perspective intéressante concerne l’étude expérimentale de l’e�et A-B étendue à
des champs de jauge non-Abélien. Ces e�ets ont été introduits par Wu et al. [Wu, 1975] dans
le cadre de leur étude théorique très approfondie des phases topologiques. Dans cet article, ils
proposent une expérience de pensée mettant en évidence l’e�et d’un champ non-Abelien induit
par des neutrons en mouvement. Cette proposition repose sur une modification de la configura-
tion de l’e�et AB, dans laquelle l’interféromètre électronique est remplacé par un interféromètre
à neutrons, et la circulation d’électrons dans le solénoïde par un cylindre massif en rotation
fabriqué à partir d’un matériau abondant en neutrons (238U). Une telle expérience a été tentée
par Zeilinger et al. [Zeilinger, 1983], sans que des résultats positifs aient pu être obtenus.

Par ailleurs, l’amélioration de l’exactitude des mesures des phases de type Aharonov-Bohm
permettrait de nouveaux tests de physique fondamentale en interférométrie atomique. Par exemple,
les mesures de phase A-B impose une limite sur une éventuelle masse du photon m“ < 2◊10≠11
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eV [Boulware, 1989]. Bien que cette limite ne soit pas compétitive par rapport à celle fondée
sur des observations astrophysiques (m“ < 2 ◊ 10≠18 eV) 7 [Ryutov, 2007], elle ouvre la voie à
des tests en laboratoire. En e�et, Spavieri et al. [Spavieri, 2007] suggèrent que des mesures des
phases A-B, A-C et HMW pourraient fournir des limites comparables aux observations astro-
physiques. Un autre exemple, donné par Kobakhidze et al. [Kobakhidze, 2007] montre que les
interféromètres de type A-B constituent une nouvelle méthode compétitive pour tester l’inva-
riance de Lorentz [Wolf, 2004]. Élargir cette étude théorique aux configurations expérimentales
A-C et HMW permettrait d’évaluer s’il est pertinent de tester l’invariance de Lorentz à l’aide
d’interféromètres atomiques à bras séparés. En outre, la possibilité de mesurer un analogue gra-
vitationnel de l’e�et A-B a engendré un nombre considérable d’articles [Dowker, 1967 ; Ford,
1981 ; Bezerra, 1991 ; Audretsch, 1983 ; Zeilinger, 1986 ; B Ho, 1994 ; Hohensee, 2012]. Récem-
ment, Overstreet et al. [Overstreet, 2022] ont détecté un e�et A-B scalaire gravitationnel,
ouvrant de nouvelles perspectives pour des mesures précises de la constante gravitationnelle G.
Ce type d’expériences apporte également un nouvel éclairage sur les liens entre la gravité et la
physique quantique [Overstreet, 2023]. Enfin, l’e�et Aharonov-Bohm scalaire peut être exploité
pour faire de nouveaux tests de la neutralité de la matière [Greenberger, 1981]. Cette approche
nouvelle a été initialement formulée en interférométrie atomique par l’équipe de Toulouse en
2001 [Champenois, 2001b], puis développée ultérieurement dans le cadre d’interféromètres utili-
sant des atomes ultra-froids par l’équipe dirigée par M. Kasevich à Stanford [Arvanitaki, 2008].
Cette proposition sera approfondie dans le chapitre suivant.

Ces perspectives ouvrent de nouveaux horizons pour approfondir notre compréhension de
la physique quantique, et o�rent de nouvelles explorations dans les domaines des technologies
quantiques et des tests de physique fondamentale. La mise en oeuvre de ces expériences avec
des interféromètres utilisant des atomes ultra-froids est au centre de mon projet de recherche,
qui sera exposé en détail dans le chapitre suivant.

3 Modulation de phase d’onde de matière

En utilisant le même dispositif, que pour les mesures des phases HMW et AC, nous avons
mis en oeuvre un modulateur de phase pour les ondes de matière en appliquant une perturba-
tion dépendante du temps sur chacun des bras de l’interféromètre [Décamps, 2016 ; Décamps,
2017]. Lorsque l’atome se propage dans un potentiel modulé temporellement à la pulsation
Ê, il échange des quanta d’énergie ~Ê modifiant ainsi son énergie cinétique. Pour une onde
plane incidente d’amplitude Ai, de quantité de mouvement pi et d’énergie ~�i, la fonction
d’onde transmise |�tÍ s’écrit comme une superposition d’états d’énergie cinétique séparée de
~Ê : |�tÍ =

q
l
Al |pl, �i + lÊÍ

8. Nous avons élaboré une théorie exacte de la propagation d’une
onde de matière dans un potentiel oscillant fondée sur le formalisme de Floquet [Décamps,
2017]. Cette théorie nous permet de justifier l’utilisation d’un modèle semi-classique, dans lequel

7. Valeur retenue par le Particle Data Group.
8. Ces bandes latérales s’interprètent comme l’analogue temporelle de la di�raction d’onde de matière [Mo-

shinsky, 1952]
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in combining amplitudes (see Fig. 13) resulting in the pth harmonic and we get an
harmonic visibility similar to eq.(50) but with a Bessel’s argument divided by 2:

Ṽ (p) = V0

��

0
P (vi) [Jp (�m,A (vi))]

2 e�ip��(vi)dvi (51)

Now that we have a theoretical description of our Kerr modulator, let us describe
in more details the performed experiments and their results.

(a) Frequency comb

ω
2ω
3ω

10 5 0 5 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

(b) Recombination

Figure 12: Schematic representation of the wave-function amplitudes as a function of fre-
quency, in unit of �, for identical modulation frequencies at a modulation phase
��m (u) = 8 rad. The initial state at the top of (a) corresponds to a single atom
having a well defined velocity which is separated and diffracted identically on
two paths (A and B). The superposition of the two outputs leads to (b) on which
we represented all the products making up the signal at � (green arrows) and
only two products for 2� (pink) and 3� (yellow). The width of the frequency
distribution has been exaggerated for clarity
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Figure 13: Schematic representation of the wave-function amplitudes as a function of fre-
quency, in unit of �A, for different modulation frequencies at a modulation phase
�m,� (u) = 1.5 rad. The initial state at the top of (a) corresponds to a single atom
having a well defined velocity which is separated and diffracted on two paths (A
and B). The superposition of the two outputs leads to (b) on which we represented
the products making up the signal at � (green arrows), at 2� (pink) and 3� (yel-
low). The width of the frequency distribution has been exaggerated for clarity as
well as the frequency difference between the two paths which is much smaller
than the modulation frequencies.

67

Figure 3.8 – (a) La modulation de phase de la fonction d’onde crée un peigne de fréquence sur
chacun des bras. Le signal d’interférence est représenté sur la figure (b).

la perturbation U(z, t) se manifeste par un déphasage de l’onde incidente :

„(t) = ≠
1
~

⁄

�
U(s(tÕ))dtÕ = ≠

U0L

~v
+ „max cos (Êt) (3.12)

Dans cette équation s(·) est l’abscisse curviligne le long de la trajectoire classique � (non pertur-
bée) des atomes et v est la vitesse de groupe de l’onde. Dans le cas, d’une modulation harmonique
du potentiel U(z, t) = U0 + UM cos (Êt), on fait apparaître un terme de phase U0L/(mv) cor-
respondant à la perturbation moyennée dans le temps, et une modulation de phase harmonique
d’amplitude „max :

„max = ≠
2UM

~Ê
sin

!ÊL

2v

"
(3.13)

Le facteur de phase complexe ei„(t) se décompose sur une base d’ondes planes pondérées par
des fonctions de Bessel de première espèce Jl(·), ei„(t) =

q
l
ilJl(„max)eilÊt. La fonction d’onde

transmise forme alors un peigne de fréquence d’onde de matière :

|�tÍ = Ai

ÿ

l

ilJl(„max)eilÊt
|kl, �iÍ (3.14)

Mesure des battements d’ondes de matière : Dans nos expériences, la bande passante
du détecteur à fil chaud (¥ 1 ms) limite la fréquence maximale de modulation observable. En
pratique, nous modulons les perturbations entre 10 ≠ 100 Hz. Ces fréquences étant nettement
plus faibles que la largeur spectrale de la source atomique (¥ 2 THz), il n’est pas possible de
résoudre les composantes du peigne par spectroscopie. Cependant, nous pouvons e�ectuer une
détection homodyne des di�érentes composantes en modulant des perturbations UA(t) et UB(t)
sur chacun des bras de l’interféromètre atomique (cf. figure 3.8). Les perturbations sont générées,
par e�et Stark, à l’aide de champs électriques variables, en appliquant des tensions sur chacun
des bras de la forme VA = V0 + cos (Êt) et VB = ≠V0 + cos (Êt).

Le signal d’interférence mesuré oscille en fonction des déphasages „A,B induits sur chacun
des bras :

S(zd, td) = I0[1 + V0 cos(„r + „A(t) ≠ „B(t))] (3.15)
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�.�.� Low frequency modulation

Interferometric signal

We first apply low identical frequency modulations �/ (2�) � 1 kHz on both in-
terferometer arms. By changing the modulation potential amplitude, we could pro-
duce phase shifts up to 15 rad and detect up to the 16th modulation harmonics
provided that it lays in the detector bandwidth. A typical interferometric signal
is presented on Fig 14 for a modulation frequency of 21 Hz. For each frequencies
� = (2�) {11, 21, 43, 73, 97, 151} Hz, similar interferometric signals were obtained.

Figure 14: Interferometer signal for a constant phase difference ��m = 2.7 rad and a con-
stant diffraction phase �d � �0.5 rad. Top panel: Number of atoms detected per
millisecond as a function of time. Bottom panel: Fourier amplitude of a 16.4 s long
recording as a function of frequency. Up to the 4th harmonics is revealed.

Diffraction amplitudes

In order to extract the Fourier amplitude of the pth modulation harmonic eq. (49),
we vary the interferometer phase �d by slowly moving the position of the third grat-
ing mirror with a piezoelectric actuator. The resulting scanning is monitored with a
Mach Zehnder optical interferometer which records this mirror’s position. As can be
seen from eq. (49), the harmonics amplitude oscillates with the interferometric phase.
Thus, for each mirror position, a 200 ms long interferometric signal was recorded and
Fourier transformed. An example of the resulting interferometer signal and Fourier
signal is represented on Fig 15. Scanning the interferometer phase for approximately
a 2� period allowed for a full oscillation of the modulation amplitude. The result of
such scans can be seen on Fig 16. Finally, by extrapolating the obtained amplitudes
with eq. (49), we extract the modulation "visibility" Ṽ (p) and its phase �m (p).
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(a) Modulation de phase à 21 Hz, signal de bat-
tement et spectre.

Visibility and phase

Knowing the Fourier transform amplitude and phase, relative to �d + p�
2 for the pth

harmonic, it is straightforward to extract the experimental visibility and phases. By
varying ��m we observed the appearance, disappearances, inversions and revivals
of up to the 16th harmonic, typical for Bessel’s functions. Fig. 17 summarizes the ob-
tained visibility and the Fig. 18 shows the phases. There is good agreement between
our theoretical model and the experimental data. There was only one free parame-
ter, the ionization delay �res (eq. (47)), for all fits and it was found to remain con-
stant equal to �res = 290(10) µs which agrees qualitatively with the not well known
value of 200 µs (see Sec. 1.3.1 eq. (12) and [102]). For the visibility data, the residual
uncertainty is smaller than the size of the points and for the phases, the statistical
uncertainty corresponding to the quadratic mean of the residual uncertainties of dif-
ferent scans, is represented. The small phase dispersion can be explained by velocity
dispersion effects when the diffraction phase is large.

Figure 17: Evolution of the harmonics visibility as a function of the total diffraction phase.
The squares (solid line) correspond to p = 0, the bullets (dashed line) to p = 1 and
the stars (dotted line) to p = 6. The lines correspond to the theoretical model eq.
(50) with no free parameter.

�.�.� Heterodyne atom wave beats

Confindent that our theoretical model represented well the low frequency domain,
we now demonstrate the sinus cardinal behavior of the differential phase shift eq.
(53). To do so, we keep the modulation potential constant and change the modulation
frequency. In order to maximize the effect, we choose a low frequency differential
phase of 6.7 rad which mainly corresponds to zero, second and fourth harmonics
and almost no first and third harmonic as is summarized in Tab. 3. To be able to
detect the induced modulation, which had to be of the order of the inverse transit
time in the modulation cell � (2�) 22 kHz, we used a heterodyne detection scheme by
applying slightly different frequencies on each interferometer’s arm. By doing so, we
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(b) Amplitude des di�érentes composantes du
peigne de fréquence atomique, p = 0 (carrés
noirs), p = 1 (ronds rouges) et p = 6 (étoiles
vertes) pour plusieurs valeurs de „max. Les
traits pleins correspondent à notre modèle théo-
rique sans paramètres ajustables.

Figure 3.9 – Mesures du phénomènes de modulation de phase par battement homodyne d’onde
de matière.

où I0 et V0 correspondent respectivement au flux d’atomes détectés et à la visibilité de l’in-
terféromètre. La figure 3.9a montre le signal interférométrique obtenu pour une modulation du
potentiel à basse fréquence, Ê/(2fi) = 21 Hz, le phénomène de battement entre les deux premières
harmoniques est clairement visible sur le signal. Une analyse spectrale permet de déterminer les
amplitudes Al des composantes à la fréquence de modulation et ses harmoniques. La figure 3.9a
montre un exemple de spectre pour lequel les quatre premières harmoniques sont résolues.

Nous avons mesuré l’amplitude de chacune des harmoniques pour plusieurs amplitudes de
modulation „max à 11 Hz et 21 Hz (c.f. figure 3.9b), en très bon accord avec un modèle théorique
qui tient compte du temps de réponse du détecteur, de la propagation, et de la distribution en
vitesse du jet atomique.

Nous avons également réalisé des mesures hétérodynes des perturbations Stark [Decamps,
2016 ; Décamps, 2017], en modulant les perturbations à deux fréquences di�érentes, ÊA et ÊB,
sur les bras de l’interféromètre. Nous détectons alors un signal à la di�érence des fréquences, les
fréquences ÊA et ÊB peuvent alors être significativement plus grandes (30 kHz) que la bande
passante du détecteur.

Perspectives. Les techniques de détection homodynes et hétérodynes sont largement répan-
dues dans le traitement des signaux électromagnétiques, avec des applications en Radar, télé-
communications, spectroscopie à très haute résolution, en métrologie des fréquences, etc. L’étude
que nous avons entreprise sur la modulation de phase d’ondes de matière à l’aide de champs
électriques ouvre la voie à des mesures hétérodynes (ou homodynes) en interférométrie atomique.
À titre d’exemple, la sensibilité des mesures des phases géométriques He-McKellar-Wilkens et
Aharonov-Casher (c.f. section 2) pourrait être améliorée grâce à la modulation des champs
électriques et magnétiques à des fréquences di�érentes. Les composantes spectrales du signal,
résultant de la somme et de la di�érence des fréquences de modulation, constituent alors une
signature des phases He-McKellar-Wilkens et Aharonov-Casher.

Néanmoins, une di�érence fondamentale entre l’optique classique et l’optique atomique ré-
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side dans la dispersion des ondes de matière dans le vide, entraînant une dispersion des temps
de propagation entre le modulateur et le détecteur. Cette dispersion temporelle limite la mani-
festation du phénomène de battement. L’utilisation de sources continues d’atomes ultra-froids
permettraient d’atténuer cet e�et. Par ailleurs, les détecteurs atomiques conventionnels (basés
sur l’ionisation, la fluorescence, etc.) présentent des temps de réponse typiques de l’ordre de la
microseconde, ce qui limite la bande passante de la détection hétérodyne atomique. Une pers-
pective prometteuse issue de ces recherches serait d’appliquer ces méthodes de modulation aux
interféromètres électroniques, ouvrant ainsi la voie à la création d’interféromètres électroniques
à résolution temporelle [Décamps, 2017].

4 Polarisabilité électrique : Longueur d’onde d’extinction

L’interaction d’un atome avec un champ optique non-résonant se traduit par un phénomène
de déplacement lumineux des niveaux d’énergie ("light shift") proportionnel à l’intensité lumi-
neuse et à la polarisabilité dynamique de l’atome –(Ê). Les calculs de polarisabilité dynamique
les plus sophistiqués incluent des e�ets d’électrodynamique quantique [Flambaum, 2005], l’in-
teraction de Breit [Dzuba, 2006], et des e�ets de corrélations électroniques [Arora, 2011]. Les
incertitudes de ces calculs sont délicates à estimer, c’est pourquoi des mesures de polarisabilité
de référence sont nécessaires pour tester ces calculs ou pour déterminer expérimentalement les
paramètres utilisés dans ces calculs.

Les mesures précises de polarisabilité dans le domaine des fréquences optiques sont di�ciles
à mettre en oeuvre, car elles nécessitent une connaissance exacte de l’intensité lumineuse vue
par les atomes. Il est en revanche possible de mesurer précisément une longueur d’onde à laquelle
la polarisabilité s’annule. Ces longueurs d’onde ⁄0 sont connues sous le nom de longueur d’onde
"tune-out" ou longueur d’onde d’extinction 9. Lorsque la longueur d’onde est choisie entre deux
transitions atomiques, leurs contributions se compensent et la polarisabilité dynamique s’an-
nule. Ce phénomène a été introduit dans le contexte de mélanges d’atomes ultra-froids pour
manipuler des espèces spécifiques dans des pièges optiques [LeBlanc, 2007]. Les mesures exactes
des longueurs d’onde d’extinction permettent de tester des propriétés atomiques fondamentales
comme les éléments de matrice de transition dipolaire, ou les durées de vie des états excités.
Ces paramètres sont essentiels pour déterminer le décalage lié au rayonnement du corps noir des
atomes [Safronova, 2012b ; Nicholson, 2015], dont la connaissance est une limite à l’exactitude
des horloges atomiques, ou pour interpréter les expériences de violation de la parité atomique
et de moments dipolaires de l’électron [Dzuba, 2012].

Les longueurs d’onde d’extinction ont été mesurées par chau�age paramétrique dans des
pièges optiques (CP), à l’aide d’expériences de di�raction d’atomes sur des réseaux optiques
(AD), et d’expériences d’interférométrie atomique (IA). Ces expériences ont permis de mesurer
les longueurs d’onde d’extinction, pour di�érents alcalins Li [Copenhaver, 2019 ; Décamps, 2020],
K [Trubko, 2017], Rb [Herold, 2012 ; Schmidt, 2016 ; Leonard, 2017] et Cs [Ratkata, 2021], ainsi

9. A distinguer des "longueurs d’onde magique" utilisées dans les horloges optiques, correspondant à un dépla-
cement lumineux identique pour deux états d’horloge.
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Atomes ⁄T O Méthodes incertitudes rel. Références
He 413 nm OMMT 3, 6 ◊ 10≠7 [Henson, 2022]
Li 671 nm IA 1, 64 ◊ 10≠8 [Décamps, 2020]
Li 671 nm IA 1, 0 ◊ 10≠8 [Copenhaver, 2019]
K 769 nm IA 5, 2 ◊ 10≠7 [Trubko, 2017]
Rb 790 nm IA 4, 05 ◊ 10≠8 [Leonard, 2017]
Rb 790 nm AD 5, 2 ◊ 10≠7 [Schmidt, 2016]
Rb 421 nm AD x [Herold, 2012]
Cs 880 nm AD 4, 6 ◊ 10≠7 [Ratkata, 2021]
Dy 741 nm AD x [Kao, 2017]
Sr 689 nm CP 2, 3 ◊ 10≠8 [Heinz, 2020]

NaK 866 nm CP 2, 3 ◊ 10≠7 [Bause, 2020]

Table 3.2 – Mesures de longueur d’onde d’extinction pour di�érentes espèces et pour di�érentes
méthodes : modulation optique dans des pièges magnétique (OMMT), Interférométrie Atomique
(IA), Di�raction Atomique (AD), Chau�age Paramétrique dans des pièges optiques (CP).

que pour d’autres espèces atomiques, notamment He [Henson, 2022], Sr [Heinz, 2020] et Dy
[Kao, 2017], et pour des molécules de NaK [Bause, 2020]. Les incertitudes relatives publiées
pour ces di�érentes espèces sont rapportées dans le tableau 3.2.

Nous avons réalisé des mesures de la longueur d’onde d’extinction du lithium [Décamps,
2020] avec notre interféromètre à bras séparés. Le principe de cette mesure consiste à focaliser
un faisceau laser d’intensité I sur un bras de l’interféromètre et à mesurer le déphasage induit
par le déplacement lumineux U

~ en fonction de la fréquence du laser Ê/(2fi) :

„ = 1
~

⁄
U(Ê)dt = ≠

–(Ê)
2‘0c~

⁄
I(t)dt (3.16)

Pour un alcalin dans l’état |iÍ, la polarisabilité dynamique est la somme d’une contribution
des électrons de coeurs –core = 2.04 a.u. pratiquement indépendante de la fréquence, et des
contributions correspondant aux états excités |eÍ de l’électron de valence :

–i(Ê) = –c + 1
~

ÿ

e

2Êie

Ê2
ie

± Ê2 |die|
2 (3.17)

Dans cette équation, la pulsation de transition entre les états |iÍ et |eÍ est notée Êie, die =
Èf | d̨ · ‘̨ |iÍ est l’élément de matrice dipolaire, avec ‘̨ la polarisation du faisceau Stark. Pour un
atome de moment cinétique total F , et de projection mF , la forme générale de la polarisabilité
peut être décomposée en une partie scalaire –(0)

i
, vectorielle –(1)

i
, et tensorielle –(2)

i
:

–i(Ê) = –c + –(0)
i

≠ V ęB · k̨
mF

2F
–(1)

i
+

33(̨‘ · ęB)2
≠ 1

2

43m2
F

≠ F (F + 1)
F (2F ≠ 1) –(2)

i
(3.18)

où V est le paramètre de Stokes qui quantifie le degré de polarisation circulaire de l’onde laser,
ęB est un vecteur unitaire dans la direction de l’axe de quantification, et k̨ le vecteur unitaire
dans la direction du vecteur d’onde.
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A. The atom interferometer

Our lithium Mach-Zehnder interferometer has been de-
scribed in detail [48] and it is schematically represented in
Fig.2. The lithium atomic beam, produced by supersonic
expansion of lithium seeded in argon, has a Gaussian ve-
locity distribution with a mean velocity vm � 1050 m/s
and a 24% FWHM. This atomic beam, which is strongly
collimated by two very narrow slits, crosses three laser
standing waves which di�ract the atom wave in the Bragg
regime. We use first-order di�raction to split, reflect and
recombine the atom waves. The laser standing waves
are produced by a single frequency dye laser, with its
frequency on the blue side of the 2S1/2 � 2P3/2 tran-
sition of 7Li at 671 nm: this choice makes the interfer-
ometer very selective for this isotope and this selectivity
combined with the very large natural abundance of 7Li,
(92.5%) makes that only this isotope contributes to the
signal [49]. This signal I is the number of atoms arriv-
ing on the Langmuir-Taylor detector during a counting
period, usually = 0.1 s, and it is given by

I = I0 [1 + Vobs cos (�d + �P )] , (12)

where �d is a phase due to the di�raction process. This
phase, which is independent of the atom velocity, is a
function of the x-position of the laser standing wave mir-
rors: �d is used to scan the interference fringes. �P is a
phase shift due to the perturbation under study.

FIG. 2: (Color online) Atom interferometer configuration in-
cluding an optical pumping stage and a dephasing region. To
measure the optical pumping e�ciency, we use a coil at mid-
distance between the first and second laser standing waves
(upper box): this coil produces a magnetic field gradient on
the interferometer arms. The lower box shows the laser inter-
action region. In this region, the magnetic field is along the
x-axis, with Bx � 10�4 T. The Stark laser beam enters along
the vertical y-axis, perpendicular to the atom beam propa-
gating along the z-axis. This laser beam is linearly polarized
with its polarization vector parallel to the z-axis.

B. Stark phase shift

In order to induce a phase shift, one must apply a
perturbation U on one arm and not on the other one.
The best place is just ahead of the second laser standing
wave, as the separation of the two interferometer arms
is largest, close to 100 µm, while the full width at half
maximum of the atomic beams is about 30 µm. If the
perturbation U is applied on one arm only, the phase
shift �P , given by a semiclassical calculation, is

�P = �
�

U

~v
dz. (13)

This calculation is valid if U is very small with respect to
the atom kinetic energy, a condition very well fulfilled. v
is the atom velocity and the integral is taken along the
unperturbed atom interferometer arm.

The laser beam used to produce the Stark phase shift
is perpendicular to the interferometer plane and it is fo-
cused on one interferometer arm. Assuming a Gaussian
TEM00 beam of radius w and power PL, the Stark phase
shift is equal to

�S,F,mF =
PL�

2��0c~vw
�F,mF (�), (14)

where c the speed of light and �0 the vacuum permittiv-
ity. This calculation, which corresponds to the ideal case
of an atom going through the center of the laser beam,
neglects the fact that the other interferometer arm is also
irradiated by the wing of the TEM00 beam. A smaller
Stark phase shift is induced on this arm and we measure
their di�erence. This e�ect does not change the tune–out
frequency.

C. Polarization of the laser in the interaction
region

We choose to work with a linear polarization, perpen-
dicular to the quantization axis and parallel to the atom
propagation direction. A point which must be stressed
is that no spin-flip occurs in the interferometer. If there
is no point on the interferometer arms where the three
components of the magnetic are very small at the same
time, the atom angular momentum F follows adiabati-
cally the direction of the magnetic field direction: this
means that the projection mF of the total angular mo-
mentum F on the field B is conserved along the atom
propagation. This is why we do not control the direction
of the magnetic field between the optical pumping region
and the interaction region.

In the interaction region, the magnetic field B is made
parallel to the x-axis. For this purpose, we use two pairs
of rectangular coils acting on its Bx and By components
and a pair of circular coils acting on the Bz component.
All these coils, in a quasi-Helmholtz configuration, are
outside the vacuum chamber. We checked that the fringe

Figure 3.10 – Configuration expérimentale pour longueur d’onde Tune-Out. Un faisceau laser
est focalisé sur un des bras de l’interféromètre ce qui induit un déphasage lié au déplacement
lumineux. On représente sur le schéma la polarisation du faisceau et l’axe de quantification.

Nous cherchons à déterminer la longueur d’onde pour laquelle la partie scalaire de la polari-
sabilité s’annule. Afin de s’a�ranchir de la composante vectorielle, le faisceau Stark est polarisé
linéairement (V = 0), et un champ magnétique est dirigé orthogonalement au vecteur d’onde
laser. La configuration du dispositif expérimental pour cette mesure est représentée sur la figure
3.10. Dans cette configuration, la polarisabilité dynamique s’exprime comme :

–F =2,mF = –c + –(0)
g,F =2 + 3(̨‘ · ęB)2

≠ 1
2

m2
F

≠ 2
2 –(2)

g,F =2 (3.19)

En pratique, pour déterminer la longueur d’onde d’extinction, les déphasages „S sont mesurés
en fonction de la fréquence du laser Stark. Cette fréquence est mesurée par battement avec
un laser de référence asservi sur la transition S1/2, F = 1 Ωæ P1/2, F = 2. Un exemple de
signal est présenté dans la figure 3.11(a), où le déphasage Stark mesuré vaut „S = 213 mrad.
Les déphasages „S sont mesurés en fonction de la di�érence de fréquence au voisinage de la
fréquence d’extinction, et un ajustement linéaire permet d’estimer la fréquence pour laquelle „S

s’annule (figure 3.11(b)). Par ailleurs, la partie tensorielle dans l’équation 3.19 est déterminée
théoriquement à partir des éléments de matrices calculés par Safronova et al. [Safronova,
2012a]. In-fine, nous avons déterminé la contribution de la partie scalaire de longueur d’onde
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FIG. 4: Example of interferometer fringe signal I/(2I0) plot-
ted as a function of the di�raction phase �d: measurements
with laser o� (black triangle) and their best fit (dashed black
line); measurements with laser on (red crosses) and their best
fit (full red line). In the present experiment, the measured
value of the Stark phase shift is �S = 213 mrad.

B. Determination of the tune-out frequency

We measure phase shift �S as a function of the Stark
laser frequency. As explained above, this frequency
is measured by the frequency di�erence � with the
laser locked on the 2S1/2, F = 2 � 2P1/2, F

� = 1
transition whose frequency is very accurately known,
(446799771.121 ± 0.013) MHz [44]. Figure 5 displays the
variation of �S as a function of � in the vicinity of tune-
out frequency: �S is a linear function of � with a good
accuracy and a linear fit gives the frequency for which
�S vanishes : this is the position �TO of the tune-out
frequency. In the case of fig. 5, we get �TO = 3400 ± 1
MHz and a slope of 1.84 ± 0.1 mrad/MHz, with 1� un-
certainty).

C. E�ect due to an imperfect optical pumping

By changing the optically pumped sub-level, we have
measured the Stark phase �S for the two F = 2, mF =
±2 sub-levels. Figure 6 presents the results of these mea-
surements. From the linear fits, we extract the tune-out
frequencies given by �TO(mF = +2) = 3407.1±0.5 MHz
and �TO(mF = �2) = 3427.4 ± 0.6 MHz. If the exper-
iment was perfect, the tune-out frequency of these two
sub-levels should be equal, while we observe a frequency
di�erence equal to 20.3 MHz. We think that this di�er-
ence is due to an imperfect optical pumping, with dif-
ferent distributions of the population among the ground-
state sub-levels as shown in table II. Using the measured
distribution of the population among the ground state

FIG. 5: Stark phase shift �S for the F = 2, mF = 2
sub-level as a function of the frequency di�erence �: the
measured phase shifts are represented by black bullets and
the best linear fit by the full black line. The tune-out fre-
quency deduced from this set of measurements corresponds
to �TO = (3400 ± 1) MHz. The laser power used for this
experiment is PL = 10 mW.

sub-levels and taking into account the uncertainty of the
measured populations, we have calculated the possible
maximum shift of the tune-out frequency thanks to equa-
tion (6) and this calculation confirmed our explanation.

FIG. 6: Stark phase shift �S as a function of the frequency
di�erence �: the measurements for the F = 2, mF = +2
sub-level are represented by red bullets, those for the F =
2, mF = �2 sub-level by black squares and their best fits by
the full (red) and dashed (black) lines respectively. In order
to increase the phase shift �S , the laser power used for this
experiment is PL = 34 mW .
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Figure 3.11 – (a) Le déphasage induit en éclairant un bras de l’interféromètre avec un faisceau
laser est mesuré. (b) En changeant la longueur d’onde du laser, il est possible de déterminer la
longueur d’onde d’extinction lorsque le déphasage s’annule.

d’extinction [Décamps, 2020] avec une incertitude de 11fm dominée par la stabilité du pompage
optique dans

---2S1/2, F = 2, mF = ±2
f
, ce qui correspond à :

Ê0/(2fi) = 446803175(8)MHz (3.20)

⁄0 = 670972085(11)fm (3.21)

Cette mesure est en accord avec celle réalisée par Copenhaver et al. [Copenhaver, 2019]. Par
ailleurs, la longueur d’onde d’extinction dépend de manière critique du rapport R = d2

3/2/d2
1/2

entre les forces d’oscillateur des transitions D1 et D2 des alcalins. Notre mesure de ⁄0 permet
de donner une valeur expérimentale du rapport R = 1.999(7), une valeur qui est en accord avec
les calculs de Tang et al. [Tang, 2013] R ≠ 2 = 0.000024107 10.

Nos résultats s’ajoutent à une série de mesures récemment e�ectuées sur les longueurs d’onde
d’extinction pour di�érentes espèces atomiques (cf. table 3.2). Les mesures les plus précises,
réalisées à l’aide d’un interféromètre atomique avec un condensat de rubidium 87 [Leonard, 2017],
ont atteint des incertitudes relatives de l’ordre de 10≠5, tandis qu’avec un condensat d’hélium
l’incertitude obtenue est de l’ordre de 6◊10≠6 [Henson, 2022]. Les mesures des longueurs d’onde
d’extinction pour diverses espèces atomiques ont contribué à une meilleure compréhension des
prédictions théoriques, confirmant ainsi la validité des méthodes employées pour évaluer les
incertitudes de calcul.

Dans ce contexte, le lithium présente un intérêt particulier pour les mesures de polarisabilité
en raison de sa structure électronique su�samment simple pour permettre une prise en compte
explicite des corrélations électroniques dans des calculs ab-initio. En outre, les mesures e�ectuées
sur des espèces atomiques plus massives (comme le rubidium et le césium) sont plus sensibles
aux e�ets relativistes. En conséquence, il semble pertinent de disposer de plusieurs références

10. Dans le cas d’un atome à 1 électron R = 2 dans l’approximation non relativiste.
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à des longueurs d’onde d’extinction pour diverses espèces atomiques afin de tester les modèles
théoriques.

5 Déphaseur de Pancharatnam

Dans le cadre de ses travaux sur la propagation de la lumière dans les milieux anisotropes,
S. Pancharatnam étudie le problème lié à la détermination de la phase d’une onde lumineuse
lorsque sa polarisation est modifiée. Lorsque la polarisation de l’onde change et revient à son état
de polarisation initial, il met en évidence un déphasage entre l’onde initiale et l’onde finale qui
dépend uniquement du chemin parcouru dans l’espace des états de polarisation. Ces résultats
seront publiés en 1956 [Pancharatnam, 1956] anticipant ainsi le concept de phase géométrique.
Quelques décennies plus tard, M. Berry a démontré la nature géométrique sous-jacente de ces
phases et généralisé le concept bien au-delà des ondes électromagnétiques [Berry, 1984 ; Berry,
1987]. L’état de polarisation du champ lumineux est représenté par un point sur la sphère de
Poincaré, plus généralement l’état du champ lumineux est représenté par un vecteur tangent
à la sphère de Poincaré dont l’orientation mesure la phase. Lorsqu’un vecteur est transporté
parallèlement sur une sphère le long d’un chemin fermé, il revient avec une orientation di�érente,
et l’angle entre les deux vecteurs est proportionnel à l’angle solide sous-tendu par le chemin
parcouru 11. Nous avons utilisé ce déphasage, induit par un changement de polarisation, pour
modifier la phase de l’onde stationnaire di�ractant les atomes, et ainsi contrôler la phase de
sortie de l’interféromètre atomique.

En pratique, le faisceau laser, polarisé rectilignement, est rétro-réfléchi à travers deux lames
quart d’onde (figure 3.12(b)). L’axe de la première lame est fixée à 45° de la polarisation inci-
dente et la deuxième lame peut être tournée continûment, l’angle entre la direction initiale de
polarisation et l’axe de la lame est noté ◊. L’état de polarisation passe d’une polarisation hori-
zontale (point H sur la sphère de Poincaré, ) à une polarisation circulaire droite (RH) après la
première lame quart d’onde. Ensuite, l’état de polarisation revient à une polarisation rectiligne
(P) avec une orientation qui dépend de ◊. Après la rétro-réflexion sur le miroir, la polarisation
linéaire (P) est transformée en la polarisation circulaire gauche (LH) et revient finalement à son
état d’origine (H) mais déphasé de „P ancha = 2◊. Pour changer la phase de Pancharatnam, il
su�t donc de tourner la deuxième lame quart d’onde.

Le résultat principal de cette étude est la démonstration d’une nouvelle technique, fondée sur
la phase de Pancharatnam, pour contrôler la phase d’un interféromètre atomique utilisant des
réseaux optique rétro-réfléchis. La figure 3.13(b) montre des franges d’interférence atomique ba-
layées à l’aide de la phase de Pancharatnam. Ce premier résultat valide le principe du déphaseur
de Pacharatnam. En e�et, la visibilité n’est pas dégradée par ce dispositif et nous n’avons pas
constaté un bruit de phase supplémentaire. De plus, nous en avons identifié les limites à l’aide de
dispositifs optiques interférentiels. La limite principale est liée à la linéarité entre le déphasage
induit et l’angle de rotation de la lame quart d’onde. Ce défaut est dû à un alignement imparfait

11. Notons que les règles de transport parallèle ne sont pas propres aux phénomènes ondulatoires, elles ex-
pliquent aussi des e�ets mécaniques tels que la précession du pendule de Foucault.
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Figure 3.12 – L’état de polarisation de la lumière est représenté sur la sphère de Poincaré, les
pôles représentent les polarisations circulaires, les polarisations linéaires sont représentées sur
l’équateur. L’orientation du vecteur sur le plan tangent représente la phase de l’onde lumineuse.
Si un vecteur e�ectue un chemin fermé sur la sphère, il revient avec une orientation di�érente
égale à l’angle solide délimité par la surface. La polarisation initiale de l’onde stationnaire est
linéaire |�1Í. Le faisceau traverse deux lames quart d’onde. La première est fixe avec un axe
rapide à 45o par rapport à la polarisation incidente. La seconde fait un angle ◊ par rapport à la
direction de polarisation initiale. La trajectoire correspondante est représentée sur la sphère de
Poincaré (a). L’état de polarisation passe d’une polarisation rectiligne à circulaire droite. Puis,
en fonction de l’angle ◊, revient à une polarisation linéaire. Après rétro-réflexion sur le miroir,
elle passe d’une polarisation linéaire à une polarisation circulaire gauche et enfin, revient à son
état d’origine.

Figure 3.13 – a) Le système déphaseur de Pancharatnam est situé en face du miroir M3 de
retroreflexion. b) Franges d’interférences atomiques balayées avec le déphaseur de Pancharatnam.
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des lames quart d’onde, qui pourrait être largement amélioré grâce à une conception mécanique
adéquate.

En conclusion, le déphaseur de Pancharatnam présente un intérêt pour l’ingénierie des inter-
féromètres atomiques, notamment dans le cadre des missions spatiales. Cette méthode permet
un contrôle précis de la phase de l’interféromètre sans avoir besoin de déplacer le miroir de
rétro-réflexion, simplifiant ainsi la mise en place d’autres contrôles tels que les rotations du mi-
roir, essentielles pour compenser les rotations d’un capteur embarqué. De plus, en exploitant la
nature géométrique de la phase de Pancharatnam, il est possible de contrôler e�cacement le dé-
phasage d’espèces atomiques di�ractées par des faisceaux laser de longueurs d’onde di�érentes.
Cette propriété est particulièrement intéressante dans le cadre d’expériences spatiales visant à
tester le principe d’équivalence à l’aide d’interféromètres bi-espèces.

6 Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, j’ai exposé mon activité de recherche menée entre 2010 et 2015 au sein
de l’équipe d’interférométrie atomique du LCAR. Les travaux que j’ai présentés reposent sur
l’exploitation d’un interféromètre atomique, mettant en œuvre une source continue d’atomes de
lithium di�ractés à l’aide d’ondes laser stationnaires. Notre dispositif se distingue de la plupart
des autres interféromètres atomiques par la séparation spatiale entre les bras de l’interféromètre,
qui permet de contrôler les perturbations di�érentes sur chacun de deux bras. Cette particularité
a ouvert la voie à l’exploration de mesures non-inertielles peu communes avec des interféromètres
atomiques.

Les sources continues d’atomes sont moins fréquemment utilisées que les sources "impul-
sionnelles" d’atomes refroidis par laser (par exemple, les mélasses optiques) en interférométrie
atomique. Dans le cadre de notre expérience, le choix d’un jet atomique supersonique a été fait
dans le but d’observer des e�ets d’indice lors de la propagation d’ondes de matière dans un
milieu dilué. Toutefois, au-delà de l’étude de ces propriétés collisionnelles, les sources continues
présentent des avantages qui pourraient être exploités dans le domaine des capteurs inertiels.
En e�et, les interféromètres exploitant des jets thermiques disposent d’un flux d’atomes considé-
rable, ce qui se traduit par d’excellentes performances en terme de rapport signal/bruit. De plus,
les mesures continues permettent d’atteindre une bande passante de mesure plus large, diminuant
aussi les e�ets de repliement spectral, qui peuvent constituer une limitation de la sensibilité de
ces instruments. Ces caractéristiques se révèlent extrêmement bénéfiques pour les gyroscopes
atomiques, dont le facteur d’échelle est proportionnel à la vitesse des atomes (contrairement aux
accéléromètres) [Durfee, 2006 ; Gustavson, 2000]. Toutefois, les interféromètres à jet thermique
possèdent une vitesse atomique longitudinale élevée, ce qui pose un problème de compacité des
dispositifs. Des recherches sont actuellement en cours pour développer des sources continues
d’atomes froids de fortes brillances [Phillips, 1982] destinées à être utilisées notamment dans
des capteurs inertiels et les horloges atomiques [Xue, 2015 ; Manicchia, 2023] ou les mesures de
forces à courte distance avec des nano-réseaux [Garcion, 2021]. Par ailleurs, des développements
récents ont mis en évidence la possibilité de sources d’atomes froids sans avoir recours au refroi-
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dissement laser [Huntington, 2023]. Cette approche, démontrée avec succès sur le lithium, peut
être généralisée à d’autres atomes ou molécules paramagnétiques, ouvrant ainsi la voie à des
jets d’atomes froids d’hydrogène ou d’hélium métastable. De plus, le ralentissement et le refroi-
dissement rovibrationnel de molécules paramagnétiques plus massives, comme YbF, aurait un
impact significatif sur les mesures de violation de la parité, ainsi que pour l’étude des collisions
et de la chimie à ultra-basse température.

Les travaux menés dans notre équipe avec l’interféromètre au lithium ont démontré la pos-
sibilité de réaliser de nouvelles mesures grâce à la séparation spatiale des bras. Cette approche
nous a permis d’explorer des particularités de la physique quantique, notamment les phases géo-
métriques de type Aharonov-Bohm. Par ailleurs, les développements récents d’interféromètres
utilisant des atomes ultra-froids ont mis en évidence la capacité à manipuler des cohérences
quantiques à des échelles macroscopiques, avec des dimensions allant jusqu’à plusieurs dizaines
de centimètres [Kovachy, 2015a]. La perspective d’interféromètres avec des séparations spatiales
macroscopiques et une meilleure gestion des e�ets systématiques o�re de nouvelles possibili-
tés pour la mise en place de tests fondamentaux. Le prochain chapitre exposera plus en détail
certains aspects prometteurs de ces perspectives, en soulignant leur caractère novateur dans le
contexte de l’interférométrie atomique.
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Chapitre 4
Recherches en cours et perspectives

La phrase la plus excitante à entendre en
science, celle qui annonce de nouvelles
découvertes, n’est pas "Eureka" (j’ai
trouvé!), mais plutôt "Tiens, c’est
marrant..."

I. Asimov

Depuis 2016, en tant que responsable de l’équipe, j’ai orienté nos e�orts vers l’étude
d’interféromètres atomiques utilisant des condensats de Bose-Einstein (CBE) à
grande séparation spatiale. Ces interféromètres ont suscité de nombreuses propo-
sitions, tant dans le domaine des capteurs quantiques que pour la mise en place de
tests de physique fondamentale. Nos recherches portent à la fois sur le développement
de nouvelles méthodes en optique atomique, telles que les séparatrices atomiques à
très grand transfert d’impulsions, l’étude des sources d’atomes ultra-froids à cadences
élevées, et sur de nouveaux tests en physique exploitant, notamment, les déphasages
géométriques.

Objectifs
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Chapitre 4. Directions actuelles de recherche et projets

1 Interférométrie atomique à séparation macroscopique

Le dispositif expérimental que nous construisons a pour objectif la réalisation d’interféro-
mètres atomiques avec des séparations allant du centimètre jusqu’au mètre entre les bras de
l’interféromètre. Il repose sur l’utilisation de condensats de Bose-Einstein manipulés au moyen
d’un réseau optique. Récemment, les atomes ultra-froids ont démontré leur capacité à réaliser
de grands transferts d’impulsions grâce à des réseaux optiques, tout en permettant des durées
d’interféromètres (T ) nettement plus grandes que celles obtenues avec des jets atomiques. Ces
dispositifs permettent donc une amplification significative des facteurs d’échelle des capteurs
inertiels, ainsi que des mesures de h/M utilisées pour déterminer la constante de la structure
fine. De plus, les superpositions quantiques très étendues, générées dans ces interféromètres,
créent des situations singulières en physique quantique, ouvrant ainsi la voie à des tests de
macroscopicité de la physique quantique. Cette distance macroscopique entre les bras de l’in-
terféromètre peut également être utilisée pour façonner des potentiels d’interaction à proximité
des bras. Cette possibilité permet une exploration approfondie de phénomènes des déphasages
géométriques et leur utilisation en métrologie, ainsi qu’à des mesures gravitationnelles telles que
la constante de la gravitation universelle G.

Dans cette section, je présente brièvement les résultats préliminaires que nous avons obtenus
dans le domaine des grands transferts d’impulsions (LMT) avec un interféromètre qui utilise des
condensats de Bose-Einstein de rubidium. Ensuite, je donnerai les principales caractéristiques
d’un nouveau dispositif en cours de développement. Enfin, je discuterai certaines des mesures
que nous envisageons de réaliser avec ce dispositif, en mettant l’accent sur une nouvelle méthode
de mesure de la neutralité de la matière fondée sur l’e�et Aharonov-Bohm scalaire.

1.1 Résultats préliminaires

1.1.1 Interféromètre à sources ultra-froides

Entre 2016 et 2022, nous avons mis au point un nouvel interféromètre atomique fondé sur
des condensats de Bose-Einstein (BEC) de rubidium 87 (figure 4.1 (a)). Les atomes sont lancés
vers le haut au moyen d’un réseau optique à 1064 nm, puis di�ractés par un réseau vertical à
780 nm, afin de créer l’interféromètre (figure 4.1 (b)). Les atomes sont détectés par fluorescence
imagée sur une caméra CMOS après un temps de vol de 15 ms, une durée permettant de
distinguer clairement les états d’impulsion di�érents en sortie de l’interféromètre (figure 4.1
(c)). Les spécificités de la conception et de l’assemblage du système à vide ainsi que du système
laser de refroidissement sont documentées dans la thèse de Boris Décamps [Decamps, 2016].

Source de condensat de Bose Einstein. La source atomique consiste en un ensemble
d’atomes de rubidium 87, refroidis par évaporation dans un piège tout-optique. La configuration
de ce piège dipolaire repose sur deux faisceaux à 1070 nm qui se croisent horizontalement (piège
croisé), ainsi que sur un troisième faisceau à 1560 nm formant un angle de 45¶ par rapport à la
verticale, avec un waist plus petit (piège dimple) (cf. figure 4.2). Cette configuration, inspirée des
travaux de Clément et al. [Clément, 2009], permet d’ajuster indépendamment les fréquences
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Figure 4.1 – (a) Dans l’expérience que nous construisons des atomes ultra-froids sont manipulés
à l’aide de réseaux optiques afin de créer un interféromètre dont les bras sont séparés de plusieurs
centimètres. Une telle séparation �z permet de façonner des potentiels di�érents sur chacun des
bras de l’interféromètre. (b) Le condensat est manipulé avec un réseau optique rétro-réfléchi à 780
nm (en rouge). Un réseau optique à 1064 nm superposé au précédent permet de lancer les atomes
vers le haut. (c) Les atomes sont détectés par fluorescence. Les ports de sortie correspondent à
des états d’impulsion séparés de 2~k dont on peut mesurer les populations après un temps de
vol. L’image montre que les spots correspondant à ces di�érents états sont bien séparés.

de confinement et la profondeur de piégeage avec la puissance du piège croisé, et d’atteindre
le régime d’emballement lors du refroidissement évaporatif. En outre, un gradient de champ
magnétique horizontal est appliqué pendant le processus de refroidissement par évaporation
pour préparer le condensat dans l’état pur |F = 1, mF = 0Í [Cennini, 2003]. Nous parvenons à
créer en 6 secondes un condensat de Bose-Einstein (BEC) formé de N = 6 ◊ 104 atomes. Les
fréquences de confinement à la fin de l’évaporation atteignent environ (60 ◊ 900 ◊ 1100)Hz3.
En transférant le BEC vers un piège moins confinant, caractérisé par des fréquences d’environ
(10 ◊ 80 ◊ 80)Hz3, nous parvenons à une réduction significative de la dispersion en vitesse.
Cela nous permet d’obtenir des ensembles atomiques de 3 ◊ 104 atomes, avec une dispersion
en vitesse d’environ 0.3vr (équivalent à une température e�ective de 30 nK). Les détails du
dispositif expérimental et des méthodes de caractérisation du piège optique sont disponibles
dans les thèses de Julien Alibert [Alibert, 2017] et Maxime Bordoux [Bordoux, 2019].

Lancement et collimation. Afin d’augmenter le temps de chute libre de l’interféromètre,
le condensat est lancé verticalement, en utilisant des oscillations de Bloch, dans un réseau op-
tique à 1064 nm dont le "waist" vaut 80 µm. Ce réseau est constitué d’une paire de faisceaux
laser contre-propageants, orientés verticalement, et contrôlés indépendamment, en fréquence et
en amplitude, par des modulateurs acousto-optiques (AOM) 1. Nous ajustons la di�érence de

1. Contrairement au réseau de Bragg, ce réseau optique n’est pas rétro-réfléchi, ce qui permet d’éviter les
problèmes associés aux interférences induites par les doubles réseaux à vitesse nulle.
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Figure 4.2 – a) Schéma des pièges croisé (bleu) et dimple (rouge) utilisés pour réaliser le piège
dipolaire conservatif lors du refroidissement par évaporation. b) Profil des potentiels du piège
dipolaire utilisé en début d’évaporation. Cette géométrie permet de découpler les fréquences
(dominées par Êx et ÊÕ

z) et la profondeur du piège (dominée par la profondeur du piège croisé
suivant l’axe yÕ) au cours de l’évaporation.

fréquence relative des faisceaux du réseau pour accélérer les atomes. Nous avons obtenu, ré-
cemment, les premiers résultats concernant l’accélération verticale des atomes. Nos expériences
ont permis d’atteindre des lancements allant jusqu’à 40vr ¥ 160 mm/s, sans observer de pertes
d’atomes ni d’augmentation de la dispersion en vitesse. La vitesse de lancement est actuellement
limitée par le confinement dans la direction transverse, qui engendre des oscillations du centre de
masse et conduit à un échau�ement du nuage atomique. Cette limitation résulte d’un compromis
sur la taille du faisceau qui est utilisé à la fois pour le lancement et pour le piège optique. Une
modification du montage optique des faisceaux à 1064 nm permettra d’augmenter le waist du
réseau optique et de surmonter cette limitation.

Les expériences d’interférométrie atomique à bras séparés que nous envisageons nécessitent
une source d’atomes avec une température inférieure au nanokelvin. Pour atteindre cet objectif,
nous avons mis en oeuvre une technique de manipulation dans l’espace des phases, également
connue sous le nom de "delta-kick collimation" (DKC) [Chu, 1986 ; Ammann, 1997 ; Morinaga,
1999 ; McDonald, 2013 ; Kovachy, 2015b ; Corgier, 2020 ; Deppner, 2021]. Cette technique consiste
à appliquer un champ de force fonction de la vitesse des atomes qui s’oppose au mouvement
des atomes et laisse le nuage avec une dispersion en vitesse presque nulle. En pratique, on
laisse s’étendre les atomes pendant un temps de chute libre su�sant, la distribution en position
des atomes reflète la dispersion en vitesse initiale. Nous appliquons alors un potentiel optique
harmonique pour collimater l’expansion spatiale de la source et réduire ainsi sa dispersion en
vitesse. La séquence de DKC est présentée dans la figure 4.3(a). Après avoir été relâchés du piège
dipolaire, les atomes évoluent en chute libre. Ils sont ensuite accélérés vers le haut avec une vitesse
de 40vr, de façon à ce que l’apogée de leur trajectoire coïncide avec le centre du piège optique
(une implémentation similaire avec des atomes d’ytterbium est décrite dans [Gochnauer, 2021]).
Après une période d’expansion d’une durée texp, l’impulsion de DKC est réalisée en rallumant
le piège optique. Pour une vitesse de 40vr nous pouvons atteindre des durées d’expansion de
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Figure 4.3 – a) Schéma de la trajectoire des atomes pour l’expérience de DKC. L’impulsion
de collimation est appliquée à l’apogée de la trajectoire des atomes afin de minimiser les dépla-
cements pendant l’impulsion laser. b) Étude expérimentale de l’évolution de la taille du nuage
après un temps de vol : sans DKC (rose), correspondant à une température e�ective de 30 nK,
et après DKC (bleu). Les paramètres du DKC sont les suivants : une durée · = 150µs, une
puissance P = 6 W, un waist de w0 = 145 µm et un temps d’expansion avant DKC de 16.5 ms.
Nous obtenons une température e�ective de 1.78 ± 0.25 nK

16.5 ms. Dans ces conditions, la technique de DKC nous permet d’obtenir une source d’atomes
dont la température e�ective est d’environ 2 nK (figure 4.3(b)), en accord avec nos simulations
numériques. Ces simulations indiquent également que des températures de l’ordre de 500 pK
peuvent être atteintes pour des temps d’expansion plus longs, malgré les non-linéarités du piège.
Cependant, augmenter la durée d’expansion nécessite des vitesses de lancement plus grandes,
ce qui entraîne un échau�ement de l’ensemble atomique avec le réseau actuel, compensant ainsi
les avantages du DKC.

Les spécificités du dispositif expérimental ainsi que la caractérisation du lancement des
atomes et de la collimation DKC sont exposées en détail dans la thèse d’Ashley Béguin [Beguin,
2023].

1.1.2 Di�raction dans le régime de quasi-Bragg

Pour réaliser une séparation spatiale de plusieurs centimètres avec des temps de vols limités
à quelques centaines de millisecondes, l’usage de séparatrices atomiques capables d’induire de
grands transferts d’impulsion (> 80~k) est indispensable. De plus, nous verrons que pour cer-
taines applications, il est essentiel que les atomes se propagent à travers l’interféromètre dans le
même état interne. Pour répondre à ces contraintes, les interféromètres qui sont mis en oeuvre
utilisent un réseau optique fonctionnant dans le régime de di�raction de quasi-Bragg.

Nous avons réalisé une étude complète, à la fois numérique et expérimentale, de la di�raction
d’atomes ultra-froids dans le régime de quasi-Bragg. Bien que la di�raction par un réseau optique
ait déjà fait l’objet de nombreuses investigations théoriques et expérimentales, notre étude a
apporté des éclaircissements quant à la convergence des modèles numériques, aux déphasages
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inhérents au régime de quasi-Bragg, ainsi qu’aux conditions optimales pour la di�raction. Les
détails de cette étude ont été publiés dans [Béguin, 2022 ; Beguin, 2023], j’en donne ici les
principaux résultats.

Le modèle théorique que nous utilisons pour décrire la di�raction dans le régime de quasi-
Bragg est présenté dans le chapitre 2. Le processus de di�raction d’ordre n résulte d’un couplage
résonnant entre les états d’impulsion |p0Í et |p0 + 2n~kÍ. Nous étudions la dynamique en résol-
vant numériquement l’équation de Schrödinger à partir de l’hamiltonien 2.2 (page 10). Dans
cette étude, l’enveloppe temporelle de l’interaction avec le réseau optique est une gaussienne
définie numériquement sur un intervalle ±5‡ :

“(t) = “max exp
C

≠
≠t2

2‡2

D

. (4.1)

Nous distinguons deux sous-régimes d’interaction : celui des Interactions Courtes (IC) dominé
par des transitions non adiabatiques qui peuplent des états d’impulsions non voulus et celui des
Interaction Longue (IL) pour lequel on retrouve l’oscillation entre les deux états de Bragg.

! (#!"#)

γ$%&
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= #
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Figure 4.4 – Population P3 de l’état di�racté
|6~kÍ dans le régime de quasi-Bragg. La simula-
tion tient compte d’une dispersion en vitesse de
1.8 mm/s (i.e. T = 30 nK). Figure de droite : po-
pulation P3 en fonction de (‡, “max). Les lignes
en pointillés indiquent les maxima locaux asso-
ciés aux phases de Rabi fi[2fi]. La ligne bleue
correspond à l’oscillation de Rabi de la figure
4.5 pour “max = 3.3. Figure de gauche : popu-
lation P3 en fonction de ‡ le long des lignes de
maximum local. Pour cette température, l’e�ca-
cité de di�raction est optimale est atteinte pour
un couple (‡, “max) tel que ◊R Ø 3fi.

Nous avons étudié numériquement la du-
rée d’interaction et la profondeur du réseau
qui optimisent l’e�cacité de di�raction à
l’ordre n pour une température du nuage ato-
mique. La température T est définie à par-
tir de l’écart-type ‡v d’une distribution gaus-
sienne des vitesses ‡2

v = kB/mT . La partie
droite de la figure 4.4 montre l’évolution de la
population dans l’état de Bragg |6~kÍ en fonc-
tion de la durée et de l’amplitude du réseau
{‡ ≠ “max}. On observe une série de maxima
locaux correspondant à des multiples impairs
de fi de la phase de Rabi ◊R. La partie gauche
de la figure montre l’évolution de la popula-
tion transférée le long des lignes de maximum
local (tracées en pointillés dans la partie droite
de la figure). Chaque courbe correspond à une
phase de Rabi donnée (fi, 3fi, 5fi, . . . ). Toutes
les phases de Rabi impaires dans le régime
IL atteignent une e�cacité de transfert maxi-
male similaire pour un couple {‡ ≠ “max}opt.
Nous avons mis en évidence un compromis
intéressant, permettant de minimiser l’ampli-
tude maximale du réseau optique, à la fron-
tière qui sépare le régime IC, caractérisé par les pertes non-adiabatiques, et le régime IL, dominé
par la sélectivité en vitesse. Envisager une phase de Rabi plus élevée aurait pour e�et de ré-
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Figure 4.5 – La figure montre l’évolution des populations Pn dans chacun des états d’impulsion
2n~k en fonction de ‡ pour une enveloppe gaussienne du réseau. Le couplage est choisi pour être
résonnant pour la di�raction d’ordre 3 avec une pulsation de Rabi à deux photons “max = 3, 3.
L’état initial est l’état d’impulsion n = 0. (a) Évolution des deux états de Bragg n = 3 et n = 0,
(b) et (c) population dans les états d’impulsion non résonnants. Les courbes en traits plein sont
les résultats de la simulation numériques pour une dispersion en vitesse ‡v ¥ 1.8mm/s (¥ 30
nK) sans paramètres ajustables.

duire les pertes non-adiabatiques ainsi que les phases de di�ractions associées. Cependant, cette
approche a pour inconvénient d’accentuer d’autres e�ets, qui augmentent proportionnellement
au produit ‡ ◊ “max, comme l’émission spontanée ou les déplacements lumineux. Le compromis
entre les régimes IC et IL est illustré figure 4.4, où l’e�cacité maximale est observée pour des
valeurs de ◊R Ø 3fi. Une caractéristique importante de cette étude est le très bon accord entre
nos données expérimentales et nos simulations numériques. La di�raction de Bragg d’ordre élevé
dans le régime quasi-Bragg est illustrée par la figure 4.5. Dans cet exemple, nous mesurons les
populations dans les di�érents états d’impulsion à la fin de l’impulsion laser ajustée pour une
transition d’ordre n = 3. La durée de l’impulsion ‡ est balayée entre 0.05Ê≠1

r et 1.1Ê≠1
r . On

distingue le régime IC (‡ . 0.5Ê≠1
r ) et IL (‡ & 0.5Ê≠1

r ). Nous obtenons un très bon accord entre
notre expérience et notre modèle numérique, les populations des di�érents états d’impulsion
étant très bien reproduites par la simulation numérique sans paramètres ajustables.

Nous avons aussi étudié des interféromètres de type Mach-Zehnder avec trois impulsions.
Dans le cadre d’un modèle à deux niveaux, adapté aux impulsions Raman ou au régime de
Bragg, les séparatrices sont réalisées avec une impulsion ◊R = fi/2, tandis que le miroir est
obtenu par une impulsion ◊R = fi. Cependant, dans le régime de quasi-Bragg, ces phases de
Rabi correspondent au régime IC, conduisant à des pertes non-adiabatiques importantes. Pour
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Figure 4.6 – Franges d’interférences obtenues pour une impulsion miroir dans le régime IL
(a) et IC (b) pour n = 3. Les lignes en traits plein sont le résultat d’un ajustement sinusoïdal.
Chaque donnée expérimentale est le résultat d’une moyenne de 5 mesures. Le régime IL permet
de réaliser un interféromètre à deux ondes produisant des franges sinusoïdales tandis que le
régime IC induit des interféromètres multiples qui distordent les franges d’interférences. La
distorsion des franges s’interprète comme une phase supplémentaire „d.

ces expériences, les séparatrices atomiques sont donc réalisées avec des impulsions plus longues
◊R = 3fi/2. Cela correspond à une impulsion à la frontière entre les régimes IC et IL. L’impulsion
miroir est choisie parmi deux configurations di�érentes : ◊R = fi (régime IC) et ◊R = 3fi (régime
IL). Nous avons notamment étudié l’impact des pertes non-adiabatiques jusqu’à n = 5 sur la
visibilité et la déformation des franges d’interférence. Par exemple, la figure 4.6 montre des
franges d’interférence pour n = 3. A la di�érence des études précédentes [Altin, 2013 ; Parker,
2016], nous mesurons directement les franges d’interférence dans l’ensemble des voies de sorties
de l’interféromètre. Cette particularité ouvre la voie à des études quantitatives concernant les
e�ets systématiques liés aux phases de di�raction [Kirsten-Siemß, 2023].

Conclusion. Nous avons étudié la di�raction atomique et des interféromètres avec un BEC
di�racté par un réseau optique dans le régime de quasi-Bragg jusqu’au sixième ordre de dif-
fraction. Nous avons présenté des simulations réalisées sans paramètres ajustables, qui sont en
excellent accord avec les données expérimentales. Ces travaux fournissent une compréhension
quantitative des phases de di�raction liées à la nature multi-ports des interféromètres reposant
sur la di�raction quasi-Bragg. Nous avons confirmé numériquement la relation entre les phases
de di�raction et les pertes non adiabatiques, expliquant des déphasages de di�raction allant
jusqu’à plusieurs dizaines de milliradians.

Ces éléments de caractérisation contribuent à approfondir notre compréhension des interfé-
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romètres atomiques exploitant la di�raction à des ordres élevés. Malgré les contraintes liées à
la puissance laser qui limitent l’intérêt de la di�raction de Bragg pour les ordres de di�raction
au-delà de n = 10, les interféromètres exploitant des séparatrices de Bragg . 20~k conservent
leur pertinence dans le contexte des capteurs inertiels où des limitations telles que les vibrations
peuvent restreindre leurs sensibilités. Ces séparatrices trouvent également des applications dans
le domaine des missions spatiales nécessitant des durées d’interférométrie importantes dans des
volumes restreints et donc une séparation en impulsion modérée 2. Toutefois, leur utilisation à
des fins métrologiques nécessite une meilleure compréhension des phases multi-chemins. Une
étude approfondie de ces déphasages ainsi que des méthodes visant à les atténuer est en cours de
réalisation en collaboration avec le groupe de N. Gaaloul à Hanovre [Kirsten-Siemß, 2023]. Enfin
et surtout, ces études nous ont permis d’acquérir une compréhension approfondie du régime de
quasi-Bragg, tant du point de vue expérimental que de sa modélisation numérique. Ces avancées
ont été cruciales pour la conception et le développement des interféromètres à grand transfert
d’impulsion que nous envisageons.

1.1.3 Séparatrices à grands transferts d’impulsion

Récemment, de nombreux e�orts ont été entrepris dans la communauté pour augmenter le
nombre d’impulsion de photon (~k) transféré aux atomes, dans le but de créer des séparatrices
atomiques à grand transfert d’impulsion (LMT - Large Momentum Transfer). Di�érents pro-
cessus ont été démontrés, la plupart d’entre eux commence par la création d’une superposition
de deux états d’impulsion en utilisant un processus de di�raction de type quasi-Bragg. Un des
deux états est ensuite accéléré, soit de manière continue au moyen d’oscillations de Bloch [Cladé,
2009], soit de manière discrète avec des séquences d’impulsion fi [McGuirk, 2000 ; Gupta, 2002].

La première méthode, qui repose sur les oscillations de Bloch et la di�raction de Bragg, a
été mise en oeuvre par le groupe d’E. Rasel [Gebbe, 2021] pour la démonstration d’un interféro-
mètre permettant un transfert de 408 ~k dans la direction horizontale. Une approche similaire,
proposée par Malinovsky et al. [Malinovsky, 2003], se basant sur l’utilisation de deux réseaux
accélérés en sens opposés a été employée par Pagel et al. [Pagel, 2020] afin de construire des in-
terféromètres de 240~k. Le groupe de M. Kasevich a démontré des interféromètres présentant une
séparation de 102~k en utilisant des transitions de Bragg successives (n = 3) [Chiow, 2011]. Plus
récemment, un autre interféromètre de 112~k a été réalisé en employant également des séquences
d’impulsions de Bragg, cette fois-ci avec des atomes d’ytterbium [Plotkin-Swing, 2018]. Les mé-
thodes d’accélération séquentielle ont également été mises en oeuvre avec des transitions à un
photon sur des atomes de strontium, en utilisant une succession d’impulsions fi [Rudolph, 2020 ;
Wilkason, 2022]. Ces réalisations ont abouti à la démonstration d’interféromètres présentant
une séparation de 400~k. Dans notre équipe, nous avons récemment démontré un interféromètre
avec une séparation de 200~k. Une liste non exhaustive des interféromètres LMT est présentée
dans le tableau 4.1.

2. Á titre d’exemple le projet STE-QUEST envisage une durée d’interféromètre de 2T = 25 secondes, ce qui
conduirait à une séparation de presque 1 m pour des séparatrices 6 ~k avec des atomes de rubidium.
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Type Atomes Publication Transfert
Bragg CEBS Rb [Béguin, 2023] 200 ~k

Bragg Yb [Plotkin-Swing, 2018] 112 ~k
Bragg Rb [Chiow, 2011] 102 ~k
Bloch Cs [Pagel, 2020] 240 ~k

Bragg + Bloch Rb [Gebbe, 2021] 408 ~k
1 photon Sr [Rudolph, 2020] 141 ~k

1 photon (Floquet) Sr [Wilkason, 2022] 400 ~k

Table 4.1 – Liste non exhaustive d’interféromètres à grande séparation spatiale réalisés au
cours des dernières années.

Amplification cohérente des séquences d’impulsion de Bragg. Les interféromètres à
grand transfert d’impulsion requièrent une très bonne e�cacité de transfert en raison des pertes
cumulées liées à chaque transition 3 . En prenant comme référence 1000~k pour la prochaine
génération d’interféromètres LMT, une e�cacité supérieure à 99, 88% par ~k (resp. 99, 97%) est
nécessaire afin de détecter plus de 10% (resp. 50%) des atomes utiles en sortie d’un interféromètre
de type Mach-Zehnder.

L’approche adoptée jusqu’à présent [Chiow, 2011 ; Plotkin-Swing, 2018], pour réaliser des
transferts e�caces, repose sur l’optimisation individuelle de chaque transition de Bragg. Ce-
pendant, parvenir à des e�cacités supérieures à 99, 5% dans le régime quasi-Bragg s’avère être
un véritable défi. Pour relever ce défi, il est nécessaire de combiner l’utilisation d’impulsions
longues, afin de minimiser les pertes non-adiabatiques, avec l’emploi de sources atomiques très
collimatées (température inférieure à 500 pK), afin de limiter les pertes dues à la sélectivité en
vitesse. Typiquement, l’intervalle de temps entre chaque impulsion se situe autour de la millise-
conde, ce qui entraîne des durées d’interféromètre de plusieurs centaines de millisecondes, voire
de quelques secondes, restreignant ainsi l’intérêt pratique de ces techniques pour des interféro-
mètres & 100~k. Nous avons démontré la possibilité de contourner cette limite en exploitant
des interférences destructives entre les pertes non adiabatiques. Cette approche a été baptisée
Coherent Enhancement of Bragg pulse Sequence (CEBS) [Béguin, 2023].

Avant d’étudier l’impact de ce transfert séquentiel sur un interféromètre complet, nous ana-
lysons une séquence d’accélération isolée. L’évolution du nombre d’atomes dans l’état accéléré
(|2N~kÍ) est illustrée figure 4.7(a). La séquence est composée de N impulsions fi à l’ordre n = 1,
de durée · et séparées par un temps tc. Nous avons ajusté les paramètres du réseau pour privi-
légier les pertes non adiabatiques qui contrairement à celles liées à la sélectivité en vitesse sont
cohérentes, permettant ainsi le phénomène d’interférence entre les pertes. Ce réglage conduit à
une e�cacité de 0.6 pour une seule impulsion (N = 1 sur la figure 4.7(a)). Si l’on envisageait
des processus indépendants pour chaque impulsion d’accélération, cela engendrerait des pertes

3. L’e�cacité, ÷, est définie à partir des pertes cumulées en supposant que les processus de transfert sont
indépendants les uns des autres ÷N . Cette définition n’est pas rigoureusement adaptée aux processus examinés
dans cette section car ils impliquent des phénomènes cohérents sur plusieurs impulsions lasers. Cependant, ces
processus d’interférence se produisent sur un nombre fini d’impulsions laser successives (typiquement 2 à 4).
Par conséquent, la tendance moyenne des pertes en fonction de N suit une décroissance conforme à une loi de
puissance.
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Figure 4.7 – (a) Cercles bleus : Population mesurée dans l’état accéléré après une séquence de N
impulsions fi. La ligne continue bleu foncé (resp. magenta) est un modèle incluant les phénomènes
d’interférences entre les canaux de perte et les fluctuations d’amplitude du réseau (resp. sans
interférences). La ligne en trait mixte représente l’e�cacité simulée en l’absence de fluctuations.
Les lignes en pointillés (resp. en tirets) représentent la loi de puissance correspondant à un
processus indépendant pour chaque impulsion d’accélération pour ‡v = 2.2 mm.s≠1 (resp. ‡v =
0 mm.s≠1). (b) Schéma des trajectoires spatio-temporelles autour des (N ≠ 1)-ème et N -ème
impulsions d’accélération fi. La trajectoire accélérée correspond aux traits pleins et les lignes
pointillées sont les canaux de perte. Après la deuxième impulsion, plusieurs trajectoires (par
exemple a et b, c et d etc.) ont le même état d’impulsion. Ces trajectoires interfèrent de manière
destructive si la séparation � entre elles est plus petite que la longueur de cohérence et si
tc π Ê≠1

r .

cumulées dramatiques puisque la fraction résiduelle conservée de l’ordre de 0, 6N , serait indé-
tectable après seulement N = 10 impulsions. Cependant, nous observons que plus de 30% des
atomes initiaux sont détectés dans la trajectoire entièrement accélérée après N = 37 impulsions.
Cette situation correspond à une e�cacité supérieure à 99% par ~k 4.

Cette e�cacité s’explique par les interférences destructives entre les canaux de perte. Afin
d’illustrer ce processus, nous examinons les pertes dans l’état |2(N ≠ 2)~kÍ à la N -ième impulsion
laser (Figure 4.7(b)). Nous considérons deux chemins, le premier correspond aux atomes non
di�ractés lors de la (N ≠ 1)-ième impulsion dont le calcul montre que son amplitude est égale
à ‘ (chemin a sur la figure 4.7(b)), le second chemin correspond au couplage non résonant à
la N -ième impulsion avec une amplitude de ‘ exp[i(fi ≠ 4Êrtc)] (chemin b sur la figure 4.7(b)).
Lorsque la longueur de cohérence › = ~/(m‡v) est supérieure à la séparation entre les deux
chemins � = 2vrtc, ils interfèrent, et la population dans ce canal de perte oscille selon :

P|N≠2Í ¥ 2‘2
C

1 + cos(fi + 4Êrtc)
D

. (4.2)

Lorsque les intervalles entre les impulsions sont su�samment courts, tc π (4Êr)≠1, les canaux

4. Cela correspond à une e�cacité supérieure à 98.3% par 2~k (0.6 ◊ 0.98337), c’est-à-dire 99% par ~k
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de pertes peuvent interférer de manière destructive. Ce phénomène se manifeste également pour
tous les autres canaux de perte, entraînant ainsi une réduction significative des pertes non
adiabatiques. Pour explorer plus en détail cette dynamique, nous avons mené des simulations
incluant les chemins d’ordre supérieur, une température finie et des fluctuations d’amplitude du
réseau entre chaque impulsion. Les résultats issus de ces simulations concordent remarquable-
ment avec les données expérimentales (voir figure 4.7(a)), confirmant ainsi l’impact favorable
des interférences entre les di�érents canaux de perte. L’e�cacité est limitée par les fluctuations
de puissance du réseau optique, qui sont de l’ordre de 7%. En réduisant ces fluctuations à moins
de 1%, et en utilisant une source à 50 nK comme celle que nous avons employée, nos simulations
prédisent une e�cacité par ~k supérieure à 99.5% (ligne en pointillés dans la Figure 4.7(a)).
Cette e�cacité pourrait encore être améliorée en utilisant une source sub-nK, atteignant alors
plus de 99.9%.

Nous avons mis en oeuvre ces séparatrices LMT dans des interféromètres LMT de Mach-
Zehnder, réalisés à l’aide d’une succession d’impulsions de Bragg, dont le principe est illustré
dans la figure 4.8(a). L’interféromètre est réalisé à une dimension selon l’axe définit la gravité
g̨ = ≠gz̨. La première séparatrice est constituée d’une impulsion fi/2, qui crée une superposition
cohérente entre deux états d’impulsion séparés de 2~k. Ensuite, le chemin supérieur sur la
figure 4.8 subit une séquence d’accélération CEBS de N impulsions fi, qui n’agissent pas sur le
bras inférieur. Après un temps T Õ de propagation libre le chemin supérieur est ralenti par une
séquence CEBS. Une impulsion fi joue ensuite un rôle de miroir pour les deux bras. C’est alors
le chemin inférieur qui subit des séquences identiques d’accélérations CEBS (N impulsions fi),
propagation libre T Õ, ralentissement CEBS (N impulsions fi). Enfin, une impulsion fi/2 forme la
seconde séparatrice qui referme l’interféromètre. Nous détectons les populations dans les deux
ports de sortie principaux avec les états |0Í et |2~kÍ. En raison d’impulsions fi imparfaites, les
mesures de visibilité peuvent être biaisées par des chemins interférométriques non désirés, ces
e�ets sont étudiés en détail dans [Beguin, 2023].

La figure 4.8(b) présente des franges d’un interféromètre réalisé avec 399 impulsions lasers 5

afin de créer une séparation en impulsion maximale entre les bras de 200~k. Pour balayer les
franges, nous intégrons un saut de phase laser „l pendant les N premières impulsions d’accé-
lération, ce qui génère un signal oscillant à N ◊ „l, o�rant ainsi une signature caractéristique
de l’interféromètre à 2(N + 1)~k. Nous mesurons une visibilité de 9 ± 1% jusqu’à 200~k (figure
4.8 (b)). La limitation à 200~k est liée au temps de vol disponible dans notre dispositif, qui
contraint le nombre d’impulsions de Bragg.

Conclusion La méthode CEBS permet d’atteindre une e�cacité de transfert très élevée, ou-
vrant ainsi la voie à la réalisation d’interféromètres à très grand transfert d’impulsion. Pour
mettre en évidence le potentiel des séparatrices CEBS, nous avons réalisé des simulations numé-
riques qui suggèrent qu’une e�cacité supérieure à 99, 95% par ~k est atteignable. Cela ouvre la
voie à la conception d’interféromètres avec des séparations dépassant 1000~k. Par ailleurs, cette
méthode relâche le compromis habituel entre la sélection en vitesse et les pertes non adiabatiques

5. 4N + 3 pulses où N est le nombre de pulse d’accélération CEBS
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Figure 4.8 – (a) Chemins correspondant à un interféromètre à 8 ~k dans le référentiel en chute
libre. Les réseaux rouges représentent les impulsions de di�raction fi/2 ≠ fi ≠ fi/2 d’un interféro-
mètre atomique standard. La séparation entre les bras est augmentée avec des séquences de N
impulsions fi séparées par un temps tc, agissant uniquement sur un bras (flèche rouge). En raison
des imperfections des impulsions fi, des canaux de perte (lignes en pointillés et en pointillés)
peuvent induire des interféromètres parasites. Le cadre inférieur montre le train d’impulsions du
réseau optique et le profil d’amplitude en tangente hyperbolique utilisé pour chaque impulsion.
(b) Franges d’interférence pour une séparation de 200 ~k.

dues aux interférences de ces dernières. Par conséquent, la technique CEBS permet d’obtenir des
trains d’impulsions plus courts que de nombreuses autres méthodes d’accélération. Par exemple,
nos simulations montrent qu’un transfert de 1000~k en moins de 5 ms est réalisable avec une
e�cacité globale > 10%. Cette technique convient donc aux interféromètres LMT compacts
développés pour les capteurs quantiques. En outre, les LMT rapides permettent d’augmenter
l’aire spatio-temporelle et la séparation spatiale entre les bras pour une durée d’interférométrie
donnée. Nous avons réalisé une étude quantitative de l’impact de la durée finie des séquences de
pulses en étendant le formalisme de la fonction de sensiblité aux interéromètres LMT [Décamps,
2019].

L’augmentation de l’e�cacité et de la vitesse de transfert d’impulsion associée aux interfé-
rences destructives entre les canaux de pertes est aussi à la base des méthodes de "contournement
de l’adiabaticité" [Guéry-Odelin, 2019]. De plus, le régime d’accélération que nous avons étudié
est étroitement lié aux phénomènes de résonances quantiques dans le delta-kick rotor [Moore,
1995 ; Daszuta, 2012 ; Fekete, 2017], à l’e�et Talbot temporel [Deng, 1999], et plus récemment
aux phénomènes d’interférences multiples lors d’accélérations continues dans un réseau optique
[Rahman, 2023].

Nous étudions actuellement les limites des séparatrices CEBS, en particulier en ce qui
concerne la rapidité du transfert d’impulsion, leur e�cacité et leur robustesse. Dans cette pers-
pective, nous prévoyons de mettre en place des protocoles de contrôle optimal et de recourir à
des sources atomiques à des températures inférieures à 500 picoKelvins. La caractérisation mé-
trologique des interféromètres à bras séparés exploitant ces CEBS sera un résultat important de
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ce projet. Pour atteindre ces objectifs, nous sommes en train de développer une version améliorée
du dispositif, dont les caractéristiques principales seront exposées dans la section suivante.

1.2 Nouveau montage expérimental

Actuellement, nous développons une nouvelle enceinte ultra-vide dont le principe est illustré
sur la figure 4.9. Ce nouveau montage expérimental permettra d’isoler et d’ouvrir indépendam-
ment la chambre dédiée à la source de condensat de Bose-Einstein (BEC) et celle dédiée à
l’interférométrie. Cette approche nous o�rira davantage de flexibilité pour intégrer divers poten-
tiels d’interaction au sein de la chambre d’interférométrie.

L’architecture actuelle de la source d’atomes froids a été conçue en vue de son intégration
avec une puce atomique [Alibert, 2017]. Cette spécification a entraîné des limitations notables
en terme d’accès optiques, lesquelles seront surmontées dans le cadre du nouveau dispositif en
cours de développement. Plusieurs approches sont envisageables pour la création de condensats
de rubidium. Dans le cadre d’une expérience de laboratoire comme celle que nous construisons,
l’attention se porte tout particulièrement sur la fiabilité de la méthode, le flux d’atomes ainsi
que l’intégration avec l’ensemble du dispositif expérimental, comprenant notamment les aspects
liés aux accès optiques et au blindage magnétique. Les méthodes tout-optiques garantissent un
fort confinement ainsi que des accès optiques optimisés, tout en entraînant une réduction signifi-
cative des contraintes liées aux champs magnétiques. Ces approches peuvent être implémentées
au moyen de configurations variées, combinant plusieurs faisceaux laser, ce qui permet une
évaporation e�cace et rapide, conduisant à une fréquence élevée de production de condensats
de Bose-Einstein (BEC). Parmi les diverses mises en oeuvre possibles, l’utilisation de "poten-
tiels optiques moyennés" apparaît comme une solution prometteuse. Cette technique simplifie
la configuration des montages optiques et optimise l’utilisation de la puissance laser disponible,
en l’adaptant aux di�érentes phases du processus de refroidissement par évaporation. Ces mé-
thodes ont déjà démontré leur capacité à générer des condensats de Bose-Einstein (BEC) de
≥ 105 atomes en quelques secondes, avec un flux de l’ordre de 1 à 5 ◊ 104 atomes par seconde
[Roy, 2016 ; Condon, 2019 ; Albers, 2022]. L’adaptation de mode entre les mélasses optiques
et les pièges optiques constitue une limitation significative du flux d’atomes. Pour surmonter
cette contrainte, une stratégie prometteuse consiste à utiliser des techniques de refroidissement
laser sub-recul dans les pièges optiques lors du chargement. En appliquant une configuration à
double piège-croisé, combinée à des méthodes de refroidissement laser dans des réseaux optiques,
Yamashita et al. [Yamashita, 2017] ont obtenu un condensat de 106 atomes de rubidium en 4
secondes (2.5 ◊ 105 at./s). La condensation dans des pièges magnétiques o�re la possibilité d’ef-
fectuer des évaporations extrêmement e�caces, bien que relativement lentes, ce qui permet de
condenser jusqu’à 107 atomes de rubidium en plusieurs dizaines de secondes [Streed, 2006]. Ce-
pendant, ces pièges magnétiques sont souvent associés à des limitations en termes d’accès optique
et nécessitent l’utilisation de courants électriques importants, ce qui limite leur applicabilité dans
le contexte des capteurs quantiques. Toutefois, leur robustesse en fait des candidats attrayants
pour des expériences en laboratoire. Les configurations dites TOP ("Time Orbiting Averaged
Potential") et "Plug" ont réussi à générer des condensats contenant entre 1 et 2 ◊ 106 atomes
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Figure 4.9 – Nouvelle chambre à vide en cours de développement.

dans une fenêtre temporelle de 10 à 20 secondes (environ ≥ 2 ◊ 105 at./s). Ces types de pièges
sont notamment employés dans l’interféromètre rubidium de l’équipe de M. Kasevich à Stanford.
D’autre part, les configurations de type Io�e-Pritchard sur puces atomiques ont démontré la réa-
lisation de condensats contenant environ 2◊105 atomes en 1 seconde [Rudolph, 2015]. Ces sources
sont utilisées dans les interféromètres 0-g à Hanovre ou sur le projet CAL dans la station spatiale
internationale et sont envisagées pour de futures missions spatiales. Cependant, il convient de
noter que les puces atomiques imposent des contraintes importantes en terme d’accès optique.
Une approche hybride, proposée initialement par Comparat et al. [Comparat, 2006] et mise en
oeuvre par Lin et al. [Lin, 2009], consiste à utiliser un piège quadripolaire comme réservoir pour
alimenter un piège dipolaire. Cette méthode a permis la création de sources de condensats de
Bose-Einstein robustes avec des taux de production d’environ 5 ≠ 10 ◊ 104 at./s, et est actuel-
lement employée par plusieurs groupes de recherche. La configuration nominale envisagée pour
la nouvelle expérience repose sur une adaptation de l’approche tout-optique actuellement mise
en oeuvre. Ces ajustements visent à intégrer des techniques de "potentiels optiques moyennés"
(ou "painted potentials") dans le but de simplifier la configuration de notre piège dipolaire. De
plus, nous prévoyons l’intégration de méthodes de refroidissement laser sub-recul [Wolf, 2000 ;
Kinoshita, 2005 ; Hu, 2017a ; Schreck, 2021] pour améliorer l’e�cacité du chargement des pièges
optiques.

La visibilité et le nombre d’atomes détectés dans nos interféromètres LMT sont principa-
lement limités par les fluctuations spatio-temporelles de la phase et de l’amplitude du réseau
optique, ainsi que par l’émission spontanée et l’e�cacité limitée des séquences d’impulsions LMT.
Pour résoudre ces problèmes, nous construisons un nouveau système laser pour le réseau optique,
capable de délivrer une puissance optique plus grande (> 10 W) [Kim, 2020]. Cela permettra
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d’obtenir un désaccord à résonance plus important (> 300 GHz), rendant ainsi l’émission spon-
tanée négligeable. De plus, le nouveau système bénéficiera d’asservissements plus performants
réduisant de manière significative les fluctuations de phase et d’amplitude. Par ailleurs, la diver-
gence du faisceau implique des déplacements lumineux di�érents sur les bras des interféromètres,
ce qui peut causer des problèmes de décohérence et des déphasages systématiques. Pour élimi-
ner ces e�ets, nous envisageons d’utiliser un faisceau provenant de la même fibre optique que le
réseau optique, mais avec un désaccord à un photon opposé afin de compenser les déplacements
lumineux. Ce faisceau supplémentaire ne contient qu’une seule fréquence et n’induit donc aucune
transition de Bragg [Kovachy, 2015a].

Pour améliorer l’e�cacité et la robustesse des séparatrices LMT, nous étudions la mise
en place de méthodes de contrôle optimal pour déterminer le profil d’amplitude et de phase
du réseau optique le plus e�cace. Plusieurs méthodes de contrôle, inspirées des techniques de
résonance magnétique, ont déjà été mises en oeuvre avec des interféromètres utilisant des tran-
sitions Raman [Luo, 2016], le passage rapide adiabatique (ARP) [Kovachy, 2015a], ainsi que
les méthodes tout-numériques de contrôle optimal [Saywell, 2020]. Concernant la di�raction de
Bragg, des études numériques ont été réalisée [Goerz, 2023 ; Louie, 2023], et Saywell et al.
[Saywell, 2023] ont implémenté ces protocoles avec des interféromètres 6~k sans toutefois dé-
montrer un gain significatif. Contrairement aux méthodes visant à optimiser la robustesse ou
l’e�cacité d’une seule impulsion laser, notre approche vise à optimiser l’ensemble de la séquence
LMT, c’est-à-dire le processus de di�raction qui favorise les conditions d’interférence destruc-
tives entre les pertes non-adiabatiques. Notre objectif est de rendre la séquence d’accélération
CEBS aussi rapide que possible, tout en la rendant résistante aux fluctuations d’amplitude et de
fréquence. La robustesse par rapport à la vitesse initiale des atomes peut s’avérer avantageuse
pour atténuer les contraintes liées à la température de la source et aux fluctuations de la vitesse
du centre de masse du condensat.

1.3 Applications en physique fondamentale

Avec l’interféromètre lithium, notre équipe a développé une expertise dans la mesure des
e�ets non inertiels et des déphasages géométriques à l’aide d’interféromètres à bras séparés.
L’expérience que nous sommes en train de mettre en place s’inscrit dans la continuité de ces
travaux. En e�et, le nouveau dispositif permettra une séparation macroscopique des bras beau-
coup plus grande, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour l’exploration des déphasages
géométriques induits par exemple par les champs électromagnétiques [Anandan, 1995], gravita-
tionnels [Anandan, 1995 ; Hohensee, 2012 ; Overstreet, 2022], ou des champs de jauge artificiels
[Bouchiat, 2011 ; Zygelman, 2015]. Dans ce chapitre, je me concentre principalement sur une
proposition de test de neutralité électrique de l’atome.

1.3.1 Mesure de la neutralité de la matière

Toutes les expériences à ce jour [Unnikrishnan, 2004 ; Bressi, 2011] indiquent que les atomes
sont électriquement neutres, c’est-à-dire qu’il existe une correspondance exacte entre la charge
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de l’électron (qe) et du proton (qp) et que la charge du neutron (qn) est nulle. Les meilleures
limites supérieures existantes pour l’asymétrie de charge électron-proton | qp + qe | /qe et la
charge de neutrons résiduels | qn | /qe sont proches de 10≠21. Malgré la remarquable précision de
ces mesures, une charge résiduelle de l’atome minime aurait des implications majeures pour la
physique des particules [Foot, 1993 ; Lammerzahl, 2007 ; Arvanitaki, 2008], l’astrophysique et la
cosmologie [Caprini, 2005]. Notre nouveau dispositif permettra la mise en oeuvre d’une nouvelle
méthode fondée sur la mesure de la phase Aharonov-Bohm Scalaire [Champenois, 2001b ; Arva-
nitaki, 2008]. Nous sommes convaincus que cette approche pourrait considérablement améliorer
les limites actuelles, potentiellement par plusieurs ordres de grandeur.

État de l’art des mesures de neutralité atomique. Il semblerait qu’une des premières
propositions à avoir suscité des tests de neutralité de la matière émane d’A. Einstein [Einstein,
1924]. En 1924, il propose d’expliquer l’origine des champs magnétiques des corps astronomiques
par le biais d’une légère asymétrie de charge, conduisant ainsi à une densité de charge non nulle,
et par conséquent, à l’émergence d’un champ magnétique comparable à celui généré par un dipôle
magnétique lorsqu’un corps est en rotation. Selon ce modèle, une valeur de l’ordre de 10≠19qe

expliquerait le champ magnétique terrestre. Cette proposition a stimulé la première expérience
de précision de neutralité de la matière [Piccard, 1925], qui a permis d’écarter cette explication 6.

Depuis ces premières expériences, de nombreuses mesures de la neutralité électrique de la
matière ont été menées avec di�érentes espèces atomiques et moléculaires. Dans le tableau 4.2,
nous proposons une synthèse des expériences les plus significatives. Nous distinguons celles qui
établissent des limites indépendantes pour l’asymétrie de charge électron-proton (qp + qe) et
la charge des neutrons (qn), et celles qui ne distinguent pas ces deux contributions (q = qAt

A
),

où A est le nombre de nucléons de l’espèce atomique (ou de l’échantillon dans le cas de corps
macroscopique). Ces méthodes sont regroupées en quatre catégories :

1. Les méthodes d’écoulement de gaz mesurent le potentiel électrostatique d’une chambre,
munie de filtres électriques interdisant le passage de particules chargées, dans laquelle
s’écoule un gaz [Piccard, 1925 ; HILLAS, 1959 ; King, 1960] 7.

2. La méthode électro-acoustique consiste à détecter l’onde acoustique excitée dans un gaz
par un champ électrique alternatif à l’intérieur d’un résonateur acoustique [Bressi, 2011].

3. Les méthodes de lévitation : une force électrostatique est appliquée à de petites masses
en lévitation magnétique. L’analyse des déplacements induits par cette force permet de
définir des contraintes quant à la neutralité de la matière [Marinelli, 1984]. Cette version
moderne de l’expérience de Millikan a été initialement conçue pour détecter la présence
de quarks libres dans la matière.

4. Les méthodes de déviation de faisceau 8 consistent à mesurer la déviation d’un faisceau mo-
léculaire ou de neutrons sous l’influence d’un champ électrique [Hughes, 1988 ; Baumann,

6. Nous savons maintenant que le champ magnétique de la Terre est dû à un mécanisme de dynamo auto-
entretenue dans le noyau externe.

7. Des incohérences dans ces mesures sont rapportés dans [Stover, 1967]
8. Cette méthode, mise en œuvre pour la première fois par Hughes et al., aurait été suggérée à V.W. Hughes

en 1947 par I.I. Rabi, à la suite d’une discussion avec A. Einstein [Hughes, 1988].
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1988].

Les méthodes (1-3) reposent sur l’utilisation de masses macroscopiques pour lesquelles il est
di�cile de modéliser les e�ets systématiques liés à la présence de charges libres ou à l’inho-
mogénéité des champs électriques. Améliorer significativement l’exactitude des deux premières
méthodes semble être un défi considérable [Bressi, 2011]. La méthode de lévitation (3) suscitent
actuellement un regain d’intérêt, notamment grâce aux progrès dans les techniques de pié-
geage optique de nano-particules [Moore, 2021]. Les niveaux d’exactitude proposés, de l’ordre
de 10≠24qe, se rapprochent de ceux que nous envisageons. Toutefois, il convient de noter que cette
méthode ne permet pas de discriminer les contributions attribuables aux neutrons de celles liées à
l’asymétrie de charge électron-proton. Les expériences basées sur les jets atomiques (méthode 4)
cherchent une déviation anormale de la trajectoire des atomes en présence d’un champ électrique,
induite par une force de Lorentz. Cette méthode nécessite une très bonne connaissance du profil
du faisceau et du champ électrique. Young et al. [Young, 1997] ont suggéré d’utiliser la sensi-
bilité remarquable des interféromètres atomiques aux accélérations avec des atomes froids pour
mesurer ces forces électriques. Cependant, les e�ets liés à la polarisabilité des atomes limitent
l’intérêt pratique de cette méthode [Champenois, 2001b]. Enfin, Durstberger-Rennhofer
et al. [Durstberger-Rennhofer, 2011] ont proposé une nouvelle méthode utilisant la spectrosco-
pie des états quantiques de neutrons ultra-froids dans le potentiel de gravité au-dessus d’un
miroir vertical. Cependant comme pour les autres méthodes, cette expérience nécessitera une
très bonne connaissance de l’homogénéité spatiale du champ électrique.

Méthode Ref. q/qe (qp + qe)/qe qn/qe

1 [Piccard, 1925] 5 ◊ 10≠21 x x
1 [HILLAS, 1959] 1 ◊ 10≠21 3 ◊ 10≠20 3 ◊ 10≠20

2 [Bressi, 2011] 1.1 ◊ 10≠21 x x
3 [Marinelli, 1984] 0.8 ◊ 10≠21 x x

4 Atoms [Hughes, 1988] 3 ◊ 10≠21 1.2 ◊ 10≠19 9 ◊ 10≠20

4 Neutrons [Baumann, 1988] x x 1.1 ◊ 10≠20

Table 4.2 – Résumé des limites de la neutralité de la matière issues d’expériences de laboratoire
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A neutron interferometer experiment testing the existence of an Aharonov-Bohm effect
has been performed and no measurable phase shift has been found upon reversal of the
enclosed magnetic flux. A positive result would have provided evidence for a breakdown
in the standard minimal-coupling scheme for the electromagnetic interaction of a neutron.
The sensitivity of the experiment sets the ratio of the Aharonov-Bohm effect for a neutron
to that of a particle of charge e to be less than 5& 10

PACS numbers: 03.65.-w, 28.20,-v

For a charged particle, there are intrinsically
nonlocal effects produced by an electromagnetic
field. The Aharonov-Bohm (AB) effect' ' is a
striking demonstration of this phenomenon. Con-
sider. an electron beam which is split into two co-
herent subbeams and is allowed to interfere upon
subsequent recombination (see Fig. 1). Then, if
a magnetic flux is passes somewhere through the
area between the separated beams (for instance
by an infinite solenoid perpendicular to their
plane, or a toroidal coil wrapped around one of
them) there wi11 be a phase shift induced in the
interference pattern, even though neither beam
ever passes through the magnetic field. This ef-
fect has been demonstrated experimentally and
discussed many times for electrons. '
The effect is caused by the topological proper-

ties of the coupling between a charged particle
and the electromagnetic field. This coupling it-

self is a representation of the gauge invariance of
the theory, which is a consequence of the fact
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Path (S2)
FIG. 1. The Aharonov-Bohm effect. An electron

beam is split coherently at u and recombined at b. A
magnetic flux through the region between the two sub-
beams, g~ and g2, will induce a phase shift in the inter-
ference pattern even if neither beam is ever in the mag-
netic field.

1981 The American Physical Society 751

Figure 4.10 – Test de l’e�et Aharonov-Bohm avec des neutrons, permet de tester la neutralité
des neutrons. Cette expérience a été réalisée par Greenberger et al. [Greenberger, 1981]
contraignant la charge du neutron à 10≠12qe.

L’e�et Aharonov-Bohm est un déphasage intéressant pour tester la neutralité de la matière
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à l’aide d’interféromètres à onde de matière. Ce déphasage est proportionnel à la charge de la
particule, dans une configuration où le champ électromagnétique est nul sur les deux bras de
l’interféromètre, minimisant ainsi les e�ets de polarisabilité. Des preuves de principe de cette
méthode ont été établies par Greenberger et al. [Greenberger, 1981] avec des neutrons (cf.
figure 4.10). Cependant, en raison du faible flux des interféromètres à neutrons, les mesures
e�ectuées n’ont pas permis de contraindre la neutralité du neutron avec une incertitude meilleure
que 10≠12qe. Nous proposons de tester la neutralité des atomes en utilisant l’e�et Aharonov-
Bohm scalaire dans des interféromètres atomiques.

Principe de la mesure. Cette approche a été proposée initialement par notre équipe [Cham-
penois, 2001b] en utilisant un jet d’atomes thermiques. Elle a ensuite été adaptée par le groupe
de M. Kasevich pour des atomes froids lancés en fontaine [Arvanitaki, 2008], se rapprochant
ainsi de la solution que nous souhaitons mettre en œuvre. Le principe consiste à appliquer des
potentiels électrostatiques opposés ±V sur chaque bras de l’interféromètre pendant un intervalle
de temps · . Les électrodes ne sont mises sous tension que lorsque les deux paquets d’ondes se
trouvent complètement à l’intérieur des électrodes. Si l’atome porte une charge électrique non
nulle ”qAt, alors un déphasage proportionnel à ”qAt est mesuré :

�„ = 2”qAtV ·

~ (4.3)

A partir de l’incertitude sur ce déphasage, nous établissons la limite sur la neutralité de l’atome
de rubidium et de la charge par nucléon ”qAt/A :

‡q

qe

= ‡„

~
2V ·

1
Aqe

(4.4)

Cette mesure présente des avantages conceptuels significatifs. Tout d’abord, il s’agit d’un ef-
fet d’interférences à une seule particule, ce qui élimine les biais liés aux charges libres, une
contrainte souvent rencontrée dans les expériences macroscopiques. De plus, dans la configura-
tion Aharonov-Bohm, les atomes ne sont soumis à aucun champ électrique, ce qui réduit les
phénomènes de polarisabilité. Par ailleurs, le faible nombre de particules impliquées dans la
mesure est compensé par la rapidité avec laquelle la phase Aharonov-Bohm oscille en fonction
de la charge électrique (�„ Ã ~≠1).

Par ailleurs, en e�ectuant les mesures sur les deux isotopes du rubidium 85Rb et 87Rb, il
est possible de contraindre indépendamment la charge du neutron qn et l’asymétrie de charge
électron-proton qe + qp. La conservation de la charge dans la désintégration — (n æ p + e≠ +
‹e), permet alors de déduire une limite de la charge électrique du neutrino (‹e) avec la même
exactitude que sur les charges qp + qe et qn.

Le principe de l’expérience est illustré sur la figure 4.11. Le condensat de rubidium est lancé
verticalement, puis interagit avec un réseau optique vertical pour créer deux chemins cohérents
grâce à des séparatrices LMT. À l’apogée de la trajectoire, la distance d entre deux bras est
centimétrique, ce qui permet de disposer les électrodes autour des bras. Nous envisageons des
électrodes cylindriques de longueur L = 2 cm, et de rayon R = 5 mm (figure 4.11(b)) et des
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Figure 4.11 – (a) Les bras de l’interféromètre sont séparés d’une distance d centimétrique afin
de disposer des électrodes. Les électrodes sont mises sous tension ±V pendant une durée · .
(b) Les électrodes ont une symétrie de révolution de longueur L, de rayon R et séparées d’une
distance D.

potentiels jusqu’à V = 20 kV.
Afin de démontrer l’e�cacité de notre approche, nous avons étudié la propagation des atomes

le long des bras de l’interféromètre, en tenant compte du potentiel électrostatique généré par
les électrodes. Les interféromètres analysés ont une durée totale de 2T = 120 ms et sont basés
sur des séparatrices atomiques transférant des impulsions allant de 80~k à 200~k, avec des du-
rées d’interaction au sein des électrodes fixées à · = 20 ms. Notre analyse a pris en compte les
sources de bruit de phase provoquées par les vibrations du laboratoire, les fluctuations de trajec-
toire corrélées aux inhomogénéités du potentiel électrostatique, ainsi que le bruit de projection
quantique [Beguin, 2023].

L’incertitude sur la neutralité de la matière visée avec ce dispositif est de l’ordre

de 10≠24qe. Nous supposons que les mesures de neutralité sont moyennées sur une durée de
72 heures, ce qui équivaut à environ 2.5 ◊ 104 mesures, avec une mesure de phase toutes les 5
secondes. Les principaux facteurs limitant l’incertitude statistique sont résumés dans le tableau
4.2.

Configuration 80~k Configuration 164~k
Séparation 2 cm 4 cm
Vibrations 2 ◊ 10≠23 4 ◊ 10≠23

BPQ 6 ◊ 10≠24 6 ◊ 10≠24

E(”z) 1 ◊ 10≠24 7 ◊ 10≠27

Table 4.3 – Sensibilité sur la mesure de la neutralité pour les configurations 80~k et 164~k.

La première limitation anticipée est attribuée au bruit de phase induit par les vibrations du
réseau optique. Pour quantifier ce bruit de phase, nous avons procédé à des mesures du niveau
de vibration dans le laboratoire en utilisant un sismomètre Nanometrics Trillium Compact™,
installé sur une plateforme antivibration passive Minus-K™. Le bruit de vibration est pondéré
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par la fonction de réponse de l’interféromètre [Décamps, 2020] et moyenné sur la durée de la
mesure, ce qui nous permet d’estimer un bruit de phase liée aux vibrations d’environ ‡„ ≥ 1
mrad, soit une incertitude sur la neutralité évaluée à environ ‡q ≥ 1 ◊ 10≠23qe.

Il est possible d’atténuer de manière significative l’impact du bruit de vibration en utilisant
deux interféromètres qui partagent le même réseau optique (gradiomètre), et dont un seul des
deux interféromètres interagit avec les électrodes. Dans cette configuration, l’estimation de la
phase mesurée est limitée par le bruit de projection quantique (BPQ), ‡BP Q„ = (V

Ô
Nd)≠1.

Avec Nd = 104 atomes détectés et une visibilité de V = 50%, après une intégration de 2.5 ◊ 104

mesures, le bruit de projection quantique limite les mesures de phase à 300 µrad, ce qui équivaut
à une incertitude sur la neutralité d’environ 3 ◊ 10≠24qe.

L’évaluation de l’exactitude d’une nouvelle méthode de mesure est une tâche complexe.
On peut néanmoins souligner que contrairement aux mesures inertielles ou aux mesures de
h/M , l’e�et Aharonov-Bohm scalaire utilisé pour les mesures de neutralité dépend de la tension
appliquée aux électrodes. Par conséquent, il est possible de réaliser des mesures di�érentielles en
commutant les tensions pour discriminer l’e�et Aharanov-Bohm des autres e�ets systématiques
habituellement rencontrés en interférométrie atomique. Nous prévoyons l’apparition de deux
e�ets systématiques qui pourraient potentiellement influencer les mesures.

Le premier e�et systématique découle du champ électrique résiduel dans les électrodes qui
induit un déphasage par e�et Stark. Ce champ électrique est principalement dû à la courbure
des lignes de champ électrique près des bords des deux électrodes. Grâce à l’utilisation d’une
simulation par éléments finis et d’un design préliminaire des électrodes, nous avons pu obtenir
une cartographie du champ électrique à partir de laquelle, nous pouvons calculer le déphasage
Stark :

��E = ≠2fi‘0–0
~

⁄
·

0

C

E2!
zB(t)

"
≠ E2!

zA(t)
"
D

dt, (4.5)

avec –0 la polarisabilité statique, ‘0 la permittivité électrique du vide et zA,B(t) la trajectoire
des atomes durant leur propagation dans les électrodes. Nous estimons que cet e�et pourrait
influencer la mesure à un niveau de 10≠27qe. Toutefois, les conducteurs métalliques réels ne
sont pas parfaitement équipotentiels en raison de "patch potentials" [Camp, 1991] ce qui peut
induire une contribution supplémentaire. Néanmoins, il est important de souligner que ces e�ets
de polarisabilité ne présentent pas la même dépendance en fonction de la tension V que l’e�et
Aharonov-Bohm. Enfin, il est envisageable de réaliser des mesures du champ électrique in-situ
en utilisant la spectroscopie des états de Rydberg [Osterwalder, 1999 ; Thiele, 2015 ; Mohapatra,
2008].

Un autre e�et systématique découle du courant transitoire [Arvanitaki, 2008], qui se produit
lorsque la tension est activée et désactivée. Avec notre géométrie d’électrodes, nous estimons la
présence d’un champ magnétique transitoire d’environ 300 µG pour chaque électrode. Ce champ
magnétique peut potentiellement a�ecter la mesure via l’e�et Zeeman quadratique, la mesure se
faisant sur un niveau mF = 0 9. Dans le scénario le plus défavorable, où les champs de chaque

9. Les deux isotopes stables du rubidium étant des bosons ayant des niveaux |F, mF = 0Í dans l’état fonda-
mental, il est possible d’utiliser cette stratégie.
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électrode ne sont pas corrélés, ce déphasage reste inférieur à 1µrad (< 10≠27qe). De plus, il est
possible de mesurer le champ magnétique en utilisant les états mF = ±1, ce qui permet de
minimiser cet e�et systématique.

La conception réelle des électrodes et de l’électronique haute tension fait actuellement l’objet
d’une étude approfondie, dans le but de maximiser la tension appliquée et d’obtenir un potentiel
électrostatique le plus uniforme possible. Bien que le design complet de l’expérience ne soit pas
encore finalisé, une incertitude de l’ordre de 10≠24qe semble atteignable. On peut dès lors se
demander ce que nous pouvons en apprendre. Tout d’abord, il est important de noter que le test
de neutralité que nous proposons utilise une méthode complètement di�érente des précédentes,
ce qui d’un point de vue métrologique est essentiel.

De plus, l’amélioration des expériences de laboratoire permettra d’établir des comparaisons
avec les contraintes obtenues à partir d’observations astrophysiques [Sengupta, 1996 ; Ra�elt,
1999 ; Sengupta, 2000 ; Caprini, 2005]. À ma connaissance, les limites les plus strictes ont été
déterminées en analysant l’anisotropie du fond di�us cosmologique [Caprini, 2005]. Ces limites
varient de q Æ 10≠22qe à q Æ 10≠38qe, selon la distribution de charge. Il serait intéressant
d’étudier la possibilité d’a�ner ces modèles à l’aide de nouvelles mesures réalisées en laboratoire.

La recherche d’une déviation de la neutralité de l’atome constitue également un test impor-
tant du modèle standard (MS) et o�re la possibilité d’explorer des théories "au-delà du Modèle
Standard". En e�et, l’origine de la neutralité de la matière est liée à la quantification de la charge
électrique (QCE), c’est-à-dire au fait que toutes les charges électriques apparaissent comme des
multiples d’une charge fondamentale. P.A.M. Dirac a tenté de résoudre le problème de la QCE en
introduisant des monopôles magnétiques [Dirac, 1948]. Par ailleurs, le modèle standard minimal
(MSM) 10 n’est pas en mesure d’expliquer la quantification de la charge électrique [Foot, 1993 ;
Foot, 1994], et l’accord extrêmement précis entre les charges des particules fondamentales est un
paramètre libre du modèle. Par conséquent, un léger écart de la charge électrique des neutrons
ou des atomes par rapport à zéro est autorisé dans ce contexte théorique. Dans le cadre des ex-
tensions du Modèle Standard qui intègrent la masse non nulle des neutrinos, la possibilité d’une
violation de la Quantification de la Charge Électrique (QCE) dépend de la nature des neutrinos
: particules de Majorana ou de Dirac. Dans ce contexte, si les neutrinos sont des particules de
Majorana, des mécanismes de quantification de la charge électrique sont identifiés [Foot, 1994].
Si les neutrinos sont des particules de type Dirac, cela permet l’existence d’une charge non
quantifiée, qui est définie comme ”q = ‘(B ≠ L), où B représente le nombre baryonique et L le
nombre leptonique. En d’autres termes, cela suggère que les neutrons et les neutrinos pourraient
posséder une charge non nulle ‘. De manière plus générale, les tests de la neutralité de l’atome
sont envisagés comme des moyens d’explorer les modèles de physique qualifiés de "au-delà du
Modèle Standard" [Witten, 1979 ; Foot, 1993 ; Lammerzahl, 2007 ; Arvanitaki, 2008]. Enfin, les
mesures de la neutralité atomique, associées aux expériences de détection de charges fraction-
naires [Moore, 2021 ; Afek, 2021], sont utilisées pour tester l’existence de nouvelles particules
chargées envisagées dans des modèles de matière noire [Jaeckel, 2010 ; Essig, 2013].

10. Dans ce contexte minimal signifie que les neutrinos ont une masse nulle.
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1.4 Conclusion

Le nouvel interféromètre o�rira la possibilité d’obtenir des séparations spatiales allant de
plusieurs centimètres jusqu’à un mètre, permettant de créer des potentiels gravitationnels et
électromagnétiques contrôlés le long des bras de l’interféromètre. L’utilisation de potentiels élec-
tromagnétiques o�re la possibilité d’étudier des phases géométriques, j’ai notamment présenté
une application spécifique avec les mesures de neutralité de l’atome. D’autre phases géométriques
peuvent être étudiées à l’aide de champs de jauge artificiels [Zygelman, 2015]. Par ailleurs, des
expériences d’électrodynamique en cavité ont été suggérées avec des cavités autour des bras de
l’interféromètre [Qureshi, 2023]. De plus, en positionnant des masses à proximité des bras de l’in-
terféromètre, nous pourrions étudier les e�ets gravitationnels [Anandan, 1995 ; Hohensee, 2012 ;
Overstreet, 2022] et réaliser des mesures de la constante de gravitation G [Fixler, 2007 ; Rosi,
2014]. Enfin, nous pouvons envisager l’utilisation de réseaux optiques horizontaux, pour créer
des interféromètres d’aire non-nulle [Gautier, 2022 ; Schubert, 2021]. Cette dernière configuration
o�rirait la possibilité d’explorer plus précisément certaines propriétés des phases géométriques
de type Aharonov-Bohm vectoriel (HMW, AC etc.) [McKellar, 2014 ; Marletto, 2020], ainsi que
des généralisations de l’e�et Sagnac appliquées au moment cinétique total de l’atome [Oliveira,
1962 ; Mashhoon, 1988 ; Demirel, 2015].

En raison de sa versatilité, notre dispositif se prête parfaitement à l’implémentation des avan-
cées récentes en optique atomique et leur évaluation métrologique. Nous envisageons d’exploiter
les oscillations de Bloch pour piéger les atomes dans le réseau optique vertical [Ferrari, 2006 ;
Kovachy, 2010 ; Charrière, 2012 ; Zhang, 2016 ; Alauze, 2018 ; Xu, 2019], ce qui pourrait pro-
longer la durée des interféromètres atomiques sans nécessiter l’utilisation d’immenses fontaines
atomiques. De plus, l’application de techniques de "squeezing" pourrait potentiellement béné-
ficier à notre expérience en réduisant le bruit de projection quantique (BPQ) [Hosten, 2016 ;
Salvi, 2018 ; Corgier, 2020 ; Anders, 2021 ; Greve, 2022].

2 De nouvelles sources d’atomes pour l’interférométrie

Nous nous intéressons également au développement des capteurs inertiels atomiques. Notre
travail sur les séparatrices LMT et la métrologie des interféromètres atomiques contribue di-
rectement à l’amélioration de ces capteurs quantiques. De plus, nous développons des sources
d’atomes ultra-froids sur puce adaptées aux applications embarquées, je ferai une présentation
succincte de cette activité dans cette partie.

2.1 Contexte

L’interférométrie atomique présente un intérêt majeur pour le développement d’accéléro-
mètres et de gyroscopes de grande précision, avec des applications en navigation inertielle et en
géodésie. La plupart des mesures exactes réalisées jusqu’à présent avec des interféromètres ato-
miques utilisent des sources d’atomes froids thermiques, produisant environ 107 atomes refroidis
à quelques microkelvins, avec une cadence supérieure à 1 Hz. Les temps d’interaction typiques
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des interféromètres atomiques se situent autour de 2T ≥ 100 ms. En matière de gravimétrie
et d’applications géophysiques, les interféromètres atomiques se sont avérés aussi performants,
voire supérieurs, aux capteurs commerciaux de pointe, et ils font également l’objet d’une étude
croissante en vue de leur utilisation potentielle pour la navigation inertielle.

Pour améliorer la sensibilité des capteurs inertiels, il peut être avantageux d’augmenter la
séparation en impulsion entre les deux bras de l’interféromètre en utilisant des séparatrices LMT,
ce qui nécessite d’utiliser des atomes ultra-froids pour maintenir une visibilité satisfaisante. Il
est également possible d’augmenter le temps d’interaction T , des durées de plusieurs secondes
sont envisagées dans le contexte des missions spatiales. Cependant, l’expansion thermique des
nuages atomiques, pendant le temps de vol dans l’interféromètre, complique la maîtrise des
e�ets systématiques. Par exemple, si l’on considère des atomes de rubidium refroidis à quelques
microKelvins, un temps d’interaction dépassant une seconde entraîne un nuage atomique d’un
diamètre de quelques centimètres.

Pour exploiter pleinement le potentiel des interféromètres atomiques dans de telles condi-
tions, il est essentiel de recourir à des méthodes de refroidissement permettant d’atteindre des
températures beaucoup plus basses < 100 nK, correspondant typiquement à des condensats de
Bose-Einstein (BEC).

2.2 Source atomique sur puce

Les sources de condensat de Bose-Einstein utilisées en laboratoire sont généralement limitées
en termes de taux de cycle, avec des valeurs typiques de plusieurs dizaines de secondes, et elles
requièrent une consommation électrique importante. L’objectif principal de cette étude est de
développer une source d’atomes ultra-froids capable de produire des BEC avec une cadence
élevée, un flux d’atomes important et une faible consommation électrique. Les puces à atomes
[Reichel, 2011] présentent l’avantage de créer des pièges atomiques extrêmement confinants,
permettant ainsi la production rapide d’atomes ultra-froids. De plus, elles ont déjà démontré leur
compatibilité avec des expériences embarquées en terme de fiabilité, de consommation d’énergie
et de compacité. Nous avons réalisé un dispositif expérimental (cf figure 4.12) qui associe une
puce magnétique et des réseaux de di�ractions optiques afin de créer un dispositif compact et
robuste.

2.2.1 Refroidissement laser sur une puce réseau

La distribution des faisceaux optiques vers la chambre à vide est une source potentielle
d’instabilité des capteurs à atomes froids embarqués. Dans le but d’atténuer ce problème, nous
avons développé un piège magnéto-optique composé de plusieurs réseaux de di�raction disposés
sur une surface plane, que nous désignons sous le nom de "puce optique". Ces réseaux ont été
spécialement conçus pour générer tous les faisceaux nécessaires au piège magnéto-optique à partir
d’un unique faisceau laser incident, comme illustré dans la Figure 4.12. Cette caractéristique
simplifie considérablement le dispositif optique, renforçant ainsi sa robustesse lors de la phase
de refroidissement par laser.
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(a) (b) (c)

Figure 4.12 – (a) Piège Magnéto-Optique créé à partir de réseaux de di�raction et (b) piégeage
magnétique créé avec des fils à la surface de la puce. (c) Photo de l’assemblage de la puce optique
et magnétique.

La puce optique est constituée de trois réseaux de di�raction unidimensionnels (1D). Les
faisceaux incidents et les faisceaux di�ractés, associés au champ magnétique généré par des
bobines en configuration anti-Helmholtz alignées avec l’axe du faisceau incident, forment un
piège magnéto-optique en configuration tétraédrique, appelé GMOT pour Grating Magneto-
Optical Trap [Nshii, 2013 ; McGilligan, 2015 ; McGilligan, 2017 ; Imhof, 2017]. La conception
du GMOT a été guidée par plusieurs caractéristiques, notamment la réduction de la réflexion
spéculaire (ordre 0), la qualité de la polarisation des faisceaux di�ractés, ainsi que l’équilibre
des forces de pression de radiation au niveau des atomes.

Des géométries bidimensionnelles (2D) sont parfois utilisées pour réaliser des GMOT [McGil-
ligan, 2015], cependant celles-ci nécessitent une répartition de 25 % de la puissance optique dans
chacun des quatre faisceaux di�ractés pour atteindre un équilibre des pressions de radiation, ce
qui correspond à un réseau de di�raction parfait 11. En revanche, en optant pour une géométrie
3x1D, il su�t de réaliser des réseaux 1D avec une e�cacité de di�raction de 33 % dans l’ordre
+1. Cela équivaut à un réseau de di�raction sous-optimal, en terme d’e�cacité de di�raction,
ce qui le rend plus facile à mettre en oeuvre expérimentalement.

La conception de nos réseaux unidimensionnels repose sur une analyse numérique appro-
fondie, réalisée par Romain Calviac dans le cadre de sa thèse, avec l’expertise de nos collègues
O. Gauthier Lafaye et A. Monmayrant du LAAS. Plusieurs configurations de réseaux ont été
examinées dans le but d’atteindre un équilibre des pressions de radiation à 1% près, une polari-
sation circulaire dépassant les 90%, et une e�cacité de di�raction de l’ordre 0 inférieure à 5%.
Notre choix s’est orienté vers l’utilisation de réseaux Al/Si simples, avec un angle de di�raction
de 40 degrés, une option robuste en terme de procédés de fabrication.

Le dispositif est placé dans une chambre à vide, où nous parvenons à charger environ 7◊107

atomes en seulement 1.5 seconde en utilisant un 2D-MOT. Après une étape de MOT comprimé
et de mélasse optique, les atomes sont refroidis à une température d’environ 20 µK. Ces perfor-

11. Un réseau de di�raction 2D de maille carré parfait réalise 50 % de di�raction dans l’ordre +1 et -1 et 0 %
dans les autres ordres, dans chacune des directions propres du réseau. Pour un réseau 1D simple, l’e�cacité de
di�raction parfaite correspond 50 % de di�raction dans l’ordre +1
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Figure 4.13 – (a) Photographie d’un piège magnéto-optique proche de la surface. (b) mesure
de la température d’une mélasse optique.

Nombre d’atomes Température (µK) PSD Ref.
7 ◊ 107 20 4.1 ◊ 10≠6 LCAR

2.5 ◊ 108 - - [Imhof, 2017]
3 ◊ 106 3 - [McGilligan, 2017]
3 ◊ 107 46 3.7 ◊ 10≠6 [McGilligan, 2015]

Table 4.4 – Performances de notre GMOT et celles publiées récemment.

mances sont comparables aux meilleurs résultats publiés concernant les GMOT. Le tableau 4.4
présente les performances publiées des GMOT en terme de nombre d’atomes, de température
et de densité dans l’espace des phases (PSD). Ce tableau permet de mettre en perspective nos
résultats par rapport à l’état de l’art, et souligne la validité de notre approche.

Le nombre d’atomes est actuellement limité en raison du volume de capture du GMOT.
Nous envisageons d’utiliser un faisceau incident à profil plat, pour favoriser une répartition plus
homogène de la puissance laser sur les réseaux atomiques augmentant ainsi le volume du GMOT.
De plus, il est probable que le refroidissement sub-Doppler dans la mélasse soit limité par la
présence de champs magnétiques parasites à proximité de la puce, résultant des courants de
Foucault circulant dans l’embase en cuivre. Cependant, une température de quelques dizaines
de microkelvin est parfaitement adaptée à un chargement e�cace de l’ensemble atomique dans
les potentiels magnétiques de la puce atomique.

2.2.2 Piégeage magnétique sur une puce

Les puces à atomes permettent de piéger et de manipuler des atomes à l’aide de potentiels
magnétiques créés par des fils conducteurs microfabriqués. Cette approche crée des pièges avec
un fort confinement, favorisant un refroidissement par évaporation e�cace. De plus, elle se
caractérise par des dispositifs compacts, robustes et économes en énergie. Le design de notre
puce atomique nous permet de générer des potentiels magnétiques similaires à ceux utilisés dans
l’expérience QUANTUS, qui a réussi à produire un condensat de Bose-Einstein (BEC) avec une
population atomique de l’ordre de 105 atomes en 1 seconde [Rudolph, 2015]. Une particularité
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Figure 6 : plan de masque de la nouvelle puce magnétique conçue.   

 

 

Fabrication de la puce magnétique : 
Des embases ont été réalisées en utilisant le procédé développé durant la R&T précédente. La Figure 7 
montre une puce magnétique après fabrication.  

La résistivité du cuivre mesuré par une mesure 4 pointes est très proche de celle du cuivre massif  (Figure 
8). Les épaisseurs de cuivre déposées sont représentées dans le Tableau 1 elles sont satisfaisantes et très 
proches des 50 µm visés pour le Wafer 2.  

(a) (b) (c)

Figure 4.14 – (a) Masque des fils de la puce magnétique. (b) photo de la puce magnétique
fabriquée dans les salles blanches du LAAS. (c) Nombre d’atomes dans le piège en fonction du
temps de maintien dans le piège magnétique.

de notre configuration est que le piège magnétique doit être positionné à une distance su�sante
des fils pour permettre l’insertion de la puce optique, dont le substrat a une épaisseur d’environ
200 µm. Cela nécessite l’utilisation de courants de l’ordre de 10 A, ce qui est plus élevé que ce
qui est généralement utilisé sur les puces atomiques. Par conséquent, cela implique l’utilisation
de fils de dimensions relativement larges, mesurant 50 ◊ 300 µm.

Le schéma de la puce magnétique que nous avons fabriquée est représenté dans la Figure
4.14. La puce est fabriquée par le LAAS. Les fils en cuivre et la couche de passivation en or sont
obtenus par dépôt électrolytique sur un substrat en AlN. Cette puce est composée de trois fils
disposés en forme de Z, mesurant respectivement 10 mm, 6 mm et 2 mm de longueur, avec une
section centrale de 50 ◊ 300µm2. Les fils en Z de 6 mm et 2 mm sont connectés des deux côtés
de la puce, ce qui permet également de créer des géométries en forme de H. Un fil central de
section 100 ◊ 50 µm2 sera utilisé pour créer un piège de type « dimple ».

Les détails relatifs à la fabrication des puces optiques et magnétiques, à leur hybridation, ainsi
qu’aux tests de performances optiques et thermiques seront exposés dans la thèse de Romain
Calviac. Le dispositif que nous avons mis en place nous a permis de réaliser avec succès le premier
chargement d’une puce atomique à partir d’un piège magnéto-optique à réseau fusionné sur la
même puce (voir figure 4.14). Nous avons pu piéger environ 5 ◊ 106 atomes dans ce piège, avec
une durée de vie dans le piège de 3 secondes.

Il s’agit des tout premiers résultats, et je suis convaincu qu’il existe encore de nombreuses
possibilités d’amélioration. Par exemple, une meilleure adaptation du piège magnétique et du
GMOT, la mise en place d’une étape de pompage optique, ou l’utilisation d’un faisceau avec
un profil plat sont envisagées. Ces résultats sont encourageants, ils ouvrent la voie à la créa-
tion de sources d’atomes ultra-froids robustes adaptées aux applications embarquées. Au-delà
des applications en tant que source d’atomes, la di�raction de faisceaux Raman sur les réseaux
optiques de la puce permettrait des mesures d’accélération dans les trois directions de l’espace,
en exploitant di�érentes combinaisons de vecteurs d’onde di�ractés. Nous étudions la possibilité
d’intégrer cette technique pour la réalisation de capteurs inertiels 3D à notre système en collabo-
ration avec le LP2N et la société Exail. Plus généralement, cette technologie ouvre de nouvelles
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perspectives en matière d’architecture optique pour les technologies quantiques, qu’elles soient
destinées aux applications terrestres ou spatiales. Elle permet la création de réseaux optiques
avec un seul faisceau, ce qui ouvre la voie à l’exploration de diverses géométries et dimensions
de réseaux optiques. Cette avancée pourrait contribuer au développement d’horloges de grande
précision, de nouveaux capteurs inertiels, ainsi qu’à la réalisation de simulations quantiques.

3 Conclusion

Le projet de recherche que j’ai présenté s’inscrit dans la continuité des expériences d’interfé-
rométrie atomique à bras séparés initiées par Jacques Vigué. Cependant, les dispositifs que nous
mettons en oeuvre di�èrent significativement de l’interféromètre initialement exploité à Tou-
louse. Nous développons de nouveaux instruments fondés sur l’utilisation d’atomes ultra-froids,
avec des applications à la fois en physique fondamentale et dans le domaine des technologies
quantiques. Ces interféromètres atomiques à bras séparés permettront la mise en oeuvre de nou-
veaux tests de physique fondamentale comme par exemple les tests de neutralité de la matière.
Les développements en optique atomique que nous réalisons dans ce contexte, tels que la créa-
tion de sources de condensats de Bose-Einstein à cadences élevées, la manipulation de sources
ultra-froides à l’aide de réseaux optiques, rejoignent les préoccupations rencontrées dans le dé-
veloppement des capteurs inertiels et le développement de grands instruments qui sont proposés
pour les détecteurs d’ondes gravitationnelles et l’exploration de la physique au-delà du modèle
standard sur Terre ou dans l’espace.
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