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Introduction
***

Depuis les années 70, la communauté des atomes froids ne cesse de s’étendre.
Elle fut récompensée par deux prix Nobel à seulement quatre ans d’intervalle en
1997 puis 2001, témoignant de la progression remarquable de ce domaine.

Les nuages d’atomes froids sont des systèmes simples, à la fois dans leur ma-
nipulation et dans leur détection, manifestant des propriétés quantiques. Ils sont
généralement associés à quatre grands thèmes de recherche non exclusifs : la si-
mulation, la métrologie, l’informatique quantique et les tests de physique fonda-
mentale. Sachant que nous nous intéresserons principalement au dernier, voici
un bref descriptif des autres domaines.

Le thème de la simulation est le fait de reproduire des phénomènes d’habi-
tude difficilement observables par des systèmes à atomes froids. Les expériences
régulièrement mises en avant sont les simulations du comportement des élec-
trons dans un supra-conducteur [1], les études sur le magnétisme [2] ou encore
l’étude du rayonnement Hawking [3], dans laquelle notre équipe va prochaine-
ment s’investir.

Le domaine historique des atomes froids est la métrologie. La création des
gravimètres [4], des senseurs inertiels [5] et d’horloges atomiques [6] en font un
domaine à la pointe de la technologie. Par exemple, une utilisation des horloges
atomiques est prévue cette année sur la Station Spatiale Internationale (projet
PHARAO [7]).

L’informatique quantique regroupe les expériences de cryptographie [8] et
de calculs quantiques [9]. L’arrivée des «ordinateurs quantiques», certes encore
controversée, et les progrès faits sur les distances entre particules intriquées [10]
sont des précurseurs d’un nouvelle révolution quantique.

Enfin des projets plus tournés vers des tests de physique fondamentale existent,
comme les mesures de dérives des constantes fondamentales avec des horloges
atomiques [11] ou l’étude du principe d’équivalence [12]. Les expériences dé-
crites tout au long de ce manuscrit s’inscrivent dans ce dernier thème : le test de
violation des inégalités de Bell avec des atomes corrélés en impulsion est l’expé-
rience de physique fondamentale que nous souhaitons réaliser.
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Les tests de physique fondamentale ont pour but de repousser les limites de
nos connaissances, permettant de découvrir ou de valider des théories. L’histoire
du développement de la mécanique quantique est un exemple passionnant du
rôle de ces expériences [13]. Passionnant car les expériences n’ont eu de cesse
d’échapper au sens commun et de tourmenter, voir même hanter ( !), les précur-
seurs du formalisme actuel de la mécanique quantique.

Citons Heisenberg et Schrödinger, débattant sur la forme matricielle ou on-
dulatoire que doit satisfaire cette mécanique, avant d’admettre que ces deux théo-
ries n’en forment qu’une seule : ce cheminement de pensée résultait du caractère
parfois ondulatoire, parfois discret, des observations expérimentales.

Paul Dirac ayant montré l’équivalence entre ces deux formalismes (un des
succès de sa brillante carrière) ne fût, lui non plus, pas à l’abri d’une erreur. Dans
son livre de mécanique quantique publié en 1958 [14], il énonce une affirmation
fausse devenue célèbre malgré lui : « each photon then interferes only with itself.
Interference between different photons never occurs.». Les expériences présen-
tées dans ce manuscrit n’auraient pas lieu d’être si les interférences entre plu-
sieurs particules ne se produisaient pas.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous allons présenter deux expé-
riences de physique fondamentale d’interférences à deux particules, où les parti-
cules considérées sont des photons : l’expérience de Hong, Ou et Mandel (HOM)
[15] et l’expérience de Rarity et Tapster [16]. L’interférence entre plusieurs parti-
cules est intiment liée à la question de l’intrication, phénomène de la mécanique
quantique qui est tout aussi insaisissable que la dualité onde corpuscule. Nous
verrons qu’il y a eu aussi un débat, porté cette fois par les géants Einstein et Bohr,
qui a débuté au congrès de Solvay de 1927. Il a fallu 37 ans pour que ce débat
puisse enfin être exprimé sous forme mathématique, puis empirique, grâce aux
travaux de John Bell.

Ces expériences d’interférences à plusieurs particules constituent la base d’une
nouvelle révolution quantique, qui profite déjà à différents secteurs comme l’in-
formatique quantique et la métrologie [17]. Un autre secteur qui pourrait en pro-
fiter est la physique fondamentale : une expérience qui permettrait d’accéder aux
liens entre mécanique quantique et relativité générale, en reliant la constante de
Planck et la constante gravitationnelle, serait d’un intérêt considérable dans la
recherche d’une théorie unificatrice. Un interféromètre non local de type Rarity
et Tapster le permettrait mais il faudrait alors l’adapter au cas de particules mas-
sives, à la fois intriquées et sensibles à la gravité. Un exemple de prédiction est
que la gravité joue le rôle de décohérence sur l’état intriqué de départ [18]. Forts
de ce constat, nous aurons comme fil rouge de notre écrit, la question suivante :
comment adapter les deux expériences fondamentales citées plus haut, au cas
des atomes ?
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Le deuxième chapitre est consacré à la description du dispositif à atomes
froids dont nous disposons. Celui-ci est âgé d’une vingtaine d’années et nous
sommes proches de ses limites pour les expériences de physique fondamen-
tales visées : les temps de cycles sont longs, les étapes de refroidissement sont
instables et le matériel parfois en fin de vie, fini par tomber en panne. Cela n’em-
pêche pas la faisabilité des expériences, mais les ralentisses, à tel point que trois
ans de thèse n’ont pas suffit à les réaliser entièrement. Ce chapitre, qui reste dans
l’ensemble un travail bibliographique, est dédié aux futures générations de thé-
sards, et permet de montrer les points faibles et les points forts du dispositif, tout
en proposant des pistes pour l’améliorer par des techniques qui ont déjà fait leurs
preuves dans d’autres équipes.

Le troisième chapitre expose la base d’une expérience d’interférences à plu-
sieurs particules avec des atomes froids : il faut posséder une source d’atomes
corrélés si nous voulons adapter l’expérience HOM et celle de Rarity et Tapster.
L’étude de cette source et de ses corrélations a été largement étudiée et présen-
tée dans le manuscrit de thèse de Marie Bonneau [19] et ceux de ses successeurs.
Nous nous contenterons de rappeler brièvement les messages importants de ces
études avant de montrer une nouvelle façon d’étudier cette source par sa statis-
tique d’émission : un article est en cours de rédaction sur cette technique.

Le quatrième chapitre présente, quant à lui, un premier succès d’expérience
fondamentale appliquée aux atomes. La source à atomes étudiée dans le chapitre
précédent est utilisée pour une interférence à deux particules : l’effet HOM est
observé. Une telle expérience a été réalisée une première fois par notre équipe,
dont les travaux ont conduit à une publication en 2015 [20], puis a été réalisée
pour la seconde fois en 2017 par mon collègue Pierre Dussarrat et moi-même
[21]. Le but de ce chapitre est en partie pédagogique, car il nous permet de pré-
senter l’interféromètre atomique mis en place et d’aborder le concept d’optiques
à atomes par diffraction de Bragg.

Le cinquième chapitre est dédié à la description d’un interféromètre à quatre
modes proche de celui réalisé par Rarity et Tapster. Ce constat se base sur le fonc-
tionnement des optiques à atomes hors de leur condition de résonance, dont
le principe sera expliqué. Nous verrons que l’interféromètre utilisé pour l’expé-
rience HOM nous donne gratuitement plusieurs interféromètres à quatre modes.

Enfin, le sixième chapitre apporte une contribution théorique à l’étude d’op-
tiques à atomes par diffraction de Bragg hors de leurs conditions de résonances.
Les expériences à quatre modes présentées dans le chapitre cinq ne sont pas
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équivalentes à celles de Rarity et Tapster car elles ne peuvent pas être utilisées
en l’état pour une violation des inégalités de Bell. L’intérêt d’une étude sur les
optiques à atomes est de montrer que ce qui manque aux interféromètres, à sa-
voir un contrôle de phase, est accessible et que plusieurs solutions sont envisa-
geables.
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1 Introduction

1.1 Interférences de une à deux particules : de la première à la
seconde révolution quantique

A la fin du 18ème siècle, deux théories sur la nature de la lumière semblent
opposées : celle de Newton, affirmant qu’elle est corpusculaire et celle de Huy-
gens, affirmant qu’elle est ondulatoire. L’expérience des fentes d’Young suivie
par les travaux de Fresnel et de Foucault dans la première moitiée du 19ème
siècle semblent clore le débat, donnant raison à la nature ondulatoire de la lu-
mière. Un siècle plus tard, le débat se trouve de nouveau au centre de l’attention
grâce aux travaux de physiciens tels que Bohr, Einstein, Schrödinger. Ni Newton,
ni Huygens, n’avaient raison. Ou serait-ce l’inverse ? L’interprétation dite de Co-
penhague sur la lumière, toujours la plus admise aujourd’hui, est surprenante :
la lumière est à la fois onde et particules.

Cette propriété ne se restreint pas seulement au cas de la lumière, elle s’ap-
plique à toute particule. En modifiant la source et le détecteur à l’émission et à la
détection de particules uniques, l’expérience des fentes d’Young met en exergue
cette dualité. Un phénomène d’interférence persiste après de nombreuses dé-
tections 1 alors que celles-ci semblent indiquer qu’une seule particule passe au
travers des fentes.

Un objet mathématique répond à cette observation : c’est la fonction d’onde
de la particule dont l’évolution est décrite par l’équation de Schrödinger. Elle cor-
respond à l’amplitude de probabilité de présence de la particule. Dans ce forma-
lisme, la figure d’interférence observée s’explique. La particule est passée par les
deux fentes en même temps, elle est alors dans une superposition d’états, don-
nant ainsi une preuve tangible de l’existence de la fonction d’onde associée à une
particule.

L’essor de la mécanique quantique au 20ème siècle est principalement dû à
cette notion de fonction d’onde. Les liaisons chimiques, l’effet photo-électrique,
les semi-conducteurs et d’autres phénomènes microscopiques s’expliquent par
ce nouveau concept, donnant naissance à des applications nombreuses et va-
riées comme les lasers, la RMN, les panneaux photovoltaïques, les transistors, les
circuits intégrés, etc. On parle de première révolution quantique [17].

Une seconde révolution est en marche depuis la fin du 20ième siècle et porte
quant à elle sur le concept d’intrication entre deux ou plusieurs particules. Concep-
tuellement semblable à l’expérience des fentes d’Young pouvant mettre en évi-

1. On peut se référer à une des expériences avec des électrons [22]. De nombreuses vidéos où
l’on voit l’interférence apparaître sont en accès libre sur Internet [23].
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dence une interférence à particule unique, des expériences peuvent être conçues
pour montrer des phénomènes d’interférences entre particules intriquées. Les
expériences de violation des inégalitées de Bell que nous étudierons par la suite
s’inscrivent dans ce contexte. Des phénomènes d’interférences entre particules
ne nécessitant pas forcément d’intrication sont aussi observés dans l’expérience
de Hanbury Brown and Twiss (HBT) 2, l’expérience Hong-Ou-Mandel (HOM) 3 et
d’autres 4. Les applications arrivent ou ne tarderont pas à arriver en métrologie
[29], en simulation quantique [30], en calcul quantique [9], en cryptographie et
communication [31, 32], etc.

En résumé les révolutions sont basées sur deux types d’interférences prédits
par la mécanique quantique : l’interférence à une particule qui se produit entre
les coefficients de sa propre fonction d’onde et l’interférence entre deux parti-
cules intriquées qui provient de l’échange entre leurs fonctions d’ondes. Nous
nous focalisons dans ce chapitre sur le deuxième type d’interférences en y pré-
sentant un cas particulier, l’effet HOM, et en expliquant le phénomène d’intrica-
tion avec le théorème de Bell.

1.2 Théorème EPR et théorème de Bell

En 1935, Einstein, Podolsky et Rosen (EPR) proposent dans un article de-
venu célèbre [33] un raisonnement par l’absurde mettant en défaut la mécanique
quantique à partir de quelques hypothèses 5. En supposant qu’il est possible d’ef-
fectuer une mesure locale 6, les auteurs montrent à partir d’un système de deux
particules intriquées spatialement séparées, qu’il est possible de violer l’inégalité
de Heisenberg. EPR en arrive par ce raisonnement à énoncer un théorème dont
l’énoncé serait le suivant 7 :

Si toutes les prédictions de la mécanique quantique sont correctes (même pour
des systèmes constitués de plusieurs particules éloignées) et si la réalité physique

2. Se référer à la publication historique de HBT [24] ainsi que l’effet HBT observé sur des
atomes d’hélium (bosons et fermions) fait en collaboration entre notre groupe et celui de W. Vas-
sen à Amsterdam [25].

3. Se référer à la publication historique de HOM [15] ainsi que l’effet HOM observé sur des
atomes d’hélium par notre groupe en 2015 [20] où les expériences marquantes y sont citées. De-
puis, l’effet a aussi été observé avec des plasmons de surface en 2017 [26].

4. Dont une expérience en matière condensée avec des électrons [27] et une autre en physique
atomique entre deux atomes séparés dans des pinces optiques[28].

5. Les articles [34, 35] expliquent clairement l’argument EPR et les hypothèses mises en jeu.
Un recueil des articles de Bell portant sur le sujet sont regroupés dans [36]. Se référer à l’ouvrage
rédigé par F. Laloë [37] pour une discussion physique des théorèmes.

6. Sans parler pour l’instant de cône de lumière, la mesure locale est ce que tout scientifique
suppose lorsqu’il effectue une expérience. Sa mesure n’est pas affectée ou n’affecte pas celle d’un
autre expérimentateur situé plus loin et même lorsque leurs mesures sont séparées de plusieurs
années.

7. Cette forme d’énoncé est extrait de [37].
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peut être décrite dans un cadre local (ou séparable), alors la mécanique quantique
est nécessairement incomplète : il existe dans la Nature des « éléments de réalité »
qui sont laissés de côté par cette théorie.

Le terme « éléments de réalité » reste à définir et a malheureusement caché le
sens profond de l’article. Pour certains scientifiques dont Born, cet article est un
autre argument d’Einstein en faveur du déterminisme. Ils imaginaient que l’élé-
ment de réalité que cherchait Einstein permettait de prédire le résultat d’une ex-
périence de mécanique quantique dont le résultat ne serait alors plus aléatoire 8.
Or la portée du théorème est bien plus vaste car elle s’applique à tous les para-
mètres locaux, même non déterministes. Bohr quant à lui, sans remettre en cause
la validité du théorème, émet un doute sur la possibilité d’une telle mesure [38].
Pour lui il n’y a pas de sous-système dans cette expérience et la possibilité de me-
surer séparément ces quantités est remise en question. Il faut bien comprendre
que le théorème EPR est vrai et que sa puissance vient du fait qu’il nous informe
sur un comportement de la nature. Le théorème nous dit que si les hypothèses
mises en jeu sont exactes, ces « éléments de réalités » existent. La contraposée
du théorème 9 indique que si il n’existe pas d’« éléments de réalité » comme sous
entendu par EPR alors il faut abandonner au moins une des hypothèses du théo-
rème. Le débat est laissé à l’état philosophique jusqu’en 1964 où J. Bell l’exprime
sous une forme mathématique [39]. La puissance du raisonnement de Bell est
d’avoir englobé ces « éléments de réalité » dans un ensemble (au sens mathéma-
tique) donnant ainsi un sens concret à la contraposée du théorème EPR. C’est ce
que l’on appellera par la suite l’ensemble des variables cachées.

Il existe plusieurs façons de formuler le théorème de Bell et nous présen-
tons dans ce qui suit une forme moins générale introduite par Clauser Horne
Shimony et Holt [40], basée sur une simplification de l’argument EPR par Bohm
(noté dans la littérature EPRB [41]), qui a pour qualité de présenter le théorème
sous la forme d’une expérience. Ils partent d’un état singulet de spin 1/2 à deux
particules noté :

|Ψ〉 = 1p
2

[|+,−〉−|−,+〉] . (1.1)

Les deux particules sont envoyées séparément dans un appareil de Stern-
Gerlach noté A pour l’un et B pour l’autre. Nommons Alice (respectivement Bob)
l’expérimentateur associé à l’appareil de mesure A (respectivement B). Alice et

8. Une phrase célèbre d’Einstein résume bien sa croyance pour le déterminisme : « Dieu ne
joue pas aux dés ».

9. Dans la littérature scientifique et y compris dans cette thèse, nous utilisons souvent le
terme de « violation » concernant une inégalité provenant du résultat d’un théorème. Il ne faut
surtout pas comprendre par là que le théorème serait faux ! Nous sous-entendons généralement
que la contraposée du théorème donne la réalité physique alors que le théorème lui-même donne
une situation qui n’existe pas, ce qui est différent d’avoir un théorème faux.
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Bob mesurent tout deux dans quel sens est déviée la particule reçue suivant le
champ magnétique appliqué par l’appareil. Le résultat de mesure peut être ex-
primé de manière binaire par ±1 : une particule est déviée par le champ magné-
tique soit dans un sens soit dans l’autre. Définissons ∆θ = θB −θA l’angle entre
les deux appareils (cf figure 1.1).

~BA
z

+1

-1 ~BB

z

θB

θA

Alice Bob

-1

+1

FIGURE 1.1 – Etat intriqué à deux particules où chaque particule est envoyée dans un
appareil de Stern-Gerlach. Celui d’Alice (respectivement Bob) est décrit par l’orientation
de son champ magnétique ~B A (respectivement ~BB ) faisant un angle θA (respectivement
θB ) avec l’axe z.

Il est possible de calculer ce que prédit la mécanique quantique sur les pro-
babilités conditionnelles en fonction de cet angle 10 :

P+1,+1(θA,θB ) =P−1,−1(θA,θB ) = 1

2
cos2 (∆θ) , (1.2)

P+1,−1(θA,θB ) =P−1,+1(θA,θB ) = 1

2
sin2 (∆θ) . (1.3)

L’article reprend la notation λ introduite par Bell pour décrire les « éléments de
réalité ». λ représente ainsi plusieurs éléments qui peuvent influencer locale-
ment l’expérience, aussi bien la température de la pièce qu’une possible variable
cachée locale en début d’expérience. Les choix d’orientations θA et θB sont aussi
des éléments de réalité locaux mais eux sont choisis 11 par les expérimentateurs.

10. Voici quelques exemples pour aider à mieux appréhender l’effet de cet angle entre les deux
appareils sur la mesure d’Alice et de Bob. Supposons que ∆θ = 0, si Alice mesure ±1, Bob mesure
forcément l’opposé ∓1 d’après la forme de l’état singulet. Si ∆θ = π, Alice et Bob mesurent tout
le temps la même chose. Supposons que∆θ =π/2, si Alice mesure +1 Bob aura autant de chance
de mesurer +1 que −1, les résultats de Bob sont inchangés si Alice mesure −1. Les équations (1.2)
et (1.3) permettent de retrouver ces résultats. Des mesures de ce type ont été effectuées en 1967
sur des photons émis en cascade par du calcium [42].

11. Se référer à la partie portant sur les échappatoires pour comprendre l’importance du mot
«choisir» dans ce contexte.



CH. 1- HOM et inégalités de Bell : passer des photons aux atomes

10

Nous notons ainsi A(λ,θA) (respectivement B(λ,θB )) le résultat d’une expérience
faite par Alice (respectivement Bob) dans les conditions expérimentales décrites
par les paramètres λ, θA et θB . Pour un ensemble de mesures effectuées où θA

et θB restent fixes mais λ peut varier nous définissons le paramètre E comme la
moyenne du produit du résultat d’Alice et du résultat de Bob sur l’ensemble de
ces mesures :

E(θA,θB ) , 〈A(λ,θA)B(λ,θB )〉λ
=

∫
λ

A(λ,θA)B(λ,θB )P A(λ,θA),B(λ,θB )(θA,θB )dλ. (1.4)

Comme le produit de A par B est forcément égal à +1 ou −1, la valeur moyenne
sur l’ensemble des réalisations est comprise entre ces deux valeurs. A grand nombre
de réalisations, le résultat (1.4) s’écrit en fonction des probabilités condition-
nelles :

E(θA,θB ) = (+1)× (+1)×P+1,+1(θA,θB )

+(−1)× (−1)×P−1,−1(θA,θB )

+(+1)× (−1)×P+1,−1(θA,θB )

+(−1)× (+1)×P−1,+1(θA,θB ), (1.5)

réduit par une notation simplifiée en :

E = P+,++P−,−−P+,−−P−,+ (1.6)

Dans l’expérience décrite, le paramètre E peut être calculé à partir de (1.2) et (1.3)
et vaut :

E(θA,θB ) = cos(∆θ), (1.7)

qui est bien comprise entre −1 et +1. Le point clef de la démonstration est de
choisir quatre valeurs possibles des paramètres contrôlés par Alice et Bob {θA,θB ,θ′A,θ′B }
et de définir le paramètre S comme :

S = A(λ,θA)
[
B(λ,θ′B )+B(λ,θB )

]
+A(λ,θ′A)

[
B(λ,θ′B )−B(λ,θB )

]
. (1.8)

Ce paramètre, appelé paramètre BCHSH, est constitué de quatre termes qui cor-
respondent à quatre expériences différentes. Sachant que chaque expérience,
pour Alice comme pour Bob, ne donne que le résultat±1, nous avons par construc-
tion 12 que S = ±2. Si plusieurs expériences sont réalisées pour différentes va-

12. Etudions les quatre possibilités. Si B(λ,θB ) = B(λ,θ′B ) =±1 alors le deuxième terme de (1.8)
est nul et le premier vaut ±2 suivant le signe du produit A(λ,θA)B(λ,θB ). Si B(λ,θB ) =−B(λ,θ′B ) =
±1 alors le premier terme de (1.8) est nul et le deuxième vaut ±2 suivant le signe du produit
A(λ,θ′A)B(λ,θ′B ).
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leurs expérimentales locales λ, alors la moyenne de S sur ces réalisations véri-
fie :

−2 ≤ 〈S 〉λ ≤ +2 (1.9)

Ce qui se réexprime d’après (1.8) en fonction des moyennes sur les quatre expé-
riences.
Or d’après (1.7) nous avons :

〈S 〉λ = cos(θB −θA)+cos(θ′B −θA)

+cos(θ′B −θ′A)−cos(θB −θ′A) (1.10)

En prenant comme valeurs {θA,θB ,θ′A,θ′B } = {0,−π/4,π/2,π/4} on obtient :

〈S 〉λ = 2
p

2 (1.11)

Le résultat de cette expérience viole l’inégalité (1.9). Or la démonstration de l’in-
égalité est exacte tant que l’on suppose certaines hypothèses 13. Ce qui veut dire
que la contraposée de ce théorème donne la réalité physique : pour cette expé-
rience il faut abandonner au moins une des hypothèses de la démonstration, i.e.
la localité et/ou la notion d’élément de réalité local.

Echappatoires

Si les expériences de pensée sont parfaites, les mesures expérimentales le
sont moins. Un biais expérimental peut parfois expliquer une violation des in-
égalités de Bell. Or le but recherché est de montrer un comportement des lois
naturelles, pas de montrer que l’expérience est explicable par ces biais. C’est ce
qu’on appelle un échappatoire (un «loophole») permettant de conserver la loca-
lité. Les échappatoires ne sont pas tous des biais expérimentaux : l’effet de rajou-
ter de nouvelles hypothèses au théorème de Bell constitue un échappatoire 14.
Ces hypothèses sont parfois farfelues et difficilement testables, en voici une liste
non exhaustive [37] :

13. Il existe plusieurs versions du théorème de Bell dans le sens où il existe plusieurs hypo-
thèses menant à ce type d’inégalité. Voir par exemple les hypothèses de non-contextualité et de
contrafactualité [37] qui mènent aussi à une violation d’inégalité par des expériences de méca-
nique quantique mais dont les conclusions ne portent pas forcément sur la localité [43]. Une
hypothèse sous-jacente à toutes versions du théorème de Bell, constituant donc un échappa-
toire est l’hypothèse du libre arbitre : le choix des paramètres expérimentaux fixés par Alice et
Bob est-il libre ? Si le choix de l’expérimentateur ne l’est pas, il se retrouve alors inclut dans la
variable cachée locale et le théorème s’effondre. Une expérience a été faite sur le libre arbitre en
substituant le choix des expérimentateurs par des résultats d’observations d’étoiles [44].

14. Imaginons que nous voulons tester la validité d’une hypothèse comme la localité, notons-la
H1, et que nous avons en main un théorème qui nous prouve que H1 ⇒ R. S’il existe une expé-
rience physique démontrant que R est faux (utilisons la notation ¬R pour «non(R)»), comme la
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• Échappatoire de l’échantillon : Si une partie des paires émises n’est pas
détectée, une façon d’expliquer la violation est que lorsque les angles θA

et θB sont choisis, seulement la partie des paires contribuant à faire aug-
menter la valeur moyenne de S est choisie. Autrement dit, si l’élément de
réalité local dépend du choix de Alice et de Bob alors le théorème n’est plus
applicable.

• Conspiration des analyseurs : Supposons que la mesure effectuée sur une
particule trouve un moyen d’être communiquée à la particule associée avant
d’être elle-même mesurée. Une violation de l’inégalité (1.9) n’est pas in-
compatible avec l’existence d’un élément de réalité local : cet élément est
modifié lors de la mesure et communiqué à son partenaire. Si l’on consi-
dère la vitesse de la lumière comme une borne que toute information ne
peut pas dépasser, autrement dit, tant qu’une mesure peut être la cause de
l’autre (principe de causalité), l’hypothèse ne peut être écartée.

• Erreur statistique : Il est toujours possible d’expliquer les résultats obtenus
par des fluctuations statistiques aussi peu probable qu’elles soient. Il en va
de même pour toutes les expériences scientifiques. Ce biais est de moins
en moins pris au sérieux par la communauté au vu des nombreuses expé-
riences réalisées faisant toujours reculer cette probabilité de faux positif.

• Fatalisme : Une autre issue possible permettant de conserver la localité
est de supposer que le choix des expérimentateurs n’est pas libre car dé-
terminé dans le passé. Le théorème devient inapplicable car l’hypothèse
revient à dire que l’élément de réalité contient le «choix» d’Alice et de Bob.

C’est donc en éliminant méthodiquement ces échappatoires dans des expé-
riences qu’une violation des inégalités de Bell conclue en faveur de la non lo-
calité de ces mêmes expériences. Le travail a été progressif et est lié au déve-
loppement technologique, permettant des montages toujours plus sophistiqués,
laissant peu de place aux loopholes. Nous insistons sur ces améliorations succes-
sives car notre montage experimental ne peut pas, en l’état, éviter ces échappa-
toires 15.

contraposée s’exprime ¬R ⇒¬H1, nous prouvons que cette même expérience est non locale. Si
nous rajoutons une autre hypothèse H2 au théorème, partant de ¬R il y a trois conclusions pos-
sibles à la contraposée : soit ¬H1, soit ¬H2, soit ¬H1 et ¬H2. L’échappatoire pour conserver la
localité est d’affirmer que seul ¬H2 est vrai.

15. Notons toutefois que des améliorations ne sont pas impossibles. Un générateur de nombre
aléatoires pourrait répondre à la problématique du fatalisme (se réferer aux travaux du groupe
d’Anton Zeilinger [45, 44]). L’erreur statistique peut être améliorée si le temps de cycle expéri-
mental est réduit (cf chapitre 2). L’échappatoire de l’échantillon peut être exclue pour une détec-
tivitée supérieure à 66 % [46]. Il n’est pas impossible que des progrès soient fait sur les systèmes
de détection MCP (se référer au chapitre 2 et à l’annexe B). Il reste la conspiration des analyseurs,
qui est de loin l’échappatoire le plus compliqué à résoudre compte tenu des faibles éloignements
accessibles dans une enceinte à vide comme celle dont nous disposons.
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Notre expérience serait l’équivalent historique de la première expérience por-
tant sur des photons [47]. Un déroulé historique des expériences marquantes,
aussi bien sur des photons que sur des atomes, est proposé dans la partie qui
suit, et nous laisse entrevoir le possible futur de notre expérience 16.

Historique des expériences de violation des inégalités de Bell

Grâce aux inégalités de Bell, le débat peut enfin être tranché expérimenta-
lement. Il s’ensuit une série d’expériences, dont la première a lieu en 1972, par
Freedman et Clauser [47] avec une source de calcium (inspiré de [42]) : l’inégalité
est violée par 6 déviations standards. Puis en 1976, avec une source de mercure
[48, 49] et une source de protons [50]. Dans les années 80, utilisant une source
de calcium inspiré par [47], Alain Aspect et son équipe effectuent à Orsay plu-
sieurs expériences [51, 52, 53]. Leur but est de mettre en évidence le caractère
non local en séparant les détecteurs de manière à ce que les mesures d’Alice ne
peuvent être communiquées à Bob. L’échappatoire de « conspiration des ana-
lyseurs » n’est plus valable. Une violation par 15 écarts standards est mesurée,
laissant peu de place à l’interprétation d’un «faux positif». Nous pouvons citer
d’autres expériences, comme celle utilisant la conversion paramétrique [54]. De
multiples expériences parues dans les années 2015 arrivent à s’affranchir des
principaux échappatoires dans une même expérience, dont celui de l’échantillon
[55, 56, 57]. Enfin, remarquons les expériences du groupe de recherche d’Anton
Zeilinger [45, 44] portant sur la notion de libre arbitre.

La violation des inégalités utilisant des particules massives en est à ses dé-
buts. Nous pourrons citer l’utilisation des ions dans le groupe de Wineland en
2001 [58], de neutrons en 2003 [59] et de protons en 2006 [60]. Les expériences
comme [55, 61] utilisent des photons intriqués qu’ils font interagir avec des par-
ticules massives devenant intriquées à leur tour.

Cependant, ces expériences sur des particules massives intriquées utilisent
toutes des variables internes. La violation des inégalités de Bell avec des parti-
cules massives intriquées par une variable externe comme l’impulsion, reste à
tester 17 et notre expérience s’inscrit dans cette démarche.

Ce dernier type d’expérience serait l’une des rares à pouvoir relier deux do-
maines de la physique très différents : la mécanique quantique et la relativité gé-
nérale. En effet, les particules étant intriquées, elles sont soumises aux lois de la
mécanique quantique, et étant massives, elles sont soumises à la force de gravité
décrite dans le cadre de la relativité générale. Il est prédit qu’une décohérence
sur ce système apparaitrait sous l’effet de la gravité [63].

16. C’est une remarque que nous nous faisons souvent : les photons ont toujours une longueur
d’avance!

17. Une expérience est toutefois à signaler [62] sans qu’elle ait pu donner accès aux probabilités
de détection conditionnelle nécessaire dans l’étude des inégalité de Bell.
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2 Effet Hong-Ou-Mandel

2.1 Théorie et formalisme

Décrivons tout d’abord sous forme mathématique une séparatrice 50/50 pour
particule et utilisons le schéma ci-dessous pour indiquer les voies d’entrée et de
sortie de cette séparatrice :

(e+) (s+)

(e−) (s−)

Prenons une particule arrivant d’un côté (e+) de la séparatrice. La seule contrainte
que l’on pose est que les probabilités en sortie d’être en (s+) ou en (s−) sont
égales. La particule dans la voie |e+〉 se retrouve dans une superposition d’états
après la séparatrice entre la voie |s+〉 et la voie |s−〉. Le résultat est similaire lorsque
la particule provient de la voie |e−〉. On schématise l’action de l’opérateur Ŝ, cor-
respondant à l’action de la séparatrice sur l’état de la particule, par :

|e+〉 Ŝ−→ 1p
2

(
e iθ1 |s+〉+e iθ2 |s−〉

)
, (1.12a)

|e−〉 Ŝ−→ 1p
2

(
e iθ3 |s+〉+e iθ4 |s−〉

)
. (1.12b)

L’amplitude de probabilité donne bien une probabilité 50/50 d’être transmis ou
réfléchis, quelque soit la voie d’entrée. Concernant les phases, une contrainte
supplémentaire se rajoute : l’évolution de la fonction d’onde est unitaire, l’opé-
rateur Ŝ est ainsi un opérateur d’évolution et vérifie :

Ŝ†Ŝ = 1, (1.13)

ce qui donne une contrainte sur les phases qui doivent respecter l’égalité :

(θ1 −θ2)− (θ3 −θ4) = π. (1.14)

Sachant que les états |s+〉 et |s−〉 sont définis par des phases arbitraires aussi bien
que les états |e+〉 et |e−〉, la forme de Ŝ n’est pas unique 18 mais une de ces formes

18. Nous verrons dans le chapitre 4 comment Ŝ s’écrit dans le cas d’une séparatrice atomique
en impulsion formée à partir d’un réseau de Bragg.
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peut s’écrire :

Ŝ = 1p
2

 1 e iθ

−e−iθ 1

 . (1.15)

Considérons maintenant un état à deux particules |Ψ〉 où la particule 1 est dans
la voie |e+〉 et la particule 2 est dans la voie |e−〉. Si les particules sont discernables
l’état de départ |Ψ〉 s’écrit |Ψ〉 = |e+〉⊗ |e−〉. L’action de la séparatrice sur cet état
vérifie :

|e+〉⊗ |e−〉 Ŝ−−→ 1

2

[(
|s+〉+e iθ|s−〉

)
⊗

(
−e−iθ|s+〉+ |s−〉

)]
(1.16a)

Ŝ−−→ e iθ

2
|s−〉⊗ |s−〉−

e−iθ

2
|s+〉⊗ |s+〉

+1

2
|s+〉⊗ |s−〉−

1

2
|s−〉⊗ |s+〉. (1.16b)

Ainsi les quatre cas possibles en sortie de séparatrice sont schématisés ci-dessous :

1 2 3 4

Chaque particule a le choix d’être transmise ou réfléchie.
Arrive le cas surprenant de l’effet Hong-Ou-Mandel (HOM). Si les particules

incidentes sont des bosons indiscernables, alors l’état de départ est symétrique
et s’écrit :

|Ψ〉 = 1p
2

(|e+〉⊗ |e−〉+ |e−〉⊗ |e+〉) . (1.17)

Le fait que les particules soient indiscernables est caché dans l’amplitude de pro-
babilité associée à chaque événement |e+〉⊗|e−〉 ou |e−〉⊗|e+〉 : nous n’avons au-
cun moyen de mettre une étiquette sur les particules pour les repérer. Le fait que
les particules soient des bosons fait que la fonction d’onde |Ψ〉 est symétrique et
doit vérifier |Ψ〉 → +|Ψ〉 sous l’échange des particules. Cette forme de |Ψ〉 pose
une contrainte sur les états de sortie. Cela revient à symétriser l’équation (1.16b)
ce qui donne :

|Ψ〉 Ŝ−−→ 1p
2

(
e iθ|s−〉⊗ |s−〉−e−iθ|s+〉⊗ |s+〉

)
. (1.18)
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Les deux chemins de sortie 1 et 2 sur le schéma, correspondant à |s+〉⊗ |s−〉 ou
|s−〉⊗ |s+〉, interfèrent destructivement pour ne laisser que les cas 3 et 4, où les
particules sortent du même côté de la séparatrice.

Ce formalisme simple avec les fonctions d’ondes peut aussi s’exprimer avec
les opérateurs création et anihilation notés en fonction de la voie. Les opérateurs
création sont liés à Ŝ par :ê†

+

ê†
−

 = 1p
2

 1 e iθ

−e−iθ 1

ŝ†
+

ŝ†
−

 . (1.19)

Nous utiliserons la notation des états de Fock pour exprimer l’état de départ 19 :

|Ψ〉 = ê†
+ê†

−|0,0〉. (1.20)

Cette notation cache à la fois l’indiscernabilité et le caractère bosonique des par-
ticules, d’où l’intérêt de la démonstration précédente qui au contraire met bien
en lumière ces deux aspects. Le résultat des deux méthodes est bien évidement
le même. L’état final d’après (1.19) vérifie :

p
2|Ψ〉 Ŝ−−→ e iθ ŝ†

− ŝ†
−−e−iθ ŝ†

+ ŝ†
++ ŝ†

+ ŝ†
−− ŝ†

− ŝ†
+|0,0〉. (1.21)

Les opérateurs ŝ†
+ et ŝ†

− commutent, d’où le résultat suivant :

|Ψ〉 Ŝ−−→ 1p
2

(
e iθ|2,0〉−e−iθ|0,2〉

)
, (1.22)

ce qui est équivalent à la formulation (1.18).

2.2 Expérience historique Hong-Ou-Mandel

L’expérience historique est réalisée sur des photons et est publiée en 1987
[15]. Le résultat de l’expérience et le montage utilisé sont représentés sur la fi-
gure 1.2. L’expérience est présentée par les auteurs comme pouvant mesurer un
décalage inférieur à la pico-seconde entre les temps d’arrivée de deux photons
sur une séparatrice. En réalité le résultat surprenant qu’ils obtiennent est un ef-
fet d’interférence entre deux photons !

Pour obtenir ce résultat, les auteurs utilisent un cristal de KDP 20 permettant
de convertir un photon incident, appelé dans la littérature «photon pompe», en

19. Nous notons |ne+ ,ne− ,ns+ ,ns−〉 l’état de Fock correspondant à ne+ ,ne− ,ns+ et ns− particules
placées respectivement dans les voies (e+),(e−),(s+) et (s−). L’état initial (1.20) s’écrit rigoureuse-
ment |1,1,0,0〉 et l’état final (1.22) s’écrit (|0,0,2,0〉+ |0,0,0,2〉)/

p
2. Avec la notation utilisée dans

le corps du texte, les voies concernées sont implicites.
20. Dihydrogénophosphate de potassium, de formule KH2PO4.
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deux photons sortant, appelés «photon signal» et «photon complémentaire». Les
photons sont donc émis par paires et un état |1,1〉 est créé, du même type que
celui formulé en (1.20). Après une étape de filtrage pour éliminer les photons
pompe résiduels, le signal et le complémentaire sont envoyés sur une séparatrice
mobile. Un diaphragme, un filtre puis deux détecteurs sont positionnés pour dé-
tecter les photons en sortie de la séparatrice. Les deux détecteurs sont reliés à
un compteur de coïncidences 21. Le résultat est 0 si au moins un des deux détec-
teurs ne détecte pas de photons et 1 si les deux détecteurs détectent chacun un
photon.

Si la séparatrice est bien positionnée, les chemins des deux photons sont in-
discernables et ils partent du même côté de la séparatrice. C’est l’effet présenté
plus haut et qui est obtenu expérimentalement par HOM : pour une position
de la séparatrice aux alentours des 300 µm (cf figure 1.2) le nombre de coïnci-
dences dans un temps donné est proche de 0. Pour le même temps d’acquisi-
tion 22, plus la séparatrice s’éloigne de la position précédente, plus le nombre de
coïncidences augmente, jusqu’à saturer entre 800 et 900 coïncidences. Le fait de
déplacer la séparatice correspond à faire interagir les photons via la séparatrice à
différents instants : si un photon arrive trop tôt ou trop tard par rapport à l’autre,
les photons sont discernables et l’effet HOM n’est plus visible, les chemins sen-
sés interférer destructivement donnent un nombre de coïncidences non nul. Si
la séparatrice est positionnée correctement de telle manière à ce qu’il soit im-
possible de distinguer l’origine des deux photons, les deux chemins interfèrent
donnant un nombre de coïncidences nul. La largeur du trou HOM est due à la
largeur temporelle des photons détectés. Dans le cas de cette expérience, c’est la
largeur en fréquence des filtres qui fixe la largeur temporelle des photons.

Une façon de contrôler l’indiscernabilité peut être de changer la polarisation
[64]. D’autres phénomènes surprenant comme dans présentés dans la réference
[65] montre que l’indiscernabilité ne se produit pas forcément au niveau de la
séparatrice et montre que ce phénomène est aussi lié au processus de détection.

21. Equivaux à une porte logique «ET».
22. Il faut que le nombre de photons participant à l’expérience soit le même quelle que soit la

position de la séparatrice pour pouvoir comparer les résultats.
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FIGURE 1.2 – Montage et résultat de l’article HOM de 1987 tiré de [15]. A gauche des
paires de photons sont émises par processus de conversion paramétrique à partir du
faisceau incident et du cristal de KDP. Les paires traversent un filtre puis arrivent sur une
séparatrice (BS) mobile. Les photons traversent à nouveau un filtre et sont détectés par
des détecteurs. A droite est tracé le nombre de coïncidences en fonction de la position
de la séparatrice. Chaque point expérimental est le résultat d’une acquisition sur 10 min.

2.3 Comment passer aux atomes?

Pour passer des photons aux atomes il faut avoir des outils similaires à ceux
utilisés dans l’expérience HOM. Il est pratique d’avoir une source d’atomes émis
par paire 23, des miroirs et des séparatrices, des diaphragmes et des détecteurs,
permettant de mesurer un taux de coïncidence. Or nous disposons déjà de ces
outils :

• Source d’atomes émis par paires : En utilisant la technique 24 du mélange
à quatre ondes décrit dans le chapitre 3 et dans les thèses de mes prédeces-
seurs [19, 69, 21], il est possible de créer des états du type (1.22) avec des
atomes d’hélium métastable, où les voies a et b correspondent à un état
d’impulsion donnée.

• Miroirs et séparatrices : La diffraction de Bragg présentée dans les Cha-
pitres 4, 5 et 6 permet de créer l’équivalent d’une séparatrice, comme décrit
par l’équation (1.15), en jouant sur l’impulsion des atomes.

• Filtres et détecteurs de coïncidence : L’utilisation du MCP présenté dans
le Chapitre 2 permet de détecter les atomes et leurs impulsions. En post
traitement, il est possible de faire l’équivalent des diaphragmes 25, en sé-

23. Ce qui n’est pas une condition nécessaire à l’observation de l’effet HOM [66, 67] mais qui
donne toutefois des résultats plus simples à analyser et de meilleurs rapports signal sur bruit.

24. Il existe une autre technique utilisée par le groupe pour créer des atomes corrélés en im-
pulsion qui est la collision de condensats [68] mais reste moins pratique pour des schémas inter-
férométriques.

25. Un des points forts de notre expérience est de pouvoir choisir les diaphragmes à l’étape du
traitement des données, nous laissant ainsi plus de chance de trouver le signal recherché. C’est
en quelque sorte comme si les diaphragmes étaient alignés après avoir fait l’expérience.
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lectionnant des classes d’impulsions particulières et de calculer des coïn-
cidences.

L’expérience avec des atomes a été réalisée et l’effet HOM a pu être observé par
l’équipe à deux reprises. La première aboutit à une publication en 2015 [20]. La
deuxième est expliquée de façon brève dans cette thèse et de façon plus détaillée
dans celle de Pierre Dussarrat [21].

3 Violation des inégalités de Bell

3.1 Théorie et formalisme

L’expérience HOM permet d’introduire naturellement le formalisme d’une
expérience de violation des inégalités de Bell. Dans ce type d’expériences, il y
a deux expérimentateurs, que nous nommerons Alice et Bob. Chacun possède
une séparatrice comme schématisée ci-dessous :

(e A+) (sA+)

(e A−) (sA−)

Alice

(eB+) (sB+)

(eB−) (sB−)

Bob

Les deux séparatrices peuvent a priori être différentes. Nous utiliserons les in-
dices A et B pour désigner les séparatrices d’Alice et de Bob vérifiant :

Ŝ A = 1p
2

 1 e iθA

−e−iθA 1

 , ŜB = 1p
2

 1 e iθB

−e−iθB 1

 . (1.23)

L’état initial qui nous intéresse est de la forme suivante :

|Ψi 〉 = 1p
2

(
|e A+〉⊗ |eB−〉+e iϕ|e A−〉⊗ |eB+〉

)
. (1.24)

Cet état est équivalent à l’état (1.1) présenté dans le théorème BCHSH. Si nous
cherchons à mesurer ce qu’il se passe en entrée de la séparatrice alors, lorsque
une particule est détectée dans voie |e A+〉, l’autre est forcément dans la voie |eB−〉



CH. 1- HOM et inégalités de Bell : passer des photons aux atomes

20

et lorsque une particule est détectée dans la voie |e A−〉, l’autre est dans la voie
|eB+〉 (même chose si on inverse les rôles de détection). Les deux cas sont détec-
tés avec la même probabilité. A la sortie des deux séparatrices l’état devient :

2
p

2|Ψi 〉 Ŝ A⊗ŜB−−−−→ −
(
e−iθB +e−iθA+iϕ

)
|sA+〉⊗ |sB+〉

+
(
e iθA +e iθB+iϕ

)
|sA−〉⊗ |sB−〉

+
(
e iϕ−e−i (θB−θA)

)
|sA−〉⊗ |sB+〉

+
(
1−e i (θB−θA)+iϕ

)
|sA+〉⊗ |sB−〉. (1.25)

Pour plus de lisibilité, nous enlevons la phase globale 26 (∆θ+ϕ−π)/2 de cette
expression où ∆θ = θB −θA et nous redéfinissons les voies de sorties par :

|sB+〉 → i e iθB |sB+〉,
|sA−〉 → i e−iθA |sA−〉.

Après avoir effectué ces changements l’état final noté |Ψ f 〉 se réécrit :

|Ψ f 〉 = 1p
2

cos

(
∆θ+ϕ

2

)[
|sA+〉⊗ |sB+〉− |sA−〉⊗ |sB−〉

]
+ 1p

2
sin

(
∆θ+ϕ

2

)[
|sA−〉⊗ |sB+〉+ |sA+〉⊗ |sB−〉

]
. (1.26)

Nous allons maintenant exprimer le paramètre E comme décrit par l’équation
(1.6) en début de chapitre. Il faut d’abord se donner une convention 27 pour le ré-
sultat obtenu. En sortie des séparatrices, Alice et Bob ne détectent qu’un photon.
La séparatrice a une action binaire et le résultat de la détection peut être mis sous
cette forme : +1 si la particule est détectée en (sA+) pour Alice (respectivement en
(sB+) pour Bob) et -1 si la particule est détectée en (sA−) pour Alice (respecti-
vement en (sB−) pour Bob). Ainsi les probabilités conditionnelles de détection
vérifient :

P+,+ =
∣∣〈Ψ f |sA+, sB+〉

∣∣2, P−,− =
∣∣〈Ψ f |sA−, sB−〉

∣∣2,

P+,− =
∣∣〈Ψ f |sA+, sB−〉

∣∣2, P−,+ =
∣∣〈Ψ f |sA−, sB+〉

∣∣2.

Nous en déduisons donc le paramètre E à partir de (1.26) :

E(∆θ) = cos(∆θ+ϕ). (1.27)

26. Nous pouvons toujours attribuer cette phase globale à l’état initial.
27. Cette convention peut changer le signe de E mais ne change pas le comportement en fonc-

tion des variables ∆θ et ϕ.
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Cette forme est la même qu’en (1.7). Pour des angles θA et θB bien choisis on peut
donc trouver une violation des inégalités de Bell. Avec quatre expériences nous
pouvons construire le paramètre CHSH :

〈S 〉 = E(∆θ1)+E(∆θ2)−E(∆θ3)+E(∆θ4).

En prenants les angles suivants :

θA = 0+ϕ, ∆θ1 = θB −θA,

θB =−π/4, ∆θ2 = θ′B −θA,

θ′A =π/2+ϕ, ∆θ3 = θB −θ′A,

θ′B =π/4, ∆θ4 = θ′B −θ′A.

nous obtenons que :

〈S 〉 = 2
p

2. (1.28)

Nous retrouvons le même résultat (1.11) que celui obtenu par BCHSH. Ce rai-
sonnement général s’applique sur toutes paires de particules intriquées, il suffit
de disposer de l’équivalent d’une séparatrice pour la particule considérée. Nous
présentons, dans ce qui suit, le schéma expérimental mis en place dans l’expé-
rience de Rarity et Tapster [70]. Celui-ci est utilisé pour tester l’intrication entre
variables externes de deux photons et nous verrons comment l’appliquer aux
atomes.

3.2 Tester l’intrication entre variables externes : expérience de
Rarity et Tapster

Nous présentons ici une expérience de violation des inégalités de Bell qui
utilise une intrication entre variables externes. Le montage de cette expérience
réalisé en 1990 par Rarity et Tapster (RT) est présenté sur la figure 1.4. Elle a été
réalisée avec des photons. Les auteurs utilisent un cristal de KDP pour former
un état intriqué de deux photons dans quatre modes d’impulsion différents que
nous notons {ke A+ ,ke A− ,keB+ ,keB−}.

Pour mieux saisir le principe de l’expérience, schématisons la source comme
sur la figure 1.3. Les traits pleins et les tirets représentent les photons appariés : si
un photon est détecté avec une impulsion ke A+ , l’état initial veut que l’on détecte
un photon en keB− . Pour un photon détecté en ke A− , l’autre est détecté en keB+ . Les
couleurs représentent les chemins qui vont se recombiner sur des séparatrices
pour créer les interférences désirées. L’état initial peut s’écrire comme suit :

|Ψi 〉 = 1p
2

(
|ke A+ ,keB−〉+e iϕ|ke A− ,keB+〉

)
. (1.29)
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P

CR

ke A+
keB+

keB−
ke A−

FIGURE 1.3 – Représentation de la source de photons intriqués de l’expérience de Rarity
et Tapster. Le laser pompe (P) passe dans un cristal non linéaire (CR) et crée des modes
d’impulsion différente. Quatre modes sont représentés (flèches rouges et bleues) qui vé-
rifient l’équation (1.29).

Ainsi on peut déjà attribuer la couleur aux expérimentateurs : rouge pour
Alice, bleu pour Bob. Un point à remarquer est l’utilisation de lames de verre
(«Pa» et «Pb») sur la figure 1.4, permettant d’ajuster la phase de l’état intriqué.
Les phases sont notées φA, pour celle ajoutée sur le bras du chemin rouge ke A− ,
et φB , pour le chemin bleu keB− . L’état initial |Ψi 〉 est donc préalablement trans-
formé par ce retard de phase en 28 :

|Ψ′
i 〉 = 1p

2

(
|ke A+ ,keB−〉+e i (∆φ+ϕ)|ke A− ,keB+〉

)
(1.30)

où ∆φ = φA −φB . Les résultats de la partie précédente s’appliquent sans diffi-
culté, à ceci près que l’interprétation est différente : ce ne sont pas les sépara-
trices qui imposent la différence de phase mais l’inclinaison des lames. En effet
les séparatrices sont supposées fixes. La façon d’exprimer l’état de sortie (1.26)
nous indique qu’il est possible d’écrire que∆θ→∆θ′ = 0 en mettant la différence
de phase dans l’état initial ϕ→ ϕ′ = ϕ+∆θ. Dans un tel cas l’interprétation est
qu’Alice et Bob possèdent les même séparatrices et étudient l’état |Ψ′′

i 〉 s’écri-
vant :

|Ψ′′
i 〉 = 1p

2

(
|ke A+ ,keB−〉+e i (∆φ+ϕ′)|ke A− ,keB+〉

)
. (1.31)

Le résultat (1.27) s’adapte en :

E(∆φ) = cos(∆φ+ϕ′). (1.32)

28. L’étape de calcul intermédiaire donne |Ψ′
i 〉 =

1p
2

(
e iφB |ke A+ ,keB−〉+e i (φA+ϕ)|ke A− ,keB+〉

)
où

l’on voit bien que φB est associé à |ke A−〉 et φA est associé à |keB−〉
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FIGURE 1.4 – Extrait de l’expérience Rarity et Tapster de 1990 [70]. A gauche est repré-
senté le montage, à droite la mesure. La première étape est de créer des paires de photons
intriqués en impulsions par conversion paramétrique à partir d’un cristal (CR) de KDP.
Ensuite les trajets des photons sont recombinés sur deux séparatrices en ayant préalable-
ment ajusté le délai entre l’arrivée des photons par le miroir M1. Il est possible d’ajuster
la phase sur chaque trajet associé à une séparatrice en faisant varier l’inclinaison d’une
lame (Pa et Pb). Les photons sont détectés et des taux de coïncidence sont mesurés. Sur
la figure de droite, le paramètre E(∆φ) de l’équation (1.32) est tracé en fonction du carré
de l’inclinaison des lames, le déphasage étant quadratique avec l’inclinaison pour des
angles faibles. Une oscillation est observée et le paramètre 〈S 〉 peut en être extrait et
vaut 2,21(2) violant ainsi les inégalités de Bell.

Une oscillation est sensée être observée en faisant varier ∆φ, ce qui est le cas
(résultat sur la figure 1.4). Le paramètre 〈S 〉 se déduit d’une modélisation avec
une courbe sinusoïdale et d’amplitude ajustable 29 et vaut 2,21(2), résultat qui
viole les inégalités de Bell.

3.3 Comment passer aux atomes?

Nous cherchons à adapter le protocole de Rarity et Tapster au cas des atomes,
comme nous l’avons proposé dans la section 2.3. Nous avons besoin pour cela de
plusieurs outils :

• Source d’atomes émis par paires : En utilisant la technique 30 du mélange
à quatre ondes décrit dans le Chapitre 3 et dans les thèses de mes prédé-
cesseurs [19, 69, 21], nous espérons pouvoir créer des états du type (1.24).
Chaque état de sortie correspond à des états d’impulsions d’un atome d’hé-
lium. Cette source peut être modélisée comme produisant deux atomes
dans quatre voies d’impulsion possibles. Comme pour l’expérience de Ra-
rity et Tapster nous pouvons schématiquement représenter le procédé de

29. L’expérience n’est pas parfaite, les séparatrices n’étant pas tout à fait 50/50.
30. Se référer à l’étude théorique [71] pour une violation des inégalités de Bell avec la technique

d’une collision de condensat.
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FIGURE 1.5 – Représentation de la source de photons intriqués de l’expérience de type
Rarity et Tapster avec des atomes. Le BEC joue le rôle de pompe (P), le réseau optique fait
office de cristal non linéaire (CR). Quatre modes d’impulsions de sortie sont représentés
(flèches rouges et bleues) qui vérifient l’équation (1.33). Noter que cette source diffère
légèrement de celle représentée pour les photons sur la figure 1.3.

création des paires par la figure 1.5, où l’état initial vérifie :

|Ψi 〉 = 1p
2

(
|ke A+ ,keB−〉+e iϕ|ke A− ,keB+〉

)
. (1.33)

Le condensat joue le même rôle que la pompe et le réseau de création des
paires se substitue au cristal non linéaire. Dans une première approxima-
tion l’analogie est effectivement bonne puisque le mécanisme de création
correspondant au mélange à quatre ondes peut être traité comme de la
conversion paramétrique [19].

• Miroirs et séparatrices : La diffraction de Bragg présentée dans les Cha-
pitres 4, 5 et 6 permet de créer l’équivalent d’une séparatrice, comme gé-
néralisé par (1.15), en jouant sur l’impulsion des atomes. Un interféromètre
du même type que celui fait par Rarity et Tapster peut être imaginé. Il est
représenté sur la figure 1.6.

• Déphaseur : Contrairement à l’expérience de Rarity et Tapster, nous n’uti-
lisons pas de lames supplémentaires pour déphaser une voie par rapport
à l’autre. Nous utilisons directement le déphasage induit par la séparatrice
et le miroir (Chapitre 5).

• Filtres et détecteurs de coïncidence : L’utilisation du MCP présenté dans
le Chapitre 2 permet de détecter les atomes et leurs impulsions. En post-
traitement, il est possible de sélectionner des classes d’impulsions particu-
lières pour calculer des coïncidences et remonter au paramètre E.

Nous obtenons ainsi un schéma interférométrique complet schématisé sur la fi-
gure 1.6. Ce schéma a la force de regrouper à la fois l’expérience de Hong-Ou-
Mandel et celle de Rarity-Tapster. Ce résultat n’est a priori pas évident et tire
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avantage de deux éléments. Le premier, nous le verrons dans le Chapitre 3, pro-
vient du fait que la source d’atomes corrélés est multi-mode, permettant d’avoir
aussi bien les états de type HOM (1.18) que des états de type Bell (1.33). Le se-
cond, nous le verrons dans le Chapitre 5, est que la condition de résonance pour
le réseau de Bragg sur ce type de source permet d’échanger simultanément les
bonnes classes d’impulsion 31.

Un interféromètre multiple du type de celui présenté sur la figure 1.6 a été
réalisé par notre groupe en 2017 et a donné lieu à une publication [72]. Nous en
présenterons les principaux résultats dans le Chapitre 5. Nous reviendrons sur
l’intérêt de ce type de schéma interférométrique qui tire astucieusement avan-
tage des propriétés de la source dans les Chapitres 5 et 6. Il est à noter que l’expé-
rience en est à ses débuts et qu’une violation des inégalités de Bell reste à tester
expérimentalement. Nous verrons qu’un point qui manque à notre dispositif est
le contrôle des phases d’Alice et de Bob.

31. Sur un graphique de type position-temps, chaque vitesse est représentée par une droite.
Les classes de vitesses échangées sont donc représentées par des paires de droites : la condition
de Bragg est vérifiée pour un angle précis entre ces droites (noté θBragg). Sur la figure 1.6, si l’on
note S A ,SB et SH les points d’intersection respectifs des droites rouges, bleues et noires au temps
ts , on pourra se convaincre que les angles áA+S A A− = áB+SB B− = áH+SH H− = θBragg
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FIGURE 1.6 – Schéma interférométrique de test des inégalités de Bell pour des atomes
corrélés en impulsion. Des paires corrélées en impulsion sont formées par mélange à
quatre ondes avec un condensat dans un réseau optique. Dans un schéma position-
temps chaque droite correspond à une impulsion, ici celle d’un atome. L’état initial at-
tendu est celui de (1.33) et est noté |ΨAB 〉. Un autre état initial possible est celui en poin-
tillé noir noté |ΨH 〉. Au temps tm (respectivement ts) nous appliquons des impulsions
Bragg schématisées en dégradé de rouge pour former des miroirs (respectivement sépa-
ratrices). Les chemins rouges et bleus correspondent à un interféromètre de type Rarity-
Tapster. Le chemin pointillé correspond à un interféromètre de type HOM.
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4 Conclusion

Nous avons vu qu’il était possible d’adapter les expériences historiques de
Hong-Ou-Mandel et de Rarity et Tapster faites avec des photons aux atomes. La
portée de ce type d’expériences est du domaine de la physique fondamentale :
une interférence à deux atomes est-elle possible ? L’expérience HOM montre que
la réponse est positive. La mécanique quantique explique bien ce phénomène
mais elle prédit aussi de façon contre-intuitive que l’interférence persiste pour
des particules intriquées et séparées : la violation des inégalité de Bell par une
expérience de type Rarity-Tapster permettrait de valider cette prédiction.
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Ce chapitre est consacré à la description du dispositif à atomes froids dont
nous disposons. Il permet de donner les conditions expérimentales dans les-
quelles sont réalisées les expériences présentées dans les chapitres 3, 4 et 5.

Comme notre dispositif est âgé d’une vingtaine d’années, les mesures des ca-
ractéristiques de chaque partie du dispositif ont été accumulées aux fils des ans.
Certaines mesures sont récentes, d’autres anciennes et ont besoin d’être mises à
jour. Ce chapitre reste dans l’ensemble un travail bibliographique : pour chaque
mesure, les référence données sont celles où elles apparaissent pour la première
fois.

L’age de notre dispositif participe aussi au fait que nous sommes proches
de ses limites pour les expériences de physique fondamentales visées. Ce cha-
pitre permet de montrer les points faibles et les points forts du dispositif, tout en
proposant des pistes pour l’améliorer par des techniques qui ont déjà fait leurs
preuves dans d’autres équipes (sur l’hélium ou sur d’autres espèces).

1 L’atome d’hélium

L’hélium a été découvert en 1868 par l’astronome français Jules Jassen alors
qu’il étudiait le spectre de la chromosphère du Soleil lors d’une éclipse. Son nom
lui a été donné quelques années plus tard en référence au Soleil en Grec, helios.
Composé de deux protons, deux électrons et un (He3) ou deux (He4) neutrons
suivant l’isotope, l’hélium est l’atome le plus simple après l’hydrogène. Il est un
candidat de choix pour la métrologie : sa structure simple permet de donner une
valeur théorique précise de ses niveaux d’énergies et temps de vie, qui peuvent
être vérifiées par spectroscopie. Il est notament possible de mesurer la constante
de structure fine par des dispositifs à atomes froids [73].

Nous utilisons dans notre expérience de l’hélium 4, qui est un boson. Les
seules expériences réalisées par l’équipe avec de l’hélium 3 ont été menées en
collaboration avec l’équipe d’Amsterdam en 2007 [25]. L’hélium 4 a un spin nu-
cléaire nul et n’a donc pas de structure hyperfine.

Les configurations excitées de l’hélium sont de la forme (1s,n’l’). Il existe des
états où l’atome prend l’état (nl,n’l’) avec n et n’ > 1 mais l’énergie associée à ces
états est supérieure à l’énergie d’ionisation, ce qui le rend instable et conduit à
une auto-ionisation de l’hélium dans la plupart des cas. Les notations spectro-
scopiques de l’hélium sont alors n′2S+1L J où n’ représente le niveau électronique
dans la configuration (1s,n′l ′), S le spin total, L le moment orbital total et J le mo-
ment cinétique total des électrons. En absence de champ magnétique, les états
sont dégénérés 2J+1 fois. Le premier état excité (1s,2s) conduit à l’état singulet
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21S0 et à l’état triplet 23S1, le plus bas en énergie. L’état 23S1 est remarquable car
il a une durée de vie de 7900 secondes [74]. L’état est métastable car la transition
vers l’état fondamental est interdite pour 3 raisons [75] : la transition dipolaire est
interdite comme la parité ne change pas, la transition quadrupolaire est interdite
pour J = 1 → J ′ = 0 et la règle de sélection pour les dipôles magnétiques ∆S = 0
n’est pas satisfaite.

Cet état métastable est considéré comme un niveau fondamental sur le temps
de cycle de l’expérience qui est de 30 secondes. L’hélium dans le niveau 23S1

sera appelé hélium métastable et noté He* par la suite. Le tableau 2.1 donne
quelques constantes importantes concernant l’hélium et les sections qui suivent
expliquent quelles sont les propriétés qui permettent de le manipuler et de le
détecter.

Description Notation Valeur

Masse m 6,65 .10−27 kg

Longueur d’onde λ 1083 nm

Taux de transition 23P → 23S1 Γ/2π 1,62 MHz

Intensité de saturation Isat 0,16 mW/cm2

Longueur de diffusion en onde s
(m J = 1)

a 7,512 .10−9 m

Impulsion de recul krec 5,8 .106 m−1

Vitesse de recul vrec =
ħkrec

m
9,2 cm/s

Energie de recul Erec =
ħ2k2

rec

2m

2,06 µK×kB

42,5 kHz×h

TABLE 2.1 – Caractéristiques importantes de l’hélium 4 dans son état métastable.

Nous utilisons les transitions 23S → 23P pour manipuler l’hélium, les lon-
gueurs d’ondes sont donc dans l’infrarouge ce qui nécessite l’utilisation de vi-
seurs ou cartes de visualisation pour l’alignement des faisceaux ainsi que des
photo-détecteurs ayant une bonne sensibilité dans l’infrarouge : la caméra pour
l’imagerie des atomes et les photodiodes pour le contrôle des laser sont en In-
GaAs. Il existe d’autres transitions optiques utilisables sur l’hélium métastable ;
elles sont présentées sur la figure 2.1. Les transitions interdites 23S → 21S et 23S →
21P peuvent être sondées par laser dans un but métrologique [76, 77]. La transi-
tion 23S → 33P à 389 nm peut être utilisée pour faire un piège magnéto-optique
(PMO) [78] ou faire de l’imagerie [79]. La transition 23P → 33D a 588 nm a été
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utilisée pour observer par fluorescence un PMO et a pu être observée à l’œil nu
[80].
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FIGURE 2.1 – Représentation des niveaux d’énergie de l’hélium 4 les plus utilisés dans les
expériences d’atomes froids. La transition 23S → 23P est celle qui est la plus utilisée pour
piéger, refroidir et imager l’hélium métastable.

1.1 Avantages et inconvénients de l’hélium métastable dans les
expériences d’atomes froids

Une source d’hélium métastable, pour des expériences d’atomes froids, est
plus contraignante qu’une source d’alcalins principalement pour deux raisons :

— Son obtention se fait en créant un plasma d’hélium (section 1.2) qui doit
être préalablement refroidi (au moins par de l’azote liquide) pour avoir une
taille de ralentisseur Zeeman acceptable (section 2.1).

— L’utilisation d’un état atomique excité (énergétiquement élevé) va de paire
avec l’inconvénient des collisions dites ionisantes et associatives (section
1.3). Dans un nuage froid d’hélium métastable piégé, la désexcitation d’un
atome vers son niveau fondamental entraîne sa sortie du piège (il n’est pas
«repompable»), accompagné en partie d’un chauffage des atomes restants.
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L’hélium métastable a cependant plusieurs propriétés dont nous pouvons tirer
parti [81]. Nous présentons ici celles qui nous concernent et qui sont abordées
dans ce manuscrit :

— La valeur élevée de son énergie interne par rapport au niveau fondamental
(∼ 20 eV) conduit à l’expulsion d’un électron énergétique lorsqu’il touche
une surface. Tout comme un photo-multiplicateur peut détecter un pho-
ton, un atome d’hélium métastable peut-être détecté par un principe si-
milaire : il suffit d’amplifier le signal créé par l’électron émis en utilisant
le phénomène d’avalanche électronique. La détection est alors possible en
utilisant une galette de micro-canaux (MCP 1) soumise à une différence de
potentiel de l’ordre de 2,2 kV (cf section 3.1).

— Le retour vers l’état fondamental peut être considéré comme un avantage
puisque les lasers utilisés pour ralentir et piéger (cf figure 2.1) n’interagissent
pas avec cet état. Le repompage optique n’est pas utilisé et la détection
n’est donc pas bruitée à cause de l’hélium ambiant, contrairement aux al-
calins qui utilisent le niveau fondamental ou des états de courte durée de
vie. Le bruit de fond due au détecteur est faible (cf annexe B) ce qui permet
la détection d’atomes uniques.

— Le moment magnétique de l’hélium métastable est deux fois plus élevé
que les alcalins, créant des effets plus marqués lorsqu’ils sont soumis à des
champs magnétiques (section 1.4).

— La faible valeur de l’intensité de saturation (cf tableau 2.1) permet une
manipulation (refroidissement et piégeage) de l’hélium métastable avec
peu de puissance optique. Pendant plusieurs années, des diodes (délivrant
entre 20 et 90 mW de puissance optique) ont été utilisées sur l’expérience
sans étage d’amplification.

— La valeur importante de la vitesse de recul (cf tableau 2.1) permet de construire
des réseaux de diffraction en impulsion efficace. Nous en utilisons abon-
damment, à travers les transitions Bragg et Raman (Chapitres 4, 5 et 6).

— Les collisions ionisantes peuvent être utilisées pour détecter un signal d’ions
qui dépend de la densité du nuage d’atomes piégés [82]. Ainsi les étapes de
piégeage et de chargement peuvent être suivies en temps réel sans détruire
le nuage, contrairement à l’utilisation de l’imagerie 2.

Malgré ces avantages, peu de groupes utilisent l’hélium par rapport aux alcalins
dans la communauté des atomes froids. Nous pouvons citer les groupes en Aus-
tralie [83], au Pays-Bas [84, 85, 86], au Japon [87], aux Etats-Unis d’Amérique [88]
et enfin en France [89, 90].

1. Micro-Channel Plate en anglais.
2. Se référer à la section 3.2 pour l’imagerie récemment mise en place.
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1.2 Obtention de l’hélium métastable

L’hélium métastable est obtenu en créant un plasma. Pour créer un jet de
plasma, nous utilisons une décharge électrique dans un gaz d’hélium peu dense
[91, 92, 93]. Pour un asservissement par absorption saturée, la référence est une
cellule contenant de l’hélium et le plasma est créé par ondes radio-fréquences
[94]. Le principe de la source à décharge est représenté sur la figure 2.2. Une dif-
férence de potentiel d’environ 0,6 kV est mesurée entre la pointe (P) et l’écorceur
(E). Pour réduire la vitesse des atomes en sortie du gicleur (de l’ordre de 2000
m/s), le plasma passe à travers un capillaire de 250 µm de diamètre sur 1 cm
de long refroidi à l’azote liquide. Cette technique permet de réduire la vitesse à
quelques 1200 m/s et d’avoir un ralentisseur Zeeman d’une taille raisonnable. Se
référer à l’article [81] pour les différentes sources d’Helium métastable existantes
et à la section 2.1 pour plus de détails sur le ralentisseur Zeeman.

FIGURE 2.2 – Représentation de la source à décharge. Une différence de tension est ap-
pliquée entre la pointe (P) et l’écorceur (E). Une résistance de 150 kΩ est placée pour
stabiliser la décharge (la résistance du plasma est de l’ordre de 37 kΩ). L’hélium passe
par un tube en verre (isolant électrique) puis par le gicleur (G). Entre les deux se trouve
un capillaire de 1 cm de long sur 250µm de diamètre réalisé dans du nitrure de bore (NB)
qui est un bon conducteur thermique et un bon isolant électrique. Le NB est placé dans
un bloc de cuivre qui est refroidi à l’azote liquide (77 K).

1.3 Désexcitation de l’état métastable

Le passage de l’état 23S1 à 11S0 se fait principalement par collisions. Comme
la différence d’énergie est grande entre les deux niveaux, les collisions entrainent
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des pertes par le biais de deux processus appelés «collisions Penning» et associa-
tions ionisantes. Ces collisions sont décrites par trois mécanismes [95, 82] :

He(23S1)+X →
{

He(11S0)+X ++e−

He X ++e− , (2.1a)

He(23S1)+He(23S1) →
{

He(11S0)+He++e−

He+
2 +e− , (2.1b)

He(23S1)+He(23S1)+He(23S1) →He∗
2 +He(23S1)∼mK. (2.1c)

,→ He(11S0)+He++e−

La densité locale d’hélium métastable pour un nuage thermique suit l’équa-
tion (2.2) avec τ, β et L les constantes de collisions associées aux mécanismes
(2.1a), (2.1b) et (2.1c) respectivement 3 [96].

dn

d t
=−n

τ
−βn2 −Ln3. (2.2)

Le mécanisme (2.1a) s’effectue en présence d’une autre espèce X. Ce mécanisme
prédomine lorsque la densité d’hélium est faible par rapport aux autres gaz pré-
sents, typiquement pour une densité d’hélium métastable inférieure à 1011 atomes/cm3.
C’est un indicateur de la qualité du vide et le temps de vie τ associé est de l’ordre
de la trentaine de secondes dans notre expérience [92].

Le mécanisme (2.1b) s’effectue avec un tauxβnon-pol ∼ 10−10cm3/s dans le cas
où les atomes ne sont pas polarisés [97]. Or la densité typique à atteindre pour
l’obtention d’un condensat de Bose-Einstein (CBE) est de nC BE ∼ 1013 atomes/cm3,
ce qui donne un ordre de grandeur du temps de son temps de vie 1/βnon-polnC BE

de quelques milisecondes. L’obtention d’un condensat d’hélium métastable est
impossible dans ces conditions. Le seul moyen de rallonger ce temps est de po-
lariser le gaz d’hélium avec un champ magnétique [97]. Le taux de collision est
diminué d’un facteur 104 : βpol ∼ 10−14cm3/s et le temps de vie passe à la dizaine
de secondes ce qui permet la condensation 4.

Le mécanisme (2.1c) reste minoritaire 5 face aux deux autres tant que la den-
sité ne dépasse pas 1013 atomes/cm3. La constante de collision L associée est de
l’ordre de 10−27cm6/s [100, 101].

3. Pour un condensat de Bose-Einstein, les constantes β et L sont réduites d’un facteur 2! et 3!
respectivement dus à l’indiscernabilité des particules dans ce régime [96].

4. Un autre mécanisme de perte à deux corps n’introduisant pas de collisions ionisantes est
possible, c’est la relaxation de spin. Pour des champs magnétiques inférieurs à 100G et des tem-
pératures inférieures au miliKelvin la constante de pertes associée est 10 fois plus faible que les
collisions ionisantes, ce mécanisme est donc négligé [97]. Un autre effet a prendre en compte
sont les pertes assistées par la lumière qui est de βa.l. ∼ 10−7cm3/s [98]. L’effet est bien sûr absent
dans un refroidissement évaporatif mais présent dans un PMO, ce qui est un facteur limitant.

5. Elle reste tout de même environ 100 fois plus élevée que le Rubidium [99].
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Ces mécanismes et le calcul des constantes associées, ont été le point de dé-
part pour envisager un condensat d’hélium métastable [97]. Le premier conden-
sat d’hélium métastable a été réalisé par l’équipe, en 2001 [102].

1.4 Levée de dégénérescence : application d’un champ magné-
tique

Chaque niveau n′ 2S+1L J est dégénéré 2J +1 fois en l’absence de champ ma-
gnétique. En présence d’un champ magnétique d’amplitude B faible (en dessous
de 500 Gauss [103]), les niveaux sont décalés d’une énergie W proportionnelle à
B et dépendante du nombre quantique m J (projection du moment cinétique to-
tal sur l’axe de quantification donné par le champ magnétique) :

W = m J g Jµ0B , (2.3)

avec µ0 le magnéton de Bohr défini par :

µ0 =
eħ

2me c
' 1,4 MHz/Gauss,

et g J le facteur de Landé vérifiant [104, 105] :

g J =
3

2
+ S(S +1)−L(L+1)

2J (J +1)
.

Pour les niveaux 23S1 et 23P0,1,2 utilisés dans nos protocoles expérimentaux, le
facteur de Landé vaut respectivement 2 et 3/2. Le piège magnétique, le piège
magnéto-optique et le ralentisseur Zeeman sont des outils utilisés pour ralentir
et piéger les atomes qui se basent sur cette propriété fondamentale.

1.5 Collision élastique et longueur de diffusion

La thermalisation du gaz par collisions élastiques est nécessaire au refroidis-
sement par évaporation (voir les sections 2.4 et 2.5). Le taux de collisions élas-
tiques dans un gaz d’hélium métastable est donc une valeur essentielle pour
l’obtention d’un CBE. Si ce taux est inférieur à celui des collisions inélastiques
(principalement celui des collisions Penning), la technique de refroidissement
par évaporation ne fonctionnera pas : les atomes seront perdus avant thermalisa-
tion. Les collisions peuvent être décrites simplement par la longueur de diffusion
(notée a) à faible température 6. Cette valeur est donc essentielle dans nos expé-
riences. Plusieurs expériences ont été réalisées entre les années 2000 et 2005 dans

6. Typiquement en dessous de 20 mK. La section efficace totale de collision entre deux atomes
d’hélium métastables polarisés est principalement déterminée par la section efficace de collision
en onde s en dessous de cette température (voir [106]). Sachant que la longueur de diffusion
est définie pour une collision en onde s, les interactions entres atomes sont déterminées par ce
paramètre.
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les équipes de l’ENS Paris [107, 108], d’Amsterdam [109] et d’Orsay [102, 100]
pour mesurer précisément cette constante dans le sous niveau m J = 1. Le résul-
tat le plus précis donne a = 7.512±0.005 nm. Pour une température qui tend vers
0, la section efficace de collision notée σ ne dépend que de a :

σ(T → 0) = 8πa2.

La dépendance de la section efficace en fonction de la vitesse relative vr des deux
atomes peut être approchée 7 simplement par

σ(k) = 8πa2

1+a2k2
,

où k = mvr /2ħ est le vecteur d’onde relatif. On peut ainsi déterminer la constante
de collisions élastiques noté αel en moyennant le produit σ(vr ) × vr sur l’en-
semble des vitesses relatives des atomes αel =<σ(vr )vr >.

La constante de collisions élastiques est d’environ 10−9cm3/s dans la gamme
de températures qui nous intéresse. Un ordre de grandeur du nombre de colli-
sions dans un nuage de 1010at/cm3 donne dix collisions élastiques par seconde
contre une collision inélastique par minute [110]. Un refroidissement par éva-
poration est alors envisageable et même possible si le rapport entre le taux de
collisions élastiques et celui inélastiques est supérieur à une certaine valeur qui
dépend de la géométrie du piège : cette condition est appelée critère d’emballe-
ment (se référer à [110]) et nous nous plaçons dans ce régime.

2 Séquence expérimentale

La séquence expérimentale suivante décrit les étapes d’obtention d’un CBE
d’hélium métastable. C’est une version actualisée des thèses [92, 111] et augmen-
tée par des techniques de refroidissement qui ont fait leurs preuves dans d’autres
expériences et qui seraient applicables à la notre.

La condensation est caractérisée par le paramètre de dégénérescence quan-
tique nλ3

T où n représente la densité de l’espèce considérée etλT = h/
√

2πmkB T
est la longueur d’onde thermique de de Broglie. Ce paramètre est proche de l’unité
au seuil de condensation. Pour l’hélium résiduel présent dans la chambre de
science (à environ 10−11 mbar) et à température ambiante, ce paramètre vaut
10−23. Il y a donc 23 ordres de grandeur à gagner pour atteindre la condensation.

Pour obtenir un CBE, il faut en principe isoler (pour éviter un chauffage ou
des pertes), piéger et refroidir un gaz d’atomes. Dans notre cas, l’isolation se fait
dans des enceintes à vide grâce à des pompes turbo-moléculaires. Les premières
étapes de refroidissement et de piégeage sont effectuées en utilisant une force de

7. A 1% près pour une température inférieure à 70µK .
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pression de radiation provenant d’une source laser accordée sur une transition
de l’atome (23S1−23P2). Cette énergie de transition est ajustable par des champs
magnétiques (effet Zeeman), ce qui implique que la force exercée sur les atomes
l’est aussi. Les dernières étapes de refroidissement utilisent le principe d’évapo-
ration dans un piège : celui-ci est réalisé par des forces dipolaires 8 de piégeage
non dissipatives.

Les sections qui suivent, présentent le déroulement de la formation et de la
détection d’un CBE à partir d’un plasma d’hélium. La figure 2.3 aide à se situer
dans l’enchainement des étapes de refroidissement. Le tableau 2.2 a la même
fonction. Enfin, les Annexes B et C donnent quelques détails techniques supplé-
mentaires concernant la détection et le refroidissement.

FIGURE 2.3 – Enceinte expérimentale (image adaptée de [112]). L’arrivée d’hélium sur la
gauche est accompagnée par un refroidissement à l’azote liquide, représenté sur la figure
2.2. Les flèches rouges correspondent aux faisceaux lasers utilisés pendant la phase de
chargement du piège magnéto-optique (PMO), soit : le faisceau du ralentisseur Zeeman
(RZ), la mélasse transverse (MT) et les 6 faisceaux du PMO. Les faisceaux suivant l’axe
(Oy) ne sont pas représentés et ceux n’ayant pas d’étiquette sont rétro-réfléchis. Le cercle
vert correspond aux pompes turbomoléculaires ayant été changées pendant ma thèse.

8. Induites pour le piège dipolaire et permanentes pour le piège magnétique.
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Etapes Nb. d’atomes T (µK ) Statut

PMO 108 800 ×
Mélasse + Pompe + PM 107 300 ×
Doppler + Compression 107 150 ∼
Evaporation RF 106 15

p

Chargement Piège Dipolaire 105 3
p

CBE 104 p

Nuage thermique résiduel 103 0,3
p

TABLE 2.2 – Nombres d’atomes et températures mesurés au cours de la séquence expé-
rimentale. La colonne « statut » décrit le niveau de précision de ces valeurs. Elles sont
identiques à celles présentées dans la thèse de R. Lopes [111]. Les valeurs des premières
étapes ne sont pas bien connues pour deux raisons. La première provient du fait que des
champs magnétiques résiduels et des courants de Foucault déforment le temps de vol.
La seconde est due à notre système de détection : nous sommes obligé de jouer sur la
tension aux bornes du MCP pour éviter sa saturation, ce qui change le gain de détection
(cf annexe B). Pour mieux connaître les valeurs des premières étapes, il faut installer une
caméra (cf section 3.2).

2.1 Mélasse transverse et ralentisseur Zeemann

Le jet d’hélium après écorceur est de l’ordre de 1012 at/s.mm2 pour une vi-
tesse entre 1000 et 1400 m/s et avec un angle de divergence de 40 mrad [92] (soit
environ 1014 at/s/sr). La chambre de science étant située 4 m plus loin, le flux
d’atomes par unité de surface descendrait à 107 at/s.mm2. Le but de la mélasse
transverse décrit dans [92, 113, 91] est de collimater le jet de sortie pour augmen-
ter ce flux, permettant de charger plus rapidement le PMO tout en augmentant
le nombre d’atomes capturés 9. Deux faisceaux lasers elliptiques rétroréfléchis de
50 mW interagissent avec le jet perpendiculairement à sa direction. La transition
adressée est la 23S1 −23P2, dont le laser est désaccordé de 4,2 MHz vers le rouge.
Avec cette technique, le flux mesuré dans la chambre de science est de 1011 at/s
[92].

Le jet est ensuite ralenti par un faisceau laser contra-propageant de 60 mW
accordé sur la même transition. Les atomes sont mis à résonance avec le la-
ser tout au long de leur décélération par effet Zeeman [114]. Dans ces condi-

9. La valeur stationnaire du nombre d’atomes dans le PMO dépend à la fois du chargement et
de la perte d’atomes dans le piège.
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tions, les atomes subissent en moyenne une décélération 10 d’environ amax =
105g. Pour ralentir un jet d’hélium métastable de 1200 à 0 m/s, il faut un temps
de 1,2 ms correspondant à 12000 cycles d’absorption-émission, où les atomes au-
ront parcouru 1,4 m. Le ralentisseur Zeeman est configuré pour des décélérations
moyennes plus faibles, de amax/1,5 [115], ce qui explique sa longueur d’environ
3 m. Le laser est désaccordé d’environ 460 MHz vers le rouge de la transition
pour ne pas interagir avec les atomes piégés par le PMO. Le sens du champ ma-
gnétique en fin de ralentisseur s’inverse donc sur 40 cm environ. Cette partie du
ralentisseur est éteinte après chargement du PMO : étant proche de la zone de
piégeage, elle pourrait en perturber le fonctionnement [92].

2.2 Piège magnéto-optique, mélasse et pompage optique

Le principe du piège magnéto-optique (PMO) a été mis en oeuvre pour la
première fois en 1987 par [116]. Il permet de tirer avantage de deux effets pour
piéger et ralentir les atomes [117] :

— L’effet Zeeman : Une dépendance du champ magnétique en position, com-
binée à des faisceaux résonnants, permet de créer une force dépendant
de la position (comme pour le ralentissement Zeeman). Les faisceaux et
le champ magnétique peuvent être judicieusement choisis pour créer une
force de rappel vers un centre.

— L’effet Doppler : La configuration précédente permet de créer une force
proportionnelle à la vitesse des atomes via l’effet Doppler. Une force de
viscosité peut être obtenue.

Le flux de chargement du PMO, dépendant de son volume de capture dans
l’espace des phases ainsi que du flux d’hélium métastable au niveau du piège,
est de 108 − 109 at/s [92]. Le chargement sature à 108 atomes au bout de 3 se-
condes pour une température proche de 800 µK. L’étape de chargement dure 6
secondes en tout pour limiter les fluctuations du nombre d’atomes. Les trois fais-
ceaux rétro-réfléchis sont désaccordés de 54 MHz vers le rouge de la transition
avec une puissance de 15 mW par bras.

La température et le nombre d’atomes sont estimés à partir du MCP. Ces me-
sures ainsi que les dépendances spatiales du nuage en fonction des champs ma-
gnétiques et des déséquilibres de puissance entre les faisceaux aller-retour n’ont
pas encore été mesurés avec la caméra. L’équipe voisine de D. Clément a déjà
effectué ce type de mesures sur l’hélium métastable avec la même caméra que
celle présentée dans cette thèse et leur a permis de faire des optimisations sur les
étapes de refroidissement [118, 119, 120].

10. La vitesse de recul à cette longueur d’onde est vr ' 0,1 m/s pour un temps de vie de τ =
1/Γ' 0,1 µs, soit une décélération vr /τ' 106 m/s en moyenne par cycle d’absorption/émission.
A titre de comparaison, le Rubidium subit une décélération de 2.105 m/s.
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Après le piège magnéto-optique, une étape de mélasse [121, 92] de 2 ms est
appliquée pour ralentir les atomes avant de les transférer dans un piège magné-
tique. Une étape de pompage (en rétro-réflexion) de 100 µs est effectuée entre
la mélasse et le piège pour transférer les atomes dans l’état m = 1 (qui est l’état
piégé).

Ces deux dernières étapes ne sont pas optimales car le nuage est chauffé et
nous détectons des atomes qui ne sont pas transférés dans le piège magnétique.
Une explication possible est le désequilibre entre les puissances aller/retour des
faisceaux rétroréfléchis 11 [118]. Ce déséquilibre donnerait une vitesse initiale au
nuage réduisant le chargement dans le piège magnétique. Nous cherchons donc
à améliorer cette étape en utilisant une caméra (cf section 3.2).

D’autres étapes existent et peuvent venir se substituer à la mélasse comme
le PMO comprimé [122] et les mélasses grises [123, 124, 125]. L’équipe de D. Clé-
ment a d’ailleurs de très bons résultats sur le transfert des atomes dans le piège
magnétique en combinant ces deux techniques [119]. Ils obtiennent un charge-
ment dans le piège magnétique de 6.108 atomes pour une température de 45 µK.
C’est 6 fois plus froid que dans nos conditions pour un nombre d’atomes 5 fois
plus élevé. Ils sont proches de la température Doppler à 3 dimensions qui est de
40 µK.

Il y a donc plusieurs améliorations que nous enviseagons. L’ordre dans lequel
nous les citons dans ce paragraphe est fixé du plus simple au plus complexe. Pour
le PMO comprimé et l’optimisation de la mélasse, une caméra ainsi que des bo-
bines de compensation magnétique suffisent si les faisceaux sont rétro-réfléchis
comme dans notre cas. Pour l’étape de mélasse grise, 6 faisceaux indépendants 12

et une diode laser accordée sur la transition 23S1 −23P1 sont nécessaires. Enfin
une autre technique récente a montré qu’un PMO désaccordé vers le bleu était
possible (après une étape de PMO classique) permettant d’augmenter sensible-
ment la densité d’atomes [126, 127]. Cette technique n’a pas été testée à ce jour
sur l’hélium. Par rapport au PMO classique, la polarisation des 6 faisceaux est
inversée et la transition optique utilise le niveau 23P1 (et pas 23P2).

2.3 Piège magnétique et refroidissement Doppler 1D

Nous utilisons un piège magnétique de type Ioffe-Pritchard en forme de feuille
de trèfle [128]. Cette configuration correspond à superposer un champ dipolaire
d’axe y avec un champ quadrupolaire dans le plan (Oxz).Le module du champ
magnétique à une position (y,ρ =

p
x2 + z2) par rapport au centre du piège véri-

11. Le phénomène est attendu sur le trajet d’un faisceau du PMO passant par deux hublots de
l’enceinte qui ne sont pas traités anti-reflets. Le faisceau rétroréfléchi est 7% moins intense.

12. L’étape de mélasse grise est très sensible au déséquilibre de puissance entre les faisceaux
[119].
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fie [92]

B(y,ρ) = B0 +B ′′y2 +
(

B ′2

2B0
− B ′′

2

)
ρ2, (2.4)

à l’ordre 2 en z
√

B ′′/B0 et ρB ′/B0. Le minimum du module du champs magné-
tique (le biais B0) est non nul, contrairement à un piège quadrupolaire classique 13,
ce qui empèche les pertes par transition Majorana [130]. L’adaptation entre le
PMO et le piège magnétique s’écrit [92] :

2µB B ′′σ2
0 = 1

2
kB T, (2.5)

avec B ′′ correspondant à la courbure longitudinale 14 du piège magnétique et σ0

correspondant à la largeur d’un nuage d’atomes isotrope et gaussien de tempéra-
ture T au moment du chargement. Sans étape de mélasse, le nuage dans le PMO
a un volume de l’ordre de 0,1 cm3 pour une température 1 mK, ce qui impose
une courbure de 100 G/cm2, inatteignable dans nos conditions. Pour un nuage
de même taille refroidi via l’étape de mélasse à 200 µK, la courbure nécessaire est
de 20 G/cm2. C’est une valeur accessible 15 en faisant passer 200 Ampères dans
les bobines du piège.

Nous effectuons ensuite une étape de refroidissement par effet Doppler dans
le piège magnétique [131]. Quelques micro-Watts sont appliqués, pendant 6 se-
condes, proche de résonance (sur le rouge de la transition). Un seul faisceau
rétro-réfléchi est nécessaire suivant l’axe du piège (0y) mais le refroidissement
agit bien sur les trois dimensions (à cause de la diffusion transverse dans un mi-
lieu optiquement épais). Plus le nuage est dense et aplati dans le plan (Oxz), plus
le refroidissement est efficace. C’est pourquoi nous baissons la valeur du biais,
permettant ainsi d’augmenter l’épaisseur optique et l’efficacité du refroidisse-
ment. Nous obtenons un nuage de 150 µK pour une perte d’atomes d’environ
10% [132]. Des valeurs récentes par fluorescence confirment cet ordre de gran-
deur sur la température (cf section 3.2).

2.4 Compression et évaporation radio-fréquence

Le nuage est ensuite comprimé dans le plan (Oxz) en diminuant le biais pour
augmenter la densité et donc le taux de collisions inélastiques en vue de l’étape

13. La première condensation [129] a d’ailleurs nécessité l’utilisation d’un «bouchon optique»
(laser désaccordé vers le bleu) pour repousser les atomes du centre du piège magnétique (là où
le biais s’annule et malheureusement là où les atomes sont le plus froids) et éviter ces pertes,
permettant ainsi la condensation.

14. Cette formule suppose que la courbure longitudinale B ′′ et transverse B ′′
ρ du piège sont

égales. Au moment du transfert dans le piège elles ne le sont pas exactement, avec B ′′ ' 2B ′′
ρ '

20 G/cm2

15. Les courbures accessibles sont entre 15 et 25 G/cm2 [92].
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FIGURE 2.4 – Impact de l’oscillation du nuage dans le piège magnétique sur son temps
d’arrivée sur le détecteur. Après avoir évaporé et obtenu un nuage d’une dizaine de µK
(entièrement détectable par le MCP), une bobine est allumée brutalement, ce qui a pour
effet d’enclencher une oscillation du nuage dans le piège magnétique. Le temps de cou-
pure du piège magnétique à des effets le temps d’arrivée du nuage sur le MCP à cause de
l’oscillation. Le temps de tenue est pris de manière aléatoire, au cas où d’autres fluctua-
tions seraient présentes.

d’évaporation par radio-fréquences [133, 134]. Les fréquences de confinement
obtenues sont de 34±13 Hz selon l’axe du biais (O y) (cf section 3.2) et de 460±10
Hz transversalement (cf figure 2.4). Se référer à la thèse d’Olivier Sirjean [82] pour
plus de détails sur les mesures de ses valeurs sans caméra. Une rampe de 40 MHz
à 6 MHz est appliquée en 6 secondes (la valeur du biais étant de 5,5 MHz). Un
nuage de 5.105 atomes d’hélium métastable d’une température de 15 µK est re-
tenu dans le piège magnétique avant d’être transféré dans un piège dipolaire.
L’évaporation peut être poussée jusqu’à condensation dans le piège magnétique
[102] mais les instabilités du biais (à cause des fluctuations de courant produit
par les alimentations) font que la condensation n’est pas assurée à chaque cycle
[135]. La stabilité qu’offre un piège dipolaire est une des raisons de sa mise en
place.

2.5 Piège Dipolaire

Le piège dipolaire [136] est constitué d’un laser à 1550 nm décalé vers le rouge
des transitions 23S1−23P . Un nouveau montage a été construit et étudié pendant
cette thèse (cf Annexe C) mais n’a pas encore abouti à une condensation. Les ex-
périences présentées dans les Chapitres 3, 4 et 5 utilisent l’ancien piège dipolaire
croisé, présenté dans [111]. Il est constitué de deux faisceaux croisés d’axe (0z) et
(0y), respectivement notés PDV et PDH pour Piège Dipolaire Horizontal et Verti-
cal. Ils sont séparés de 80 MHz (par deux acousto-optiques à 40 MHZ dans des
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ordres de diffraction opposés) pour éviter les modulations d’intensité de basses
fréquences auxquelles seraient sensibles les atomes.

Le piège dipolaire est allumé en 1 seconde puis le piège magnétique est coupé 16

tout en activant un biais d’environ 3G suivant (0y) pour conserver les atomes
dans le sous-niveau m = 1 (les pertes par collisions Penning étant limitées dans
un gaz polarisé). La puissance maximale sur les atomes est de 1,5W. L’évapora-
tion s’effectue en réduisant 17 la puissance du piège croisé en 4 secondes. Le waist
du PDV (resp. celui du PDH) est de 43 µm (resp. 82 µm). En fin d’évaporation les
fréquences d’oscillations sont de 1,2 kHz dans le plan (0xy) (fixé par le PDV) et
de 93 Hz suivant (0z) (fixé par le PDH) [111]. Un condensat de 5.104 atomes est
obtenu.

2.6 Taille des nuages, temps de vol et détection

Pour détecter le nuage après coupure d’un des pièges (piège magnéto-optique,
magnétique, dipolaire), nous disposons d’un MCP (Microchannel Plate, se réfé-
rer à la section 3.1) et récemment d’une caméra infrarouge (cf section 3.2). Pour
déterminer les caractéristiques des nuages (thermiques ou condensats) nous ef-
fectuons une mesure par temps de vol [111].
Dans le cas de la détection avec le MCP, le temps de vol vaut t0 = 306ms. Il est
suffisamment important pour observer directement les vitesses initiales par des
mesures de positions. Cela revient comme en optique à faire une approximation
de champs lointains [138]. Elle est satisfaite si :

t À mR0lc /ħ, (2.6)

où R0 est la taille caractéristique initiale du nuage et lc sa longueur de cohérence.
Pour des CBE comme ceux de notre expérience où R0 ' lc ' 50 µm, le temps de
vol doit satisfaire t À 25 ms. Pour les PMO et les nuages chauds dans le piège
magnétique, la condition (2.6) n’est plus satisfaite. Le lien entre les positions et
temps d’arrivée détectés par le MCP et les vitesses, dans le cas où (2.6) est vérifiée
est donné par :

vx0 =
x

t
, vy0 =

y

t
, vz0 =

g (t 2 − t 2
0 )

2t
. (2.7)

16. Le courant est coupé en une centaine de micro-secondes par des transistors de puissance.
Cependant le champ magnétique revient à zéro au bout de 2 ms à cause des courants de Fou-
caults présents dans l’enceinte métallique en réponse à cette coupure [137].

17. La réduction de puissance laser pour l’évaporation donne un meilleur refroidissement
(moins de pertes d’atomes) si elle tient compte du temps de thermalisation qui augmente au fur
et à mesure que la température du nuage diminue. Une optimisation de l’évaporation a été ef-
fectuée pour une puissance laser au cour du temps en forme d’exponentielle décroissante (nous
trouvons un temps caractéristique d’une seconde).
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La caméra n’a pas encore pu être utilisée pour effectuer des temps de vol. Quelques
mesures avec une caméra infra-rouge sont reportées dans [92].
L’Annexe C renseigne sur l’expansion des nuages pendant un temps de vol, d’après
les études [139] pour les gaz thermiques et [140] pour les CBE (sous certaines
conditions 18 vérifiées dans notre cas). Pour donner un ordre de grandeur (va-
leurs RMS), un CBE dans nos conditions expérimentales a une forme de cigare
dans le piège, avec 110 µm de haut (suivant (Oz)) sur 10 µm de large (dans le
plan (Oxy)). Il arrive sur le MCP sous forme de galette de 2 cm de diamètre sur
2,5 mm de hauteur suivant z [111].

3 Détection

3.1 MCP

La galette

Le principal intérêt à utiliser de l’hélium métastable dans une expérience
d’atomes froids est son association à une galette de micro-canaux (MCP pour
«Microchannel Plate»).

Un MCP (cf figure 2.5) est constitué d’un ensemble de canaux micro-métriques
parrallèles et régulièrement espacés structurés dans un disque en céramique 19

d’épaisseur inférieure au millimètre. Les deux surfaces du disque sont métalli-
sées.

Due à son énergie interne élevée, l’hélium métastable peut créer un ou plu-
sieurs électrons en heurtant cette surface. En appliquant une tension entre les
deux faces du MCP, un électron formé dans un trou est accéléré et donne nais-
sance par collisions et accélérations successives à une gerbe d’électrons en sortie
de canal (représenté sur la figure 2.6). L’intensité du signal dépend de la tension
mise aux bornes de la galette. Cette impulsion électrique peut être récupérée par
une anode (technique que nous allons étudier) ou être visualisée à l’aide d’une
plaque phosphorescente [144].

18. Pour exprimer le temps de vol d’un condensat, la référence [140] utilise l’approximation
de Thomas-Fermi sur l’équation de Gross-Pitaevski décrivant le CBE. Il suppose de plus que le
condensat à une forme de cigare, ce qui est le cas dans notre expérience où le condensat subit un
fort confinement dans le plan (0xy) par le piège dipolaire vertical et est allongé suivant z.

19. La céramique usuellement utilisée est du verre contenant du plomb [141, 142]. Le procédé
de fabrication de la galette consiste à envelopper des tiges micro-métriques dans ce verre, de
laisser l’ensemble se solidifier, de découper des disques (avec un certain angle par rapport aux
tiges), puis d’enlever les tiges par attaque chimique, laissant place aux micro-canaux. Les canaux
doivent être conducteurs d’où l’intérêt du plomb. Une étape de désoxydation du plomb est réali-
sée pour rendre cette surface conductrice (d’où la nécessité de protéger les MCP du contact avec
l’eau et l’oxygène de l’air). Un procédé plus récent utilise des canaux en aluminium (isolant) avec
une étape de déposition d’une couche conductrice [143].
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FIGURE 2.5 – A gauche photographie du MCP (tiré de [112]) et à droite une vue des ca-
naux à l’échelle micrométrique (source : Burle).

Nous utilisons deux détecteurs de ce type. Le premier sert à détecter un signal
d’ions : les collisions ionisantes sont reliées à la densité du nuage atomique piégé,
ce qui permet par exemple de suivre en direct le chargement du PMO [92, 82], un
des avantages de l’hélium métastable (cf section 1.1). Le second est utilisé pour
détecter et localiser les atomes métastables. La suite de ce manuscrit se réfère à
ce dernier.

Détecter et localiser

Dans notre situation, des lignes à retard sont utilisées comme anode (figure
2.6). Un fil de longueur L est enroulé une centaine de fois selon une direction,
formant ainsi une surface de dix centimètres de côté. Une surface de ce type est
réalisée une deuxième fois en enroulant le deuxième fil perpendiculairement 20

au premier. L’intérêt est de pouvoir déterminer la position où la douche électro-
nique a été créée et de fait, le lieu où l’atome est tombé, en utilisant les temps
d’arrivées des impulsions aux quatre bouts des fils (t1, t2 pour le premier fil, t3, t4

pour le second). Les étapes entre la détection de ces impulsions et le stockage
des temps d’arrivées vers un ordinateur sont détaillées dans l’Annexe B. Les po-
sitions (x, y) et le temps d’arrivée de l’atome t dans le plan de la galette vérifient

20. Il existe aussi des lignes à retard enroulées à 60◦ l’une par rapport à l’autre, formant ainsi
trois surfaces (configuration en hexagone). Cette redondance de surface permet d’améliorer la
reconstruction de la position des atomes dans le cas où il y aurait une ambiguïté à la recons-
truction (atomes tombant en même temps à deux positions différentes). C’est une amélioration
envisageable du détecteur.
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FIGURE 2.6 – Principe du MCP et des lignes à retard. b) correspond à ce qu’il se passe
en a) à l’échelle d’un micro-canal. Le MCP est constitué de deux galettes assemblées
en chevron (permettant d’augmenter le gain sans endommager le dispositif [145]). Un
atome d’hélium métastable heurtant un canal peut créer un électron qui est accéléré par
le champ électrique. En gagnant de l’énergie il peut à son tour produire d’autres électrons
dans le canal. Il en résulte une impulsion électronique qui est récupérée par des lignes
à retard. Elles sont enroulées suivant l’axe x et l’axe y (uniquement l’enroulement sui-
vant y est représenté en a) par souci de simplicité). Une douche électronique d’environ
108 électrons illumine la ligne en plusieurs endroits, créant des paquets d’impulsions
électroniques dans celle-ci. En se propageant, les impulsions s’étalent et ne forment
plus qu’une seule impulsion, de largeur caractéristique 10 ns. Cette impulsion effective
se propage à une vitesse v⊥ transverse à l’enroulement. Elle est récupérée sur les voies
(V1,V2) correspondant à la propagation suivant l’axe x et (V3,V4), non représentées sur
ce schéma, correspondant à la propagation suivant l’axe y.
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les équations (2.8a–2.8d), avec v⊥ ' v∥/100 où v∥ ' c/3 et L ' 10 m.

x = v⊥
2

(t2 − t1), (2.8a)

y = v⊥
2

(t4 − t3), (2.8b)

t = 1

2

(
t1 + t2 −

L

v∥

)
, (2.8c)

t = 1

2

(
t3 + t4 −

L

v∥

)
. (2.8d)

Il est possible d’utiliser ces informations pour reconstruire les vitesses ini-
tiales des atomes d’hélium métastables à partir des équations (2.7).

Le tableau 2.3 résume les propriétés essentielles des limitations de la recons-
truction, de la détectivité et des saturations du détecteur (le détecteur est l’en-
semble formé par le MCP et l’électronique d’acquisition). Pour plus de détails, se
référer à l’Annexe B, inspiré des thèses [146, 132, 145].

Concernant la résolution, la redondance dans les équations 2.8c et 2.8d, uti-
lisées pour déterminer le temps d’arrivée, permet de mesurer la résolution du
détecteur (cf Annexe B). Une des conséquences dans l’asymétrie de la résolution
nous conduit à orienter l’axe long du piège dipolaire (cf section 2) et le réseau de
création des paires (Chapitre 3) suivant (Oz).

Concernant la saturation, chaque partie de la chaîne de détection à ses li-
mites propres. A titre de comparaison, dans nos conditions expérimentales, un
nuage d’un micro-Kelvin donne un flux d’atomes par unité de surface de 2.104

atomes/cm2/s, en dessous des valeurs de saturation [145]. Pour un CBE comme
celui utilisé dans cette thèse, à partir des données de [111], un calcul rapide donne
un flux moyen par unité de surface de 107 particules/cm2/s. Dans ce cas la sa-
turation intervient aussi bien avec l’électronique qu’avec le MCP (cf annexe B).
Cette limitation n’intervient pas dans nos expériences où le flux d’atomes par
unité de surface est faible : pour le nuage d’atomes issu du mélange à quatre
ondes (dans les conditions usuelles décrites par [111, 147, 21]), cette quantité
vaut environ 103 particules/cm2/s.

Un nouveau détecteur

Comme nous allons le voir par la suite, nous avons joué de malchance avec
le matériel. Plusieurs opérations ont certainement modifié ou dégradé le MCP :
de la limaille de fer est tombé sur la galette, plusieurs étuvages ont été effectués

21. Le TDC (Time to Digital Converter) est un boîtier électronique codant un signal logique
(NIM) en signal binaire. Il donne la résolution minimale du système de détection électronique. Il
est responsable de la discrétisation des temps d’arrivées et donc du découpage des positions en
pixels.
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Caractéristiques Valeur Ref.

Résolution RMS transverse 400 µm / 1,4 .10−2vr ec [145]

Résolution longitudinale estimée 150 µm / 5 .10−3vr ec [69]

Détectivité Ê 25 % [111]

Pas de codage TDC 21 275 ps [146]

Saturation du flux électronique 5.106 particules/s [19]

Saturation locale du MCP 105 particules/cm2/s [146]

TABLE 2.3 – Caractéristiques de reconstruction du détecteur (MCP + électronique d’ac-
quisition). Se référer à l’Annexe B pour plus de détails sur les systèmes d’acquisition élec-
troniques , sur l’origine des saturations et du calcul de la détectivité. L’origine des valeurs
mesurées (dernières en date) sont données par les références (colonne de droite).

Caractéristiques Burle Hamamatsu

Diamètre du canal (en µm) 25 12

Distance inter-canaux (en µm) 32 15

Inclinaison des canaux 8◦ 20◦

Diamètre actif (en cm) 7.5 -

Surface active 60 % 90 %

Résistance (MΩ) 30 20

TABLE 2.4 – Caractéristiques des deux modèles utilisés sur l’expérience (se référer à
[145]). Le modèle Burle a servit à prendre les données présentées dans les Chapitres 3, 4
et 5. Le modèle Hamamatsu est censé augmenter le rendement quantique du détecteur
du fait de la forme en entonnoir des canaux et donc de l’augmentation du rapport entre
la surface active et la surface métallisée.



CH. 2- Obtention et détection d’un nuage froid d’hélium métastable

50

(pompe turbomoléculaire pour l’ultra-vide en panne), usure due au vieillisse-
ment (MCP en place depuis 10 ans), etc. Nous avons fait l’acquisition d’une ga-
lette commercialisée par Hamamatsu que nous espérons mettre en place bientôt
sur l’expérience. Un tableau comparatif des caractéristiques entre l’ancien détec-
teur (commercialisé par Burle) et le nouveau est donné pour information (Table
2.4).

Une avancée technologique importante est la possibilité d’augmenter la sur-
face active en évasant l’entrée des micro-canaux par attaque chimique. Celle-ci
passe alors de 60 % à 90 % et nous nous attendons à une augmentation de l’effi-
cacité quantique (peut-être au détriment de la résolution longitudinale). L’aug-
mentation de l’inclinaison des canaux à quant à lui l’effet d’améliorer la résolu-
tion longitudinale ([69] et Annexe B).

3.2 Imagerie

Le MCP ne donne pas accès au positionnement ou au déplacement spatial
des atomes et c’est la raison principale de la mise en place d’une caméra. Je
l’ai installée au début de ma troisième année de thèse pour pouvoir observer
les étapes expérimentales qui nécessitent un bon recouvrement spatial entre des
pièges de différentes natures : l’étape de mélasse qui permet de passer du PMO
au piège magnétique et le passage du piège magnétique au piège dipolaire croisé.
Les pixels sont en InGaAs pour détecter dans le proche infrarouge et quelques ca-
ractéristiques importantes de la caméra sont données dans le tableau 2.5 .

Nous avons souhaité rendre le système optique suffisamment polyvalent pour
prendre les images soit par fluorescence, soit par absorption : le grandissement
est facilement ajustable 22 pour observer aussi bien le PMO (quelques cm) que le
piège dipolaire (cinquantaine de µm) avec une seule caméra.

La géométrie de l’enceinte est telle que le positionnement de la caméra n’a
pas été simple. Plusieurs accès optiques ne présentent pas un angle solide suf-
fisamment important, d’autres comportent des hublots qui ne sont pas traités
anti-reflets ou n’ont pas de hublots en regard pour faire de l’absorption. Un com-
promis a été trouvé en plaçant la caméra sur l’un des bras du PMO. Nos faisceaux
étant rétro-réfléchis, nous avons utilisé un système de type strioscopique avec un
miroir de petite taille pour laisser passer les photons de fluorescence et réfléchir
le faisceau du PMO (figure 2.7, images a) et b)). Le miroir est placé sur une mon-
ture motorisée qui bascule, rendant l’imagerie par absorption possible (images
c) et d) de la figure 2.7).

Ainsi, les étapes PMO, mélasse et chargement du piège magnétique sont ob-
servables dans la configuration b) de la figure 2.7. Les étapes de compression du

22. En utilisant un rail optique et des supports de lentilles. Les lentilles sont changées manuel-
lement pour avoir le grandissement souhaité.
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Cam
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a) b)

c)

d)

FIGURE 2.7 – Montage optique utilisé pour la caméra (en a)). Un des bras du faisceau
MOT en rouge est rétro-réfléchi à l’aide d’un petit miroir situé au point focal d’une pre-
mière lentille (a) et b)). Une seconde lentille est placée après le miroir de tel sorte que le
système constitué des deux lentilles soit afocal. Le montage est de type strioscopique :
les atomes émettant des photons dans toutes les directions, certains passeront autour
du miroir et pourront être observés sur la caméra pendant le MOT. Pour les autres étapes
ne nécessitant pas de rétro-réflexion, le miroir bascule hors de l’axe optique grâce à une
monture motorisé (c) et d)) : le système peut être utilisé en fluorescence (c)) ou en ab-
sorption (d)).

piège, de refroidissement Doppler 1D, d’évaporation RF, de chargement dans le
piège dipolaire et de refroidissement dans le piège dipolaire (les étapes les plus
« critiques ») sont observables dans les meilleures conditions possibles (confi-
guration c) et d) de la figure 2.7) compte tenue de la géométrie de l’enceinte. La
configuration en absorption (image d)) n’a pas encore été testée : le montage afo-
cal permet d’avoir un faisceau sonde homogène sur la caméra.

J’ai installé cette caméra pendant l’été 2017 et ai conçu une interface gra-
phique pour traiter les images en temps réel. Nous n’avons fait jusqu’à mainte-
nant que des alignements et quelques calibrations. Nous justifierons ce manque
de mesures dans la partie suivante (section 4).

Une mesure préliminaire est représenté sur la figure 2.8. Nous avons mesuré
l’expansion d’un nuage froid après refroidissement Doppler 1D dans le piège
magnétique : sur la figure est reporté la largeur à mi-hauteur du nuage suivant
une direction (axe (0y)) en fonction du temps d’expansion. Le faisceau sonde est
laissé à résonance avec le niveau 23P2 pendant 100µs. Nous pouvons déduire des
données présentées deux quantités : la fréquence de confinement du piège ma-
gnétique et la température du nuage (cf annexe C). La modélisation donne une
fréquence de confinement longitudinal du piège de 34±13 Hz (suivant (0y), cf fi-
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Caractéristiques Valeurs

Bande spectrale 0,9 - 1,7 µm

Rendement quantique 80 % (à 1080 nm)

Taille du capteur 320 pixels × 256 pixels

Taille des pixels 30 µm × 30 µm

Courant d’obscurité 0,19 ×106 e−/s à 280 K

Photo-courant 0,7 A/W à 1080 nm

Profondeur du pixel 3,75 .106 e−

TABLE 2.5 – Caractéristiques de la caméra utilisée pour l’imagerie.

gure 2.7) et une température de 83±19 µK, compatible avec les valeurs trouvées
dans [132, 148].

L’autre axe d’expansion n’a pas pu être observé correctement car le faisceau
sonde a un waist trop petit par rapport à l’extension spatiale du nuage. Il faut
alors augmenter la taille du faisceau sonde, donc augmenter sa puissance pour
être dans les mêmes conditions de saturation. Or la puissance optique disponible
vient à manquer ce qui nous oblige à repenser le montage optique du refroidis-
sement, en place depuis un certain nombre d’années.
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FIGURE 2.8 – Mesures de la largeur
du nuage (suivant (Oy), cf figure
2.7) en fonction de son temps de
vol. L’origine du temps est fixé à
la coupure du piège magnétique.
Le faisceau sonde est laissé à ré-
sonance avec le niveau 23P2 pen-
dant 100 µs. La modélisation (cf
annexe C) permet donne une fré-
quence de confinement longitudi-
nal du piège de 34±13 Hz et une
température de 83±19 µK.
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4 Difficultés expérimentales rencontrées

J’ai rencontré plusieurs difficultés expérimentales tout au long de ma thèse
qu’il me semble important de mentionner. Les expériences d’atomes froids que
nous souhaitons effectuer regroupent une quantité importante d’outils prove-
nant de divers domaines de la physique. Ceux-ci doivent bien évidement fonc-
tionner correctement en même temps pour effectuer une mesure. Voici les cinq
catégories qui m’apparaissent essentielles pour chacun de ces outils :

1. Estimation du temps de vie et de l’usure

2. Mise en fonctionnement

3. Mise à jour et entretien

4. Détection de la panne

5. Recherche d’outils compatibles et remplacement

Un temps caractéristique est associé à chacun de ces points. Cela peut paraître
évident mais ce temps est directement relié à une question importante : combien
de temps l’expérience peut fonctionner en continu ? Ces temps devraient être
estimés dès la mise en place des composants d’autant plus que notre expérience
est ancienne (20 ans) : il en va de la réalisabilité de la mesure.

Un exemple récent justifie le fait que cette procédure doit être réalisée à l’ave-
nir : l’ordinateur d’acquisition des données provenant du MCP, mis en place il y
a une dizaine d’années tombe en panne vers novembre 2017. Cette durée est ty-
piquement celle du temps de vie d’un disque dur, qui en fut d’ailleurs la cause. Il
a fallut détecter la source de la panne, savoir si les données étaient récupérables
et transférables (étape 4). Comme le software et le hardware utilisés n’étaient pas
compatibles avec les nouveaux ordinateurs, il a fallu remplacer, mettre en fonc-
tionnement et mettre à jour le système d’acquisition (étape 5,2 et 3). Le système
sera opérationnel jusqu’en 2028 (étape 1). En tout, l’opération aura duré 4 mois,
soit 1/9 du temps d’une thèse.

Le tableau 2.6 donne d’autres exemples de matériels défectueux pendant ma
thèse avec le temps associé à chaque résolution et le temps entre deux incidents
ou rupture. Les deux problèmes les plus graves ont été l’arrêt d’une pompe turbo-
moléculaire dans la chambre de science et deux lasers défectueux pour le piège
dipolaire. En quelques lignes sont traités les différents problèmes dans les sec-
tions qui suivent.



CH. 2- Obtention et détection d’un nuage froid d’hélium métastable

54

Matériel Temps de résolution Temps entre incidents

Pompe Turbomoleculaire 6 mois 10-20 ans

Laser piège dipolaire 6 mois 1 mois

Climatisation 1-2 jours 6 mois

Alimentation courant (PMO, PM) 1 semaine 5 ans

Diode Laser/ Asservissement 2 mois 1 an

Circuit d’eau 1-5 jours 6 mois

Refroidissement azote 1-2 jours 6 mois

Panne de courant 1-2 jours 1 an

TABLE 2.6 – Matériels défectueux pendant ma thèse.

4.1 Remplacement d’une pompe turbo-moléculaire

En juin 2016, le contrôleur d’une pompe reliée à l’enceinte à vide s’arrête. Il
s’était déjà arrêté suite à des pannes de courant. Pour récupérer le vide perdu
nous avons à notre disposition une pompe Getter et des fils de titane (la subli-
mation de ces fils permet d’adsorber l’eau présente dans l’enceinte à la manière
d’une Getter). Ces étapes durent généralement une semaine. Le contrôleur s’ar-
rête de nouveau en août et est envoyé en réparation, nous le recevons 2 semaines
plus tard fonctionnel, il est réinstallé, nous récupérons le vide puis il s’éteint de
nouveau définitivement en septembre.

Un changement de pompe avait été prévu entre temps, nous recevrons 2
mois plus tard la nouvelle. Le changement a été rapide, nous avions pris des pré-
cautions en soufflant de l’azote dans l’enceinte pour éviter que l’humidité de la
salle nous oblige à effectuer un étuvage. Nous avons essayé de récupérer le vide
comme les fois précédentes mais il ne descendait qu’à 1e-8mbar soit 100 à 1000
fois plus que dans une situation normale.

Malheureusement, la pompe étant lourde et située en hauteur de l’enceinte,
avait fait levier sur une partie basse de la chambre qui s’était dévissé avec le
temps, provoquant des fuites. Un étuvage complet a dû être réalisé, soit 1 mois
en tout, compte tenu du fait qu’il a fallut enlever toutes les optiques et les bo-
bines autour de l’enceinte (ne supportant pas les hautes températures), faire un
étuvage sur une dizaine de jours, puis tout réinstaller. Nous en avons donc pro-
fité pour mettre à jour le piège dipolaire, et l’interféromètre Bragg et Raman que
nous verrons par la suite.
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4.2 Remplacement du piège dipolaire

Le piège dipolaire que nous utilisions (celui qui a permis de faire les expé-
riences présentées dans les Chapitres 3,4 et 5) délivrait 5 Watts dont 1,5 Watts
utiles sur l’expérience à 1550 nm. Il était monté à la verticale pour des problèmes
d’accès optiques et d’encombrement. Ce problème de puissance rendait parfois
la condensation incertaine si les étapes précédentes n’étaient pas stables et ren-
dait l’évaporation plus lente car une grande partie du temps d’évaporation devait
s’effectuer par radio-fréquence dans le piège magnétique.

Un changement de piège avait été prévu dès mon entrée en thèse. Un laser
30 Watts à 1550 nm de la marque Keopsys et une grande partie des optiques né-
cessaires pour faire ce montage étaient à ma disposition, indépendamment du
fonctionnement de l’expérience. Le laser a été caractérisé et le montage réalisé
lors de l’attente de la pompe turbo-moléculaire. Le laser n’a pas fonctionné plus
d’un mois avant d’être envoyé en réparation. Nous en avions acheté un deuxième
de remplacement, que nous partageons avec une autre équipe de l’Institut d’Op-
tique. Après ré-alignement du système, j’ai pu apporter le montage dans notre
salle d’expérience et effectuer quelques caractérisations (waists, stabilité avec as-
servissement, etc.) avant que le laser ne tombe en panne au bout d’un mois puis
envoyé lui aussi en réparation.

La conclusion des deux réparations était que la société n’avait pas encore in-
venté une technologie suffisamment robuste qui permettent de faire des lasers
de haute puissance à cette longueur d’onde. Le polymère qui fait jonction entre
les fibres des différents étages d’amplification brûlait. Nous avons attendu plu-
sieurs mois avant de réceptionner le premier laser réparé mais ne pouvant pas
fonctionner à plus de 20 Watts. La solution à 30 W n’a toujours pas été trouvée
par la société à l’heure actuelle. Le montage a dû être modifié pour s’adapter au
collimateur de sortie du laser qui avait été entre temps modifié par la société. Le
waist n’était donc plus le même et moins bien adapté au montage : la puissance
utile sur les atomes est de 10 W, contre les 18 W atteignable initialement.

Vers avril 2017, des mesures de fréquences d’oscillations dans le piège dipo-
laire ont été effectuées sur les atomes, et comparées aux waist mesurés. Elles cor-
respondaient à des waists légèrement plus grands que ceux mesurés sur le pro-
fil du faisceau. La taille des faisceaux avait été calculée pour qu’il y ait un bon
transfert entre le piège magnétique et le piège dipolaire à une puissance donnée.
Comme la puissance utile est divisée par deux par rapport à ce qui a été prévu
avec le laser 30W, l’intensité est trop faible pour charger suffisamment d’atomes.
La condensation n’a pas encore été observée dans le nouveau piège croisé.
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4.3 Installation d’une caméra

L’installation d’une caméra pendant l’été 2017 est en partie justifiée pour vi-
sualiser le chargement dans le piège dipolaire. J’ai conçu une interface graphique
et effectué un montage optique pour utiliser la caméra à plusieurs étapes de l’ex-
périence. J’ai souhaité effectuer des calibrations comme des temps de vol ou
comparer le nombre d’atomes entre la caméra et le MCP pour des étapes précé-
dant le piège dipolaire. Malheureusement le chargement du PMO était instable
et nous observions une baisse du nombre d’atomes toutes les 20 à 40 minutes
pendant 2 à 5 minutes.

Nous avons vérifié les polarisations des faisceaux, leurs puissances, leur ali-
gnement, etc. Les champs magnétiques ne semblaient pas être en cause. Il restait
deux possibilités qui étaient la source de plasma d’hélium et l’asservissement du
laser.

La pointe de la source, faisant un arc électrique pour créer le plasma, s’use
avec le temps et n’a pas été changée depuis 5 ans. Cependant, aucune des me-
sures effectuées n’a pu indiquer que la source fluctuait sur ce genre de période.
La diode et son asservissement ont alors été mis en cause.

J’ai essayé plusieurs configurations entre trois composants essentiel : la diode
laser, la cellule 23 d’absorption et l’asservissement. J’ai changé ces composants
sans qu’il y ait eu d’effets sur le chargement du PMO. Le plasma d’hélium et le
spectre de la diode nous paraissait être une source probable d’instabilité.

Nous avons décidé de revenir à la base du signal d’erreur où deux techniques
peuvent être utilisées : l’absorption saturée et le mélange à quatre ondes [149]. La
première nécessite une modulation de fréquence et l’autre une modulation de
phase. La modulation de fréquence était effectuée via une modulation d’inten-
sité de la diode (système d’origine) qui étalait son spectre. J’ai changé de tech-
nique en passant à une modulation de puissance RF envoyé à un modulateur
acousto-optique, permettant de réaliser les deux types de modulation. Pour la
boucle électronique de rétroaction nous avons aussi changé de système ainsi que
l’alimentation et le contrôle en température de la diode laser.

Finalement, l’origine de ces fluctuations était due à une mauvaise polarisa-
tion en sortie d’une des fibres du PMO, un des premiers tests que nous avions
réalisé. La mesure de polarisation n’est pas effectuée sur l’expérience directe-
ment pour des raisons d’encombrement. Il faut donc enlever la tête de la fibre
vissée au télescope du PMO (constitué d’un colimateur et d’une lame λ/4), me-
surer et régler la polarisation sur un banc de test annexe et replacer la tête sur le
télescope. Or, une des fibres avait un comportement étrange : le maintient de po-
larisation dépendait fortement de sa configuration spatiale. En replaçant la tête,
le maintient de polarisation avait été modifié. Ce dysfonctionnement ne s’est pas

23. La cellule correspond à une ampoule en verre contenant de l’hélium. Un plasma est formé
par radio-fréquence pour peupler des états métastables.
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reproduit lorsque cette fibre a été changée. Les autres fibres n’ont pas présenté ce
type d’effets, même si nous cherchions volontairement à dérégler la polarisation
en entrée de fibre.

La panne d’ordinateur est arrivée quelques semaines après la remise en route
de l’expérience.

4.4 Ce qu’il reste à remplacer

Les problèmes expérimentaux auxquels j’ai été confrontés ont ralenti, voir
empêché, les prises de données expérimentales. Ils m’ont néanmoins permis
d’étudier chaque outil en détail, et d’avoir ainsi une vue d’ensemble et de locali-
ser les zones critiques de l’expérience. Même si beaucoup de matériels ont été re-
nouvelés pendant cette thèse (pompes,laser,montages optiques, détecteurs, etc.),
il reste quatre outils dont la panne entrainerait un arrêt d’un mois ou plus :

— Alimentations de courant : utilisées pour le piège magnétique et le PMO,
ces alimentations ont une vingtaine d’années et ont déjà été réparées deux
fois en 10 ans dont une pendant ma thèse. La panne qui est survenue concer-
nait des condensateurs qui ont pu être changés par le service de notre école
mais il n’est pas impossible d’avoir à changer complètement l’alimentation
à la prochaine panne. Ce type d’alimentation n’est pas répandu : il faudra
faire une recherche de compatibilité, effectuer un appel d’offre (pour ce
type de montant), débloquer les fonds, s’attendre à un délais de livraison
élevé, installer les alimentations et potentiellement modifier le montage.
J’estime ce remplacement à au moins un mois.

— Décharge : la production d’hélium métastable dans l’enceinte s’accom-
pagne d’un arc électrique formé entre un écorceur et une pointe qui en-
traîne une dégradation de cette dernière. Cette pointe est dans notre cas
une simple vis qui n’a pas été changée depuis plus de cinq ans. L’équipe
voisine à la notre a un montage similaire et change cette pointe une à deux
fois par an. Il leur faut une journée pour changer une pointe mais le chan-
gement est risqué car le nitrure de bore utilisé peut être endommagé faci-
lement (cf figure 2.2). Pour des raisons de sécurité et des problèmes tech-
niques, usiner et remplacer cette pièce de nitrure de bore peut prendre un
à plusieurs mois.

— Séquenceur : la séquence expérimentale, codée en langage Matlab sur un
ordinateur, est transférée vers un séquenceur avant d’être exécutée. Il a été
conçu et mis à jour par un membre de l’Institut d’Optique qui n’est plus en
service aujourd’hui. Dans le cas d’une défaillance, la réparation est com-
promise. Le remplacement du séquenceur, la mise en place d’un logiciel
compatible et la réécriture des séquences dans un nouveau langage peut
prendre un à plusieurs mois.



CH. 2- Obtention et détection d’un nuage froid d’hélium métastable

58

— Pompe turbomoléculaire : il reste une pompe turbomoléculaire du côté de
la source d’hélium à changer. Son arrêt et son remplacement n’entrainerait
pas de problème de vide dans la chambre de science : l’expérience serait à
l’arrêt un jour, tout au plus. Cependant, sa commande via un appel d’offre,
sa disponibilité et sa livraison pourraient prendre un mois ou plus.

4.5 Conséquences sur le contenu de ce manuscrit

Nous avons travaillé en grande partie sur des données que Pierre Dussarrat
et moi-même avions prises en 2016 pendant ma première année de thèse. Les
données sont riches en informations et ont été analysées sous différents aspects.

Celles-ci ont donné lieu à une première publication [72] sur des mesures de
corrélateur E (Chapitre 5), dont l’analyse fût essentiellement menée par Pierre
Dussarrat, qui a soutenu en 2017. Une autre analyse est en cours sur les distri-
butions (Chapitre 3) où j’apporte ma contribution dans l’analyse des données et
dans leurs modélisations.
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Introduction

La formation de paires d’atomes intriqués est l’élément essentiel à la violation
des inégalités de Bell. Les ressemblances entre le domaine des atomes froids et
l’optique quantique font que les techniques utilisées pour corréler des photons
peuvent être adaptées aux atomes. Ainsi l’utilisation de cascade radiative [52] et
de conversion paramétrique dans un milieu non linéaire [70] peuvent être adap-
tés au cas des atomes : la dissociation de molécules faiblement liées à proximité
d’une résonance de Feshbach [150] et le processus de mélange à quatre ondes
dans un réseau optique [151, 152] en sont la preuve.

Le mélange à quatre ondes est un choix naturel lorsque l’on s’attarde sur le
Hamiltonien décrivant un CBE. Les interactions jouent le rôle du milieu non li-
néaire nécessaire au processus de conversion [19, 69]. Les collisions de conden-
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sats [153, 68, 154] et les réseaux optiques [19] tirent parti de cette propriété et ont
été réalisés avec succès par notre groupe.

Un avantage des réseaux optiques par rapport aux autres techniques est de
pouvoir contrôler la relation de dispersion à laquelle sont soumis les atomes du
condensat. La profondeur et la vitesse du réseau ont un impact direct sur l’effi-
cacité du processus de conversion et l’impulsion des paires d’atomes créées. La
source peut alors être adaptée à un interféromètre de type Hong-Ou-Mandel (cf
chapitre 4) ou Rarity et Tapster (cf chapitre 5).

Le processus de mélange à quatre ondes est largement étudié dans la thèse de
M. Bonneau [19]. Des simulations du processus de mélange à quatre ondes sont
aussi présentes dans la thèse de J. Ruaudel [69] et une étude analytique dans
le régime perturbatif a été effectuée dans la thèse de P. Dussarrat [21]. Nous ne
compléterons pas ces études qui décrivent la source de manière satisfaisante,
mais nous en présenterons néanmoins les bases (section 1).

Une avancée nouvelle, présentée dans ce manuscrit, est l’étude expérimen-
tale des distributions du nombre d’atomes émis localement par la source (section
2). Jusqu’alors, le moyen utilisé pour décrire la source, était l’étude de ses corré-
lations d’ordre 2 [155] (section 3). Cette étude a servie notre groupe par le passé
à quantifier l’effet HBT [156] et l’effet HOM [20]. Bien qu’elle soit utile, cette in-
formation n’est que partielle : elle se reconstruit à partir des moments (au sens
statistique) de la distribution.

Un article portant sur cette étude est en cours de rédaction. Le point clef de
l’analyse est de montrer que la source émet des atomes dans plusieurs modes
d’impulsions indépendants compatibles avec un état comprimé à plusieurs modes.
C’est ce que nous aborderons dans ce chapitre.

1 Mise en place d’une source d’atomes corrélés en im-
pulsion

1.1 Mélange à quatre ondes

Dans un piège de potentiel V (r, t ), les interactions entre atomes dans un CBE
sont décrites par une constante de couplage g (se référer au chapitre 2). Le Ha-
miltonien correspondant s’écrit en fonction de l’opérateur champ Ψ̂ :

Ĥ =
∫

drΨ̂†
[
−ħ2∇2

2m
+V (r, t )

]
Ψ̂+ g

2

∫
drΨ̂†Ψ̂†Ψ̂Ψ̂. (3.1)

Dans le cadre du mélange à quatre ondes, l’opérateur champ, peut être décom-
posé en quatre modes différents : deux provenant de la pompe (notés p1 et p2) et
deux autres modes représentant les modes créés, couramment appelé "signal" et
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"complémentaire" (notés s et c) en optique :

Ψ̂(r, t ) =ψp1 (r, t )âp1 +ψp2 (r, t )âp2 +ψs(r, t )âs +ψc (r, t )âc (3.2)

En injectant (3.2) dans (3.1), le terme d’interaction du Hamiltonien (3.1) se
décompose en 44 termes faisant intervenir toutes les combinaisons des produits
des opérateurs {âp1 , âp2 , âs , âc , }.

Le terme qui nous intéresse dans le mélange à quatre ondes correspond au
terme âp1 âp2 â†

s â†
c . Ce terme intervient dans le Hamiltonien avec un facteur 2g

multiplié par une intégrale de recouvrement vérifiant :

Is∗,c∗,p1,p2 (t ) =
∫
ψ∗

s (r, t )ψ∗
c (r, t )ψp1(r, t )ψp2 r, t )dr. (3.3)

Le facteur g et la valeur de cette intégrale sont donc directement reliés à l’effica-
cité du processus d’évolution p1 +p2 → s + c.

Deux techniques ont été étudiées par le groupe : soit les modes p1 et p2 cor-
respondent à deux condensats qui entrent en collision [132], soit le condensat
est placé dans un réseau périodique et les modes 1 et 2 proviennent du même
condensat [19].

La première méthode présente l’inconvénient de ne pas pouvoir être facile-
ment utilisable et réglable pour une utilisation dans un interféromètre de Bragg
(cf chapitre 4, 5 et 6) contrairement à la deuxième. C’est pourquoi nous choisis-
sons d’appliquer un réseau optique pour favoriser la création de paires d’atomes
corrélés en impulsion. L’application d’un potentiel périodique sur le CBE par un
réseau optique, est représentée sur la figure 3.1. Tout au long de ce manuscrit
nous ne considérerons que les effets suivant l’axe (Oz) du réseau (qui est aussi
l’axe long du condensat dans le piège dipolaire). Les effets transverses ont été
brièvement étudiés dans la thèse [69].

La modification de la relation de dispersion par le réseau permet de peupler
des paires de modes en impulsion avec un seul mode pompe en impulsion. Le
système peut être traité de manière analogue à une conversion paramétrique
(PDC) où le CBE fait office de pompe (source cohérente analogue au laser qui
peut être traitée classiquement [21]), et où le réseau fait office de cristal non li-
néaire 1.

Le processus de conversion d’atomes du condensat en paires d’atomes cor-
rélés est maximal pour les quadruplets d’atomes vérifiant des conditions d’ac-
cords de phase dans le réseau. Elles correspondent aux relations de conserva-

1. L’analogie est un raccourci qui peut être trompeur. En réalité, c’est en modifiant la relation
de dispersion que le réseau permet d’amplifier les non-linéarités provenant du terme d’interac-
tion d’un CBE.
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FIGURE 3.1 – Réseau de création des paires. Les faisceaux appliqués ont pour longueur
d’onde λS = 1064 nm, sur le bleu des transitions 23S1 → 23P à 1083 nm. L’émission spon-
tanée des photons du réseau par les atomes est donc limitée vu l’écart à la résonance et
les faibles intensités mises en jeu. Les atomes ne ressentent alors qu’un potentiel répul-
sif. L’angle θS que forment les deux bras entre eux est de 166◦. Le vecteur d’onde propre
de ce réseau kS = (2π/λS)× sin(θS/2) ' krec.

tions d’énergie et de quasi-impulsion suivantes [69] :

qs +qc −2q0 ≡ 0 [2kS], (3.4a)

E(qs)+E(qc )−2E(q0)−2g n0 = 0. (3.4b)

Nous avons utilisé la notation q pour quasi-impulsion et les indices 0, s,c
pour le condensat, le signal et le complémentaire respectivement. L’énergie E(q)
correspond à celle associée à la quasi-impulsion q dans le réseau et kS est l’im-
pulsion élémentaire de celui-ci 2. Le terme g n0 est l’énergie associée aux interac-
tions au sein du condensat, n0 étant sa densité pic 3.

Une façon de représenter les conditions (3.4) est de tracer les couples {qs , qc }
(l’étiquette signal et complémentaire étant arbitraire) en fonction de −q0. C’est la
courbe rouge tracée sur la figure 3.2. La validitée de cette courbe a été vérifiée ex-
périmentalement, les résultats sont présentés dans la thèse de M. Bonneau [19].

2. Voir figure 3.1, elle correspond approximativement à l’impulsion de recul kr ec définie dans
le chapitre 1.

3. L’étude [21] ne prend pas en compte les effets d’inhomogénéité de densité du CBE à cause
du piège dipolaire mais explique les observations faites sur la source de manière satisfaisante.
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La forme de cette courbe dépend bien sûr de plusieurs paramètres, comme la
profondeur du réseau et l’énergie d’interaction du condensat, mais l’interpréta-
tion reste la même. Nous reviendrons dans la section expérimentale 1.2 sur l’in-
térêt de cette courbe dans l’étalonnage de la vitesse du réseau.

qs = 1,3 vrec

qc = 0,75 vrec

0.4 0.6 0.8 1
−q0 [vrec]

Signal

Complémentaire

FIGURE 3.2 – Conditions de ré-
sonance (3.4) schématisées par la
courbe rouge. La vitesse du réseau
−q0/m dans le référentiel du la-
boratoire est l’inverse de celle du
condensat q0/m dans le référentiel
du réseau. Cette vitesse dépend de
la différence de pulsation entre les
bras du réseau notée δω (cf équa-
tion (3.10)).

Les premières études théoriques [157, 158, 159] ont été réalisées dans le but
d’expliquer les pertes présentes dans un nuage atomique soumis à un tel réseau
[160, 161]. Des études plus approfondies ont montré ensuite que ces pertes se
produisaient par paires [151, 152]. Les simulations numériques effectuées par le
groupe ont permis d’expliquer la majeure partie des caractéristiques de notre
source, comme les vitesses des paires en fonction de la vitesse du réseau [19, 69],
et la largeur d’émission de la source hors des conditions de résonance [21]. Les
relations (3.4) découlent de ces études.

Pour mieux comprendre l’origine de ces relations, nous avons représenté le
processus de mélange à quatre ondes à partir d’un CBE dans un potentiel pé-
riodique sur la figure 3.3. Le condensat est placé dans un réseau périodique en
mouvement 4 : le condensat, de vitesse nulle dans le référentiel du laboratoire,
acquiert une quasi-impulsion dans le référentiel du réseau ainsi qu’une énergie.
Il peut alors exister une condition de résonance où des paires d’atomes corrélés
en impulsion sont créées. La résonance intervient lorsque les deux conditions
(3.4) sont satisfaites. Si le réseau est coupé de manière adiabatique [69], les quasi-
impulsions se retrouvent projetées dans la première zone de Brillouin. Des paires
d’atomes corrélées en impulsion sont émises.

Pour les paires satisfaisant la condition de résonance, et après de nombreuses
hypothèses, nous nous attendons à avoir un état de sortie - après application
pendant un temps T et un branchement et une coupure du réseau adiabatique -

4. Il suffit de désaccorder un bras du réseau en fréquence par rapport à l’autre, avec des mo-
dulateurs acousto-optiques (se référer à la figure 3.1).
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FIGURE 3.3 – Représentation de la création des paires d’atomes corrélés en impulsion
(extrait de [21]). Les paires (points rouge et verts) sont créées à partir des atomes du
condensat (point noir) placés dans un réseau en mouvement. Elles vérifient la conser-
vation de l’énergie et de la quasi-impulsion dans le réseau. Lorsque le réseau est coupé
adiabatiquement, les impulsions réelles sont restreintes à la première zone de Brillouin :
la flèche représente la translation d’une des paires dans cette zone.

du type [21] :

|Ψ〉 =
∞∑

n=0

tanhn(κT )

cosh(κT )

(
â†

s â†
c

)n

n!
|0,0〉, (3.5)

où κ représente le gain par unité de temps du processus.
Hors de la condition d’accord de phase, des paires sont aussi créées. Dans

nos conditions expérimentales, une approche analytique perturbative peut être
menée et donne des résultats proches des observations [21]. Une de ces obser-
vations est tracée sur la figure 3.4. La densité d’atomes (dans l’espace des impul-
sions) issue du mélange à quatre ondes y est représentée. Si ce modèle est bon,
nous en déduisons que les pics de densité correspondent aux conditions d’ac-
cord de phase comme énoncé en (3.4), et que des paires d’atomes corrélés sont
créées hors de ces conditions. Le gain de ces processus annexes dépend de l’écart
à la conservation d’énergie et de la quasi-impulsion.

Les pics en densité à 0,75 krec et 1,3 krec suivant l’axe (Oz) sont censés satis-
faire (3.5). Les opérateurs â†

s et â†
c qui y figurent correspondent à créer des atomes

dans des états d’impulsion donnés par ces valeurs expérimentales. En se plaçant
dans le référentiel du centre d’impulsion de ces paires, nous pouvons changer les
notations "signal" et "complémentaire" pour des modes d’impulsion p et −p et
ré-exprimer (3.5) en :
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FIGURE 3.4 – Image tiré de [21]. A gauche est tracé une carte du nombre d’atomes
détectés (moyenne sur plusieurs réalisations) dans des boîtes de taille [kx = 0,1;ky =
0,027;kz = 0,008] (en unité de kr ec = mvrec/ħ) dans le plan (Oyz). A droite est tracé le
nombre d’atomes détectés en bleu dans des cylindres de hauteur kz = 0,028 kr ec et dia-
mètre 0,042 kr ec dans le plan (Oxy) centrés sur l’axe [kx = 0; ky = 0]. Le profil jaune re-
présente le profil théorique ajusté.

|Ψ〉 =
∞∑

n=0

tanhn(κT )

cosh(κT )

(
â†
−p â†

p

)n

n!
|0,0〉, (3.6)

Concernant les processus hors de l’accord de phase, la référence [21] montre
que leurs gains dépendent de l’impulsion des paires émises. Nous nous inspirons
de ce constat et de l’équation (3.5), pour poser une formulation ad hoc décrivant
l’ensemble du processus de création des paires corrélées :

|Ψ〉 =
Nν∑

ν=−Nν

∞∑
n=0

tanhn(κνσp T )e i nϕνσp

cosh(κνσp T )

(
â†
−p−νσp

â†
p+νσp

)n

n!
|0,0〉. (3.7)

Le fait d’écrire une somme sur les modes plutôt qu’un produit est un choix ar-
bitraire dans notre situation. Nous avons volontairement proposé une formula-
tion en somme de modes pour insister sur le fait que les expériences présentées
dans ce manuscrit ne permettent pas en l’état de faire une distinction entre une
somme et un produit (les populations sont trop faibles pour le nombre de don-
nées traitées). Nous savons que cet état représente bien le comportement théo-
rique de la source pour des faibles valeurs de population [21] mais peut-être pas
les fortes populations. Nous verrons que cette formulation permet de répondre
aux observations expérimentales et à l’avantage de décrire simplement l’état de
départ de la source.
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Le gain par unité de tempsκσp rend compte de la création des paires d’atomes
dans les impulsions pCM+p+σp et pCM−p−σp avec pCM l’impulsion du référen-
tiel du centre de masse. La phaseϕσp dépend deσp a priori. La sommation se fait
sur l’ensemble des 2Nν+1 modes de paires d’impulsions. Le choix du pasσp cor-
respond à l’écart d’impulsion entre deux modes indépendants. Nous allons voir
comment nous avons choisi cette valeur à partir des données expérimentales sur
les corrélations dans la section 3.
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FIGURE 3.5 – Représentation des modes d’impulsions associés à la densité d’atomes dé-
tectés (en référence à l’équation (3.7) et à la figure 3.4). L’axe des ordonnées correspond
au nombre moyen d’atomes détectés et l’axe des abscisses correspond à l’impulsion
selon l’axe (0z) dans le référentiel centré sur l’impulsion moyenne des deux pics. Les
atomes sont émis par paires dans trois modes différents au sens de l’équation (3.7), et
représentés sous forme d’histogramme (superposé à la courbe de densité). Chaque cou-
leur représente un mode.

Nous avons représenté, sur la figure 3.5, un exemple de ce que donnerait
l’équation (3.7) appliquée à la mesure de la densité des paires de la figure 3.4. Sur
cet exemple, nous choisissons arbitrairement un pas σp et un nombre de modes
2Nν+1 = 3. Nous pouvons faire quelques remarques :

1. Les atomes sont émis par paires dans ces trois modes (représentés par des
couleurs différentes) de manière symmétrique par rapport à une impulsion
de référence (qui est l’impulsion moyenne des deux pics). Nous verrons,
par une étude expérimentale des corrélations (section 3), que l’émission
des paires suit cette propriété.

2. Le nombre d’atomes par modes peut être ajusté sur un nombre moyen
d’atomes détectés. Cette moyenne pourrait être réalisée sur une zone de
largeur en impulsion σp selon (0z). Se référer à la figure 3.5, où les histo-
grammes sont indéxés sur la valeur moyenne du nombre d’atomes détectés
sur une zone de taille σp .

3. Comme nous pouvons le constater, cette discrétisation en 3 modes ne peut
pas expliquer des détails plus fins que la largeur σp comme le profil du
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nombre d’atomes détectés en jaune. Pour expliquer ce profil à partir de
la formule (3.7), nous devons diminuer la largeur du pas et augmenter le
nombre de modes, tout en appliquant le moyennage expliqué précéde-
ment.

4. D’après l’équation (3.7), le temps T d’interaction du réseau avec le conden-
sat joue sur le gain du processus de création des paires. Pour les trois modes
de la figure 3.5, il est permis de créer, pour des temps T faibles, des états
proches 5 de :

|Ψ〉 ' |0,0〉+κ0T â†
−p â†

p |0,0〉, (3.8)

les autres termes étant à l’ordre deux en κ0T . C’est ce que nous utilisons
lors des expériences Hong-Ou-Mandel (chapitre 4). Il est aussi permis de
créer des états proches de :

|Ψ〉 ' |0,0〉
+κ−σp Te iϕ−σp â†

−p+σp
â†

p−σp
|0,0〉

+κσp Te iϕσp â†
−p−σp

â†
p+σp

|0,0〉, (3.9)

les autres termes étant à l’ordre deux en κ−σp T et κσp T . C’est ce que nous
souhaitons utiliser pour l’expérience de violation des inégalités de Bell (cha-
pitre 5).

Discussion

L’équation (3.7) est un modèle pratique pour décrire la source. Nous avons
vérifié que celui-ci pouvait être ajusté pour correspondre au profil du nombre
d’atomes mesuré (cf remarque n◦ 3).

Le nombre d’atomes n’est cependant qu’une information incomplète sur ce
modèle. En effet, plusieurs comportements du modèle (3.7) sont à prévoir. Nous
allons les séparer en deux : les comportements locaux, c’est-à-dire les compor-
tements d’une partie des paires d’atomes émises, et les comportements condi-
tionnels (appelés croisés), correspondants aux comportements d’un atome de la
paire selon le comportement de l’autre.

L’étude de la distribution présentée dans la section 2 correspond à une étude
locale de la source. Cette étude va nous permettre d’avoir une information plus
importante qu’un simple nombre moyen d’atomes détectés. En partant du mo-
dèle (3.7), deux comportements devraient être observés : à la fois que la distribu-
tion locale pour chaque mode est du type thermique, et qu’un caractère multi-
modes devrait être présent. C’est ce qui est observé et nous en ferons une étude
détaillée.

5. Le facteur de normalisation n’est pas représenté par souci de clarté.
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La même étude sur les distributions croisées pourrait être effectuée. Malheu-
reusement, la quantité de données donne des incertitudes trop grandes pour
pouvoir confirmer ou infirmer le modèle (3.7). Une étude sur les corrélations de
type densité-densité (corrélation g (2)) est présentée dans la section 3 au même
titre que l’étude sur le profil du nombre d’atomes : l’information que nous tirons
de cette étude n’est que partielle. Elle sera traitée brièvement au vu des nom-
breuses études détaillées sur le sujet par le groupe, à la fois théoriquement et ex-
périmentalement (nous pouvons citer les thèses dont la contribution est notable
sur le sujet [19, 69, 111, 21]).

L’expérience de type Hong-Ou-Mandel, présentée dans le chapitre 4, peut
être aussi vue comme une vérification des corrélations prédites par le modèle
(3.7). Ce phénomène, observé à deux reprises [20, 21], nous rassure quant à la
présence de corrélations. Si nous ajoutons à ces observations, celles obtenues
sur les distributions locales, nous arrivons à une conclusion encourageante : la
source se comporte localement de manière thermique et non localement de ma-
nière corrélée, ce qui est incompatible avec des modes d’émission de paires ther-
miques indépendantes. C’est une vérification de plus du modèle (3.7).

Enfin, un point essentiel qu’il faut comprendre de ces études 6, c’est qu’elles
n’abordent que les propriétés «classiques» du modèle (3.7). Le caractère intriqué
de l’état (3.9) n’est pas observable via ces études. Le seul moyen de prouver l’in-
trication est de faire interférer ces paires de modes dans une expérience de type
Rarity-Tapster. C’est l’étude que nous avons commencée (avant l’arrivée des pro-
blèmes expérimentaux décrits dans le chapitre 2) et que nous présentons dans le
chapitre 5.

1.2 Réglages expérimentaux et étalonnages

Séquence expérimentale

Pour créer les paires d’atomes corrélés en impulsion nous utilisons un laser à
1064 nm décalé vers le bleu des transitions 23S1 → 23P . La séquence expérimen-
tale est représentée sur la figure 3.6. Après obtention d’un condensat par évapo-
ration dans le piège dipolaire, nous choisissons un temps de 100 µs pour allumer
et éteindre le réseau de manière adiabatique. Nous le maintenons à puissance
fixe à 62 mW par bras pendant 550 µm. Le critère adiabatique est vérifié expéri-
mentalement en veillant à ce qu’il n’y ait pas d’atomes du condensat diffractés

6. Nous n’avons pas mentionné qu’une étude supplémentaire sur la phase des paires pourrait
être réalisée. La complexité du protocole - doubler le condensat et faire une détection homo-
dyne [162] - en fait un sujet d’expérience de thèse en soit, qui reste moins fondamental qu’une
expérience de violation des inégalités de Bell. D’où le choix de ne pas l’aborder. Nous pouvons
toutefois citer une expérience de 2015 sur le paradoxe EPR du groupe de C. Klempt [163] utilisant
cette technique.
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par le réseau. Dans nos conditions expérimentales, il est théoriquement estimé à
une dizaine de µs [111]. Après la coupure du réseau, le piège dipolaire est éteint
et est suivi d’une impulsion Raman de 300 µs. Le transfert Raman permet de pas-
ser dans le sous niveau magnétique m = 0 insensible aux champs magnétiques
qui peuvent subsister (pompes turbo-moléculaires, présence d’éléments aiman-
tés dans l’enceinte, etc. ).

Création des paires

Piège dipolaire Transfert
Raman

t (µs)
-800 -600 -400 -200 0 200

| | | | | |

FIGURE 3.6 – Schéma du déroulement expérimental pour la création des paires. En fin
d’évaporation, le piège dipolaire est laissé à puissance constante pendant toute la durée
du réseau de création des paires, soit 750µs au total. Le réseau est allumé et éteint de ma-
nière adiabatique en 100 µs. Après la coupure du piège, un transfert Raman est effectué
en 300 µs.

Alignement sur le piège dipolaire

Pour aligner le réseau sur le condensat, nous utilisons le fait que les atomes
subissent une force dipolaire répulsive (décalage vers le bleu) lorsque le réseau
est superposé au piège dipolaire croisé (cf figure 3.1). Pour cela nous augmentons
la puissance du réseau et nous alignons chaque bras indépendamment en faisant
un trou centré dans le condensat (cf figure 3.7).

Etalonnage de l’énergie du réseau

Pour calibrer la puissance du réseau nous utilisons la diffraction de Bragg (cf
chapitres 4 et 5), représenté figure 3.8, en allumant le réseau à une puissance fixée
pendant un temps réglable. La période d’oscillation de la probabilité de diffrac-
tion en fonction du temps d’application du réseau renseigne sur la profondeur
du réseau. En envoyant sur chaque bras 144 mW, nous trouvons une profondeur
de 2ħΩ= 1,04 Erec avec Ω la pulsation d’oscillation trouvée expérimentalement.
La puissance dans chaque bras du réseau étant linéairement reliée à la profon-
deur du réseau, nous en déduisons les puissances à utiliser pour chaque profon-
deur souhaitée. Nous travaillons à une profondeur de 0,45 Erec pour avoir une
faible modulation de la densité du condensat.
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FIGURE 3.7 – Image d’un trou dans un condensat formé par un des bras du réseau de
création des paires, allumé à une puissance de 200 mW pendant 100 ms après la cou-
pure du piège dipolaire. Le bras est bien aligné lorsque la figure obtenue est en anneau
(comme sur l’image). Le bras est décalé si la figure obtenue à une forme de croissant et
désaligné si aucun effet n’est observé.

Etalonnage de l’impulsion des paires

En faisant varier le désaccord δω entre les deux bras du réseau, les conditions
de résonance (3.4) fixent la vitesse des paires en fonction de −q0/m, la vitesse du
réseau :

δω= 2q0kS

m
, (3.10)

où kS est le vecteur d’onde propre du réseau.
Revenons sur la figure 3.2. Les conditions (3.4) sont représentées schémati-

quement en rouge. Pour une vitesse de réseau à 0,6 vrec, correspondant d’après
(3.10) à une différence de fréquence |δω/2π| = 105 kHz, il est possible de créer
des paires d’atomes séparées de 0,55 vrec, c’est ce qui est représenté en poin-
tillés. C’est un point essentiel pour notre expérience : la vitesse du réseau est un
« bouton » permettant de contrôler la séparation en impulsion des paires créées.
Nous adaptons la source à l’interféromètre atomique et pas l’inverse (cf chapitre
4 et 5).

Sur la figure 3.4 est tracée la densité obtenue de la source d’atomes produit
par le réseau. La différence de fréquence entre les bras est fixée à 105 kHz. La
densité maximale est obtenue en 0,75 krec et en 1,3 krec. La condition de Bragg
des chapitres 4 et 5 est satisfaite car la différence des deux correspond bien à
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FIGURE 3.8 – Probabilité de diffraction à 2 kS = 2,02 krec du condensat par le réseau des
paires en fonction du temps d’application du réseau. A gauche le condensat est diffracté
suivant l’axe z. La probabilité de diffraction correspond au nombre d’atomes diffractés
dans la zone à 2,02 krec sur le nombre d’atomes total. A droite, cette probabilité est tracée
en fonction du temps d’application du réseau. Les oscillations donnent 22,2(2) kHz soit
une profondeur de réseau de 1,04 Erec

kB = 0,55 krec
7.

Nous allons étudier plus en détail cette source dans la section suivante. Nous
présenterons des caractéristiques locales, comme l’étude de la distribution du
nombre d’atomes émis dans chacun des pics, mais aussi des caractéristiques non
locales, comme les corrélations présentes entre les atomes de ces deux pics.

2 Etude de la loi de distribution locale

Introduction

L’étude des distributions est présente en optique [164, 165, 166] mais reste in-
suffisante dans le domaine des atomes froids [167] (seule référence trouvée dans
ce domaine). Ce domaine nous est accessible : l’avantage que nous avons par
rapport à l’optique est que notre système de détection est bien adapté à cette
analyse. Discerner l’arrivée de plusieurs atomes est possible grâce à la bonne ré-

7. L’impulsion ħkB représente l’impulsion caractéristique des réseaux de Bragg utilisés dans
les interféromètres atomiques des chapitres 4 et 5.
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solution temporelle et spatiale du MCP (cf chapitre 2 et annexe B) et la quasi-
absence de bruit de fond de ce détecteur. Faire de même avec les photons néces-
site un système plus complexe ou plus performant qu’une simple caméra.

L’étude par notre groupe, des distributions du nombre d’atomes émis par le
processus de mélange à quatre ondes dans un réseau optique n’est pas récente.
Les tentatives menées jusqu’alors n’avaient conduit à aucun résultat validant ou
invalidant un modèle [111]. Par exemple, dans l’étude venant d’être citée, les ré-
sultats expérimentaux ne permettent pas de discerner une distribution Poisson-
niene d’une distribution thermique (cf tableau 3.1). Ce n’est qu’avec la thèse de
P. Dussarrat [21], où vient l’idée de moyenner les données sur plusieurs modes
d’impulsion, que la statistique devient suffisante pour pouvoir exclure certains
modèles.

Nous présentons les résultats de cette nouvelle analyse dans ce qui suit ainsi
que ses limitations. Un article est en cours de rédaction sur ce sujet.

La distribution d’une source qui émet des paires d’atomes vérifiant (3.7) peut
être étudiée sous deux aspects. La première est l’étude de la distribution sur une
partie des modes : la distribution est dite «locale». L’idée est de tracer la probabi-
lité P (n) d’obtenir un nombre n d’atomes à une impulsion donnée :

P (n) = |〈n|Ψ〉|2 , (3.11)

La seconde est le traitement des corrélations, autrement dit en lien avec les
probabilités conditionnelles Pc (n1,n2) telles que :

Pc (n1,n2) = |〈n1,n2|Ψ〉|2 . (3.12)

Cette probabilité correspond à la probabilité d’avoir n1 et n2 atomes dans deux
impulsions différentes. Nous allons voir que la technique de moyennage utilisée
pour les distributions locales est difficilement adaptable au cas de l’étude des
distributions croisées (ce qui est une des raison de l’échec de celle-ci).

Nous l’avons vu dans la section 1.1, il est possible de modéliser la source par
un système simple et de donner un comportement théorique des distributions
et des corrélations (équation (3.7)). Pour cela, plaçons-nous dans le cas simple
où uniquement une paire d’impulsions {p,−p} est considérée. A partir de (3.7),
l’état du système au temps T s’écrit alors :

|Ψ〉 =
∞∑

n=0

tanhn(λ)

cosh(λ)
|n,n〉, (3.13)

où λ = κ0T . Il est intéressant de poser le paramètre N (équation (3.14)) repré-
sentant le nombre d’atomes moyen dans un mode d’impulsions {p,−p}, ce para-
mètre décrivant entièrement le système :

N , 〈Ψ|â1
†â1|Ψ〉

= 〈Ψ|â2
†â2|Ψ〉

= sinh2(λ). (3.14)
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Avec ce paramètre, la distribution attendue pour P (n) vérifie (3.15a) et celle pour
Pc (n,n′) vérifie (3.15b) :

P (n) = tanh2n(λ)

cosh2(λ)
= N n

(1+N )n+1 , (3.15a)

Pc (n,n′) = N n

(1+N )n+1δn,n′ . (3.15b)

Notons que la distribution P (n) est thermique, ce qui est remarquable sachant
que le condensat a une distribution Poissonniene. Ces deux probabilités donnent
des propriétés mesurables pour décrire la source, d’où cette étude détaillée.

Type de probabilité Notation Formule 〈n2〉−〈n〉

Poisson PP(n)
N n

n!
e−N N 2

Thermique PT(n)
N n

(1+N )n+1 2N 2

Multimode thermique PMT(n)
(n +q −1)!

n!(q −1)!

(
N
q

)n

(
1+ N

q

)n+q

(
1+ 1

q

)
N 2

TABLE 3.1 – Formulaire des lois de probabilités rencontrées dans ce manuscrit. Toutes
les probabilités donnent en moyenne 〈n〉 = N atomes.

2.1 Loi de probabilité locale : étude théorique

Dans cette partie nous allons développer le modèle théorique permettant
d’expliquer le comportement local de la source.

Détectivité et loi de probabilité

Un point important qui n’a pas encore été pris en compte est la détectivité
du détecteur, notée η. La probabilité d’avoir n atomes détectés dans cette boîte
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Pη(n) est différente de la probabilité initiale P (n). La probabilité obtenue vérifie :

Pη(p) =
∞∑

n≥p

(
n

p

)
ηp (1−η)n−p P (n). (3.16)

Une propriété intéressante (cf Annexe D) est que pour certaines lois de probabi-
lité, dont la loi thermique et la loi de Poisson, la détectivité ne change pas la loi.
Ce résultat n’est pas évident tenant compte de la forme de l’équation (D.1) et n’est
d’ailleurs pas vrai pour toutes lois de probabilité. La seule modification consiste
à faire la substitution suivante : N −→ ηN . Ainsi la transformation conduit au
résultat suivant :

P (N )
η (n) = P (ηN )(n) (3.17)

où l’indice en exposant représente le nombre d’atome moyen de la loi de proba-
bilité P (avec ou sans détectivité η).

Protocole : taille de boîte

Comment étudier la source expérimentalement? Nous utilisons une source
préalablement réglée (profil de densité fixé à celui utilisé pour l’interférométrie
des chapitres 4 et 5) et appliquons la séquence expérimentale comme décrite
dans la section 1.2. Le détecteur nous permet de remonter aux impulsions ini-
tiales (chapitre 2). Dans l’analyse des données faites par ordinateur, nous sélec-
tionnons des boîtes de largeur en impulsion {ħδkx ,ħδky ,ħδkz} et centrées sur
{ħkx ,ħky ,ħkz} et nous traçons l’histogramme du nombre d’atomes détectés dans
ces boîtes. Les tailles de boîtes peuvent être adaptées pour contenir un ou plu-
sieurs modes.

Dans le chapitre 4 par exemple, la taille de boîte est adaptée pour maximiser
la visibilité du signal HOM tout en conservant des barres d’erreur acceptables.
Cette taille de boîte se base aussi sur la largeur d’un mode, mesurée à partir des
corrélations locales et croisées (se référer à la section 3, aux thèses [111, 147, 21]
et à l’article [20]). Ses mesures nous donnent relativement confiance sur la taille
de la zone à sélectionner (toujours dans l’espace des impulsion) pour qu’elles
contiennent un ou plusieurs modes.

Nombre de modes sélectionnés par boîte

D’après l’équation (3.13) nous pouvons a priori décrire la loi de probabi-
lité non conditionnelle de l’émission de la source comme une somme d’émet-
teurs thermiques indépendants. Il est alors possible qu’une boîte en impulsion
contienne plusieurs de ces modes, comme représenté schématiquement sur la
figure 3.9. Cette représentation permet de montrer différents cas possibles :
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FIGURE 3.9 – Représentation
d’une boîte (carré en pointillé)
sélectionnant q modes (cercles).
Les modes peuvent ne pas avoir
la même taille (n◦1,2 et 5), ni le
même nombre d’atomes moyen
(teinte). Un mode peut ne pas être
entièrement contenu dans la boîte
(mode n◦3) ou être à cheval sur un
autre (n◦1,2 et 4)

• Un mode peut ne pas être entièrement contenu dans la boîte (mode n◦3).
L’impact sur la loi de probabilité sera alors équivalent à ajouter artificielle-
ment une détectivité.

• Un mode peut être à cheval sur un autre (n◦2 et 4), dans ce cas il sera im-
possible de les séparer à l’analyse sans prendre une boîte plus petite que la
taille des modes.

• Les modes peuvent être plus ou moins nombreux, ils peuvent avoir une
loi de probabilité différente, un nombre moyen d’atomes différents, une
extension et une forme différentes.

Loi de probabilité multi-modes

La loi de probabilité PEq (n) de la boîte va donc être une combinaison de
toutes les lois de probabilités des q modes. L’ensemble des modes étant noté Eq

et la loi est décrite par l’équation :

PEq (n) =
∑

∑q
i=1 ni=n

P1(n1)P2(n2)...Pq (nq ), (3.18)

où Pi (ni ) représente la probabilité d’avoir ni atomes dans le mode i contenu
dans la boîte sélectionnée 8. Par exemple, pour obtenir zéro atome dans la boîte,
la seule possibilité est d’avoir zéro atome dans les q modes. Pour en avoir un au
total, chacun des q modes peut en émettre un avec les autres à zéro, il y a alors
q combinaisons possibles. De manière plus générale, cette loi fait intervenir la
somme

∑q
i=1 ni = n. Le nombre de combinaisons possibles de cette somme est

calculable. C’est un problème de dénombrement qui revient à savoir comment

8. La probabilité d’un mode sera bien sûr modifiée si le mode n’est pas entièrement sélec-
tionné. La probabilité Pi (ni ) correspond au mode sélectionné n◦i .
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placer n particules indiscernables dans q boîtes. On retrouve un problème bien
connu du domaine des atomes froids puisque c’est ce qui permet de décrire la
statistique de Bose-Einstein [168] 9.

Plaçons-nous dans le cas particulier où la boîte contient q sources thermiques
émettant en moyenne le même nombre d’atomes N /q . L’équation (3.19a) est ob-
tenue en réinjectant la loi de distribution thermique dans l’équation (3.18). La
somme étant indépendante du mode, nous obtenons la loi de probabilité (3.19b)
en résolvant le problème de dénombrement évoqué précédemment :

PEq (n) =
∑

∑
ni=n

(
N
q

)n

(
1+ N

q

)n+1 , (3.19a)

= (n +q −1)!

n!(q −1)!

(
N
q

)n

(
1+ N

q

)n+q . (3.19b)

La loi de probabilité (3.19b) est une nouvelle loi de probabilité, émettant en moyenne
N atomes. C’est cette loi que nous allons utiliser pour étudier les données et qui
est représentée sur la figure 3.10. Si nous choisissons bien la boîte, nous devrions
avoir un seul mode thermique, donc une loi de distribution thermique. Si nous la
prenons trop large, nous devrions avoir plus de modes. Il est par ailleurs intéres-
sant de montrer que si le nombre de modes thermiques indépendants tend vers
l’infini nous obtenons alors une loi de Poisson :

PEq −−−−→
q→∞

N n

n!
e−N . (3.20)

Toutefois, l’hypothèse d’avoir q sources émettant en moyenne le même nombre
d’atomes, est forte. C’est ce qui va limiter notre analyse. Comme nous l’avons
énoncé plus haut, même pour cette loi, ajouter une détectivité η correspond à
changer le nombre moyen d’atomes N /q en ηN /q (cf annexe D).

9. Merci à J. Dalibard !
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FIGURE 3.10 – Distribution multi-modes thermiques pour différents nombres de modes
indépendants. Pour un mode, nous retrouvons la loi thermique et pour une infinité de
modes nous tendons vers la loi de Poisson. Le nombre d’atomes moyen est fixé en rap-
port avec les expériences décrites plus loin à N =5,2 (cf figure 3.13).

2.2 Loi de probabilité locale : étude expérimentale

L’étude expérimentale présentée dans cette partie est effectuée sur deux mille
réalisations de l’expérience. La figure 3.4 montre que les maxima d’atomes détec-
tés sont situés à 0,75 krec et 1,3 kr ec .

Protocole : découpage et sélection des boîtes

Pour tracer les distributions des figures 3.12 et 3.13, nous prenons un en-
semble de 63 boîtes en impulsion situées aux alentours du deuxième pic, à 1.3
krec (cf figure 3.11). Ces boîtes ont pour largeur [δkx ; δky ; δkz] = [0,06 ; 0,06 ; 0,027]×
krec.

Quatre remarques importantes sont à faire pour justifier ce découpage et la
sélection qui en résulte :

— L’intérêt de prendre plusieurs boîtes est de moyenner pour augmenter la
statistique : le nombre de fichiers d’origine est multiplié par le nombre de
boîtes sélectionnées Nsel ec , ce qui permet d’imiter une loi de probabilité
obtenue avec 2000× Nsel ec réalisations 10. Il faut néanmoins faire l’hypo-
thèse que les boîtes sont équivalentes en terme de loi de probabilité. Le

10. Pour Nsel ec = 40 soit l’équivalent de quatre-vingt mille réalisations, il aurait fallu acquérir
sur plus de quatre mois avec nos conditions expérimentales.



CH. 3- Etude d’une source d’atomes corrélés en impulsion

78

modèle (3.7) nous encourage à le faire : la loi de probabilité attendue est
thermique pour chaque mode.

— Le nombre d’atomes moyen par mode n’est pas uniforme sur la zone de
sélection : il n’y a qu’à voir le profil du nombre d’atomes suivant z de la
figure 3.4 pour s’en apercevoir. Lors de l’analyse, pour moyenner sur des
boîtes équivalentes, nous sélectionnons Nsel ec = 40 boîtes parmi soixante-
trois boîtes formées à partir d’un pavé de taille [3×δkx ; 3×δky ; 7×δkz] et
centré autour de [kx ; ky ; kz] = [0; 0; 1,28]×krec (figure 3.11).

— La sélection donne un nombre de 0,13 atomes détectés en moyenne par
boîte 11 à 18% près (incertitude à 2 sigmas sur les données). Cette incerti-
tude du nombre d’atomes est raisonnable. En effet, en simulant deux mille
réalisations à partir d’une loi de distribution thermique ayant en moyenne
0,13 atomes détectés, le nombre d’atomes moyen varie de 10% environ
(incertitudes statistiques à 2 sigmas dues au nombre fini de réalisations).
Cette sélection permet d’être cohérent avec l’hypothèse des boîtes équiva-
lentes, et la moyenne des distributions sur les quarante boîtes sélection-
nées a un sens.

— Les boîtes sont censées être adaptées à la taille des modes d’émission de
la source, c’est-à-dire ne contenir qu’un seul mode. Le même type de boîte
est utilisé dans les expériences HOM [20, 72] et correspondent approxima-
tivement à la largeur de corrélation de la source (cf section 3). L’ensemble
des tailles de boîtes utilisées dans cette thèse sont répertoriées dans l’an-
nexe A.

A partir de ces constats sur un cas particulier, voici le déroulement général de
l’analyse de la loi de probabilité de la source :

1. Choisir une taille de boîte inférieure ou proche des largeurs des tailles de
modes supposées.

2. Former un pavé composé de ces boîtes, sans qu’elles ne se recouvrent, cen-
trées sur un des deux pics de la distribution.

3. Sélectionner les boîtes qui ont un nombre d’atome moyen équivalent. Le
critère est basé sur les incertitudes statistiques dues au nombre fini de réa-
lisations.

4. Tracer deux lois de probabilités à partir de cette sélection : à la fois celle
moyennée sur l’ensemble des boîtes, et à la fois celle de l’ensemble des
boîtes.

5. Comparer les résultats à ceux attendus et revenir à l’étape 2 en faisant bou-
ger la taille des boîtes, et/ou aux étapes intermédiaires (centrage du pavé,
sélection stricte du nombre d’atomes équivalent), en observant le résultat.

11. Soit environ 0,5 atomes par boîte en tenant compte de la détectivité.
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FIGURE 3.11 – Représentation des quarante boîtes sélectionnées (en vert) parmi l’en-
semble des soixante-trois boîtes contenues dans le pavé de dimension [3 × δkx ; 3 ×
δky ; 7×δkz ] centré autour de du deuxième pic en [kx ; ky ; kz ] = [0; 0; 1,28]×krec. Nous
pouvons constater que les zones non sélectionnées sont sur les bords de la boîte, là où le
nombre d’atomes est plus faible.

Loi de probabilité de la moyenne des sélections

La première étude présentée sur la figure 3.12 est la loi de probabilité moyen-
née sur ces quarante boîtes. La loi thermique et la loi de Poisson sont tracées
avec ηN = 0,13 atomes détectés en moyenne. Les zones colorées associées aux
lois thermiques et de Poisson correspondent à modifier ηN de ±18% autour de
sa valeur moyenne, qui est proche de l’incertitude statistique due au nombre fini
de réalisations (estimée à 10% autour de la valeur moyenne).

Ce qu’il faut souligner c’est qu’il n’y a pas de paramètres ajustables : la mesure
de ηN et de son incertitude suffisent à tracer les lois thermiques et de Poisson
présentées. Les points expérimentaux suivent la distribution thermique sur plus
de quatre ordres de grandeur, ce qui est une confirmation très satisfaisante du
modèle (3.7).

Loi de probabilité de la somme des sélections

La deuxième étude est représentée sur la figure 3.13. Dans cette étude, l’en-
semble des quarante boîtes sélectionnées est considérée comme une seule et
unique boîte. La distribution est censée correspondre à une somme de modes
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FIGURE 3.12 – Distribution sur l’ensemble des boîtes sélectionnées. Les courbes rouges
et vertes correspondent respectivement à une loi thermique et une loi de Poisson pour
un nombre d’atomes détecté de 0,13. Les zones en transparences sont associées aux deux
lois et se calculent en modifiant le nombre d’atomes détectés, en ajoutant ou retranchant
18% de sa valeur (incertitude sur le nombre d’atomes détectés).

thermiques indépendants (se référer au tableau 3.1).
Cette loi a pour propriété de tendre vers la loi de Poisson pour une infinité de

modes sélectionnés. En effet, nous remarquons sur cette figure que les points ex-
périmentaux se rapprochent de la loi de Poisson. La distribution ne suit plus une
loi de puissance (la loi thermique étant linéaire en échelle logarithmique). Pour
tracer ces deux lois, nous n’avons pas introduit de paramètres ajustables : elles
sont tracées pour un nombre d’atomes détectés fixée par la valeur expérimentale
de 5,2.

A partir de la formule (3.18), nous pouvons obtenir le nombre de modes conte-
nus dans l’ensemble formé par les quarante boîtes sélectionnées, au prix de l’ajout
d’un paramètre ajustable. En prenant le nombre d’atomes détectés à la valeur
expérimentale mesurée de 5,2, nous obtenons un nombre de 9±1 modes ther-
miques indépendants. Nous pouvons constater que la modélisation fonctionne
remarquablement bien, ce qui conforte une nouvelle fois la modélisation simple
en émetteurs thermiques indépendants.

Discussion

Même si ce dernier résultat semble concluant, il est naturel de se demander
pourquoi l’ensemble des quarante boîtes sélectionnées ne donnent pas quarante
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FIGURE 3.13 – Distribution sur la somme des boîtes sélectionnées. Les courbes rouges et
vertes correspondent respectivement à une loi thermique et une loi de Poisson pour un
nombre moyen d’atomes détecté de 5,2. Pour ce nombre d’atome moyen, la modélisa-
tion donne 9±1 modes thermiques indépendants.

modes thermiques indépendants. Une explication plausible est que la taille de la
boîte est inférieure à la taille du mode, ce qui conduit à un sur-échantillonnage
des modes. La situation est schématisée sur la figure 3.14. Comme le fait de prendre
une fraction d’un mode thermique ne change pas la distribution 12, il se peut
que nous prenions plusieurs boîtes dans un mode. Dans ce cas, la distribution
moyennée sur les boîtes reste thermique, ce qui est en accord avec le résultat
de la figure 3.12. La situation s’inverse lorsque la statistique est réalisée sur l’en-
semble des boîtes : la boîte contient alors plusieurs modes thermiques indépen-
dants, ce qui est observé sur la figure 3.12.

12. Souvenons-nous que le fait d’en prendre une fraction revient à détecter une partie des
atomes du mode et donc revient à ajouter artificiellement une détectivité. Or la détectivité ne
change pas une loi de distribution thermique (cf annexe D).
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FIGURE 3.14 – Schématisation du découpage en boîtes de deux modes thermiques. A
gauche la boîte prend les deux modes indépendants rouge et bleu. Le résultat de la dis-
tribution totale suit une distribution correspondant à la somme de ces deux modes. A
droite, le nombre de boîtes est supérieur au nombre de modes. Chaque boîte suit une
distribution fictive correspondant à celle du mode. Elle est affectée d’une détectivité cor-
respondant à la fraction des atomes sélectionnés sur le nombre des atomes du mode. Un
recouvrement des modes n’est pas exclu : la distribution des boîtes incluant cette zone
ne sera pas mono-mode thermique.

3 Corrélations

3.1 Formalisme

Un autre type d’étude complémentaire peut être mené sur la source. En effet,
en étudiant la probabilité non conditionnelle du type (3.11) nous n’avons qu’une
information partielle sur la source. Pour en savoir plus, il faut étudier les corréla-
tions entre atomes de la source, décrites par la probabilité conditionnelle (3.12).

Malheureusement, une étude statistique précise comme menée précédem-
ment n’est pas concluante. Le manque de données conduit à l’impossibilité de
distinguer si la probabilité conditionnelle est celle d’un état comprimé à un mode
d’atomes émis par paire dans deux voies d’impulsion du type (3.13) ou si elle cor-
respond à deux émetteurs thermiques indépendants (donc non émis par paire
mais chacune des voies donnant une distribution thermique). Le fait que la quan-
tité de données intervienne dans cette étude et non la précédente, provient en
grande partie de l’effet de la détectivité du détecteur η qui est «doublée» dans les
probabilités conditionnelles.

Nous utilisons alors un paramètre g (2), appelé corrélateur d’ordre 2. C’est une
quantité qui contient moins d’information que la distribution conditionnelle car
elle n’est qu’un moment (au sens statistique) de cette distribution. Elle renseigne
en partie sur les corrélations présentes entre atomes émis par la source et qui
a la propriété d’être indépendant de la détectivité du détecteur. Elle est définie
comme suit :

g (2)
1,2 = 〈â†

1â†
2â2â1〉

〈â†
1â1〉〈â†

2â2〉
, (3.21)
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où les indices 1 et 2 correspondent à deux impulsions ħk1 et ħk2. Cette corréla-
tion peut être réexprimée sous la forme :

g (2)
1,2 =



〈n̂1n̂2〉
〈n̂1〉〈n̂2〉

si le mode 1 est différent du mode 2,

〈n̂2〉−〈n̂〉
〈n̂〉2

sinon.

(3.22)

La moyenne 〈n̂〉 décrit un nombre d’atomes moyen dans une voie d’impulsion
donnée. La corrélation g (2)

1,2 est appelée «croisée» si les impulsions ħk1 et ħk2

sont différentes et «locale» dans le cas contraire. L’intérêt de cette expression
est de pouvoir estimer cette corrélation expérimentalement à partir du nombre
d’atomes détectés dans les boîtes centrées sur ces impulsions. Pour l’état décrit
par (3.13), ce corrélateur vaut :

g (2) =


2+ 1

N
croisée,

2 locale.

(3.23)

Comme ce corrélateur ne dépend pas de la détectivité, nous sommes censés me-
surer directement le paramètre N représentant le nombre d’atomes moyen émis
par paire dans les modes d’impulsions ħk1 et ħk2.

Il se peut que plusieurs modes thermiques soient pris dans la boîte sélection-
née. Comme nous l’avons modélisé en (3.19b), si q modes de nombre d’atomes
moyen N /q sont pris dans la même boîte d’intégration, alors la corrélation est
modifiée et devient 13 :

g (2) =


1+ 1

q
+ 1

N
croisée,

1+ 1

q
locale.

(3.24)

3.2 Mesures

Sur la figure 3.15 sont représentées les corrélations locales et croisées de la
source. Pour ce faire, nous prenons deux volumes d’intégration dans l’espace des
impulsions Vk centrés sur deux zones d’impulsions à proximité des sur-densités

13. Le calcul utilise la loi de probabilité multi-modes thermique du tableau 3.1. La condition
pour appliquer ce calcul est d’avoir des modes orthogonaux (commutateurs nuls entre les modes
d’impulsion).
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de la source (cf figure 3.4). Nous déplaçons indépendamment ces volumes en im-
pulsions suivant l’axe z dans les deux zones distinctes. Nous indiquons ces zones
par l’indice 1 pour la zone bornée en impulsion [0,65-0,85] ħkr ec , et par l’indice
2 pour la zone bornée [1,2-1,4] ħkr ec . Le g (2)

1,2 est ensuite calculé à partir de l’ex-

pression (3.22) pour chaque couple {k1z ,k2z} d’où la carte en deux dimensions 14.

FIGURE 3.15 – Cartes de corrélations locales et croisées tirées de [21]. Nous avons uti-
lisé des zones d’intégrations cylindriques de diamètre 0,35 kr ec et de longueur 0,03 kr ec ,
centrées sur k1 et k2. Nous faisons ensuite varier la composante z du centre de ces zones
notée k1z et k2z d’un pas plus petit que la taille de la boîte (0,005kr ec ). Chaque valeur de
pixel n’est donc pas indépendante de celle de ses voisins.

Un premier constat est de voir que les corrélations ont une certaine taille ca-
ractéristique. En traçant des coupes du corrélateur suivant plusieurs directions
(se référer aux précédentes thèses du groupe [111, 147, 21]), il est possible d’esti-
mer la taille des modes croisés et locaux.

Par exemple, sur les corrélations croisées de la figure 3.15, nous pouvons consta-
ter la présence de corrélations (g (2)

1,2 ' 1,2) entre les impulsions 0,8 ħkrec et 1,25
ħkrec et entre les impulsions 0,75 ħkrec et 1,3 ħkrec. Cependant il n’y a pas de cor-

14. La corrélation est normalement en 6 dimensions, 3 pour k1 et 3 pour k2. Il est impossible
de se représenter la totalité du corrélateur. Ce qui nous intéresse dans notre expérience est la
corrélation suivant l’axe z puisque l’interféromètre atomique, présenté dans les chapitres 4 et 5,
est dirigé suivant cet axe, d’où cette restriction à deux dimensions.
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rélations pas entre les impulsions 0,8 ħkrec et 1,3 ħkrec et entre les impulsions
0,75 ħkrec et 1,25 ħkrec. La largeur 15 de corrélation en impulsion, déduite à partir
de ce simple constat, est inférieure à 0,05 ħkrec.

Plus généralement, ce que nous pouvons observer sur la corrélation croisée
est que celle-ci forme une ligne (élargie) en impulsion que nous pourrions para-
métrer par l’équation p2 = 2ħkS − p1, correspondant à la conservation de l’im-
pulsion (3.4). C’est ce constat qui nous permet de croire à la représentation du
modèle (3.7) par la figure 3.5 de la section 1.1. Les corrélations sont entre les im-
pulsions pCM+p+mσp et pCM−p−mσp où m correspond au numéro du mode.
L’impulsion pCM est celle du centre de masse des deux pics en densité d’atomes.
D’après cette paramétrisation, nous pouvons associer pCM à ħkS , l’impulsion ca-
ractéristique du réseau. Enfin, prendre une valeur σp en dessous de la valeur de
la largeur de corrélation, rendrait le modèle (3.7) en contradiction avec les obser-
vations. Ce modèle reste cependant valable pour des pas de l’ordre de la largeur
de corrélation.

Nous pouvons ainsi compléter la figure 3.5 en ajoutant les observations faites
sur les corrélations. C’est ce qui est représenté sur la figure 3.16 : les modes en
impulsion sont choisis pour qu’il y ait une corrélation entre deux impulsions
mais que la corrélation entre les différents modes soit nulle. C’est d’ailleurs la
définition même du mot mode dans ce manuscrit. Ce découpage en modes de
paires d’impulsion permet de conserver le modèle (3.7). Ces tailles reviendront
plus tard dans les chapitres 4 et 5.
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FIGURE 3.16 – Représentation des modes d’impulsions associés à la densité d’atomes
détectés. Cette figure fait référence au modèle (3.7) adapté aux observations faites sur
le profil des corrélations (figure de gauche) et sur le profil de densité (figure de droite).
Les atomes sont émis par paires dans trois modes différents, suffisamment séparés les
uns des autres pour qu’il n’y ait pas de corrélations possibles entre ces modes (la zone
corrélée étant délimitée par l’ellipse noire). Chaque couleur représente un mode.

15. Attention, les tailles caractéristiques de cette figure correspondent à une moyenne sur plu-
sieurs pixels adjacents. Pour effectuer une mesure de taille caractéristique, nous effectuons une
coupe suivant un des axes de la corrélation puis nous moyennons la projection sur cet axe d’une
zone corrélée pour avoir des barres d’erreurs suffisantes [21].
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Le deuxième constat est de voir que les corrélations locales ne sont pas égales
à deux et que la corrélation croisée ne dépasse pas deux comme prévu par (3.23).
Nous pouvons supposer que nous sélectionnons plusieurs modes dans un vo-
lume d’intégration Vk , abaissant la valeur du corrélateur d’après (3.24). Pour avoir
une corrélation locale à g (2) ' 1,2 il faut environ cinq modes. Le problème est
que la corrélation croisée devrait être supérieure à la corrélation locale avec cinq
modes. Plusieurs explications sont envisageables sans être exclusives entre elles :

— Les modes sélectionnés localement dans une zone ne sont pas tous appa-
riés avec les modes de l’autre zone sélectionnée. Il y a donc plus de modes
sélectionnés dans la corrélation croisée que dans la corrélation locale, ce
qui abaisse le terme 1/q de la corrélation croisée de l’expression (3.24).

— La population des modes n’est pas homogène, l’expression (3.24) ne tient
plus. L’hypothèse sous-jacente de cette expression est que le nombre d’atomes
par mode est la même pour chaque mode.

— La corrélation croisée est plus sensible aux fluctuations de vitesse que la
corrélation locale. Ces fluctuations peuvent conduire à des corrélations et
anti-corrélations [19] 16.

— La largeur des modes n’est pas la même sur les croisées que sur les locales
[111].

— La source d’atomes n’est pas aussi intriquée que nous le voudrions 17. L’ex-
pression (3.7) serait alors incorrecte ou incomplète.

3.3 Discussion

Bien évidemment, nous redoutons la dernière explication car sans source in-
triquée, nous ne pouvons pas faire d’expérience de violation des inégalités de
Bell. Les cartes de corrélations ne nous apporterons pas plus d’éléments : la seule
manière de tester ce point est de faire des interférences entre atomes.

Nous verrons que l’expérience HOM réalisée dans le chapitre suivant donne
une valeur de visibilité en dessous de la «limite classique», preuve que la source
ne se résume pas à deux modes thermiques indépendants. Cette même expé-
rience est traitée dans le chapitre 5 et apporte une conclusion identique en ce qui
concerne les modes utiles à une expérience de Bell, résultat très encourageant.

16. Ces fluctuations de vitesse ont été réduites par l’ajout d’un faisceau piège dipolaire, croisé
au précédent.

17. Contrairement à la première explication, ce n’est pas le choix de la zone sélectionnée qui
abaisse la corrélation croisée, mais la source elle même qui ne présente pas le niveau de corréla-
tion souhaité. Nous pourrions avoir par exemple une source localement thermique sans émission
de paires qui viendrait bruiter une émission parfaite par paires.
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Conclusion

Nous avons quantifié deux phénomènes qui sont compatibles avec un mo-
dèle de type amplificateur paramétrique multi-modes.

Le premier phénomène correspond au comportement local de la source. Le
modèle prédit un comportement thermique et multi-modes indépendants de la
distribution, ce qui est observé.

Le deuxième phénomène correspond au comportement non local de la source.
Le modèle prédit une corrélation entre classes d’impulsions qui font partie d’un
même mode, mais pas entre des classes d’impulsions dans des modes différents.

Ces deux phénomènes caractérisés, nous pouvons utiliser les propriétés sus-
pectées de la source, à savoir : le fait que la source émette des classes d’impulsion
par paire, et le fait que ces paires soient dans des modes indépendants, comme
provenant de plusieurs amplificateurs paramétriques différents.

La première propriété va servir dans l’expérience HOM et la deuxième dans
l’expérience de type Rarity-Tapster présentées dans les chapitres suivants. Le fait
que nous puissions régler les classes d’impulsions émises par paire en modifiant
la vitesse du réseau est un véritable atout : c’est la source qui s’adapte à l’interfé-
romètre atomique. Nous allons voir dans la première partie du chapitre suivant
comment créer un interféromètre pour réaliser les expériences souhaitées. Nous
verrons notamment comment créer des optiques à atomes avec la diffraction de
Bragg.
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Introduction

Après avoir expliqué le dispositif pour créer le CBE dans le chapitre 2 et la
source de paires corrélées en impulsion dans le chapitre 3, nous allons voir com-
ment créer un interféromètre de type HOM (cf chapitre 1) avec notre source
d’atomes.

D’après le modèle (3.7) du chapitre précédent, nous pouvons former des états
du type |0,0〉 +α|1,1〉 +O (α2) qui sont propices à la réalisation expérimentale
d’un phénomène de type HOM. Pour cela il faut disposer d’une séparatrice qui
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permette de mélanger les deux parties de l’état |1,1〉. Or cet état est une paire
d’impulsion : il faut un outil qui puisse mélanger deux classes d’impulsion.

Cet outil est celui de la diffraction de Bragg [169]. Le principe est de trans-
mettre aux atomes une impulsion par échange de photons. Le transfert d’une
classe d’impulsion à l’autre se fait avec une certaine probabilité qui est réglable
par l’expérimentateur. Il est possible de transférer 100 % ou 50 % des atomes
d’une classe d’impulsion vers l’autre. Nous venons ainsi de décrire des «optiques»
pour atomes : un miroir et une séparatrice.

Un interféromètre de type HOM [15] étant formé de miroirs et de sépara-
trices, nous étudierons à la fois le réglage expérimental de ces optiques ainsi que
leur fonctionnement théorique. Nous présenterons ensuite le résultat d’une ex-
périence HOM, la seconde réalisée par notre groupe.

1 Séparatrices et miroirs de Bragg : système à deux
niveaux

La théorie de la diffraction de Bragg est détaillée en partie dans les thèses
[111, 147] qui décrivent la réalisation de l’expérience HOM par l’équipe en 2015
[20]. Nous avons cependant besoin de réintroduire les équations décrivant la
diffraction de Bragg en impulsion pour pouvoir expliquer comment l’adapter et
l’améliorer en vue d’une expérience de type Rarity-Tapster (chapitre 5 et 6) : c’est
l’objet de cette section.

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations du référentiel du laboratoire
(cf figure 2.3 chapitre 2).

1.1 Formalisme

Considérons des atomes d’hélium métastables dans le sous niveau magné-
tique m = 0. Pour créer un réseau de Bragg, nous utilisons deux faisceaux lasers,
dont les indices seront 1 et 2. Leur polarisation est choisie suivant ey, qui est la
direction du biais magnétique imposé pendant le piège dipolaire : les transitions
optiques considérées par la suite conservent le moment magnétique des atomes
à m = 0 (polarisation Π).

Les faisceaux forment un angle entre eux de 32◦ (se référer à la figure 4.1).
Nous noterons θB cet angle.

Les faisceaux sont décalés vers le rouge de la transition 23S1 → 23P0 de 600
MHz, si bien que l’on ne considérera pas d’autres états excités que celui-ci 1.
Dans la zone où chaque faisceau peu être modélisé par une onde plane, la dé-

1. Le niveau le plus proche 23P1 est éloigné de 29,9 GHz
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θB

x

z

E2(t )

E1(t )

y

z

λ

2sin(θB /2)

FIGURE 4.1 – Représentation du réseau de Bragg appliqué sur le condensat après cou-
pure du piège dipolaire. Un champ magnétique faible et uniforme à l’échelle des atomes
est laissé suivant l’axe y. Les champs électriques E1(t ) et E2(t ) constituent les deux bras
du réseau de Bragg et proviennent de la même source laser mais modulée différemment
(cf figure 6.9). Les polarisations des champs électriques sont dirigés suivant l’axe y, pa-
rallèle au champ magnétique pour pouvoir adresser une transition Π−Π (23S1,m=0 �
23P0,m=0).

pendance du champ électrique selon z à leurs intersection s’écrit :

E = E1ey cos(k1z sin(θB /2)+k1x cos(θB /2)−ω1t +φ1)

+ E2ey cos(−k2z sin(θB /2)+k2x cos(θB /2)−ω2t +φ2), (4.1)

Les phases propres des lasers et la dépendance de la phase selon x seront conte-
nues dans la pulsation de Rabi. Ces termes n’interviennent pas dans l’interféro-
mètre de type HOM [111].

Posons 2 k1 = k2 = 2π/λ et définissons :

k ,
2π

λ
sin

(
θB

2

)
, (4.2)

tel que ħk représente l’impulsion élémentaire (définie positives) communiquée
par le réseau suivant l’axe (Oz). Le Hamiltonien noté Ĥ0, associé à un atome d’im-
pulsion p en espace libre, est donné par (4.3). Si l’atome est en plus soumis à un

2. Pour poser cette relation, il faut que les lasers aient strictement la même fréquence. Les
faisceaux sont parfois décalés de quelques MHz, ce qui reste insignifiant par rapport à la fré-
quence optique. Le fait de pouvoir écrire la relation (4.1) et la simplifier par k1 = k2 = 2π/λ est
plus dépendant de l’alignement des faisceaux par rapport à l’axe (Oz) (cf section 2.2).
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champ électrique E , il faut lui rajouter un terme d’interaction dipôle champ qui
est donné par (4.4) :

Ĥ0 = ħω f | f 〉〈 f |+ħωe |e〉〈e|+
p̂2

2m
, (4.3)

ĤI = −d̂.E . (4.4)

Le Hamiltonien total du système est la somme de ces deux Hamiltoniens. En dé-
finissant la pulsation de Rabi à un photon Ω1,2 par la relation :

Ω1,2 = −〈 f |d̂.E1,2ey|e〉
2ħ , (4.5)

le terme d’interaction ĤI se réécrit en utilisant la relation de fermeture 3 entre
les deux états internes de l’atome et en remplaçant le champ électrique E par
son expression en (4.1). En considérant 〈e|d̂.E |e〉 = 〈 f |d̂.E | f 〉 = 0, il vient alors
l’expression :

ĤI

ħ =
(
Ω∗

1 e i (kẑ−ω1t ) +Ω2e i (kẑ+ω2t )
)
|e〉〈 f |+h.c.

+
(
Ω1e−i (kẑ−ω1t ) +Ω∗

2 e−i (kẑ+ω2t )
)
|e〉〈 f |+h.c.. (4.6)

Dans nos expériences, la pulsation Rabi à un photon est de l’ordre du MHz. La
relation de projection 4 (4.7) nous permet de remplacer les termes en exponentiel
de l’opérateur ẑ, par des états d’impulsion donnés.

e±i kẑ =
∫
|p ′〉〈p ′∓ħk|d p ′. (4.7)

Le Hamiltonien d’interaction se réécrit :

ĤI

ħ =
∫

d p ′
[(
Ω∗

1 e−iω1t +Ω2e iω2t
)
|e, p ′+ħk〉〈 f , p ′|+h.c.

+
(
Ω1e iω1t +Ω∗

2 e−iω2t
)
|e, p ′+ħk〉〈 f , p ′+2ħk|+h.c.

]
. (4.8)

Supposons que le couplage ne soit efficace qu’entre les trois niveaux | f , p〉,
|e, p+ħk〉 et | f , p+2ħk〉 et forme donc la base B des états accessibles. Le Hamil-
tonien (4.8) peut se réécrire dans la base B sous forme matricielle :

ĤI

ħ =


0 Ω1e iω1t +Ω∗

2 e−iω2t 0

Ω∗
1 e−iω1t +Ω2e iω2t 0 Ω1e iω1t +Ω∗

2 e−iω2t

0 Ω∗
1 e−iω1t +Ω2e iω2t 0

 .

(4.9)

3. En utilisant ĤI =1ĤI1 avec 1= | f 〉〈 f |+ |e〉〈e|.
4. Relation déduite avec e±i kẑ |p〉 = |p ±ħk〉.
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p
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| f 〉

|e〉

| f , p〉

| f , p +2ħk〉

|e, p +ħk〉

∆

ω1

ω2

δ

FIGURE 4.2 – Représentation des états d’énergies couplés au champs électrique.

Soit |Ψ(t )〉 la fonction d’onde de l’atome à l’instant t . Notons Cν,p (t ), les am-
plitudes de probabilités associées aux éléments de la base B où ν correspond
au niveau de l’atome (fondamental ν = f ou excité ν = e) et p correspond à son
impulsion. La fonction d’onde se réécrit dans la base B par :

|Ψ(t )〉 = C f ,p (t )e−i E f ,p t/ħ| f , p〉
+ Ce,p+ħk (t )e−i Ee,p+ħk t/ħ|e, p +ħk〉
+ C f ,p+2ħk (t )e−i E f ,p+2ħk t/ħ| f , p +2ħk〉. (4.10)

Dans cette notation, nous décomposons la dépendance temporelle en un
terme complexe dont l’oscillation est gouvernée par l’énergie propre de chaque
état, et par un coefficient Cν,p (t ), qui oscillera plus lentement, correspondant au
changement entre les différents états. En connaissant la forme du Hamiltonien,
nous utilisons l’équation de Shrödinger pour calculer l’évolution des Cν,p (t ). Nous
obtenons le système d’équations couplées (4.11a–4.11c).

Ċ f ,p =− iΩ1e−i∆tCe,p+ħk − iΩ∗
2 e−i (∆+ω1+ω2)tCe,p+ħk , (4.11a)

Ċe,p+ħk =− i
(
Ω∗

1 e i∆tC f ,p +Ω∗
2 e i (∆+δ)tC f ,p+2ħk

)
− i

(
Ω2e i (∆+ω1+ω2)tC f ,p +Ω1e i (∆+δ+ω1+ω2)tC f ,p+2ħk

)
, (4.11b)

Ċ f ,p+2ħk =− iΩ2e−i (∆+δ)tCe,p+ħk − iΩ∗
1 e−i (∆+ω1+ω2)tCe,p+ħk , (4.11c)

où nous avons introduit ∆ et δ, les pulsations caractéristiques du système, véri-
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fiant :

∆= Ee,p+ħk −E f ,p

ħ −ω1, (4.12a)

δ=ω1 −ω2 −
E f ,p+2ħk −E f ,p

ħ . (4.12b)

Ces pulsations caractéristiques et les niveaux d’énergie mis en jeu sont repré-
sentés sur la figure 4.2. La pulsation ∆ correspond au décalage entre la pulsation
du premier champ électrique noté ω1 et la pulsation associée à la différence des
niveaux d’énergie E f ,p et Ee,p+ħk . Elle est de l’ordre de 2π×600 MHz dans l’expé-
rience. La pulsation δ correspond au décalage entre la différence de pulsations
des deux champs électriques ∆ω=ω1 −ω2 et la différence de pulsation entre les
niveaux d’énergie E f ,p+2ħk et E f ,p .

La pulsation δ est ajustable pour mettre à résonance les niveaux d’énergies
souhaités. En effet, en injectant la condition de résonance δ= 0 dans l’expression
(4.12b), nous obtenons la relation et son application numérique suivante :

∆ω = ħk2
B

2m
+ pkB

m
, (4.13a)

∆ω = 2π

(
13+46,9

v

vrec

)
kHz, (4.13b)

où ħkB = 2ħk est l’impulsion caractéristique transférée par le réseau de Bragg
aux atomes et v , p/m. La géométrie du réseau (cf figure 4.1) fixe cette impul-
sion, dont l’expression est reliée à l’angle entre les deux faisceaux, d’après (4.2),
par :

kB = 2π

λ23S1→23P0

2sin

(
θB

2

)
. (4.14)

Remarque :

La formule (4.13a) fait intervenir l’impulsion des atomes, ce qui veut dire que
pour adresser une classe de vitesse particulière, il faut appliquer une différence
de fréquence entre les bras du réseau qui dépend de cette impulsion. La formule
donnée en (4.13b) permet de calculer rapidement quelle est la différence de fré-
quence à appliquer pour adresser de manière résonnante une classe de vitesse.

D’après les études sur la source faites dans le chapitre 3, une paire d’atomes
corrélés se trouve autour des maximum de densité, en 0,75 et 1,3 vrec. En ayant
un réseau de Bragg fixé par la relation (4.14), celui-ci ne peut transférer que des
impulsions multiples de ħkB = 0,55vrec. En fixant la résonance sur la classe de
vitesse à 0,75 vrec, les deux classes d’impulsions vont être échangées.
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1.2 Approximations

Pour étudier analytiquement l’évolution de la fonction d’onde (4.10) nous
avons besoin, à ce stade, de faire quelques hypothèses. Nous les exprimons ci-
dessous et les réutiliserons par la suite :

1. Approximation des ondes tournantes : Le temps caractéristique d’évolu-
tion noté T des coefficients Cν,p , est très grand devant les temps associés
aux variations 5 des champs électriques 1/ω1 et 1/ω2.

2. Pulsation ∆ grande devant les autres : Les pulsations δ, Ω1,2 et Ω̇1,2/Ω1,2

sont considérées très faibles par rapport à ∆. Nous nous arrangeons pour
que ce soit le cas dans notre expérience (en se décalant de résonance de
plus de 600 MHz avec des modulateurs acousto-optiques).

3. Intensités égales : L’intensité des champs électriques sont égaux, ce qui
implique que les pulsations de Rabi à un photon des lasers 1 et 2 dans la
zone considérée vérifient |Ω1| = |Ω2| = |Ω|.

L’hypothèse 1 a pour conséquence d’enlever les termes en e i (ω1+ω2)t dans les
équations (4.11a–4.11c) qui se réécrivent sous forme matricielle :

Ċ = −i


0 Ω1e−i∆t 0

Ω∗
1 e i∆t 0 Ω∗

2 e i (∆+δ)t

0 Ω2e−i (∆+δ)t 0

C, (4.15)

où C(t ) = (C f ,p (t ),Ce,p+ħk (t ),C f ,p+2ħk (t ))ᵀ . Ces équations couplées peuvent être
encore simplifiées si l’on considère l’hypothèse 2. Nous pouvons alors montrer
que le niveau excité est faiblement peuplé en intégrant Ċe,p+ħk par parties. Nous
prenons comme conditions initiales en t = 0 que le champ électrique est éteint
Ω1,2(t = 0) = 0 et que le niveau excité n’est pas peuplé. Nous obtenons l’équation
(4.16) composée de 6 termes :

∫ t

0

dCe,p+ħk (τ)

d t
dτ=−

[
Ω∗

1C f ,p e i∆τ

∆

]t

0

−
[
Ω∗

2C f ,p+2ħk e i (∆+δ)τ

∆+δ

]t

0

(4.16a)

+
∫ t

0

Ω̇∗
1C f ,p e i∆τ

∆
d t +

∫ t

0

Ω̇∗
2C f ,p+2ħk e i (∆+δ)τ

∆+δ d t (4.16b)

+
∫ t

0

Ω∗
1Ċ f ,p e i∆τ

∆
d t +

∫ t

0

Ω∗
2Ċ f ,p+2ħk e i (∆+δ)τ

∆+δ d t . (4.16c)

5. Nous pouvons le réécrire :
∫ T

0 e i (ω1+ω2)t d t = ei (ω1+ω2)T −1
ω1+ω2

¿ T . Sur des temps caractéristiques
T , les termes de pulsationω1 etω2 sont donc considérés comme nuls. Nous verrons que cette ap-
proximation revient à comparerω1+ω2 àω1−ω2. Cette approximation n’est plus valable lorsque
ces deux valeurs sont proches, ce qui est par exemple le cas pour le piège dipolaire.
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En supposant que les termes Ċ f ,p et Ċ f ,p+2ħk sont bornés 6 par Ω2/∆ et en
utilisant l’hypothèse 2 nous obtenons, pour un temps d’intégration faible devant
1/∆, que les termes de la ligne (4.16b) sont en O (Ω̇1,2/∆2) et que les termes de la
ligne (4.16c) sont en O (Ω̇2/∆2).

Il vient l’équation (4.17) où seul les termes en Ω/∆ sont conservés 7 :

Ce,p+ħk (t ) ' −Ω
∗
1

∆
C f ,p e i∆t −Ω∗

2

∆
C f ,p+2ħk e i (∆+δ)t . (4.17)

En réinjectant (4.17) dans le système d’équations couplées (4.15), nous obte-
nons le système d’équation suivant :

 Ċ f ,p

Ċ f ,p+2ħk

 = i


|Ω1|2
∆

Ω1Ω
∗
2

∆
e iδt

Ω∗
1Ω2

∆
e−iδt |Ω2|2

∆


 C f ,p

C f ,p+2ħk

 . (4.18)

Le système est alors comparable à un système à deux niveaux dont le Hamilto-
nien effectif s’exprime dans la base réduite Br = {| f , p〉, | f , p +2ħk〉} par :

Ĥeff =

E f ,p − ħ|Ω1|2
∆

−ħΩ2ph

2
e iδt

−
ħΩ∗

2ph

2
e−iδt E f ,p+2ħk −

ħ|Ω2|2
∆

 , (4.19)

où nous avons introduit la pulsation à deux photons Ω2ph vérifiant (4.20).

Ω2ph = 2
Ω1Ω

∗
2

∆
. (4.20)

En ajoutant l’hypothèse 3 et en redéfinissant les amplitudes de probabilités
complexes par Cν,p ′(t )e i |Ω|2t/∆ au lieu de Cν,p ′(t ), nous obtenons alors le système
d’équations découplées :

 Ċ f ,p

Ċ f ,p+2ħk

 = i

 0
Ω2ph

2
e iδt

Ω∗
2ph

2
e−iδt 0


 C f ,p

C f ,p+2ħk

 . (4.21)

Il est important de noter que ce système d’équation est valable même si Ω2ph

dépend du temps.

6. Cette condition sera validée par le système d’équations (4.18) en posant Ω =
max(|Ω1|, |Ω2|)). En général nous avons Ω1 'Ω2 mais ce n’est pas une condition nécessairement
vérifiée.

7. Les autres termes sont négligeables :
Ω̇1,2

∆2 ¿ Ω

∆
et
Ω2

∆2 ¿ Ω

∆
.
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1.3 Evolution du système

Le système (4.21) peut se résoudre dans le cas où Ω2ph et δ sont constant.
L’évolution des coefficients C(t ) = (C f ,p (t ),C f ,p+2ħk)(t ))ᵀ peut alors s’écrire avec
une matrice d’évolution U (t ) qui vérifie l’équation (4.22).

C(t ) =U (t )C(t = 0). (4.22)

La forme matricielle de U (t ) est donnée en (4.23), où ΩR =
√

|Ω2ph|2 +δ2 :

U (t ) =


[

cos

(
ΩR t

2

)
− i

δ

ΩR
sin

(
ΩR t

2

)]
e i δt

2 i
Ω2ph

ΩR
sin

(
ΩR t

2

)
e i δt

2

i
Ω∗

2ph

ΩR
sin

(
ΩR t

2

)
e−i δt

2

[
cos

(
ΩR t

2

)
+ i

δ

ΩR
sin

(
ΩR t

2

)]
e−i δt

2

 .

(4.23)

La probabilité d’être dans l’état | f , p+2ħk〉, au temps t , en étant initialement
dans l’état | f , p〉, est tracée sur la figure 4.3. Cette probabilité oscille dans le temps
à une période de 2π/ΩR .

Cette probabilité est appelée probabilité de réflexion et est associée à l’élé-
ment de matrice |U1,2|2 de l’expression (4.23). La probabilité de transmission
correspond au terme |U1,1|2 : la somme de ces deux probabilité fait 1.

Il est remarquable de montrer qu’à résonance, une durée d’application du
réseau de t = Ts avec TsΩ2ph =π/2, transforme l’état | f , p〉 en une superposition
cohérente des états | f , p〉 et | f , p +2ħk〉 de même poids. C’est l’équivalent d’une
séparatrice 50/50 qui agit sur l’espace des impulsions : une moitié est trans-
mise en restant dans | f , p〉 et l’autre moitié réfléchie, i.e. d’impulsion modifiée
en | f , p +2ħk〉 .

En appliquant à résonance le réseau pendant t = Tm avec TmΩ2ph =π, l’atome
finit dans l’état | f , p +2ħk〉, ce qui est équivalent à un miroir 8 dans l’espace des
impulsions.

L’appellation "impulsion π" et "impulsion π/2" se déduit à partir de la va-
leur de TΩ2ph - T étant le temps total d’application du réseau - mais n’a un lien
avec l’effet de séparatrice et l’effet miroir qu’à résonance. Si δ 6= 0, l’oscillation
est plus rapide et sa valeur maximale est réduite à 1/(1+α2) avec δ=αΩ2ph. Pour
δ =Ω2ph, l’amplitude est réduite d’un facteur 2 et la fréquence augmentée d’un
facteur

p
2. Une impulsion π ne correspond plus à un miroir mais à une sépara-

trice. L’amplitude d’oscillation diminue plus α augmente.

8. Prenons une optique qui transforme |p〉 en |−p〉. Un miroir ou une séparatrice usuelle (en
optique) transformeraient |p +σp〉 en |−p −σp〉. Les optiques à atomes agissent différemment :
elles transforment |p +σp〉 en |−p +σp〉. Elles peuvent cependant être utilisées de la même ma-
nière qu’une optique usuelle (cf chapitre 5).
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FIGURE 4.3 – Probabilité d’être dans l’état | f , p+2ħk〉 en fonction du temps d’application
du réseau de Bragg exprimé en unité de 2π/Ω2ph. Les courbes correspondent à différents
désaccords δ=α×Ω2ph et la condition initiale est |Ψ(t = 0)〉 = | f , p〉.

1.4 Dépendances au désaccord

Une autre façon de représenter cette amplitude de probabilité dans le cas où
la pulsation de Rabi est constante est de la tracer pour un temps fixé et en faisant
varier le rapport δ/Ω2ph : c’est ce qui est représenté en haut de la figure 4.4.

Plus le désaccord δ augmente en valeur absolue, plus l’amplitude de proba-
bilité en réflexion (la réflectivité) tend vers zéro. Nous pouvons remarquer que la
largeur à mi-hauteur des deux courbes ne sont pas les mêmes et qu’elles sont ap-
proximativement en 2π/t . Cela signifie que plus le temps d’application du réseau
est long, plus il sera sélectif en impulsion.

Une autre information importante est la phase communiquée par la sépara-
trice en fonction du désaccord : c’est ce qui est représenté sur les deux cadres en
bas de la figure 4.4. La phase en transmission correspond à la phase de l’élément
de matrice U1,1 et celle en réflexion correspond à la phase de U1,2.

La dépendance de la phase en désaccord est plus marquée dans le cas du
miroir que dans le cas de la séparatrice. Le temps d’application d’un miroir est
doublé par rapport à celui d’une séparatrice, ce qui joue sur la dépendance en
désaccord de la phase : la pente dépend du temps d’application du réseau de
Bragg.

La phase en réflexion comporte des sauts proches des annulation de proba-
bilité de réflexion. Dans le cas du miroir, la phase en transmission comporte des
sauts pour des annulations en transmission (soit un maximum en réflexion). Il
n’y a donc aucune classe d’impulsions soumise à ces discontinuités 9.

9. Pour une réflexion totale, la phase en transmission n’a pas de signification physique et pour
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FIGURE 4.4 – Dépendance au désaccord de la probabilité de réflexion appelé aussi ré-
flectivité (en haut), de la phase en réflexion (au milieu) et de la phase en transmission
(en bas) dans le cas d’un temps d’application de type miroir (courbe bleu) et de type
séparatrice (en rouge).

Discussion

La validité de l’approche théorique réalisée nécessite plusieurs hypothèses.
Hormis celles qui ont été posées dans la section 1.2, nous avons préalablement
réduit le système à trois niveaux (deux états fondamentaux et un état excité). Par
la suite, pour résoudre analytiquement le système d’équations découplées (4.21),
nous avons eu besoin de fixer la valeur de la pulsation Rabi à deux photons. Ces
deux hypothèses vont pouvoir être éliminées en traitant à la fois le cas général
d’un système multi-niveaux, et à la fois, le cas d’une pulsation de Rabi dépen-
dant du temps. C’est l’objet du chapitre 6. Nous allons d’ailleurs montrer que
la modélisation à trois niveaux n’est pas une bonne représentation du système

une transmission totale, c’est la phase en réflexion qui n’en a pas.
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dans le cas où la pulsation de Rabi à deux photons est proche de la pulsation
caractéristique du réseau de Bragg (soit 2π× 25,7 kHz).

Les simulations nous confirment qu’avec la diffraction de Bragg, il est pos-
sible de créer des séparatrices et des miroirs pour une classe particulière d’im-
pulsion. Il ne reste plus qu’à créer un interféromètre de type HOM avec ces op-
tiques. C’est l’objet de ce qui suit.

Enfin, une dernière remarque est à faire sur la dépendance de la phase au
désaccord. En réalité nous n’en avons pas besoin dans ce chapitre mais dans le
suivant. En effet, la phase des miroirs et des séparatrices n’intervient pas dans
l’interférence HOM que nous allons présenter. Les manuscrits [111, 147] contiennent
ce calcul et ne sera pas présenté dans ce rapport.

2 Réalisation expérimentale

2.1 Montage optique

Le montage optique est schématisé sur la figure 6.9. Un faisceaux laser préa-
lablement désaccordé de 200 MHz sur le rouge de la transition 23S1 → 23P0 et sé-
paré en deux par un cube polarisant (se référer à la thèse d’Almazbek Imanaliev
[147]). Les deux faisceaux passent chacun dans un modulateur acousto-optique
en double passage et sont recombinés en faisceaux de polarisation orthogonale
par le cube polarisant. Les faisceaux sont décalés de 600 MHz de la transition
lorsqu’il touchent les atomes.

L’intérêt d’avoir deux polarisations différentes est d’ordre technique. Nous
avons choisi d’acheminer les faisceaux sur les atomes en espace libre. La chambre
de science étant éloignée du montage optique, si les faisceaux sont acheminés
sans prendre un chemin optique proche, les vibrations mécaniques des miroirs
peuvent introduire des déphasages entre les faisceaux non reproductibles sur
l’expérience, réduisant la qualité de l’interféromètre atomique utilisé [147]. Ces
faisceaux de polarisation orthogonale peuvent être superposés et suivre un trajet
commun avant d’être séparés à l’entrée de la chambre de science, limitant ainsi
ces déphasages. Ces deux faisceaux constitueront chacun un des bras du réseau
de Bragg appliqué aux atomes (figure 4.1).

Le faisceau E2(t ) est modulé en fréquence par un modulateur acousto-optique
pour toujours être accordé à la même classe d’impulsion initiale : les atomes
étant en chute libre, leur impulsion évolue avec le temps p = p0 −mg t où p0 est
l’impulsion initiale. En reprenant l’équation (4.13a), une rampe 10 de fréquence

10. Le signe dépend dépend du bras utilisé pour faire cette rampe en fréquence, un signe néga-
tif si le faisceau vient du bas, positif si le faisceau vient du haut (résultat d’un décalage Doppler).
Cela revient à placer le réseau dans le référentiel en chute libre des atomes.
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de g kB = 4.98 kHz/ms doit être appliquée pour adresser une seule classe d’im-
pulsion. Ce balayage en fréquence fait parti des conditions expérimentales dans
lesquelles nous nous plaçons pour calibrer la fréquence de Rabi à deux photons
(section 2.2). Le faisceau E1(t ) quant à lui, a une fréquence fixe pour pouvoir
adresser la bonne classe d’impulsion selon l’équation (4.13a).

Le piège dipolaire est coupé avant l’interféromètre. Les atomes sont préala-
blement transférés dans le sous-état magnétique m = 0 par une transition Ra-
man 11. Ce niveau rend les atomes insensibles au champs magnétiques résiduels
présent dans l’enceinte qui sont susceptibles de dévier leurs trajectoires pen-
dant leurs chute. La polarisation des champs électriques est suivant l’axe y et
colinéaire à l’axe de quantification imposé par le champ magnétique de même
direction.

E2(t )E1(t )

MAO1

MAO2

λ
4

λ
4

ω

ω
−

2ω
1

ω
−

2ω
2

FIGURE 4.5 – Montage optique utilisé pour former les deux bras du réseau de Bragg. Les
modulateurs acousto-optiques (MAO) permettent d’ajouter ou de soustraire une pulsa-
tion radio-fréquence aux faisceaux optiques en fonction de l’ordre sélectionné. Ils sont
ici configurés en double passage : à la sortie du MAO1 (resp. MAO2) l’onde optique a été
décalée de deux fois la pulsation de l’ordre -1 soit −2ω1 (resp. −2ω2) et la polarisation a
tourné de 90◦ à cause de la lame λ/4.

2.2 Etalonnages

Pour mesurer l’impulsion transférée par le réseau aux atomes, nous faisons
diffracter le condensat par un réseau de courte durée et de fréquence de Rabi à
deux photons élevée (figure 4.6). L’intérêt d’appliquer un tel réseau est de peupler
plusieurs états d’impulsion à p0 +nħ∆kB : on parle de régime de Kapitza-Dirac
[170] où l’on obtient plusieurs répliques d’un même condensat.

11. transitionσ−Π similaire sur le principe à une transition Bragg mais entre deux sous niveaux
magnétiques différents [111].
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Sur la figure 4.1 est représenté l’angle θB que forment les faisceaux du réseau
de Bragg. Cet angle fixe l’impulsion caractéristique ħkB d’après (4.14). Le pas en
impulsion caractéristique du réseau est mesuré précisément avec la figure 4.6 à
kB = 0.550(5)krec, ce qui correspond à un angle entre les faisceaux de 32◦±0,6◦.

Cet étalonnage nous permet d’obtenir une autre donnée qui est l’angle du
réseau avec l’axe vertical (donné par −~g ). En repérant le centre de chaque ré-
plique du condensat, nous mesurons une inclinaison de 1.0(5)◦ avec la verticale,
ce qui se traduit par une vitesse transverse de 1.0(4)10−2krec. En général, les di-
mensions des boîtes en impulsions sont supérieures à cette valeur (cf Annexe
A), ce qui se traduit souvent par considérer la vitesse transverse appliquée par le
réseau comme nulle dans l’analyse des données 12.

-0.5

0

0.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

k x
 [k

re
c]

kz [krec]

0,55 krec

0,55 krec

FIGURE 4.6 – Diffraction du condensat par le réseau Bragg. Les répliques sont espacées
de 2kres.

Un autre étalonnage consiste à appliquer le réseau sur le condensat pendant
une durée donnée et de mesurer la probabilité que le condensat soit diffracté (cf
figure 4.7). Le but recherché est de mesurer la fréquence de Rabi à deux photons
et de déterminer les temps d’application du réseau nécessaire pour former un

12. Une autre possibilité est de se placer dans le référentiel du réseau de Bragg et d’analyser
les données dans ce référentiel. Ce qui importe vraiment n’est pas l’alignement avec la verticale,
mais l’alignement avec le réseau de création des paires (cf chapitre 3), pour maximiser le "recou-
vrement" entre ces deux réseaux. Par recouvrement nous entendons que l’interféromètre créé
avec les impulsions de Bragg soit bien ajusté à la direction d’émission de la source. Il se trouve
que la technique d’alignement est la même (diffraction en régime Kapitza-Dirac) pour aligner le
réseau de création des paires, ce qui nous pousse à faire le même alignement qui est contraint
par la géométrie de l’enceinte (cf figure 2.3 du chapitre 2) : l’axe vertical devient la référence sur
laquelle aligner les réseaux.
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miroir où une séparatrice. Un ajustement aux données en A sin(Ω2ph t ) permet
d’extraire Ω2ph = 2π×4.98(2) kHz. Avec cette pulsation, pour des temps d’appli-
cation de 50µs et 100µs environ, nous obtenons respectivement une séparatrice
et un miroir à atomes.
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FIGURE 4.7 – Mesure de la pulsation de Rabi à deux photons à partir des oscillations
de Bragg. L’ajustement aux données donne Ω2ph = 2π×4.98(2) kHz. Les cercles corres-
pondent aux séparatrices et miroir utilisés lors de l’expérience HOM.

3 Interféromètre de type Hong-Ou-Mandel

3.1 Protocole expérimental

La séquence expérimentale utilisée pour obtenir les résultats de la section
3.2 est présentée sur la figure 4.8. Le début de la séquence correspond à celui
utilisé pour l’étude de la source (figure 3.6 du chapitre 3), auquel nous ajoutons
un interféromètre créé à partir d’optiques utilisant la diffraction de Bragg.

L’interféromètre est calibré pour échanger les pics en densité (présenté sur
la figure 3.4) d’impulsion 0,75 krec et 1,3 krec. En effet, d’après l’équation (4.13a),
nous pouvons fixer le désaccord à 0 pour une classe d’impulsion à 0,75 ħkrec en
changeant la différence de fréquence ∆ω des bras du réseau de Bragg. A réso-
nance, l’échange des classes d’impulsions se fera entre les états |0,75 ħkrec〉 et
|0,75 ħkrec +ħkB 〉 = |1,3 ħkrec〉. La différence de fréquence à imposer vérifie :

δ(0,75kr ec ) = 0 ⇒∆ω/2π' 48 kHz. (4.24)

A chaque cycle expérimental, nous espérons que la la source émette des atomes
par paires - dans les états d’impulsion {0,75 krec ; 1,3 krec} - comme décrit par
l’amplificateur paramétrique (3.7) du chapitre 3.
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FIGURE 4.8 – Séquence expérimentale de création des paires suivit de l’interféromètre.
En fin d’évaporation, le piège dipolaire est laissé à puissance constante pendant toute
la durée du réseau de création des paires, soit 750 µs au total. Le réseau est allumé et
éteint de manière adiabatique en 100 µs. Après la coupure du piège un transfert Raman
est effectué en 300 µs puis un miroir de Bragg est appliqué juste après en 100 µs. La
séparatrice est appliquée après un temps noté ts qui est variable.

En utilisant l’étalonnage comme celui représenté sur la figure 4.7, le miroir
est fixé à 100 µs et la séparatrice à 50 µs. Nous nous référons à leur centre pour
parler de leur temps d’application.

Nous avons représenté l’interféromètre sur la figure 5.1. L’application du mi-
roir est fixé à l’origine des temps et la séparatrice est appliquée au temps noté ts

qui est variable. La source émet des atomes dans un état d’impulsions |p0,−p0〉
(par rapport au référentiel du centre de masse). Les impulsions de ces atomes
sont modifiées par application du miroir en |−p0, p0〉 avant d’arriver sur la sépa-
ratrice.

L’effet HOM de cette expérience est le suivant : en faisant varier le temps d’ap-
plication de la séparatrice, il existe un cas où deux atomes émis par paire arrivent
de manière indiscernable sur celle-ci. Dans ce cas, comme expliqué dans le cha-
pitre 1, les atomes sortent alors du même côté de la séparatrice, réduisant le
nombres de coïncidences entre les sorties H+ et H− par rapport aux coïncidences
entre les entrées p0 et −p0. Lorsque la séparatrice est positionnée trop tôt ou trop
tard, les chemins des atomes sont discernables et le nombre de coïncidences est
plus élevé que dans le cas indiscernable.

Chaque temps de séparatrice fait un point de mesure et nous répétons en-
viron 1000 fois la mesure par temps de séparatrice. Le cycle expérimental étant
de 30 s, il faut une journée d’acquisition par point. Il faut environ deux semaines
d’acquisition, où l’expérience doit être stable, pour tracer les courbes expérimen-
tales présentées dans la section suivante. Nous effectuons de plus, un tirage aléa-
toire des temps de séparatrice pour que les points enregistrés dépendent peu des
dérives de l’expérience au cours du temps.
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FIGURE 4.9 – Schéma de l’interféromètre utilisé et notations des voies de sorties (en a)).
Les figures b), c) et d) représentent différents réglages du temps d’application ts de la
séparatrice. En b) (resp. en d)) la séparatrice est mise trop en avance (resp. en retard),
la condition d’indiscernabilité n’est pas vérifiée (les chemins rouge et bleu sont discer-
nables). En c) la séparatrice est bien positionnée (agrandissement de la figure a)), les
atomes sont indiscernables. La courbe HOM est le fait de passer continument du cas b)
au cas d) en passant par c).
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3.2 Effet Hong-Ou-Mandel

Visibilité attendue

Dans le but d’étudier une expérience HOM, nous allons définir les corréla-
teurs non normalisés tels que :

G (2)
p0,−p0

= 〈â†
p0

â†
−p0

â−p0 âp0〉, (4.25a)

G (2)
H+,H−

= 〈â†
H+

â†
H−

âH− âH+〉. (4.25b)

Ces corrélateurs permettent de quantifier les coïncidences entre les voies de sor-
ties ou d’entrée de l’interféromètre.

Comme nous l’avons fait remarqué sur la figure 5.1, la condition d’indiscer-
nabilité va dépendre du temps d’application de la séparatrice ts . Pour un temps
trop court ou trop long la séparatrice agit indépendamment sur les deux atomes
d’impulsions différentes. Pour un temps précis de la séparatrice, il est impossible
de distinguer la provenance des atomes : ils sont indiscernables. En utilisants les
corrélateurs définis en (4.25), nous pouvons montrer [21] que les deux cas ex-
trêmes vérifient :

Cas indiscernable : G (2)
H+H−,i =

G (2)
p0p0

+G (2)
−p0−p0

4
, (4.26a)

Cas discernable : G (2)
H+H−,d =

G (2)
p0p0

+G (2)
−p0−p0

4
+

G (2)
p0−p0

2
. (4.26b)

Les corrélateurs non normalisés G (2) sont définis par les équations (4.25) où nous
y avons ajouté l’indice i et d correspondant respectivement au cas indiscernable
et discernable.

Une quantité intéressante à analyser est la visibilité de l’interférence de type
HOM notée V qui est définie par (4.27a). D’après les relations (4.26) la visibi-
lité s’écrit en fonction des corrélateurs non normalisés de la source et s’exprime
donc sous la forme de l’équation (4.27b). Enfin, si nous supposons que le modèle
de l’amplificateur paramétrique (3.7) décrit dans le chapitre 3 est correct et que
nous mélangeons bien les modes corrélés sur la séparatrice dans le cas indiscer-
nable, alors nous pouvons appliquer le résultat (3.23) du même chapitre. Nous
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théorique en fonction du
nombre d’atomes moyen
dans un mode décrit par
un amplificateur paramé-
trique (d’après (4.27c)).

obtenons l’expression (4.27c) :

V ,
G (2)

H+H−,d −G (2)
H+H−,i

G (2)
H+H−,d +G (2)

H+H−,i

, (4.27a)

V = 1

1+
G (2)

p0p0
+G (2)

−p0−p0

2G (2)
p0−p0

, (4.27b)

V = 1

1+ 2
2+1/N

. (4.27c)

Les équations (4.27) décrivent donc la visibilité de l’interférence HOM avec
des hypothèses plus ou moins fortes. La dernière expression (4.27c) est tracée sur
la figure 4.10. Nous constatons que plus le nombre moyen d’atomes N dans un
mode est faible, plus la visibilité augmente. Nous avons donc intérêt à prendre
un nombre moyen le plus faible possible. Il faut néanmoins que la statistique
soit suffisante pour que les incertitudes sur chaque point de mesure ne soient
pas trop grandes. Il y a un compromis à trouver entre la visibilité et le bruit sur les
mesures tout en ayant une durée d’expérience réalisable. Par exemple, pour 1000
réalisations par point, soit un jour d’acquisition, et un nombre d’atomes moyen
détecté de 1/10 (i.e. 0,4 atomes en réalité), la visibilité attendue est d’environ 0,7
pour un pourcentage d’erreur de 20%. C’est une situation proche de celle que
nous avons choisie.

Expérience

Sur la figure 4.11 est tracé le résultat de notre expérience (le protocole est
décrit dans la section 3.1). Nous prenons des boîtes d’intégration d’un volume V

dans l’espace des vitesses (paramètres décris par le tableau 4.1) centrées autour
des deux pics en densité (0,75 kr ec et 1,3 kr ec ). Nous mesurons les corrélations
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Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

δkz/kr ec 0,03 N 0,33

δk∅/kr ec 0,042 Vth 0,72(2)

〈n̂H+〉 0,076(14) Vexp,g (2) 0,75(8)

〈n̂H−〉 0,090(9) σg (2) 60(16) µs

TABLE 4.1 – Valeurs des paramètres utilisés pour l’expérience présentée sur la figure 4.11
et résultat des modélisations. La boîte utilisée est cylindrique suivant l’axe z, de hauteur
δkz et de diamètre δk∅. La moyenne des deux densités divisées par la détectivité η' 0,25
donne la valeur de N . La visibilité théorique correspondant à (4.27c) est notée Vth . La
visibilité et la largeur de la modélisation gaussienne du corrélateur normalisé de la figure
4.11 sont respectivement notés Vexp,g (2) et σg (2) .

croisées normalisées et non normalisées. Le volume des boîtes sélectionnées est
censé être inférieur ou de l’ordre du volume d’occupation d’un mode (donné par
les largeurs de corrélation de la source [111, 21]). Les boîtes sont optimisées pour
donner la meilleurs visibilité expérimentale.

Sur la figure 4.11, la corrélation non normalisée est à comparer à l’expérience
historique [15] (cf chapitre 1). Nous obtenons une baisse des corrélations croi-
sées pour ts ' 750µs : c’est le temps pour lequel il est impossible de discerner les
deux chemins pris par les atomes.

Nous modélisons la courbe expérimentale par une gaussienne pour déter-
miner l’écart entre les valeurs hautes et les valeurs basses des corrélations (la
visibilité). Nous obtenons une visibilité supérieure à 1/2 (cf tableau 4.1), signe
que l’interférence à deux particules ne peut pas s’expliquer classiquement [20] et
ne peut pas provenir de deux modes thermiques indépendants 13. Nous remar-
quons aussi que la visibilité théoriquement attendue est proche de celle mesurée
aux incertitudes près 14.

Le résultat est plus encourageant que celui obtenu directement sur la source,
où les corrélations croisées ne dépassent pas les corrélations locales (figure 3.15
du chapitre 3). Cependant, certains points ont du mal à être expliqués. Nous
avons montré que la formule théorique (4.27c) correspondait à nos résultats. Si

13. Si les modes thermiques sont indépendants, le corrélateur croisé de l’expression (4.27b)
tend vers 1, alors que les corrélations locales tendent vers 2. La visibilité attendue via cette for-
mule donne 1/2.

14. L’erreur sur la visibilité théorique provient de l’erreur sur la mesure de N , dues à la fois à
l’imprécision sur la valeur de détectivité (η = 0,25(5)) et aux fluctuations du nombre d’atomes
détectés.
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(4.27c) est vrai alors (4.27b) l’est aussi car une hypothèse est enlevée en passant
à cette formule 15. Ainsi nous pouvons estimer les corrélations locales et croisées
à partir des valeur hautes et basses des corrélations mesurées. Nous trouvons
g (2)

p0p0
+ g (2)

−p0−p0
= 1,8(2) et g (2)

p0−p0
= 2,9(5). Nous sommes heureux de trouver une

corrélation croisée supérieure à 2. Cependant la corrélation locale est proche de
un, ce qui est loin de correspondre à un émetteur thermique (c’est ce qui a été
montré dans le chapitre 3). Les mêmes explications évoquées dans la section sur
l’étude des cartes de corrélations du chapitre 3 peuvent être à l’oeuvre.

15. L’expression (4.27b) ne suppose pas de modèle particulier sur la source pour être appliquée,
il faut cependant que les séparatrices et les miroirs soient parfait. Une étude de la visibilité dans
le cas d’une séparatrice et d’un miroir non parfait est effectué dans la thèse [147].
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FIGURE 4.11 – Corrélation croisée normalisée (premier cadre) et non normalisée
(deuxième cadre) en fonction du temps d’application de la séparatrice. Le nombre
d’atomes dans la voie de sortie H+ (troisième cadre) et H− (dernier cadre) est tracé à
titre d’information. Les courbes noires sur les deux cadres du haut sont des modélisa-
tions en forme de gaussiennes. Pour les deux cadres du bas, la ligne noir représente la
moyenne des points expérimentaux. Se référer au texte pour les volumes d’intégration et
les résultats de ces modélisations.
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Conclusion

La visibilité expérimentale de la courbe HOM obtenue est supérieure à la li-
mite dite «classique». Ce résultat vient conforter le résultat obtenu en 2015 [20].
De plus, la visibilité expérimentale est en accord avec la visibilité théorique atten-
due d’une source modélisée par la formule (3.7) du chapitre 3. Le résultat HOM,
ajouté à celui du chapitre 3, montre que pour la paire d’impulsion considérée, la
source ne peux pas être composée de deux émetteurs thermiques indépendants.
Ce résultat est compatible avec le modèle de l’amplificateur paramétrique (3.7).

Si nous partons de ce modèle, une question se pose alors : que deviennent
les autres paires d’atomes corrélées dans l’interféromètre ? Nous allons montrer
dans le chapitre suivant, que lorsque l’interféromètre est réglé sur la condition
d’indiscernabilité, celui-ci correspond à plusieurs interféromètres de type Rarity-
Tapster : c’est la partie décisive de ce manuscrit.
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Introduction

L’interféromètre utilisé pour visualiser l’effet Hong-Ou-Mandel cache d’autres
types d’interféromètres : des interféromètres de type Rarity-Tapster (RT), idéaux
pour réaliser des expériences de violation des inégalités de Bell. Ils se révèlent
lorsque l’interféromètre HOM est fermé, ce qui correspond au cas indiscernable.

Dans un premier temps, nous allons décortiquer l’interféromètre pour trou-
ver où se situent Alice et Bob. Nous allons reprendre le modèle de l’amplificateur
multi-modes du chapitre 3, pour calculer la valeur attendue du corrélateur E du
chapitre 1.

Dans un second temps, nous verrons que nous pouvons distinguer trois in-
terféromètres RT, donnant lieu à trois valeurs expérimentales du corrélateur E.
Deux d’entre elles donnent un résultat qui ne peut pas être reproduit avec des
émetteurs thermiques indépendants : le résultat est compatible avec le modèle
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du chapitre 3 (émission par paires d’impulsions). C’est un résultat incontour-
nable avant d’espérer pouvoir violer les inégalités de Bell.

1 Interféromètre multiple de type Rarity-Tapster

1.1 Amplificateur paramétrique multi-modes et réseau de Bragg

Où se cachent Alice et Bob ?

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent il est possible de créer
des miroirs et des séparatrices en impulsion grâce à la diffraction de Bragg. Ces
optiques pour atomes fonctionnent pour plusieurs classes d’impulsion : pour un
désaccord non nul, nous avons vu dans le chapitre 4 que la probabilité de ré-
flexion dépendait du désaccord, donc de l’impulsion.

Lorsque l’interféromètre HOM étudié dans le chapitre précédent est fermé,
les optiques réfléchissent et transmettent naturellement d’autres classes d’im-
pulsions : l’expérience HOM donne «gratuitement» un ensemble d’interféromètres
fermés de type Rarity-Tapster. C’est le point clef de ce chapitre.

CBE

Réseau

Po
si

ti
o

n

Temps0 tstc

A−

B−

A+

B+

H−

H+

p

p ′

−p ′

−p

p0

−p0

FIGURE 5.1 – Schéma de l’interféromètre utilisé et notations des voies de sorties.

Nous avons représenté sur la figure 5.1 trois types d’interféromètres présents
lors de la condition d’indiscernabilité. Nous retrouvons l’interféromètre initial
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FIGURE 5.2 – Paires échangées par l’interféromètre de la figure 5.1. Le profil en jaune re-
présente le nombre d’atomes à des impulsions données. Les bâtonnets décrivent trois
modes, d’une couleur différente pour chaque paire d’impulsion corrélée. Chaque inter-
féromètre, représenté par les doubles flèches, échange les paires qui ne sont pas corré-
lées (cf expérience RT du chapitre 1).

(HOM) et deux interféromètres supplémentaires, mélangeant quatre classes d’im-
pulsion différentes. Comme l’interféromètre est fermé, les impulsions sont re-
liées entre elles par ħkB , l’impulsion élémentaire du réseau de Bragg (cf chapitre
4). Elles vérifient donc :

2p0 =ħkB , (5.1a)

p +p ′ =ħkB . (5.1b)

Il y a a priori une infinité de quadruplets d’impulsions {p,−p ′}∪ {−p, p ′} vé-
rifiant la condition (5.1b). La source émet des atomes dans quelques unes de ces
classes d’impulsion. Pour décrire la source, nous partons du modèle (3.7) du cha-
pitre 3 (cf figure 3.5 du même chapitre). Nous avions discrétisé la source en plu-
sieurs modes de paires d’impulsions indépendantes.

C’est ce que nous avons représenté de nouveau sur la figure 5.2 : le profil
du nombre d’atomes détecté est représenté par la courbe jaune. Les bâtonnets
décrivent trois modes, d’une couleur différente pour chaque paire d’impulsion
corrélée. D’après le chapitre précédent, nous savons que le doublet d’impul-
sion {p0,−p0} est échangé par l’interféromètre : nous avons vu un effet de type
HOM avec cette paire. Nous savons que le quadruplet d’impulsion Qσp = {p0 +
σp ,−p0 +σp }∪ {p0 −σp ,−p0 −σp }, qui est créé par la source, est échangé par
l’interféromètre car il vérifie bien les conditions (5.1).

Or nous savons que dans le cas où le temps d’application du réseau est suffi-
samment faible, le modèle (3.7) indique que le quadruplet d’impulsion Qσp est
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un état de type Bell 1 :

|Ψ〉 '
(
α1â†

p0+σp
â†
−p0−σp

+α−1â†
p0−σp

â†
−p0+σp

)
|0〉, (5.2)

où les α±1 représentent des amplitudes complexes proportionnelles au temps
d’application du réseau 2. Les autres termes sont en O

(|α±1|2
)
.

Ce quadruplet Qσp est mélangé de la même manière que dans l’expérience
de type Rarity-Tapster (cf chapitre 1). Nous pouvons, avec les équations (5.1) et
(5.2), attribuer un expérimentateur à chaque interféromètre : Alice pour les im-
pulsions initiales {p,−p ′} = {p0+σp ,−p0+σp } et Bob pour les impulsions initiales
{p ′,−p} = {p0 −σp ,−p0 −σp }. Les voies de sorties en impulsion sont respective-
ment notées A± et B± (cf figure 5.1).

Nous sommes alors capables de construire un corrélateur E comme décrit
dans le chapitre 1 pour ce quadruplet d’impulsion. Il faudra vérifier si les op-
tiques utilisées pour l’expérience HOM (séparatrices et miroirs) conservent leurs
propriétés pour des classes hors de la résonance (δ= 0) : c’est l’objet de la section
1.2. La figure 4.4 du chapitre 4 contient toutes les informations dont nous avons
besoin pour traiter ce problème.

Interféromètre multiple

Le cas précédent de deux modes formant un quadruplet peut être généralisé
à l’ensemble des modes de la source. Dans le cas où le temps d’application du
réseau est suffisamment faible pour ne pouvoir considérer que les classes d’im-
pulsions peuplées par zéro ou un atome, le modèle (3.7) se réexprime :

|Ψ〉 '
Nν∑
ν=0

(
ανâ†

p0+νσp
â†
−p0−νσp

+α−νâ†
p0−νσp

â†
−p0+νσp

)
|0〉, (5.3)

où les autres termes sont en O
(|α±ν|2

)
pour tous les modes ν ∈ [0, Nν]. Il y a donc

Nν quadruplets d’impulsion qui sont échangés par l’interféromètre : par réfé-
rence à la notation utilisée précédemment, nous les notons Qνσp avec ν ∈ [0, Nν].

En sortie d’interféromètre, nous aurons une valeur de corrélateur E pour chaque
quadruplet Qνσp . Le nombre d’interféromètres de type Rarity-Tapster n’est pas
illimité : il dépend du nombre de modes indépendants émis par la source (cf sec-
tion 2 et chapitre 3) et de la qualité des séparatrices et miroirs hors de la réso-
nance (cf chapitre 4 et 6). Sur ce dernier point, la figure 4.4 du chapitre 4 permet
de traiter ce problème.

1. Pour avoir rigoureusement un état de type Bell, il faudrait que les amplitudes |α±1| soient
égales.

2. En reprenant le modèle (3.7), nous avons α±1 ∝ κ±σp Te iϕ±σp .
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Remarque : deux fonctionnements possibles de l’interféromètre

Soit un état de Bell du type (comparable à celui exprimé en (5.2)) :

|Ψσp 〉 = 1p
2

(
â†

p0+σp
â†
−p0−σp

+e iφâ†
p0−σp

â†
−p0+σp

)
|0,0〉, (5.4)

faisant intervenir un ensemble de quatre impulsions différentes {−p0−σp ,−p0+
σp , p0 −σp , p0 +σp } avec σp < p0. Ces impulsions peuvent être échangées par
le réseau de Bragg uniquement si l’écart entre deux impulsions correspond au
transfert d’impulsion caractéristique du réseau soit ±ħkB (cf équations 5.1). Pour
échanger les quatre impulsions simultanément il y a deux possibilités :

|2p0| = ħkB ⇒
{

p0 +σp�−p0 +σp

p0 −σp�−p0 −σp
, (5.5a)

|2σp | = ħkB ⇒
{

p0 +σp� p0 −σp

−p0 +σp�−p0 −σp
. (5.5b)

Po
si

ti
o

n

Temps0 tstc
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B+

FIGURE 5.3 – Interféromètre
possible pour l’expérience de
violation des inégalités de Bell.
Il correspond au cas (5.5b)
où |2σp | = ħkB . L’intérêt est
d’avoir des atomes plus sépa-
rés en impulsion et en position
que dans la figure 5.1.

Les interféromètres de notre expérience vérifient le cas (5.5a), soit |2p0| =
ħkB . L’autre possibilité (équation (5.5b)) représentée sur la figure 5.3 a l’avan-
tage d’éloigner spatialement les atomes : c’est un point appréciable pour rendre
les optiques indépendantes entre les deux interféromètres (cf chapitre 6) et pour
espérer éliminer l’échappatoire de «conspiration des analyseurs» (cf chapitre 1).
L’inconvénient de cette solution est qu’elle perd l’interférence de type HOM (qui
permet de régler l’interféromètre via l’indiscernabilité).

1.2 Calcul du corrélateur E

Nous allons présenter dans ce qui suit le calcul du corrélateur E pour un qua-
druplet d’impulsion donné.



CH. 5- Interférences à deux particules dans quatre modes d’impulsions

118

L’intérêt est aussi d’expliquer les calculs qui ont été effectués dans l’article
[171]. Pour cela nous allons revenir sur les optiques (miroir et séparatrice) utili-
sées pendant l’expérience HOM. Nous allons découvrir l’importance du désac-
cord sur ces optiques et son effet sur le corrélateur E.

Retour sur l’interféromètre HOM

La condition de résonance (δ= 0) est réglée sur les classes d’impulsions p0 et
−p0. A partir de l’équation (4.23) du chapitre 4, nous trouvons que les matrices
d’évolution U (t ), au bout d’une durée t = tm pour le miroir et t = ts pour la sé-
paratrice, vérifient :

Um(δ= 0) =
 0 e iϕm

−e−iϕm 0

 , Us(δ= 0) = 1p
2

 1 e iϕs

−e−iϕs 1

 , (5.6)

où les indices m et s sont respectivement associés au miroir et à la séparatrice.
Les phasesϕm etϕs proviennent de la phase de la fréquence de Rabi à deux pho-
tons du miroir et de la séparatrice notées Ωm = −i

∣∣Ωm
∣∣e iϕm et Ωs = −i

∣∣Ωs
∣∣e iϕs .

Ces pulsations ne sont pas forcément égales, ni en phase ni en amplitude. Les
durées tm et ts vérifient (cf chapitre 4 pour les impulsions π et π/2) :

tm = π

|Ωm | , ts =
π

2|Ωs |
. (5.7)

Miroir et séparatrice hors résonance

Nous pouvons déterminer à partir de la matrice d’évolution (4.23) du cha-
pitre 4, la dépendance en δ d’un miroir et d’une séparatrice. Pour mettre le résul-
tat sous une forme analytique simple nous allons supposer que δ̃s,m ¿ 1 (nous
en nous préoccuperons lors de l’expérience, section 2) où nous avons défini le
désaccord normalisé par la pulsation de Rabi à deux photons par :

δ̃s,m , δ/|Ωs,m |. (5.8)

En prenant l’ordre 0 en δ̃s,m nous obtenons :

Um(δ̃m) '
 0 e i

(
π
2 δ̃m+ϕm

)
−e−i

(
π
2 δ̃m+ϕm

)
0

 , (5.9a)

Us(δ̃s) ' 1p
2

 e i
(
π
4 −1

)
δ̃s e i

(
π
4 δ̃s+ϕs

)
−e−i

(
π
4 δ̃s+ϕs

)
e−i

(
π
4 −1

)
δ̃s

 . (5.9b)

Nous voyons apparaître une dépendance en désaccord de la phase. Pour voir
apparaître une dépendance de l’amplitude de probabilité de réflexion et de trans-
mission au désaccord, il faut pousser le développement limité à l’ordre 1 en δ̃s,m .
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Interféromètres d’Alice et de Bob

Soit un quadruplet d’impulsion répartit entre les interféromètres d’Alice et
de Bob. Notons A (respectivement B) la matrice d’évolution d’un doublet d’im-
pulsion dans l’interféromètre d’Alice (respectivement de Bob). L’interféromètre
étant fermé 3 elles vérifient :

A = Us(δ̃s |Ωs |)×Um(δ̃m |Ωm |), (5.10a)

B = Us(−δ̃s |Ωs |)×Um(−δ̃m |Ωm |). (5.10b)

Ce qui donne après calcul :

A =
 A1,1 A1,2

−A ∗
1,2 A ∗

1,1

 , B =
 B1,1 B1,2

−B∗
1,2 B∗

1,1

 , (5.11)

avec

A1,1 =− 1p
2

e i π4 δ̃s−i π2 δ̃m+i (ϕs−ϕm ), B1,1 =A ∗
1,1e2i (ϕs−ϕm ),

A1,2 =
1p
2

e i
(
π
4 −1

)
δ̃s+i π2 δ̃m+iϕm , B1,2 =A ∗

1,2e2iϕm .

Lien entre désaccord et impulsion

En utilisant les résultats du chapitre 4, à savoir la condition de résonance
(4.13a) et la définition du désaccord δ (4.12b), et en utilisant le fait que la condi-
tion de résonance est obtenue pour le doublet d’impulsion {−p0, p0}, nous obte-
nons que le désaccord dépend linéairement de l’écart en impulsion σp .

Pour l’interféromètre d’Alice et de Bob (cf figure 5.1), leur désaccord vérifie
respectivement :

δA =−kB

m
σp δB =+kB

m
σp . (5.12)

En référence à la définition (5.8), nous utiliserons la notation :

δ̃= δA/|Ω2ph| = −δB /|Ω2ph|.

Nous comprenons alors, avec les équations (5.12) et (5.11), que la phase des in-
terféromètres fermés d’Alice et Bob (cf figure 5.1) vont dépendre du quadruplet
d’impulsion sélectionné (voir plus loin l’équation 5.16).

3. Ce qui permet de ne pas tenir compte du déphasage lié à la gravité.
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Calcul du corrélateur E pour un état de Bell

Nous allons maintenant nous intéresser au cas hors résonance (δ 6= 0) pour
un quadruplet d’impulsion Qσp qui vérifie l’état de Bell (5.4).

Un état de départ du type (5.4) est modifié par l’interféromètre en |Ψ f 〉 véri-
fiant :

|Ψ f 〉 = A ⊗B|Ψσp 〉 (5.13)

En utilisant l’expression des matrices d’évolutions obtenues en (5.11), |Ψ f 〉 s’en
déduit :

|Ψ f 〉 = 1p
2

(
A1,1B1,2 +e iφA1,2B1,1

)
â†

p0+σp
â†

p0−σp
|0〉

+ 1p
2

(
−A ∗

1,2B
∗
1,1 −e iφA ∗

1,1B
∗
1,2

)
â†
−p0+σp

â†
−p0−σp

|0〉

+ 1p
2

(
A1,1B

∗
1,1 −e iφA1,2B

∗
1,2

)
â†

p0+σp
â†
−p0−σp

|0〉

+ 1p
2

(
−A ∗

1,2B1,2 +e iφA ∗
1,1B1,1

)
â†
−p0+σp

â†
p0−σp

|0〉. (5.14)

Les probabilités conditionnelles après l’interféromètre sont reliées aux états d’im-
pulsion appartenant au quadruplet d’impulsion par :

P+,+ =
∣∣∣〈Ψ f |â†

p0+σp
â†

p0+σp
|0〉

∣∣∣2
, P−,− =

∣∣∣〈Ψ f |â†
−p0+σp

â†
−p0−σp

|0〉
∣∣∣2

,

P+,− =
∣∣∣〈Ψ f |â†

p0+σp
â†
−p0−σp

|0〉
∣∣∣2

, P−,+ =
∣∣∣〈Ψ f |â†

−p0+σp
â†

p0−σp
|0〉

∣∣∣2
.

Les notations utilisées sont celles du chapitre 1. Elles sont compatibles avec la
figure 5.1 de l’interféromètre : par exemple P+,− représente la probabilité que
Alice détecte un atome en A+ alors que Bob en a détecté un en B−. Ce qui donne,
après calcul, en utilisant l’expression (5.14) de |Ψ f 〉 :

P+,+ = 1

2
cos2

(
πδ̃m − δ̃s +

φ

2

)
, P−,− =P+,+, (5.15a)

P+,− = 1

2
sin2

(
πδ̃m − δ̃s +

φ

2

)
, P−,+ =P+,−. (5.15b)

Le paramètre E, défini au chapitre 1, vérifie alors :

E = cos
(
2πδ̃m −2δ̃s +φ

)
, (5.16)

où

δ̃m =−σp

pB

ΩB

|Ωm | , δ̃s =−σp

pB

ΩB

|Ωs |
, (5.17)
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où la pulsation ΩB et l’impulsion pB du réseau de Bragg vérifient :

pB =ħkB , ΩB = ħk2
B

m
. (5.18)

Lorsque l’expérience HOM est réglée sur la condition d’indiscernabilité, nous
obtenons aussi un interféromètre de type Rarity-Tapster, avec un corrélateur E
qui dépend de la phase du miroir et de la séparatrice hors de la résonance.

Cette phase dépend aussi du quadruplet d’impulsion de la source étudié.
Nous pouvons étendre ce raisonnement à tous les modes ν ∈ [0, Nν] tant qu’ils
peuvent être considérés comme des états de Bell, à savoir :

E = cos

[
νσp

pB

(
ΩB

|Ωs |
− πΩB

|Ωm |

)
+φν

]
. (5.19)

La phase du mode dépend a priori du mode, d’où l’indice ν rajouté à la phase φ

Premières remarques

Nous pouvons constater que les phases ϕs et ϕm n’apparaissent pas dans
le paramètre E (cf équation (5.16) et (5.19)). Nous n’avons donc pas besoins de
contrôler la phase des lasers, ce qui est un autre aspect intéressant du schéma
interféromètrique présenté.

Le paramètre E dépend de l’impulsion du quadruplet sélectionné sauf si |Ωm | =
π|Ωs |. C’est un point intéressant si nous voulons éliminer cette dépendance :
nous verrons dans le chapitre 6 l’utilité de cette remarque.

Validité du calcul

Dans le calcul précédent, nous avons supposé deux choses :

— L’état multi-modes (5.3) peut être considéré comme un état de Bell. Pour
cela il faut d’abord que le modèle sur lequel se base cette expression soit
correcte. C’est l’intérêt de l’étude des distributions, des corrélations et de
l’effet HOM (chapitres 3 et 4) : les expériences réalisées sont explicables par
ce modèle. Ensuite il faut que les amplitudes de l’expression (5.3) soient les
même entre quadruplet échangé (|αν| = |α−ν|). Une étude théorique dans
le cas où |αν| 6= |α−ν|, tout comme une description plus détaillée (simula-
tions) de la source, pourrait être menée mais ne sera pas présentée dans ce
manuscrit 4. Nous avons voulu présenter ici une description de base de la
source et étudier plus en détail l’interféromètre de type Rarity-Tapster.

4. Nous pouvons toutefois mentionner le résultat : la visibilité du paramètre E est proportion-
nelle au rapport 2|αν||α−ν|/(|αν|2 +|α−ν|2).
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— Le calcul du corrélateur E est valable dans la zone où δ ¿ Ω2ph. Si cette
condition n’est pas vérifiée, les amplitudes de transmission et de réflexion
du miroir et de la séparatrice ne sont plus parfaites. Nous avons poussé le
calcul du corrélateur E un cran plus loin que dans l’article [171] dans la
section suivante.

Miroir parfait et séparatrices imparfaites

D’une manière un peu plus générale, nous pouvons montrer qu’avec un mi-
roir parfait et deux séparatrices, les matrices d’évolution d’Alice et de Bob véri-
fient :

A =
 tAe iθtA r Ae iθr A

−r Ae−iθr A tAe−iθtA

 , B =
 tB e iθtB rB e iθrB

−r
−iθrB
B tB e−iθtB

 , (5.20)

avec les coefficients de réflexion et de transmission {r A,rB , tA, tB } réels que l’on
peut exprimer en fonction de deux paramètres :

tA = cos
(γA

2

)
, tB = cos

(γB

2

)
,

r A = sin
(γA

2

)
, rB = sin

(γB

2

)
,

1 = t 2
A + r 2

A, 1 = t 2
B + r 2

B .

Ces évolutions supposent toujours que la diffraction de Bragg puisse être traitée
par des systèmes à deux niveaux (se référer au chapitre 6 pour les conditions
de validité de cette assertion). Utilisons comme notation pour les différences de
phase entre la phase transmise et la phase réfléchie :

ΘA = θtA −θr A ΘB = θtB −θrB (5.21)

En injectant ces coefficients dans l’état (5.14), le paramètre E s’en déduit :

E =V cos(∆Θ+φ)+D (5.22)

avec

∆Θ = θtA −θr A − (θtB −θrB )

V = sin(γA)sin(γB )

D = −cos(γA)cos(γB )

L’oscillation en fonction d’une phase ∆Θ est toujours présente mais la visibi-
lité V de cette oscillation dépend de la qualité des deux séparatrices. Pour espérer
pouvoir violer les inégalités de Bell, il faut que la visibilité soit supérieure à

p
2 ce
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qui conduit à une condition sur les réflexions et transmissions des deux sépara-
trices : si celles d’Alice et de Bob sont identiques nous pouvons aller jusqu’à une
disproportion des coefficients 5 proche de 15/85 : l’oscillation du paramètre E est
peu sensible à la qualité de la séparatrice. Nous pouvons aussi remarquer la pré-
sence d’un terme de décalage (noté D) dans l’oscillation qui tend à faire tendre E
vers -1 plus la probabilité de réflexion diminue. Notons enfin que E est toujours
compris entre -1 et 1 d’après cette formule.

Discussion

Nous retrouvons dans l’équation (5.19) que le corrélateur E varie sinusoïda-
lement, similairement à ce qui a été trouvé dans le chapitre 1. Il est important de
remarquer qu’il est impossible de faire varier E pour un quadruplet d’impulsion
fixé dans cette situation. La seule phase qui persiste correspond soit à la phase
propreφ du système, soit à l’écart à la résonance du miroir δ̃m et de la séparatrice
δ̃s , qui est fixé pour un quadruplet d’impulsion et une fréquence de Rabi à deux
photons donnés.

La question se pose alors de l’utilité et de l’amélioration d’un tel dispositif :

1. Si la source est multi-modes tel que décrit par l’équation (5.3) et que ces
modes peuvent être associés par paire pour former un état de Bell du type
(5.4) alors un paramètre E peut être attribué à chaque quadruplet Qνσp

avecν ∈ [0, Nν]. La situation correspond à «faire varier» le paramètre 2πδ̃m−
2δ̃s en étudiant plusieurs quadruplets.

2. Une amélioration du dispositif serait de pouvoir contrôler la différence de
phase entre Alice et Bob, ce sera l’objet d’étude du chapitre 6. Deux solu-
tions sont envisageables : soit un autre faisceau laser de fréquence diffé-
rente est appliqué lors de la séparatrice, soit nous modifions la fréquence
de Rabi à deux photons en faisant varier l’intensité de chaque bras du ré-
seau (cf équation (5.19)). Chaque méthode à ses avantages et ses inconvé-
nients :

(i) Dans le premier cas, la différence de phase est un paramètre mesurable.
Par interférences optiques entre deux faisceaux laser d’un même bras de
réseau, il est possible de remonter à la valeur de la différence de phase au
moment de l’application de la séparatrice. La différence de phase est aussi
ajustable : avec un synthétiseur de fréquence à deux voies ou un généra-
teur de fonctions arbitraires couplés à des modulateurs acousto-optiques,
il est possible de contrôler la différence de phase de faisceaux lasers pro-
venant d’une même source (se référer à la thèse de A. Imanaliev [147] pour

5. Par disproportion nous entendons la valeur du couple transmitivité/réflectivité ou réflecti-
vité/transmitivité, qui vaut 50/50 dans le cas d’une séparatrice parfaite.
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plus de détails). Cependant, il est difficile, dans nos conditions expérimen-
tales, de faire cette expérience pour plusieurs quadruplets. Il est quasiment
impossible de vérifier l’indiscernabilité en même temps que faire un inter-
féromètre de type Rarity-Tapster. C’est un interféromètre unique : soit nous
faisons l’expérience HOM, soit nous faisons l’expérience RT. Nous étudie-
rons ce point en détail dans le chapitre 6.

(ii) Dans le deuxième cas, le caractère multi-mode de la source est bien
exploité, il y a plusieurs valeurs de E pour différentes classes d’impulsion et
nous pouvons en plus vérifier l’indiscernabilité. Cependant, le contrôle en
phase s’avère être moins souple que dans le premier cas car la différence de
phase est difficilement mesurable. Il faut alors utiliser un modèle théorique
pour estimer la phase, ce qui est moins percutant qu’une mesure. Nous
aborderons ce point également dans le chapitre 6.

Comme le contrôle de phase entre Alice et Bob n’est pas réglable, ces mul-
tiples interféromètres RT ne peuvent pas en l’état permettre une violation des in-
égalitées de Bell. Cependant, ils permettent de faire des mesures préliminaires du
paramètre E. Si nous partons d’un modèle «classique» avec plusieurs émetteurs
thermiques indépendants, résultat qui serait compatible avec l’étude des distri-
butions du chapitre 3, nous pouvons montrer que le corrélateur E serait nul. Or
nous allons montrer, dans la section expérimentale qui suit, que E n’est pas nul
pour deux quadruplets d’impulsion. Ce résultat préliminaire est très encoura-
geant car il écarte la possibilité d’émetteurs thermiques «classiques».

2 Interférences à quatre modes et deux particules

2.1 Montage et conditions de l’expérience

Le montage reste le même que dans le chapitre 4 précédent. Comme le détec-
teur MCP reconstruit toutes les classes d’impulsion, c’est en analysant les don-
nées hors de la condition de résonance du réseau de Bragg que nous trouvons
des résultats de montages de type Rarity-Tapster. C’est une vrai force de notre
système de détection par rapport a ceux qui utilisent des photons : générale-
ment, des diaphragmes sélectionnent la partie utile des photons. Dans notre ex-
périence, c’est comme si nous pouvions aligner ces diaphragmes après que l’ex-
périence soit réalisée. Cela conduit nécessairement à une phase d’optimisation
du signal lors de l’analyse.

L’étude qui suit s’intéresse au cas où l’interféromètre est réglé sur la condition
d’indiscernabilité. D’après la figure 4.11 du chapitre 4, un ensemble de points
expérimentaux peut être utilisé : pour des temps de séparatrice compris entre
700 et 750 µs, les corrélations sont basses, et nous supposons que la condition
d’indiscernabilité est valable pour ces 3 points. Nous avons donc quelques 2200
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réalisations expérimentales dans ces conditions en sommant ces points. Deux
autres points semblent vérifier la condition d’indiscernabilité, entre 750 et 800
µs, mais ne sont pas pris en compte. Ces points se retrouvent exclus par la phase
d’optimisation lors de l’analyse.

2.2 Expérience

Retour sur le modèle théorique

Nous utilisons dans cette partie le fait que la source soit multi-modes. Nous
allons supposer que la source émet des états de Bell du type (5.23a) et que les
quadruplets d’impulsions mis en jeu sont bien échangés par l’interféromètre (condi-
tion (5.23b)). Se référer à la figure 5.1 pour comprendre les notations utilisées.

|Ψ〉 = 1p
2

(
|p,−p〉+e iφ|−p ′, p ′〉

)
, (5.23a)

p = p0 +δp, p ′ = p0 −δp. (5.23b)

Nous avons introduit δp = (p − p ′)/2. Une façon de décrire la source en modes
d’impulsion serait δp = νσp + εp , où εp est une constante ayant la dimension
d’une impulsion.

Avec ces hypothèses, il est possible d’appliquer les résultats de la partie théo-
rique précédente dans le cas d’un miroir (respectivement d’une séparatrice) dé-
crivant temporellement une fonction porte de 100 µs (respectivement 50 µs). Il
est possible de calculer la phase présente dans le corrélateur E en fonction du
quadruplet d’impulsion sélectionné Qδp . En reprenant les expressions (5.19) et
(5.22) nous obtenons :

E =V cos(∆Θ(δp)+φ)+D, ∆Θ(δp) =ΩB
δp

pB

(
4

π
ts −2tm

)
(5.24)

Dans les conditions de l’expérience, en se basant par rapport à la vitesse de re-
cul vr ec , la phase vérifie ∆Θ(δp) ' 40δp/ħkrec. Concernant la phase φ propre à
l’état, il est impossible de mesurer sa valeur autrement qu’avec ce type d’interfé-
rence. Nous ne connaissons a priori pas sa valeur. La visibilité V et le décalage D
dépendent de la qualité de transmission et de réflexion du miroir et de la sépara-
trice.

Nombre d’interféromètres RT

Le nombre d’interféromètres dépend de l’écart entre les modes σp . Cet écart
est normalement fixé sur la taille du mode obtenu à partir des corrélations d’ordre
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2 [111, 147]. Il peut aussi être pris plus petit que le mode : dans ce cas, les modes
sont sous-échantillonnés (se référer à l’étude des distributions du chapitre 3).
L’optimisation du nombre et de la taille des boîtes en impulsion s’est faite en
fonction de la qualité du signal obtenu. Nous avons pu étudier ainsi trois qua-
druplets d’impulsion, i.e. trois potentielles expériences de type Rarity-Tapster.

La limite que nous nous imposons en excursion hors des conditions de ré-
sonnance de Bragg, garantit théoriquement d’avoir un miroir réfléchissant entre
70 et 100 % et une séparatrice à 50(5)% [21]. Nous ne dépassons pas le nombre
de trois quadruplets d’impulsion à cause de la difficulté d’interprétation d’un ré-
sultat trop «hors résonance» (où le miroir ressemble plus à une séparatrice qu’à
un miroir).

Probabilités conditionnelles et corrélations d’ordre 2

Pour mesurer un corrélateur E, nous avons besoin de calculer des probabili-
tés conditionnelles P±,± et P±,∓ comme défini dans le chapitre 1. Nous utilisons
pour cela les corrélateurs non normalisés entre les voies de sortie d’Alice et de
Bob tels que figurant dans les équations (5.25a,5.25b) et nous calculons E à partir
de ces expressions (5.25c).

P±,± =
G (2)

A±,B±

G (2)
A+,B+

+G (2)
A−,B−

+G (2)
A+,B−

+G (2)
A−,B+

, (5.25a)

P±,∓ =
G (2)

A±,B∓

G (2)
A+,B+

+G (2)
A−,B−

+G (2)
A+,B−

+G (2)
A−,B+

, (5.25b)

E = P+,++P−,−−P+,−−P−,+. (5.25c)

La valeur de E trouvée en (5.24) avec un état de type Bell (5.23a) se retrouve
avec cette expression. Cette formule est plus générale car elle permet d’étendre
le type d’état à un amplificateur paramétrique multi-modes.

Visibilité du corrélateur E

De la même manière que nous avons estimé la visibilité théorique de l’expé-
rience HOM du corrélateur G (2) (équation 4.27a du chapitre 4), nous pouvons le
faire pour le corrélateur E. Cette valeur dépendra du nombre moyen d’atomes
émis noté N (attention, le nombre d’atomes détectés est ηN ) ayant une impul-
sion faisant partie du quadruplet {p,−p ′}∪ {p ′,−p}. Dans le cas de miroirs et sé-
paratrices parfaits, la visibilité vérifie [21] :

V = 1+N

1+3N
. (5.26)
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De la même façon que pour la visibilité du cas HOM nous pouvons tracer
cette visibilité en fonction du nombre d’atomes N émis dans chacun des deux
modes mis en jeu. C’est ce que nous représentons sur la figure 5.4. Pour que le
paramètre BCHSH du chapitre 1 puisse permettre de conclure à une violation
des inégalités de Bell, il faut que la visibilité du corrélateur E soit supérieure à
1/
p

2 (tracé en pointillé sur la figure), correspondant à un nombre d’atomes émis
moyen inférieur à Nmax ' 0,26.

Incertitudes sur la mesure de visibilité

Pour pouvoir espérer violer les inégalités de 1σ nous pouvons estimer ap-
proximativement le nombre de réalisations nécessaires en fonction de N (cadre
droit sur la figure 5.4). Elle est le résultat d’une simulation de la visibilité sur un
nombre fini de réalisations en tenant compte du rendement quantique du dé-
tecteur η. Cette courbe présente un minimum de réalisations d’environ 10000 fi-
chiers pour un nombre moyen d’atomes émis de N ' 0,07. Dans nos conditions
expérimentales, le nombre moyen d’atomes émis est de N ' 0,2, ce qui est trop
proche de la limite à 1/

p
2 pour pouvoir espérer une violation. Il faudra donc,

dans une prochaine expérience, baisser le nombre d’atomes émis par la source
(en diminuant le temps d’interaction avec le réseau).
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FIGURE 5.4 – Visibilité du corrélateur E (cadre de gauche) et estimation du nombre de
réalisations nécessaires pour violer les inégalitées de Bell de 1σ (courbe bleue du cadre
droit) et 2σ (courbe rouge du cadre droit). La ligne en pointillés correspond à la limite
de 1/

p
2 que doit dépasser E pour pouvoir espérer violer les inégalitées de Bell. Pour une

visibilité supérieure à 1/
p

2 à 1σ, nous devons faire au minimum 10000 réalisations soit
10 jours d’acquisition.
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Résultats expérimentaux

Sur la figure 5.6 sont représentées les valeurs des probabilités conditionnelles
pour trois quadruplets d’impulsions différents, chacun décrit par une valeur de
δp. Par conséquent, il y a trois positions indépendantes (se référer au texte asso-
cié au tableau 5.1 pour la taille des boîtes), où une valeur de E peut être extraite.

Nous obtenons trois valeurs de E : [E1 =−0,34(17);E2 =−0,13(21);E3 = 0,50(20)].
Ces valeurs sont inférieures à la visibilité théorique, ce qui est un résultat attendu
(|E | ÉV [21]).

Pos. NA+ NA− NB+ NB− Ndet Ndet /η V (5.26)

1 0.057 0.065 0.058 0.074 0.064 0.25 0.71

2 0.052 0.061 0.051 0.057 0.055 0.22 0.73

3 0.036 0.045 0.048 0.057 0.047 0.19 0.76

TABLE 5.1 – Nombre d’atomes détecté sur chacune des voies et calcul de la visibilité
en fonction des nombres moyens estimés. Les zones de sélections correspondent à des
cylindres d’axe z, de diamètre 0,043 kr ec et de hauteur 0,022 kr ec . Le nombre moyen
d’atomes émis par la source Ndet /η est estimé à partir des valeurs moyennes d’atomes
détectés dans les modes Ndet , et en prenant η= 0,25.

Il est intéressant de comparer ces valeurs à un mélange d’émetteurs ther-
miques indépendants. La valeur moyenne de E dans cet état est nulle 6 et les pro-
babilités conditionnelles valent 1/2 [21]. Les résultats E1 et E3 ne peuvent donc
pas être expliqués par cet état (le corrélateur E3 est à plus de deux sigmas de
cette valeur). Une valeur de corrélateur non nulle est un résultat très encoura-
geant pour pouvoir envisager une expérience de violation des inégalités de Bell.

La valeur de la phase attendue∆Θ(δp) est donnée à titre d’information. Nous
constatons que E varie en fonction de cette phase, résultat à comparer au résultat
théorique (5.24) où E varie sinusoïdalement avec ∆Θ. Il ne faut pas faire l’erreur
de croire que l’oscillation observée en faisant varier δp puisse être utilisée pour
la violation des inégalités de Bell : il faut se placer à δp fixe, pour analyser un
même quadruplet d’impulsion, et faire varier la phase par un autre moyen [147].

Zone à éclaircir

L’incertitude simulée sur la visibilité ayant servi à tracer la figure 5.4 donne
des erreurs sur les corrélateurs plus basses que celles qui sont observées. L’incer-

6. La phaseφ entre deux émetteurs thermiques (amplificateurs paramétriques) indépendants
n’est pas déterminée. En réutilisant les notations de (5.24), le corrélateur E vérifie E ' cos(∆Θ+φ).
La moyenne sur l’ensemble des réalisations donne 0 puisque φ est aléatoire.
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titude simulée est de 0,06 pour E1 (contre 0,17 mesuré), 0,02 pour E2 (contre 0,21
mesuré) et 0,1 pour E3 (contre 0,2 mesuré). Bien sûr, il n’est pas impossible qu’il
y ait d’autre origines à cet écart, comme par exemple des fluctuations de phase
à cause des vibrations mécaniques sur la table optique, déjà observées dans la
thèse [147].

Cependant, une incertitude sur un paramètre en V cos(∆Θ)+D , où les fluc-
tuations portent sur la visibilité V , est censée tendre vers 0 quand cos(∆Θ) tend
vers 0 (phénomène visible sur la corrélation d’ordre 2 dans l’expérience HOM,
cf figure 4.11 du chapitre 4). Or le corrélateur E2 a une incertitude qui est com-
parable à celle sur E1 et celle sur E3, ce qui paraît en contradiction. Cependant,
comme nous l’avions remarqué plus haut, il peut être trompeur de comparer les
résultats entres eux. Chaque quadruplet est peut-être peuplé différemment et
n’est peut-être pas associable systématiquement à un état de Bell. Nous devons
rester prudent sur ce type d’analyse «inter-quadruplets».

Résultat complémentaire

Une étude complémentaire est présentée sur la figure 5.5. Nous pouvons cal-
culer ce que valent des corrélateurs composés de classes d’impulsions différentes.
Par exemple nous pouvons mesurer ce que vaut la probabilité conditionnelle
P (1,2)

+,+ où les indices 1 et 2 correspondent à deux positions différentes 7 : la po-
sition 1 pour Alice et la position 2 pour Bob. Il y a en tout 18 configurations pos-
sibles qui mènent à des valeur de corrélateurs qui ne mélangent pas les bons
quadruplets d’impulsion. Ces modes sont indépendants d’après les corrélations
croisées 8 de la source. La valeur de E étant directement reliée à la valeur de ces
corrélations (cf équations 5.25), E doit être nul. C’est ce qui est observé : aux in-
certitudes près, la moyenne de ces corrélateurs est de 0 pour un écart type de
0,12. Nous avons là un niveau de confiance sur la valeur de E sans corrélations :
avec ce nouveau critère, E1 et E3 sont éloigné à plus de deux fois cet écart-type
de la valeur nulle. Cette étude nous conforte une fois de plus sur le fait que les
résultats ne peuvent pas s’expliquer par des modes indépendants.

7. Normalement les corrélateurs sont calculés pour le même quadruplet Qδp=νσp+εp , ce sont

donc les P (ν,ν′)
±,± et P (ν,ν′)

±,∓ avec ν= ν′ qui sont mesurés et permettent de calculer les Eν.
8. Le g (2) croisé de la source vaut 1 lorsqu’il n’y a pas de corrélations (cf chapitre 3).
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FIGURE 5.5 – Valeur des 18 corré-
lateurs supposés nuls dans l’expé-
rience. La valeur moyenne de ces
corrélateurs est de 0 pour un écart
type de 0,12.
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FIGURE 5.6 – Probabilités conditionnelles et corrélateur E pour trois valeurs d’impul-
sions différentes δp ∈ {0,019 kr ec ;0,041 kr ec ;0,063 kr ec } tiré de [21]. Se référer au tableau
5.1 et au texte pour plus de détails.
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Conclusion et perspectives

L’étude expérimentale qui a été réalisée nous donne une meilleure connais-
sance sur la source d’atomes utilisée. En étudiant dans un premier temps ses
caractéristiques locales par l’étude des distributions (chapitre 3), nous avons pu
montrer que la source est constituée de plusieurs modes, agissant comme des
émetteurs thermiques indépendants. Dans un second temps, nous avons mon-
tré que l’émission est effectuée par paires non indépendantes, pour un doublet
d’impulsions avec l’expérience HOM (chapitre 4) et deux quadruplets d’impul-
sions via deux valeurs de corrélateurs E non nuls (ce chapitre). Certains des résul-
tats restent tout de même à approfondir comme l’étude des corrélations croisées
et locales de la source : est-ce que les désaccords observés avec les modèles théo-
riques sont d’origine statistique ou existe-t-il d’autres éléments qui ne sont pas
pris en compte ? Si oui, quels sont-ils ?

L’expérience décrite dans ce chapitre donne des résultats encourageants car
elle permet d’envisager une violation des inégalités de Bell avec des atomes in-
triqués en impulsion. Le dispositif expérimental ne le permet pas en l’état, il faut
l’adapter et l’améliorer sur plusieurs points.

Un point essentiel reste le contrôle de la différence de phase entre Alice et
Bob qui est fixe dans cette expérience. Une étude sur des séparatrices adaptées
à la source, à deux fréquences et/ou de résonance élargie permettrait d’avoir ce
contrôle de phase : c’est ce que nous allons aborder dans le chapitre 6 qui suit.

Une autre caractéristique à améliorer est le temps de cycle de l’expérience et
sa stabilité. La limitation de mille fichiers par jour et son manque de stabilité à
long terme restreint les capacités de l’expérience. Pour passer à un cycle réduit,
nous avons plusieurs pistes concernant la préparation du condensat, nécessitant
une visualisation (d’où la caméra, cf chapitre 2).

D’autres pistes sont aussi à étudier comme le recyclage du condensat : peu
d’atomes sont extraits pendant le processus de création des paires. Le conden-
sat pourrait en principe être ré-utilisé plusieurs fois. Cette possibilité nécessite
une étude approfondie de la source, du transfert Raman et du piégeage optique.
Il faudrait transférer les quadruplets d’impulsion hors de la zone de piégeage
sans trop perturber le condensat (oscillations, chauffage, etc...), pour garder des
conditions initiales de création de paires comparables après plusieurs utilisa-
tions. Cette étude n’a pas encore été réalisée et est une amélioration envisageable
de l’expérience.
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Introduction

Les multiples interféromètres de type Rarity-Tapster que nous avons révélés
dans l’expérience HOM est un point essentiel de notre expérience. Elle repré-
sente pour nous une avancée importante dans la recherche de violation des in-
égalités de Bell. Cependant, dans les conditions de l’expérience, nous n’avions
pas de contrôle sur ces interféromètres : est-il possible d’en avoir un? Est-il pos-
sible de régler la réflectivité et la phase des optiques à atomes pour chaque qua-
druplet d’impulsion?

Une simple étude comme effectuée au chapitre 4 ne permet pas d’y répondre,
il faut étudier en détail la diffraction de Bragg : c’est l’objet de ce chapitre.

Nous nous focaliserons sur une étude des séparatrices en impulsion. Elles
sont suffisamment riches en détails pour pouvoir discuter de la physique des
réseaux de Bragg qui nous intéresse. Elles permettent de mélanger des classes
d’impulsions et d’appliquer des différences de phase nécessaires à la violation
des inégalitées de Bell (cf chapitre 1). Il reste à faire une étude des miroirs et
de leur impact sur le paramètre E : cette étude reste à réaliser et ne sera donc
pas présentée dans ce manuscrit. Les techniques utilisées pour faire des miroirs
peuvent être empruntées à la RMN [21].

Nous pouvons citer les études théoriques [172, 173], expérimentale [174], ainsi
que la thèse de Pierre Dussarrat [21], qui ont inspiré le travail qui suit.

1 Problématique

1.1 Contexte : optiques à atomes par diffraction de Bragg

Dans le chapitre 4, nous avions vu que le Hamiltonien (4.6) peut se réécrire
sur la base des états accessibles. Nous nous étions alors restreints à trois ni-
veaux accessibles seulement, mais rien ne nous indique que les états de type
| f , p +2mħk〉 avec m ∈Z autres que m = 0 et m = 1 ne sont pas peuplés (comme
représenté sur la figure 6.1).

Cette remarque est importante lorsque la pulsation de Rabi à deux photons
affiche de trop grande variations temporelles. En effet, nous n’avons résolu le sys-
tème à deux niveaux qu’avec une pulsation fixe pendant un temps T . Ces condi-
tions sont équivalentes à appliquer une pulsation de Rabi à deux photons ayant
temporellement la forme d’une fonction porte de largeur T . Une porte courte
temporellement (un réseau de Bragg court temporellement) induit une diffrac-
tion vers des ordres supérieurs (|m| > 1). Le but sera de décrire ce processus, de
voir si il existe un moyen simple de le prédire et de savoir quelle(s) échelle(s) de
temps entre(nt) en jeux.
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De manière générale, nous ne pouvons pas, à partir des résultats du chapitre
4, déterminer de manière analytique le profil de réflectivité lorsque la pulsation
de Rabi à deux photons dépend du temps (autre que dans des cas simples du
type de la fonction porte). Une étude avec des simulations doit donc être menée
pour dégager des caractéristiques plus générales de la diffraction de Bragg.

Par exemple, nous allons voir par la suite qu’une relation de type transformée
de Fourier existe entre le profil temporel de la pulsation de Rabi à deux photons
et le profil fréquentiel de l’amplitude de réflexion (plus précisément son profil en
fonction du désaccord δ). Cette caractéristique explique la forme en sinus cardi-
nal au carré de la réflectivité observée sur la figure 4.4 du chapitre 4.

Ce constat est très intéressant car les transformations de Fourier sont large-
ment étudiées et connues, ce qui donne lieu à plusieurs pistes de réflexion :

— Comment étudier ce type de système ? Le recours à la transformée de Fou-
rier est habituel en électronique ou en traitement du signal, les filtres né-
cessitant couramment une conversion temps/fréquence. Les filtres sont
caractérisés par leur fonction de transfert dont une des représentations est
le diagramme de Bode. Nous étudierons la «courbe de gain» et la «courbe
de phase» de ces optiques de manière analogue à celle des filtres électro-
niques. Tout au long de ce chapitre, la façon dont sont abordées les carac-
téristiques des optiques pour atomes se base sur cette analogie : elle nous
permettra d’avoir une meilleure intuition sur le profil de réflectivité.

— Est-ce que le lien de transformation de Fourier reste valable quelque soit le
réseau de Bragg appliqué? Nous allons voir que non : si nous appliquons
un réseau trop court, trop long ou avec des variations brutales d’intensité,
le profil fréquentiel de réflectivité ne s’explique plus avec une transformée
de Fourier. La validité du résultat est restreinte à une zone dont nous allons
étudier les contours.

— Quels sont les profils de réflectivité accessibles ? En ayant un profil de ré-
flectivité en sinus cardinal au carré, il est peut-être possible d’obtenir un
profil en forme de porte, c’est-à-dire une séparatrice et un miroir parfait
pour plusieurs classes d’impulsions. Devons-nous faire varier temporelle-
ment la pulsation de Rabi à deux photons en sinus-cardinal, et si oui, com-
ment? Nous verrons qu’il est théoriquement possible d’élaborer le profil de
réflectivité, en modelant le profil temporel de la pulsation de Rabi à deux
photons. Ce résultat est expérimentalement accessible par l’utilisation de
modulateurs acousto-optiques. Nous n’avons pas de résultats expérimen-
taux à présenter, mais une expérience récente au SYRTE [174] confirme sa
faisabilité.

Il reste à savoir ce que nous cherchons à faire avec ces optiques et établir un
cahier des charges : c’est l’objet de ce qui suit.
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1.2 Cahier des charges

Nous souhaitons réaliser un interféromètre atomique de type Rarity-Tapster
avec des optiques à atomes qui utilise la diffraction de Bragg, pour chercher à
violer les inégalités de Bell. Ce projet est associé à plusieurs contraintes :

1. Accès optique : Notre accès optique est limité, et va fixer le pas maximum
en impulsion ħkB du réseau de Bragg que nous pouvons atteindre. La géo-
métrie du réseau de Bragg est ainsi fixée : nous mesurons (cf chapitre 4) kB

= 0,55 krec, soit une pulsation du réseau de Bragg ΩB = 2π× 25,7 kHz.

2. Taille des boîtes : Le réseau de Bragg transfère ou réfléchi des impulsions
suivant l’axe vertical. Les variations d’amplitude de réflexion, de transmis-
sion et les variations de phase suivant cet axe peuvent être importantes au
sein d’une boîte en impulsion 1. Pour palier ce problème, nous pouvons
prendre des boîtes plus petites pour qu’elles ne contiennent que de faibles
variations de phase et de réflectivité 2. Cependant, la taille des volumes en
impulsion ne peut pas être choisie inférieure à la résolution du détecteur :
la taille de la boîte est limitée par 0,005 krec sur l’axe vertical.

3. Contrôle de phase des optiques : Le contrôle de la phase s’avère être un
point clef de ce type d’interféromètre : sans elle, pas de violation des in-
égalités de Bell. En effet, une telle expérience nécessite que la différence
de phase entre deux expérimentateurs, Alice et Bob, soit réglable (cf Cha-
pitre 1). Elle n’était pas réglable dans les interféromètres multiples de type
Rarity-Tapster présentés au chapitre 5, elle doit l’être à présent.

4. Contrôle de la réflectivité des optiques : Nous avons vu, dans le chapitre 5,
que la réflectivité des séparatrices peut jouer sur la visibilité du paramètre E
(équation 5.22). La réflectivité d’une séparatrice doit rester dans l’intervalle
[15%− 85%] pour espérer une violation des inégalités de Bell (paramètre
BCHSH supérieur à 2). Une étude de ce genre devrait aussi être mené sur
les miroirs mais n’est pas présenté dans ce manuscrit.

5. Durée de l’interféromètre : L’interféromètre ne peut pas être infiniment
long, puisque les atomes sont en chute libre et que le réseau à une étendue
finie, de l’ordre du centimètre dans notre cas. Pour cette raison, la durée
totale de l’interféromètre ne peut pas dépasser environ 40 ms (temps pour
lequel le condensat tombe de 1 cm).

Nous construirons donc des optiques qui respectent ces contraintes.

1. Pour rappel, les boîtes en impulsion sont les zones sélectionnées pour toutes les études
réalisées. Se référer au tableau comparatif des boîtes utilisées Annexe A

2. Par exemple, avoir une variation très inférieure à π sur une boîte ou avoir une réflectivité
pour un miroir qui ne descende pas à 50% sur la boîte.
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D’autre aspects peuvent rentrer dans le cahier des charges, sans être néces-
saires à la violation des inégalités de Bell : ils peuvent simplifier l’analyse et la
vérification du bon fonctionnement de l’expérience :

6. Post sélection : La possibilité d’étudier un quadruplet d’impulsion après
que l’expérience soit réalisée est un véritable atout par rapport aux expé-
rience d’optiques, où les diaphragmes sélectionnant les quadruplets sont
fixes. Par exemple, la délimitation des paires d’atomes corrélés en impul-
sion n’a pas besoin d’être connue précisément avant l’analyse, ce qui en-
lève une contrainte de calibration sur l’expérience. Cet atout ne doit pas
être négligé.

7. Interféromètre multiple : Le fait d’avoir plusieurs interféromètres, de type
HOM et de type RT (cf chapitre 5), dans une même expérience est une oc-
casion unique de pouvoir réaliser plusieurs expériences de violation des
inégalités de Bell en même temps. Associé au point précédent, nous n’au-
rions plus qu’à choisir le meilleur quadruplet vérifiant la violation. Le fait
de conserver l’interféromètre HOM, permettrait de vérifier la condition d’in-
discernabilité, témoin du bon fonctionnement des optiques et de la source.

8. Surveillance de la différence de phase : Le réglage de la différence de phase
entre Alice et Bob dans un interféromètre de type RT peut s’accompagner
d’une vérification optique. En effet, le carré de la valeur absolue de la pul-
sation de Rabi à deux photons est proportionnelle à l’intensité du réseau
de Bragg. Une photodiode peut être utilisée pour mesurer une différence
de phase. C’est une calibration qui avait été réalisée dans la thèse d’Almaz-
beck Imanaliev [147]. L’intérêt est de pouvoir mesurer cette différence de
phase et de s’affranchir d’un modèle théorique pour la déterminer.

2 Subtilités de la diffraction de Bragg : théorie

2.1 Système à N niveaux

Dans le chapitre 4, nous avions vu que le Hamiltonien (4.6) peut se réécrire
sur la base des états accessibles. Nous nous étions alors restreints à trois niveaux
accessibles seulement, à savoir les niveaux | f , p〉, |e, p +ħk〉 et | f , p + 2ħk〉. Les
états d’ordre supérieurs ont été négligés : nous allons les étudier, en commençant
par les représenter (cf figure 6.1) et utiliser de nouvelles notations.

Pour cette étude nous allons simplifier les notations : les états accessibles
à partir du niveau | f , p〉 sont tout les états fondamentaux | f , p ′〉 vérifiant p ′ =
p +2mħk où m ∈ Z∗ et tout les états excités |e, p ′〉 vérifiant p ′ = p + (2m′+1)ħk
où m′ ∈Z. Nous remarquons qu’il y a un nombre pair de photons échangés pour
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p

E

| f 〉

|e〉

|−2〉 |0〉

|2〉

|4〉
|−1〉 |1〉

|3〉

ω2

ω1

∆0
∆−2

∆2

δ0

δ−2

δ2

FIGURE 6.1 – Représentation de plusieurs états d’énergies couplés au champs électrique.

passer d’un état fondamental à un autre alors qu’il faut un nombre impair de
photons pour passer d’un état fondamental à un état excité. Nous introduisons
alors la notation |n〉 avec n ∈Z où |n| correspond au nombre de photons échan-
gés depuis l’état fondamental. Le signe de n indique le sens des échanges de pho-
tons : un signe négatif équivaut à retrancher une impulsion alors qu’un signe po-
sitif équivaut à ajouter une impulsion. Si n est impair, l’état est forcément dans le
niveau excité et si n est pair, l’état est dans le fondamental. Ainsi nous avons :

|n〉 = | f , p +nħk〉 Pour n pair,

|n〉 = |e, p +nħk〉 Pour n impair.

Notons Bni ,n f = {|n〉;n ∈ [ni ,n f ]}, la base étendue à l’ensemble des N − 1 =
n f −ni niveaux accessibles 3 depuis l’état |0〉. A l’aide de la relation (4.7) du cha-
pitre 4 le Hamiltonien total du système peut se réécrire sous la forme (6.1) où

3. Nous sous-entendons ici que nous tronquons une nouvelle fois la base B = {|n〉;n ∈Z} à un
ensemble d’états qui va de |ni 〉 à |n f 〉 en passant par |0〉. Par ailleurs, les deux conditions ni É 0
et n f Ê 0 en découlent.
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χ=ħΩ∗
1 e−iω1t +ħΩ2e iω2t et En est l’énergie de l’état |n〉.

Ĥ =



Eni χ∗

χ
. . .

. . . 0
. . .

. . .
. . .

χ Eni+ j χ∗

. . .
. . .

. . .

0 . . .
. . . χ∗

χ En f



. (6.1)

Décomposons l’état du système |Ψ(t )〉 dans la base Bi , f . Il vient :

|Ψ(t )〉 =
n f∑

m=ni

Cm(t )e−i Em
ħ t |m〉.

Pour simplifier l’étude temporelle de l’état |Ψ(t )〉 nous fixons arbitrairement le
nombre de niveaux N à un nombre impair et ni et n f à des nombres paire. Comme
nous l’avons montré pour le système à N = 3 niveaux, nous pouvons restreindre
l’étude des N niveaux à une étude sur les niveaux fondamentaux moyennant cer-
taines hypothèses. Le principe est le même et les étapes pour arriver au système
d’équations couplées (4.18) du chapitre 4 sont listées ci-dessous :

• Déterminer le système d’équations ĊBni ,n f
(t ) = MCBni ,n f

(t ) à partir de l’équa-

tion de Schrödinger et du Hamiltonien (6.1).

• Utiliser l’approximation des ondes tournantes en éliminant les termes en
e±iω1,2t . Les termes conservés dépendent des pulsations ∆n et δn définies
pour n pair et n ∈ [ni ,n f −2] par :

∆n = En+1 −En

ħ −ω1, (6.2a)

δn =ω1 −ω2 −
En+2 −En

ħ . (6.2b)

Le désaccord δ0 correspond donc au désaccord noté δ dans les chapitres
précédents (cf figure 6.1).

• Montrer que ∆n dépend peu de n pour une nombre de niveaux considérés
relativement grands 4 . Écrire alors ∆n '∆.

4. ∆ = 2π× 600 MHz et les variations associées à n sont de l’ordre de nħk2/2m ' 2πn × 13
kHz, ce qui est négligeable. L’hypothèse est toujours valide même si la base Bni ,n f contient une
centaine d’éléments, alors que l’on restreint en général notre analyse à une dizaine de niveaux.
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• Supposer que δn ¿∆, |Ω1,2|¿∆ et que |Ω̇1,2|¿∆2.

• Intégrer par parties les amplitudes Cn correspondants aux états excités (n
impairs) et ne conserver que les termes en |Ω1,2|/∆ en utilisant les hypo-
thèses précédentes.

• Injecter l’expression des {Cn ,n impaire} trouvés précédemment dans les
équations portant sur {Ċn ,n paire}. Il ne reste plus que des équations por-
tant sur les amplitudes {Cn ,n paire}.

En utilisant la notation :

C(t ) =



Cni (t )

Cni+2(t )
...

Cn f (t )

 , Ċ(t ) = iS C(t ). (6.3)

les étapes précédentes permettent de trouver la matrice S écrite ci-dessous.

S =

|Ω1|2
∆

Ω2ph

2 e iδni t

Ω∗
2ph

2 e−iδni t |Ω1|2+|Ω2|2
∆

. . . 0
. . . . . . . . .

Ω∗
2ph

2 e−iδm t |Ω1|2+|Ω2|2
∆

Ω2ph

2 e iδm+2t

. . . . . . . . .

0 . . . . . .
Ω2ph

2 e
iδn f

t

Ω∗
2ph

2 e
−iδn f

t |Ω2|2
∆



.

(6.4)

Remarque 1 :
Les termes diagonaux sont en

(|Ω1|2 +|Ω2|2
)

/∆ sauf pour les termes extré-
maux. Il n’y a pas besoin de faire l’approximation que |Ω1| = |Ω2| pour simplifier
les équations, il suffit de tronquer S en supposant que les niveaux extrémaux ne
sont pas peuplés.

Remarque 2 :
Une condition de résonance peut être trouvée pour chaque niveau n pair.

Avant de poursuivre, reprenons deux caractéristiques du réseaux de Bragg (cf
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équation (5.18) du chapitre 5) que sont sa pulsation et son impulsion propre :

ΩB = ħk2
B

m
,

pB = ħkB .

Ces caractéristiques ne dépendent que de la géométrie du réseau, i.e. l’angle
entre les deux faisceaux, dont dépend le terme kB : c’est une des contraintes
exprimée dans le cahier des charges (contrainte n◦ 1 section 1.2). Nous allons
énoncer quelques propriétés des désaccords en fonctions de ces quantités.

Définissons p0 comme vérifiant la condition de résonance du niveaux n =
0, soit δ0(p0) = 0. L’impulsion p0 peut être choisie en ajustant le désaccord des
lasers ∆ω=ω2 −ω1 (cf chapitre 4). D’après 6.2b, il vient :

δ0(p) = ΩB

pB
(p0 −p). (6.6)

où p0 vérifie :

p0 = pB

(
∆ω

ΩB
− 1

2

)
. (6.7)

Remarquons que les variations de δ0(p) et de p sont opposées. La séparation
δn −δn−2 correspond à l’écart d’énergie entre deux états | f , p +nħk〉 et | f , p +
(n −2)ħk〉 et est fixée par la géométrie du réseau car ne dépend que de kB :

δn(p)−δn−2(p) = −ΩB . (6.8)

Chaque désaccord vérifie alors en fonction de δ0(p) :

δn(p) = δ0(p)− n

2
ΩB , (6.9a)

δn(p) = ΩB

pB
(pn −p), (6.9b)

où (6.9b) est une autre formulation de (6.9a) qui consiste à introduire pn l’im-
pulsion résonnante du niveau n vérifiant δn(pn) = 0 :

pn = p0 −
n

2
pB . (6.10)

Les expressions (6.9) nous informent que chaque δn satisfait à une condition de
résonance pour une fréquence ou une impulsion qui dépend de la géométrie du
réseau. En effet, l’écart en pulsation (respectivement en impulsion) entre chaque
résonance consécutive est ΩB (respectivement pB ). Nous étudierons l’effet de
cet écart sur la diffraction aux ordres supérieurs dans un exemple traité dans la
section (3).
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2.2 Pulsation de Rabi à 1 et 2 photons dépendant du temps

Modulation d’amplitude dans un modulateur acousto-optique

Jusqu’ici nous avons considéré les champs électriques comme n’ayant comme
dépendance temporelle qu’un terme oscillant à une pulsation donnée ω1 ou ω2.
A l’aide d’un modulateur acousto-optique, il est possible de venir moduler l’am-
plitude et la phase de ce champ électrique. Nous considérons que nous venons
moduler en amplitude et en phase une porteuse qui se trouve dans le domaine
infrarouge (transition 23S1 → 23P2 de l’hélium).

Prenons l’exemple d’un signal envoyé dans un modulateur acousto-optique
de fréquence 5 ωac et d’amplitude A(t ) dépendant du temps. L’indice du cris-
tal sera modulée à la pulsation ωac et dépendra de l’amplitude A(t ) du signal.
Un faisceau laser de pulsation ωl et d’amplitude fixe traversant le modulateur
acousto-optique voit une modulation d’indice. Le champs électrique du laser en
sortie de modulateur vérifie l’équation (6.11a) où E0 est fixe et ϕ est une phase
fixe arbitraire [175]. Nous obtenons ensuite la forme (6.11b) en utilisant le fait
qu’une exponentielle complexe d’une fonction sinusoïdale se décompose sur la
base des fonction de Bessel Jp (x). Nous définissons ensuite en (6.11c) le champ
électrique d’ordre p :

E (t ) = E0e−iωl t e iαA(t )cos(ωact+ϕ) +c.c., (6.11a)

= E0e−iωl t
∞∑

p=−∞
i p Jp [αA(t )]e−i p(ωact+ϕ) +c.c., (6.11b)

Ep (t ), E0 Jp [αA(t )] i p e i (−pωac−ωl )t−i pϕ+c.c.. (6.11c)

Expérimentalement, nous pouvons sélectionner, en sortie de modulateur acousto-
optique, l’ordre de diffraction p car les ordres sont séparés angulairement. En sé-
lectionnant l’ordre p =−1, (6.11c) peut être approximé par (6.12) en utilisant une
amplitude A(t ) suffisamment faible. Cette condition se résume à αA(t ) ¿ 1 qui
peut se vérifier expérimentalement. Si la puissance radio-fréquence envoyée au
modulateur acousto-optique est proportionnelle à l’intensité de l’onde diffrac-
tée, nous sommes dans le bon régime : cela veut dire que J−1 [αA(t )] ' αA soit
αA ¿ 1. Il vient :

E1(t ) ∝ A(t )e iϕe−i (ωl−ωac)t +c.c.. (6.12)

Moduler l’amplitude du signal radio-fréquence envoyées au modulateur acousto-
optique revient à moduler en amplitude une porteuse de pulsation ωl −ωac. Il
est ainsi possible de former un champ électrique envoyé sur les atomes qui a la

5. Expérimentalement, le signal est radio-fréquence de fréquence 200 MHz.
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forme suivante :

E ·ey ∝
A1(t )

2
e iϕ1 e i (kz−ω1t ) + A2(t )

2
e iϕ2 e−i (kz−ω2t ) +c.c.. (6.13)

La pulsation de Rabi à un photon définie en (4.5) devient dépendante du temps :

Ω1,2(t ) ∝ A1,2(t )e−iϕ1,2 . (6.14)

Ce que nous venons de montrer c’est que l’amplitude et la phase de la pulsa-
tion Rabi à un photon peuvent être modifiées expérimentalement en appliquant
une modulation d’amplitude et de phase sur le signal radio-fréquence envoyée
au modulateur acousto-optique.

Remarquons que la dépendance linéaire de la pulsation de Rabi à deux pho-
tons en fonction de l’amplitude du signal radio-fréquence (cf équation (6.14)),
n’est valable qu’en simple passage, en sélectionnant l’ordre +1 ou -1. Un modu-
lateur acousto-optique utilisé en double passage ne présentera pas les mêmes
caractéristiques : la dépendance ne sera plus linéaire mais quadratique. Nous le
verrons par la suite, ce phénomène nous amènera à changer notre montage op-
tique en privilégiant le simple passage.

Nous allons montrer dans la partie suivante, qu’il existe un lien entre la pro-
babilité d’être dans un état donné et la transformée de Fourier de la pulsation de
Rabi à deux photons, en fonction de δ et pour un temps fixé. La modulation en
amplitude du signal envoyé à l’acousto-optique dépend donc du profil de réflec-
tivité des optiques à atomes que nous souhaitons créer.

Une contrainte pourrait alors s’ajouter au cahier des charges (section 1.2) :
est-ce que les optiques à atomes sont-elles toutes accessibles expérimentale-
ment? Y-a-t’il des limitations due aux modulateurs acousto-optiques? Nous pou-
vons déjà répondre que les simulations présentées dans ce chapitre sont toutes
accessibles expérimentalement. Le temps de réponse d’un modulateur acousto-
optique et de l’électronique utilisée est de l’ordre d’une dizaine de nano-secondes,
suffisant pour construire les profils de pulsation de Rabi à deux photons souhai-
tés.

Transformée de Fourier de la pulsation Rabi à deux photons

Pour trouver où intervient la transformée de Fourier de la pulsation Rabi à
deux photons nous devons commencer par exprimer un Hamiltonien effectif du
système comme effectué pour le Hamiltonien à deux niveaux (4.19).

Reprenons le système d’équations couplées pour plusieurs niveaux fonda-
mentaux (6.3). Nous allons supposer que pour tout coefficient |Cn | avec n pair,
|Cn |¿ |C0,i | ' 1 où |C0,i | représente la population initiale dans l’état |0〉. Comme
la population de chaque niveau dépend de la population des niveaux adjacents,
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plus le niveau est éloigné de |0〉, moins il a de chance d’être peuplé. Nous pou-
vons donc raisonnablement tronquer la matrice (6.4) en se restreignant à une
base de 2N+1 éléments B−2N ,2N = {C2m ;m ∈ {−N ,−N + 1, ..., N }} et réexprimer
ainsi un Hamiltonien effectif du système (6.15) :

Ĥeff = Ĥ0,eff +Ŵ , (6.15)

avec Ĥ0,eff l’hamiltonien effectif non perturbé vérifiant :

Ĥ0,eff =



Ẽ−2N

. . . 0
Ẽ0

0 . . .

Ẽ2N


, (6.16)

où les termes diagonaux Ẽ2m sont les énergies des niveaux fondamentaux |2m〉
affectés d’un changement de référence : Ẽ2m = E2m − |Ω1|2+|Ω2|2

∆ . La perturbation
du système Ŵ s’écrit :

Ŵ (t ) =−ħ



0
Ω2ph(t )

2 e i∆ωt 0
Ω∗

2ph(t )

2 e−i∆ωt . . . . . .

. . . . . .
Ω2ph(t )

2 e i∆ωt

0 Ω∗
2ph(t )

2 e−i∆ωt 0

 . (6.17)

Nous allons traiter dans la suite Ŵ comme une perturbation de Ĥ0,eff et ap-
pliquer la théorie des perturbations dépendant du temps [176]. En considérant
que pour tout n ∈ {−2N ,−2N +2, ...,2N }\{0} les coefficients initiaux vérifient :

Cn,i = 0 C0,i = 1,

et à tout instant :

|Cn(t )|¿ |C0(t )| ' 1. (6.18)

La condition initiale est prise en t → −∞ et finale en t → +∞. Un champ élec-
trique réaliste dans nos conditions expérimentales aurait bien évidemment une
durée finie, commençant à t=0 et finissant en t=T. Ce fenêtrage temporel aura
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une conséquence sur le profil de réflectivité (cf section 5). D’une manière géné-
rale nous pouvons écrire pour toute amplitude de probabilité :

Cn(t →∞,δ0) = 1

iħ

∫ ∞

−∞
Cn−2(t )〈n|Ŵ (t )|n −2〉e i

Ẽn−Ẽn−2
ħ t d t

+ 1

iħ

∫ ∞

−∞
Cn+2(t )〈n|Ŵ (t )|n +2〉e i

Ẽn−Ẽn+2
ħ t d t . (6.19)

D’après la forme de (6.17) nous obtenons à partir de 6.19 :

Cn(t →∞,δ0) = i

2

∫ ∞

−∞
Cn−2(t )Ω∗

2ph(t )e−iδn−2t d t

+ i

2

∫ ∞

−∞
Cn+2(t )Ω2ph(t )e iδn t d t . (6.20)

Nous pouvons utiliser la théorie des perturbations dépendantes du temps
pour trouver que l’amplitude de probabilité des niveaux fondamentaux adja-
cents à |0〉 (i.e. |−2〉 et |2〉) dépend de la transformée de Fourier 6 de la fréquence
de Rabi à deux photons :

C2(t →∞,δ0) ' 1

iħ

∫ ∞

−∞
C0(t )〈2|Ŵ |0〉e i

Ẽ2−Ẽ0
ħ t d t

+ 1

iħ

∫ ∞

−∞
C4(t )〈2|Ŵ |4〉e i

Ẽ2−Ẽ4
ħ t d t , (6.21a)

' 1

iħ

∫ ∞

−∞
〈2|Ŵ |0〉e i

E2−E0
ħ t d t , (6.21b)

' i

2

∫ ∞

−∞
Ω∗

2ph(t )e−iδ0t d t , (6.21c)

soit :

C2(t →∞,δ0) ' i

2
TF

[
Ω∗

2ph(t )
]

{δ0} , (6.22a)

C−2(t →∞,δ−2) ' i

2
TF

[
Ω2ph(t )

]
{−δ−2} . (6.22b)

où δ0 et δ−2 sont définis par (6.2b).
Comme nous avons fait un développement perturbatif avec |C0| ' 1, en no-

tant α = max(C±2(t →∞,δ)/C0) nous avons |α| ¿ 1. Comme Ŵ (t ) ne fait in-
tervenir que des termes adjacents, nous constatons d’après (6.19) que tous les
termes |C±2m | sont en O (|α|m) ce qui permet de valider a posteriori le fait d’avoir
enlevé la contribution C4(t ) en passant de la ligne (6.21a) à la ligne (6.21b).

6. La transformée de Fourier est définie par TF
[

f (t )
]

{2πν} = ∫ ∞
−∞ f (t )e−i 2πνt d t .
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Nous pouvons aussi généraliser l’étude pour avoir un ordre de grandeur des
coefficients C±2m d’ordre supérieur. En utilisant l’expression (6.9a) que satisfait
l’écart à la résonance δ2m , nous obtenons que pour tout m ≥ 1 :

C2m(t →∞,δ0) '
m−1∏
l=0

[(
i

2

)l+1

TF
[
Ω∗

2ph(t )
]

{δ0 − lΩB }

]
, (6.23a)

C−2m(t →∞,δ0) '
m∏

l=1

[(
i

2

)l

TF
[
Ω2ph(t )

]
{−δ0 − lΩB }

]
. (6.23b)

Nous constatons que l’amplitude du coefficient C+2m (resp. C−2m) pour m ≥ 2
dépend du recouvrement entre m répliques de la transformée de Fourier deΩ∗

2ph
(resp. Ω2ph), écartées l’une de l’autre par une pulsation ΩB .

Nous allons voir dans la partie suivante que la transformée de Fourier de la
fréquence de Rabi à deux photons permet de rendre compte, dans les cas qui
nous intéressent, du comportement des amplitudes de diffraction en fonction
du désaccord.

La section 3 a pour but de montrer comment ces différents résultats s’arti-
culent dans le calcul des amplitudes des coefficients C±2m(δ0) en fonction de δ0.

3 Subtilités de la diffraction de Bragg : cas de la fonc-
tion porte

Nous pouvons retrouver les expressions trouvées dans la section 1 en pre-
nant :

|Ω2ph(t )| =
{
ΩM pour t ∈ [0,T ]

0
. (6.24)

Une manière d’exprimer le temps de cette impulsion est de le comparer à ΩM :

T̃ = T
ΩM

2π
, (6.25)

où T̃ représente un temps adimensionné. Remarquons que la condition d’obten-
tion d’un miroir comme énoncé dans la section 1 s’écrit T̃ = 1/2 et la condition
T̃ = 1/4 correspond au cas d’une séparatrice. La valeur de T̃ pour T̃ ≤ 1/2 est un
indicateur du maximum de probabilité de diffraction.
La transformée de Fourier de cette impulsion va nous permettre de dégager l’es-
sentiel du contenu physique de cet exemple. En effet nous allons utiliser la théo-
rie des perturbations dépendantes du temps pour calculer l’amplitude des co-
efficients diffractés en appliquant le résultat (6.23). Ce résultat nous indique que
l’amplitude des coefficients diffractés C2m (pour m 6= 0) en fonction de δ0 ont une
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valeur finale dépendant de m répliques de la même transformée de Fourier sépa-
rées d’une pulsation ΩB . Pour que cette approche soit valide il faut que C0 ' 1 à
tout les temps, ce qui est satisfait lorsque T̃ ¿ 1/2. L’impulsion qui est traitée ici
est une fonction porte de largeur T, donc sa transformée de Fourier sera un sinus
cardinal de largeur 7 2π/T =ΩM /T̃ . Il y a donc deux pulsations caractéristiques à
prendre en compte :

Géométrie du réseau : ΩB , Puissance et durée du réseau :
ΩM

T̃
.

La première est fixée par la géométrie du réseau et la deuxième est fixée par l’in-
tensité des lasers formant ce réseau et le type de transfert d’impulsion que nous
souhaitons réaliser (miroir ou séparatrice). Nous allons donc étudier deux cas :

• Cas 1 : Si ΩB À ΩM /T̃ , le recouvrement entre les m répliques des trans-
formées de Fourier de largeur ΩM /T̃ écartées de ΩB est pratiquement nul.
Une étude à trois niveaux (m = {0,±1}) s’applique puisque les amplitudes
C2m des ordres diffractés |m| ≥ 2 ne sont pas peuplés. Nous verrons com-
ment cette étude se ramène à celle à deux niveaux de la section 1.

• Cas 2 : SiΩB 'ΩM /T̃ ou siΩB ≤ΩM /T̃ , alors il faut prendre en compte plu-
sieurs niveaux comme étudié dans la section 2.1 pour décrire précisément
la diffraction.

3.1 Cas 1

Un premier résultat est tracé sur la figure 6.2 où l’axe des abscisses est choisi
tel que les impulsions p positives sont à droite (cf equation (6.6)). Nous avons
tronqué la matrice (6.17) aux trois états {|−2〉, |0〉, |2〉}. Pour des temps T̃ = 1/20,
nous retrouvons le cas à deux niveaux où la probabilité de transfert vers l’état
adjacent est un sinus cardinal au carré (carré de la transformée de Fourier de
Ω2ph(t )). Nous nommerons cette probabilité de réfection, la réflectivité, par ana-
logie au domaine de l’optique.

La séparation δ0 −δ−2 =−ΩB =−200ΩM a été fixée 8 pour respecter la condi-
tion ΩB À ΩM /T̃ . L’interprétation de ces deux courbes est la suivante : pour
la courbe bleue, si des atomes se trouvent proches de l’impulsion |p0〉, ils au-
ront une probabilité non nulle d’effectuer un transfert d’impulsion tel que p →
p +2ħk, le 2ħk provenant du processus cohérent d’absorption et d’émission sti-
mulée à deux photons. Plus l’écart à la condition de résonance est grand, plus
cette probabilité décroît. Pour la courbe rouge, le transfert d’impulsion est de
signe opposé : p → p −2ħk et décroît plus |p − (p0 +2ħk)| augmente.

7. Distance entre les deux premières annulations du sinus cardinal.
8. Dans l’expérience HOM, dont les résultats sont présentés dans le chapitre suivant, δ0 −

δ−2 '−5ΩM .
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FIGURE 6.2 – Probabilité de transfert de l’état | f , p〉 vers l’état | f , p +2ħk〉 en bleu, et de
l’état | f , p +2ħk〉 vers l’état | f , p〉 en rouge, en fonction de δ0(p). La probabilité de trans-
férer des atomes de p → p + 2ħk est maximale lorsque δ0(p) = 0. Le processus inverse
p → p −2ħk est maximal lorsque δ−2(p) = 0. Les courbes sont calculées pour un réseau
allumé pendant un temps T = 0.1π/ΩM .

Le caractère à trois niveaux aurait pu être réduit à deux niveaux, comme sché-
matisé sur la figure 6.3. Nous sommes sensés retrouver le résultat à deux ni-
veaux où les courbes rouges et bleues représentent deux conditions initiales dif-
férentes : la courbe bleue représente la probabilité |C2(δ0)|2 avec |C2(δ0)|2 ¿
|C0(δ0)|2 ' 1 et la courbe rouge représente la probabilité |C0(−δ−2)|2 avec |C0(−δ−2)|2 ¿
|C2(−δ−2)|2 ' 1.

p

E

| f 〉

|e〉

∆

ω1

ω2

δ0

FIGURE 6.3 – Représentation
des états d’énergies couplés au
champ électrique. Les flèches
bleues et rouges permettent de
repérer le sens de la diffraction
et sont compatibles avec les
couleurs utilisées sur la figure
6.2.

Il est intéressant de montrer que la forme en sinus cardinal est conservée
même lorsque les conditions d’utilisation de la théorie des perturbations n’est
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plus valable. Par exemple, pour un temps T d’application du réseau vérifiant
ΩM T = π/2, nous pouvons comparer la solution «exacte» à deux niveaux (4.22)
trouvée au chapitre 4 et la solution approchée qu’est la transformée de Fourier
de la pulsation de Rabi à deux photons. Les deux fonctions sont le carré d’un
sinus cardinal (cf figure 6.4) mais la solution exacte fait intervenir la pulsation

ΩR = (
Ω2

M +δ2
0

)1/2
au lieu de |δ0| pour la solution approchée :

Exact : |C2(t →∞,δ0)|2 = |TΩM |2
4

sin
(
ΩR T

2

)
ΩR T

2

2

, (6.26a)

Approché : |C2(t →∞,δ0)|2 = |TΩM |2
4

sin
(
δ0T

2

)
δ0T

2

2

. (6.26b)
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FIGURE 6.4 – Dépendance de la probabilité d’être dans l’état | f , p + 2ħk〉 en fonction
de δ0(p) pour un temps d’application vérifiant ΩM T = π/2. Les deux courbes sont
le carré d’une fonction sinus cardinal. La solution exacte fait intervenir la pulsation

ΩR =
√
Ω2

M +δ2
0 au lieu de δ0 pour la solution approchée. Le développement perturba-

tif n’est plus valable sachant que les probabilités d’être dans l’état initial |p〉 et adjacent
|p+2ħk〉 sont comparables. Néanmoins les courbes restent proches et la solution appro-
chée conserve le comportement en sinus cardinal au carré.

3.2 Cas 2

Une deuxième situation où ΩB ≤ΩM /T̃ conduit à des résultat différents sur
l’amplitude de probabilité de diffraction vers les ordres ±1. Deux conditions sont
représentées sur la figure 6.5, une où ΩB = 4ΩM et l’autre où ΩB = 0.4ΩM . Plus
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ΩB est faible devant 4ΩM , plus le recouvrement entre les probabilités de dif-
fraction des ordres ±1 est grande. Le recouvrement entre les courbes rouges et
bleues donne un ordre de grandeur de l’amplitude diffractée des ordres supé-
rieurs d’après (6.23), qui se traduit à la fois par :

— Une modification de la forme de l’amplitude diffractée des ordres ±1 en
fonction de δ0. Les amplitudes ne suivent plus une fonction de type sinus
cardinal carré comme décrit par la relation (6.26a).

— Une réduction de cette amplitude dans le cas résonnant. La condition de
type séparatrice ΩM T =π/2 n’est plus valable.

— Une augmentation de l’amplitude des ordres diffractés.

Ce régime de diffraction vers les ordres supérieurs m ≥ 2 n’est pas souhaitable
dans les expériences de type Bell (équivalent à des pertes). Il peut néanmoins
servir dans l’alignement du réseau de Bragg (cf section 2).
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FIGURE 6.5 – Probabilité de diffraction dans les ordres 1 (ligne du haut) et 2 (ligne du bas).
Dans la colonne de gauche ΩB = 4ΩM et dans celle de droite ΩB = 0.4ΩM . Les courbes
en pointillées sont ajoutées à titre de comparaison et correspondent à la transformée de
Fourier trouvée en (6.26a) centrées autour de δ0 = 0 et δ0 =ΩB . Le recouvrement entre
les courbes rouges et bleues donne un ordre de grandeur de l’amplitude diffractée des
ordres supérieurs d’après (6.23).
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4 Cas d’une pulsation Rabi à deux fréquences

4.1 Formalisme et discussion

Intéressons nous au cas ci-dessous :

Ω2ph(t ) =
{
ΩM

(
1+e−iΩD t+iθ

)
pour t ∈ [0,T ]

0 sinon
(6.27)

Nous allons voir que (6.27) représente un grand intérêt dans la réalisation d’une
expérience de violation des inégalités de Bell. Nous allons décortiquer cette for-
mule pour comprendre cette idée.

Grandeurs caractéristiques

Nous pouvons raisonner dans un premier temps à partir du résultat (6.22) :
l’amplitude du coefficient C2(δ0) correspond à la transformée de Fourier du com-
plexe conjugué de la pulsation Rabi à deux photons en fonction de δ0. D’après la
forme de (6.27), cette intégrale peut se séparer en deux termes qui correspondent
à deux sinus cardinaux séparés 9, un centré autour de δ0 = 0 et un autre centré
autour de δ0 =ΩD . La largeur du sinus cardinal est proportionnelle à 2π/T où T
est le temps d’application du réseau. Comme nous étudions le cas d’une sépara-
trice, 2π/T =ΩM /4. Il y a donc deux fréquences caractéristiques dans ce système
et la forme de |C2(δ0)|2 dépend de leur rapport :

• Si ΩD /ΩM À 4 alors la forme de |C2(δ0)|2 correspond à deux pics distincts
centrés en 0 et ΩD .

• SiΩD /ΩM ¿ 4 les deux fréquences ne sont pas distinctes et la forme de
|C2(δ0)|2 est proche de celle d’un sinus cardinal au carré.

• Si ΩD /ΩM ' 4 les deux courbes se recouvrent partiellement : il se produit
une interférence entre les deux sinus cardinaux et la forme de |C2(δ0)|2 dé-
pend fortement de la valeur de ΩD /ΩM et de la phase θ appliquée.

9. Cette approche n’est valable que pour des coefficients C2(δ0) faibles. Cette étude est qua-
litative pour des amplitudes de réflexion plus élevées comme pour des séparatrices mais nous
pourrons tout de même en sortir un contenu physique.
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Interprétation

Comme nous l’avons expliqué, il est intéressant de découper cette pulsations
de Rabi à deux photons en deux parties :

Ω2ph,0(t ) =
{
ΩM pour t ∈ [0,T ]

0 sinon
(6.28a)

Ω2ph,ΩD (t ) =
{
ΩM e−iΩD t+iθ pour t ∈ [0,T ]

0 sinon
(6.28b)

La pulsation (6.28a) à la forme d’une fonction porte comme celle décrite par
(6.24). Ce cas est le même que celui présenté précédemment. Il est aussi présenté
de manière exacte pour deux niveaux dans le chapitre 4.

La pulsation (6.28b) revient aussi au cas d’une fonction porte mais dont la ré-
sonance est décalée d’une pulsation ΩD . Les résultats précédents ainsi que ceux
de la figure 4.4 du chapitre 4 de la restriction à deux niveaux suffisent donc à
décrire les deux composantes de (6.27).

L’idée cachée derrière cette décomposition est le fait de pouvoir créer une
double séparatrice, avec quatre classes d’impulsions résonantes 10 : c’est ce qui
est représenté de manière schématique sur la figure 6.6. En introduisant une
phase θ entre ces deux pulsations, nous avons dans l’idée d’imprimer cette phase
sur un doublet d’impulsion (celui échangé par (6.28b)), mais pas sur l’autre. C’est
exactement ce que nous cherchons à réaliser dans une expérience de violation
des inégalités de Bell : avoir des séparatrices contrôlables en phase (point 3 du
cahier des charges section 1.2).

10. Convertie en pulsation, les impulsions résonantes (où δ0(p0 = 0) = 0) sont :
{0,ΩB ,ΩD ,ΩB ,ΩB +ΩD }.
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FIGURE 6.6 – Schéma d’un interféromètre de type Rarity Tapster en fonction des modes
d’émissions de la source (se référer aux chapitres 3, 4 et 5 pour les notations). En rouge
l’interféromètre d’Alice et en bleu l’interféromètre de Bob. Les courbes en carré de sinus
cardinal représentent les profils de réflectivités dans le cas idéal où les séparatrices sont
décrites par (6.28a) et (6.28b).

4.2 Comment étudier ce cas?

Décomposer la pulsation de Rabi à deux photons

Dans une situation idéale où les deux séparatrices sont indépendantes, no-
tons :

Θ0 = θ(0)
t −θ(0)

r ΘΩD = θ(ΩD )
t −θ(ΩD )

r , (6.29)

avec θ(0)
t (resp. θ(ΩD )

t ) la phase transmise et θ(0)
r (resp. θ(ΩD )

r ) la phase réfléchie par
le réseau de Bragg où la pulsation de Rabi à deux photons vérifie (6.28a) (resp.
(6.28b)).

Premièrement, nous pouvons retrouver ces phases directement à partir du
cas à deux niveaux étudié au chapitre 4 : sur la figure 4.4 est représentée la phase
en transmission et en réflexion dans le cas d’une séparatrice. Puisque nous l’avons
adimensionnée, cette figure est générale et servira dans cette étude. Les phases
Θ0 et ΘΩD se retrouvent à l’aide de la figure 4.4.

Deuxièmement, nous étudions la différence de phase entre la transmission et
la réflexion puisque c’est elle qui intervient dans l’expression du corrélateur E :
elle fait référence à l’équation (5.22) du chapitre 5. Ainsi le paramètre Θ de (5.22)
pourrait s’exprimer en fonction de ces phases. En référence au concept soulevé
dans la discussion de la section 4.1 précédente et représenté par la figure 6.6, si
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nous associons Alice à (6.28b) et Bob à (6.28a), nous pouvons écrire que :

Θ = ΘΩD −Θ0

= θ−2Θ0 (6.30)

Le corrélateur E oscille donc en fonction de θ : c’est le contrôle de phase désiré
entre Alice et Bob (point 3 du cahier des charges section 1.2).

Validité de la décomposition

La décomposition représente un cas imaginaire : nous ne pouvons pas ap-
pliquer ces deux réseaux de manière indépendante ! Jusqu’à maintenant nous
avons traité le cas (6.27) comme si nous pouvions séparer la pulsation de Rabi à
deux photons en deux composantes agissant de manière distincte sur les atomes.
C’est une erreur, car c’est le module carré de la transformée de Fourier de la pul-
sation de Rabi à deux photons qui intervient dans le profil de réflectivité, pas son
amplitude. Il y a un terme d’interférence entre les deux composantes de (6.27)
qui va se retrouver dans le profil de réflectivité. C’est ce qui est observé dans les
simulations de la section 4.3.

Etudier la phase

De manière analogue à (6.29), nous pouvons définir une phase découlant de
la forme (6.27) :

ΘΩ2ph = θ
(Ω2ph)
t −θ(Ω2ph)

r (6.31)

avec θ
(Ω2ph)
t la phase transmise et θ(0,ΩD )

r la phase réfléchie par le réseau de Bragg
où la pulsation de Rabi à deux photons vérifie (6.27) et comporte deux pulsations
de résonance, à savoir 0 et ΩD . L’intérêt de calculer cette phase est que ces com-
posantes vont se retrouver dans le corrélateur E (cf équation (5.22) du chapitre
5).

Pour étudier la phase ΘΩ2ph dans les simulations, nous n’allons pas la tracer
seule. Nous allons la tracer par rapport aux phases des cas imaginaires (décom-
position en deux pulsation (6.28b) et (6.28a)). Définissons alors :

∆Θ=
{
ΘΩ2ph −ΘΩD Zone A

ΘΩ2ph −Θ0 Zone B
(6.32)

La zone A correspond à la « zone d’Alice » et la zone B à celle de Bob. Elles cor-
respondent au cas d’un désaccord qui se situe dans l’intervalle δ0 ∈]−∞;ΩD /2]
pour Bob et δ0 ∈]ΩD /2;∞[ pour Alice.

Le calcul de ∆Θ a donc pour intérêt de comparer l’écart par rapport au cas
imaginaire de deux réseaux de Bragg indépendants.
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Etudier le signal de battement

Nous allons également étudier le signal temporel d’intensité adimensionnée
Ĩ (t ) défini par :

Ĩ =
( |Ω2ph(t )|

2ΩM

)2

(6.33)

L’intérêt de tracer cette fonction plutôt que directement la pulsation de Rabi à
deux photons a trait au caractère expérimental. Il est possible de mesurer ce si-
gnal à l’aide d’une photodiode. Il représente en effet le battement dû à l’interfé-
rence entre deux faisceaux dont la différence de fréquence est ΩD /2π.

Pour rappel il y a deux bras à considérer pour former le réseau (cf figure 4.5
du chapitre 4), donc deux fréquences de Rabi à considérer Ω1 et Ω2. Expérimen-
talement il est possible d’avoir Ω1(t ) ∝ 1+ e−iΩD t+iθ à l’aide de deux acousto-
optiques et Ω2(t ) constant (cf section 4.5). Nous avons donc |Ω2ph(t )|2 ∝ |1 +
e−iΩD t+iθ|2 ∝ 1+cos(ΩD t +θ) qui est le signal de battement recherché.

Cette technique est présentée dans la thèse [147]. L’avantage est de pouvoir
mesurer la phase θ appliquée en modélisant la courbe d’intensité obtenue par
une courbe du type A(1+cos(ΩD t +θ)). Cela permet d’enregistrer les différences
de phases entre Alice et Bob et, après analyse des données, de tracer E en fonction
de ces phases.

Ce type d’étude fait référence au point 8 du cahier des charges de la section
1.2. Elle est un avantage à ne pas négliger : nous verrons que pour une pulsation
de Rabi à deux photons de type sinus cardinal (section 5), la mesure de l’équi-
valent de θ passe par un modèle moins évident que pour celle d’un simple bat-
tement.

4.3 Simulations et observations

Sur la figure 6.7 sont représentés les profils temporels, de réflectivité et de
phase, pour différentes valeurs du rapport ΩD /ΩM et de phase θ. Ces résultats
proviennent d’une simulation 11. Comparer les termesΩD et 2π/T équivaux alors
à comparerΩD à 4ΩM . Les courbes bleues et rouges représentent deux valeurs de
phase θ opposée (0 et π). Nous avons représenté pour chaque rapport et chaque
phase trois quantités :

• Sur la ligne du haut est tracé Ĩ (défini (6.33)), en trait continu, et une fonc-
tion porte de durée, T =π/2ΩM , en pointillés.

• Sur la ligne du milieu est tracé l’amplitude des coefficients |C2(δ0)|2 : c’est le
profil de réflectivité. Les courbes en pointillés représentent le résultat obte-
nus lorsque les deux termes contenus dans la pulsations de Rabi (6.27) sont

11. Nous avons utilisé pour ces simulations le système d’équations différentielles (4.21) avec
Ω2ph(t ) vérifiant (6.27) et T =π/2ΩM .
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étudiés séparément. Nous retrouvons le cas simple d’une fonction porte
étudié plus haut : elle correspond à deux «séparatrices» centrées sur deux
pulsations différentes, δ0 = 0 pour l’une et δ0 =ΩD pour l’autre.

• Sur la dernière ligne est représentée la différence de phase ∆Θ, défini par
(6.32).
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FIGURE 6.7 – Représentation de l’intensité normalisée Ĩ (ligne du haut), de la réflectivité
(ligne du milieu) et de la différence de phase ∆Θ (dernière ligne), pour différentes va-
leurs de ΩD (résultat d’une simulation). Le temps d’application T des impulsions vérifie
ΩM T =π/2 et est illustré par les courbes en pointillés noirs sur les figures du haut. En a)
ΩD /ΩM = 20, en b) ΩD /ΩM = 4 et en c) ΩD /ΩM = 0,5. Les courbes en pointillés marron
représentent ce que serait les réflectivités pour une pulsation de Rabi à deux photons
carré de durée T = π/2ΩM , d’amplitude ΩM et centrée autour de δ0 = 0 pour l’un et
δ0 =ΩD pour l’autre. Se référer au texte pour plus de détails.

Etudions les différents cas a), b) et c) de la figure :

• Cas a) : Pour un rapport ΩD /ΩM = 20, les deux termes qui composent
Ω2ph(t ) ne se «recouvrent» pas. Le changement de phase θ = 0 → π affecte
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peu la réflectivité et la phase∆Θ. La courbe de réflectivité est proche d’une
situation à deux sinus cardinaux séparés par ΩD /ΩM . La phase appliquée
par cette double séparatrice est proche de la situation idéale car ∆θ ' 0 : le
changement de phase θ = 0 → π, que nous pouvons extraire du signal de
battement Ĩ (t ), correspond bien au changement de phase appliqué sur les
atomes.

• Cas b) : Pour un rapport ΩD /ΩM = 4, une interférence se produit car les
pulsations caractéristiques ne sont pas suffisamment éloignées. La réflec-
tivité et la phase ∆Θ dépendent fortement de la phase θ appliquée :

• Le passage de θ = 0 → π s’accompagne d’une modification du profil
de réflectivité : pour θ = 0, deux pics dont les maxima sont proches
de celui d’une séparatrice, et pour θ = π, un seul pic proche de 70
% de réflectivité. Le profil de réflectivité est loin de ressembler aux
courbes en pointillés, profils calculés à partir de deux pulsation de
Rabi indépendantes (6.28a) et (6.28b).

• Le changement de phase θ = 0 → π affecte la phase appliquée par
cette double séparatrice. Sa valeur s’éloigne de la situation idéale car
∆Θ dépend de θ : le changement de phase θ = 0 → π, extraite du si-
gnal de battement Ĩ (t ), ne correspond plus au changement de phase
appliqué sur les atomes.

• Cas c) : Pour un rapport ΩD /ΩM = 1/2, la variation du terme Ĩ (t ) est faible
pendant le temps d’application de l’impulsion. Nous pouvons d’ailleurs re-
marquer que le profil d’intensité pour θ = 0 est proche de celui d’une fonc-
tion porte, d’où un profil de réflectivité proche d’un sinus cardinal (d’am-
plitude doublée pour θ = 0 puisque les deux termes de Ω2ph(t ) s’ajoutent).
Il n’y a plus vraiment de signal de battement (pas même une période). Le
changement de phase θ = 0 → π, ne correspond pas au changement de
phase appliqué sur les atomes. Nous perdons l’avantage d’avoir une pro-
portionnalité entre la phase θ appliquée (et mesurée) et la phase contenue
dans le paramètre E.

Discutons de ces résultats dans la section suivante.

4.4 Discussion

Le principal avantage de cette technique est de pouvoir imposer et «lire» cette
différence de phase (points 3 et 8 du cahier des charges section 1.2).

L’inconvénient est l’impossibilité de faire plusieurs interféromètres en même
temps. Nous pouvions le deviner à partir de la figure 6.6 et des simulations figure
6.7 : il est difficile de placer plusieurs interféromètres de type Rarity-Tapster ou
HOM sans avoir des perturbations sur le profil de réflectivité et de phase (points
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7 et 4 du cahier des charges section 1.2). D’où viens ce problème? Principalement
de la géométrie du réseau et de la résolution du détecteur MCP.

Géométrie du réseau

L’inconvénient vient principalement de la condition ΩD À ΩM . En effet si
cette condition n’est pas respectée, la phase θ modifie fortement le profil de ré-
flexion. Il faut donc un écart suffisant du type :

ΩD & 8ΩM . (6.34)

Or le choix de ΩD dépend du quadruplet que l’on veut échanger. Si la condi-
tion (5.5a) du chapitre 5 est vérifiée, alors ΩD vérifie :

ΩD = 2νσp
ΩB

pB
(6.35)

Le choix de ΩD est donc limité car la géométrie du réseau est fixée à ΩB = 2π×
25,7 kHz (point 1 du cahier des charges de la section 1.2). La pulsation ΩD est
donc limité à :

ΩD ≤ΩB (6.36)

L’extension du profil de réflectivité est réduite par un autre effet : l’extension
maximale νσp dépend de la source. La production de paires se fait sur une lar-
geur en impulsion d’environ 0,2 pB (largeur du profil en impulsion, cf figure 3.4
du chapitre 3). D’après (6.35) se traduit par la condition expérimentale :

ΩD ≤ 0,4ΩB (6.37)

Si nous rajoutons à cela une condition entre ΩD ' 8ΩM nous obtenons :

ΩM ≤ 0,05ΩB = 1,3 kHz (6.38)

Résolution du détecteur et temps d’application du réseau

Le temps d’application du réseau, d’après le résultat (6.38), doit satisfaire
TΩM = π/2. Le temps d’application du réseau doit être de l’ordre de la milli-
seconde, soit 20 fois plus long que celui utilisé dans les expériences HOM réali-
sées par l’équipe [20, 72]. La taille du réseau doit donc être suffisante pour faire
un interféromètre de plusieurs milli-secondes avec des atomes en chute libre
(point 5 du cahier des charges de la section 1.2).

En plus de cet inconvénient, un autre vient se rajouter du fait de la trop grande
sélectivité de la séparatrice. La probabilité de réflexion 50/50 n’est maintenue
que dans une très faible zone. Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1, le MCP
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donne une certaine précision dans la reconstruction des vitesses : la reconstruc-
tion est limitée par une taille minimale dans l’espace des vitesses qui est de 0,005
vr ec suivant l’axe z (point 2 du cahier des charges section 1.2). Or une séparatrice
d’une milli-seconde est effective sur une zone de 0,015 vr ec (largeur à mi-hauteur
de la séparatrice) ce qui ne laisse pas beaucoup de marge de manœuvre (à com-
parer aux tailles de boîtes dans l’annexe B).

L’inconvénient d’une séparatrice trop longue ne s’arrête pas là : la variation
de la phase au sein d’une boîte de taille 0,015 vr ec suivant z est grande (toujours
lié au point 2 du cahier des charges). Le résultat (5.16) du chapitre 5 illustre com-
ment la phase intervient dans le paramètre E. Si |δ0|/ΩM passe de 0 à π/2 une
phase de π est ajoutée au paramètre E. Pour choisir une boîte en vitesse avec
une bonne visibilité du paramètre E, il faut que la variation de cette phase sur
l’ensemble de la boîte soit faible devant π. Cela conduit à la condition :

δ0/ΩM ¿π/2 (6.39)

En terme de taille de boîte sur l’expérience, cela revient à être proche ou en des-
sous de 0,01 vr ec (variation de la phase du paramètre E de π/4 pour une boîte),
ce qui est proche de la limite de résolution.

La bataille n’est pourtant pas perdue. Une façon de procéder pour que la taille
de la boîte ne soit pas limitée par la condition (6.39) est de choisir judicieusement
un miroir qui compense la variation de phase du paramètre E introduite par la
séparatrice. D’après (5.16) il faut que :

2πδ̃m = 2δ̃s (6.40)

En terme de temps d’application du réseau il faut donc que le miroir soit 2/π fois
plus court que le temps d’application de la séparatrice.

Conclusion

En conclusion, l’application de deux séparatrices indépendantes est possible
mais très contraignante. Les avantages et inconvénients sont résumés dans le
tableau 6.1 en fin de chapitre. Nous allons présenter dans la section 5 l’avantage
des impulsions en sinus cardinal par rapport aux doubles fréquences.

4.5 Modifications du montage optique

L’idée d’origine pour faire une double séparatrice était d’envoyer deux si-
gnaux radio-fréquence (RF) dans un modulateur acousto-optique (MAO) [147]. Il
était envisagé d’utiliser un générateur de signaux RF double voie pour contrôler
la différence de phase. Des essais ont été réalisés [147] et ont donné des résul-
tats concluants : la phase appliquée par RF était mesurée optiquement, comme
souhaité au point 8 du cahier des charges.
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Cependant, au vu des contraintes citées dans la discussion précédente, le
montage optique schématisé sur la figure 4.1 du chapitre 4 est inutilisable en
l’état. Il est nécessaire de modifier le montage, nous verrons pourquoi. Le choix
du changement de montage optique a été l’une de mes contributions sur l’expé-
rience.

Simple et double passage

Sur la figure 6.8 est représenté un MAO utilisé en simple et double passage.
En simple passage, en envoyant deux signaux RF de pulsation ω1 et ω2 dans le
MAO, un rayon laser le traversant peut être diffracté selon l’ordre -1 : le spectre
optique, centré sur la pulsation laserω se décale deω1 etω2 (se référer à la section
2.2). Si les pulsation étaient suffisamment éloignées, de quelques MHz, alors les
faisceaux de sortie sont séparables (séparation angulaire des faisceaux de l’ordre
de 1◦ pour 1 MHz). Or nous utilisons des fréquences séparées d’une vingtaine de
kHz tout au plus (représenté parΩD ÉΩB = 2π× 25,7 kHz). Les faisceaux ne sont
donc pas séparables angulairement.

Dans une configuration en double passage, le faisceau réfléchi par le miroir
contient deux pulsations ω−ω1 et ω−ω2. En sortie du double passage, il y trois
pulsations optiques : ω−2ω1 et ω−2ω2 et ω−ω1 −ω2. Le faisceau de sortie du
double passage à un spectre qui n’est pas celui que nous voulions appliquer et
menace la réalisabilité d’une double séparatrice.

Une des solutions qui avait été envisagé pour contourner ce problème était
de travailler avec la pulsation centrale ω−ω1 −ω2, et une pulsation latérale, par
exemple ω−2ω1. La troisième pulsation, ω−2ω2, peut être réglée pour que l’in-
terféromètre correspondant n’échange pas d’atomes.

Contourner ce problème par cette technique est une mauvaise idée : la géo-
métrie du réseau et la résolution du détecteur n’ont pas été pris en compte. La
largeur de la courbe de réflectivité pour trois fréquences est deux fois plus grande
que la courbe à deux fréquences. Comme la géométrie du réseau est fixée, pour
éviter la diffraction vers les ordres multiples, la relation 6.37 devient :ΩD É 0,2ΩB

De plus, comme il y a trois fréquences, les pulsations doivent être suffisamment
éloignées pour éviter que la réflectivité ne dépendent de la phase appliquée :
Nous pouvons construire un équivalent de la condition (6.34) que nous avions
trouvé pour deux fréquences. La condition est deux fois plus stricte :ΩD & 16ΩM .
Avec ces deux conditions, la séparatrice devrait durer plus de 4 ms. Convertie en
vitesse, la largeur à mi-hauteur de la séparatrice est de 0,004 vrec, plus faible que
la résolution du détecteur MCP (cf chapitre 2). Sans modifications (angle du ré-
seau, montage optique ou détecteur), la mesure est donc compromise.

Sur la figure 6.9 est représenté un montage optique qui peut être utilisé pour
créer une double séparatrice. Le faisceau E1(t ) est séparé en deux. Chaque fais-
ceau est modulé séparément pour pouvoir créer des séparatrices à deux fréquences
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FIGURE 6.8 – Représentation de deux radio-fréquences envoyées dans un modulateur
acousto-optique en simple et double passage. Le spectre optique n’a pas les mêmes pro-
priétés à l’aller et au retour.

contrôlées en phase comme traité dans la section 4. puis est recombiné sur une
séparatrice. Le faisceau E2(t ) est modulé en fréquence par un acousto-optique
pour toujours être accordé à la même classe d’impulsion initiale 12. Les deux fais-
ceaux ont une polarisation orthogonale pour pouvoir être recombinés et parcou-
rir le même trajet en espace libre (cf montage de la figure 4.5).

Dans ce montage, il n’y a plus que deux pulsations optiques. L’intérêt de ce
montage ne s’arrête pas là. Nous pouvons facilement moduler l’amplitude des
signaux RF, pour créer des profils temporels de pulsation de Rabi à deux photons
plus exotiques, comme par exemple un profil en sinus cardinal. Envoyer un si-
gnal RF en forme de sinus cardinal dans un MAO en double passage ne donne
pas une pulsation de Rabi à deux photons en sinus cardinal, en simple passage
si. Nous allons voir l’intérêt de ce profil dans la section suivante.

12. Les atomes étant en chute libre, leur impulsion évolue avec le temps p = p0 − mg t où
p0 est l’impulsion initiale. En reprenant l’équation (4.13a), une rampe de fréquence de g∆kB =
4.98 kHz/ms doit être effectuée pour adresser une seule classe d’impulsion.
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FIGURE 6.9 – Montage optique utilisé pour former les deux bras du réseau de Bragg.
Les acousto-optiques (MAO) permettent d’ajouter ou de soustraire une pulsation radio-
fréquence aux faisceaux optiques en fonction de l’ordre sélectionné. Ils sont ici confi-
gurés en double passage : à la sortie du MAO1 (resp. MAO2) l’onde optique a été décalé
de deux fois la pulsation de l’ordre -1 soit −2ω1 (resp. −2ω2) et la polarisation a tourné
de 90◦. Expérimentalement les faisceaux lasers E1(t ) et E2(t ) seront désaccordés de 600
MHz sur le rouge de la transition 23S1 → 23P2.

5 Cas de d’une pulsation Rabi en sinus cardinal

5.1 Position du problème

Nous allons encore nous restreindre au cas de la séparatrice dans ce qui suit,
pour les mêmes raisons évoquées en introduction.

Le fait d’avoir pu révéler plusieurs interféromètres de type Rarity-Tapster dans
une expérience de type HOM est un fait marquant. Pouvons-nous faire des op-
tiques à atomes qui conservent cette propriété ?

Commençons par poser le problème. Ce que nous cherchons est une sépa-
ratrice (ou un miroir) pour une grande classe d’impulsions, i.e. une réflectivité
approximativement constante et proche des 50% (ou 100%) avec la plus grande
plage de désaccord δ0 possible. Pour nous aider dans cette démarche, nous rai-
sonnons encore à l’aide du résultat (6.22). Ce que nous cherchons à avoir est
un profil carré de réflectivité en fonction du désaccord : la transformée de Fou-
rier inverse nous indique que la pulsation de Rabi à deux photons doit être une
fonction sinus cardinal. Est-ce que le résultat (6.22), développé dans une ap-
proche perturbative, reste proche de la réalité ? Est-ce possible expérimentale-
ment? Qu’entendons-nous par une plage de réflectivité « approximativement
constante »? Ce sont les questions que nous allons développer.
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Faisabilité expérimentale

D’après (6.14), en modulant l’amplitude et la phase de l’onde envoyée au
modulateur acousto-optique, la fréquence Rabi à deux photons pourrait être en
sinus cardinal. Sur la figure 6.10 est représenté cette technique expérimentale :
l’amplitude de l’onde envoyée dans l’acousto-optique suit la forme de la valeur
absolue d’un sinus cardinal. Pour obtenir une fréquence de Rabi à deux pho-
tons négative, des sauts de phase de π sont appliqués sur cette onde lors des
passages à zero en amplitude (bandes rouges sur la figure). Cette technique a
été très récemment utilisée sur une expérience d’interférometrie atomique par
une équipe du SYRTE [174] mais n’a malheureusement pas encore été testée par
notre groupe. Dans leur cas comme le notre, le principal avantage d’une telle im-
pulsion est d’obtenir des optiques pour atomes dont les propriétés de réflexion
et de transmission dépendent peu du désaccord. Cependant il faut aussi que ces
optiques soient réalisables en ne dépassant pas un certain temps d’application :
la taille du réseau de Bragg et la vitesse de chute des atomes fixent une borne
temporelle à ne pas dépasser.

L’étude que nous allons mener ici concerne les impulsions en sinus cardi-
nal de durée finie. Comme le sinus cardinal décroit lentement, il faudra le «cou-
per» temporellement en sélectionnant une fenêtre temporelle , ce qui engendrera
des rebonds sur le profil en créneau que nous cherchons à obtenir. Comme nous
l’avons fait pour les exemples précédents, il y aura une nouvelle pulsation carac-
téristique qui entrera en jeux, qui sera celle du sinus cardinal notée ΩS . L’étude
qui suit propose de mettre en lien cette pulsation avec celle du réseau ΩB , celle
de la fenêtre temporelle 2π/T et celle décrivant l’amplitude maximale de la fré-
quence de Rabi à deux photons ΩM . Il est proposé aussi de montrer des effets
d’apodisation en modifiant la fenêtre temporelle dans le but de réduire ces re-
bonds.

Caractéristiques d’un profil en sinus cardinal

Nous proposons dans cette section une étude sur des impulsions décrites
par :

Ω2ph(t ) =
{
ΩM sinc(ΩS(t −T /2)) pour t ∈ [0,T ]

0
(6.41)

Ce type d’impulsion contient trois pulsations caractéristiques que sont ΩM , ΩS

et 2π/T , auquel il faut ajouter la pulsation du réseau de Bragg ΩB si l’on veut
décrire entièrement le système. D’après le résultat (6.22), sous certaines hypo-
thèses, la transformée de Fourier de cette impulsion doit décrire l’amplitude de
probabilité C2(δ0). Comme le représente la figure 6.11, la transformée de Fou-
rier de cette impulsion est un produit de convolution entre une fonction porte et
une fonction sinus cardinal dont les tailles caractéristiques sont respectivement
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FIGURE 6.10 – Représentation d’une pulsation Rabi à deux photons en sinus cardinal. A
gauche est tracé une pulsation de Rabi à deux photons en sinus cardinal. A droite est re-
présenté la modulation en amplitude (en bleu) et en phase (les bandes rouges signifient
que la phase saute de π) de l’onde envoyée à l’acousto-optique pour que la fréquence de
Rabi à deux photons soit celle de la figure de gauche.

TF ∗

FIGURE 6.11 – Représentation d’une transformation de Fourier du domaine temporel
vers le domaine fréquentiel.

ΩS et 2π/T . Nous comprenons alors que plus l’impulsion temporelle est longue
par rapport à 2π/ΩS , moins la forme de la fonction porte du domaine fréquentiel
sera altéré par cette convolution. Par contre, si ΩS et 2π/T sont du même ordre
de grandeur, la pente, le plateau et les pieds de la fonction porte résultante du
domaine fréquentiel, seront altérés.

Marge de manoeuvre

Une propriété importante est la largeur totale de cette fonction. Elle est don-
née par ΩS qui est la largeur de la porte, auquel est ajouté 2π/T du fait de la
convolution. La largeur de cette transformée de Fourier, combinée aux équa-
tions (6.23), donne une condition que doit satisfaire les pulsations ΩS , 2π/T et
ΩB pour ne pas peupler les niveaux supérieurs (point 1 du cahier des charges).
En plus de cela, il faut rajouter le fait que la durée de l’impulsion ne peut pas être
infini et sera borné par une valeur noté Tmax (point 5 du cahier des charges). Ces
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conditions peuvent se mettre sous la forme suivante (en ordre de grandeur) :

ΩB ≥ ΩS +
2π

T
≥ 2π

Tmax
. (6.42)

Il y a donc un ensemble de paramètres {T ;ΩS} qui satisfait (6.42) et nous nous
placerons dans cet ensemble 13 dans ce qui suit.

Temps pour une séparatrice

Il reste maintenant à déterminer quel rôle joue la pulsationΩM . Comme pour
l’exemple de la fonction porte de la section 3, il est toujours possible d’exprimer
un temps T̃ en unité de 2π/ΩM (cf equation 6.25). En fixant T̃ à 1/4 pour ob-
tenir une séparatrice dans le cas de la fonction porte, nous lions ΩM à 2π/T .
Nous allons construire de manière heuristique une condition similaire permet-
tant de lier ΩM au reste des pulsations caractéristiques. Cherchons à satisfaire
une condition de type séparatrice pour δ0 = 0, soit |C2(δ0 = 0)|2 = 1/2. Comme les
niveaux adjacents ne sont pas peuplés du fait de la condition (6.42), nous pou-
vons raisonnablement modéliser le système pour δ0 = 0 comme un système à
deux niveaux. Pour que la probabilité de réflexion soit de 1/2, nous pouvons rai-
sonner avec une approche empirique en utilisant les résultats précédentsΩM T =
π/2 et en l’appliquant à notre cas. Une telle relation donne :∫ ∞

−∞
Ω2ph(t )d t ' π

2
. (6.43)

Après avoir remplacé Ω2ph(t ) par son expression il vient :

ΩM T = πNm × π

2Si(πNm)
, (6.44)

où nous avons utilisé la fonction sinus intégrale Si(x) ainsi que la notation :

Nm = ΩST

2π
(6.45)

qui est un indicateur du nombre de maxima locaux du sinus cardinal dans une fe-
nêtre temporelle donnée 14. Une des propriétés du sinus intégrale est que Si(πx) '
π/2 pour x ≥ 1 ce qui simplifie l’expression (6.44) pour Nm ≥ 1 en :

T ' TNm ,
πNm

ΩM
(6.46)

Nous obtenons avec les équations (6.44) et (6.42) un lien entre les pulsations
caractéristiques ΩB , ΩM , ΩS et 2π/T .

13. Pour que cet ensemble existe, il faut que Tmax ≥ 2π/ΩB = 38,9 µs.
14. Sur la figure 6.11 est représenté un sinus cardinal tronqué par une fenêtre temporelle : il est

possible de distinguer 5 maxima locaux, donc Nm = 5.
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FIGURE 6.12 – Réflectivité (ligne milieu) et variation de phase dΘ/d δ̃ (ligne du bas, cf dé-
finition (6.50)) pour des pulsation de Rabi à deux photons en fonction du temps en forme
de sinus cardinal tronqué (ligne du haut). Résultats issus d’une simulation à plusieurs
niveaux. La courbe de réflectivité bleue représente la réflectivité des impulsions |p〉 vers
|p +ħkB 〉 et celle en bleu représente celui des impulsions |p +ħkB 〉 vers |p〉. Chaque co-
lonne correspond à un nombre d’oscillations du sinus cardinal différent, la quantité Nm

permettant de quantifier ce rapport. Nous avons fixé ΩM à ΩB /4 pour peupler le moins
possible les états adjacents (à comparer aux résultats obtenus sur la figure 6.5). Le temps
T vérifie l’équation (6.44) et s’exprime donc en fonction de Nm : il est noté TNm sur la
ligne du haut.
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5.2 Simulations

Un premier résultat est tracé sur la figure 6.12. Nous avons fixé la valeur du
rapport ΩB /ΩM = 4 pour qu’il y ait peu de diffraction (qui dépend du recouvre-
ment entre transformées de Fourier décalées deΩB ). Comme attendu, le profil de
réflectivité en fonction du désaccord normalisé δ̃ = δ0/ΩM dépend du nombre
d’oscillations du sinus cardinal dans une fenêtre temporelle donnée, caractéri-
sée par le paramètre Nm . Plus Nm est grand, moins cet effet de convolution par
un sinus cardinal se ressent sur la fonction porte : les fronts montant et descen-
dant sont plus raides et l’amplitude de l’oscillation sur le palier est plus faible.
Pourquoi ne pas faire tendre Nm vers l’infini ? La limitation sera donnée par le
temps maximal que l’on se fixe pour l’interféromètre : d’après (6.45) et (6.42),
Tmax ≥ T ∝ Nm . Le profil de phase sera étudié dans la section 5.3 suivante.

Critères sur la réflectivité

Une question se pose alors : pour un temps maximum fixé, comment faire
pour avoir une séparatrice correcte sur la plus grande plage en désaccord pos-
sible ? Tout d’abord énonçons les propriétés que nous sous-entendons par le mot
«correcte» :

1. Bande passante : La séparatrice vérifie une relation du type
∣∣|C2(δ0)|2 −

1/2
∣∣≤ εBP pour |δ0| ≤ δBP. Une séparatrice correcte en terme de bande pas-

sante correspond à un εBP le plus petit possible pour un δBP le plus grand.

2. Pulsation de coupure : Une autre relation attendue est
∣∣|C2(δ0)|2| ≤ εC pour

|δ0| ≥ δC. Une séparatrice correcte en terme de pulsation de coupure cor-
respond à un εC le plus petit possible pour une valeur δC la plus proche
possible de δBP.

Le premier point permet d’avoir une bonne visibilité du corrélateur E si εBP

est petit. D’après les résultats du chapitre 5, la visibilité du corrélateur E atten-
due, pour un nombre de prise de donnée minimal, est entre 0,8 et 0,9 (cf figure
5.4). D’après la formule 5.22 de la visibilité de E en fonction des coefficients de
réflexion et de transmission, pour que E soit supérieur à 1/

p
2 et espérer une vio-

lation des inégalités de Bell (cf chapitre 1), il ne faut pas que la visibilité perde
entre 10 et 20 % de sa valeur à cause de la séparatrice. En prenant la valeur la plus
stricte, le critère εBP ≤0,1 suffit pour avoir une bonne séparatrice.

Le deuxième point met en jeu plusieurs critères du cahier des charges. Nous
pouvons éviter les ordres de diffractions multiples si εC est faible (point 1 du ca-
hier des charges). Typiquement, un facteur 10 entre la réflectivité de la sépara-
trice dans la bande passante et la réflectivité dans la bande coupée, mène au
plus à 1% de diffraction vers les ordres supérieurs (résultats de simulations et
généralisation des équations (6.22)). Ensuite, plus la valeur de la pulsation de
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coupure δC est proche de δBP, plus il est possible d’obtenir une séparatrice de
bande passante large en impulsion, en augmentant ainsi le nombre de quadru-
plets d’impulsions échangés (point 7 du cahier des charges). Ce point va rentrer
en confrontation avec la durée maximale de l’interféromètre (point 5 du cahier
des charges) : rapprocher la pulsation de coupure δC de δBP revient à augmenter
la durée du réseau. C’est ce que nous pouvions déjà remarquer dans l’analyse de
la figure 6.11.

La valeur de chaque paramètre est choisie par l’expérimentateur dans la me-
sure du possible : nous sentons bien que la condition (6.42) va restreindre la
gamme des paramètres accessibles. C’est là qu’entre en jeu une optimisation du
paramètre Nm et de la forme des fenêtres temporelles (apodisation) dans le but
d’améliorer la séparatrice au sens des critères 1 et 2.

Troncature et apodisation

Sur la figure 6.13 sont présentées trois façons de tronquer le sinus cardinal. La
meilleure option pour réduire les rebonds (critère 1) tout en conservant un front
montant raide (critère 2 en partie) est de choisir une demie-valeur pour le para-
mètre Nm . L’avantage est important car il permet d’obtenir une séparatrice plus
performante en terme de bande passante 15 et avec un temps d’application plus
court qu’une séparatrice où Nm = 3. Nous avons donc tout intérêt à choisir ces
valeurs particulières. Le profil de phase sera étudié dans la section 5.3 suivante.

Une grande variété de fonctions de fenêtrage existe en traitement du signal
et peut être utilisées pour améliorer certains points des critères 1 et 2 mais au
prix d’une dégradation d’autres paramètres. Sur la figure 6.14 sont présentés trois
fenêtrages temporels différents, fonctions notées F (t ). Nous avons utilisé un type
de fenêtrage en puissance de sinus qui vérifie :

F (t ) =
sinα

(
πt

T

)
pour t ∈ [0,T ]

0 sinon
(6.47)

L’intérêt est de pouvoir faire varier le paramètre α continûment et d’en obser-
ver les effets sur la probabilité de réflexion du réseau de Bragg. Nous retrouvons
des cas connus comme la fonction porte pour α = 0, une fonction sinus pour
α = 1, une fenêtre de Hann pour α = 2 et un type de fonction Blackman pour
α= 4 (non représenté). Les rebonds sont atténués aussi bien dans la bande pas-
sante qu’au delà de la fréquence de coupure et les seuils εBP et εC peuvent être
abaissés. Le prix à payer et malheureusement une réduction de la largeur de la
bande passante et de la raideur des fronts montant et descendant. En effet la lar-
geur effective de la fenêtre TNm est réduite en fonction de α : comme la largeur

15. En reprenant les notations du critère 1 nous avons : εBP ' 0,02 pour δBP ' 1,2ΩM .
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dans le domaine fréquentiel est inversement proportionnelle à la largeur du do-
maine temporel, nous nous attendons à avoir une bande passante réduite pour
un temps d’application fixé. Une possibilité est alors de rallonger le temps d’ap-
plication du réseau pour compenser cet effet.
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FIGURE 6.13 – Différentes troncations du sinus cardinal (3 figures du haut) et effet sur le
profil de réflectivité et de phase (au sens de la définition (6.50)). Pour une valeur Nm =
5/2, la probabilité de réflexion présente un plateau proche de 1/2 pour |δ0/ΩM | ≤1,2,
alors que pour des temps supérieurs (Nm = 3) ou inférieurs (Nm = 2), ce plateau présente
des rebonds.

Discussion

L’étude par transformée de Fourier donne les éléments qualitatifs nécessaires
pour comprendre l’impact des profils temporels de la pulsation de Rabi à deux
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FIGURE 6.14 – Apodisation de la fenêtre temporelle et influence sur le profil de réflectivité
et de phase (au sens de la définition (6.50)). Le profil temporel utilisé est décrit par (6.47)
où α prend trois valeurs différentes 0,1 et 2 qui correspondent respectivement un profil
carré, sinusoïdal et de type Hann.
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photons sur la forme de la probabilité de réflectivité. Cependant, pour aller plus
loin et déterminer le meilleur profil au sens des critères 1 et 2, il est nécessaire
d’utiliser un algorithme d’optimisation 16. Il faut alors utiliser une fonction de
mérite qui dépendra des critères que nous souhaitons atteindre tout en respec-
tant certaines contraintes 17 dues à l’expérience. Une telle analyse est toujours
intéressante mais n’est pas primordiale au vu des limitations expérimentales. Par
exemple, l’asservissement de puissance mis en place a une bande passante limi-
tée n’empêchant pas une certaine fluctuation d’intensité. Les vibrations méca-
niques sur la table optique peuvent dégrader la phase de l’interféromètre (cf cha-
pitre 4 et thèse [147]). Le maintien de la calibration de la séparatrice peut dévier
au cours du temps. La stabilité expérimentale est donc essentielle et beaucoup
d’efforts ont été déployés en ce sens.

Nous avons cependant récolté des résultats intéressants. Il est possible expé-
rimentalement de faire ce type de séparatrices, permettant de révéler plus d’in-
terféromètres Rarity-Tapster que dans l’expérience présentée au chapitre 5 tout
en conservant l’effet HOM (point 7 du cahier des charges). Mais il reste un point
important qui n’a pas encore été abordé : pouvons nous contrôler la différence
de phase de l’interféromètre RT formé par un quadruplet d’impulsion donné ? Si
oui, comment?

5.3 Contrôle de phase

Nous cherchons à faire plusieurs expériences de type Rarity-Tapster dans un
même interféromètre. Nous avons vu tout au long de ce manuscrit que la source
semble permettre ce «multiplexage» (se référer au chapitre 3, 4 et 5). Ce caractère
multi-mode donne des signes encourageants et a été traité dans notre article [72].
La séparatrice et le miroir utilisés étaient assez sélectifs et l’idée ici est d’étendre
cette expérience aux cas d’optiques large bande. De plus, il faut un contrôle de
phase pour voir osciller le corrélateur E, calculer ensuite le paramètre BCHSH et
espérer une violation des inégalités de Bell.

Principes

Nous nous basons sur deux principes pour contrôler la phase :

• La condition de résonance δ0 = 0 est fixée pour la classe d’impulsions per-
mettant de réaliser l’expérience HOM (condition 5.5a). Les autres classes
d’impulsions réalisent alors l’expérience de type Bell.

16. Le procédé d’un tel algorithme est généralement de simuler des profils temporels et de
rétroagir sur ces profils via une fonction de mérite.

17. Le temps d’application du réseau et sa pulsation propre en font partie mais des contraintes
matérielles comme la capacité du générateur de fréquence à générer le type de signal souhaité
est aussi à prendre en compte.
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FIGURE 6.15 – Profil de réflectivité et de la dérivée de la phaseΘ (cf équation (6.50)) pour
différentes valeurs demi-entières du paramètre Nm . La zone verte du profil de réflecti-
vité permet d’assurer une bonne visibilité du paramètre E (se référer aux critères sur la
visibilité de la section précédente). Pour la phase, les traits pleins correspondent à la dé-
rivée de la phase Θ par rapport à δ̃, exprimée en radian, tandis que les traits pointillés
correspondent à la valeur empirique approchée de TNmΩM /2 (cf équation 6.49).

• Le contrôle de la différence de phase entre Alice et Bob se règle à partir de
la durée d’application TNm de la séparatrice utilisée.

Le deuxième point vient du fait que la phaseΘ= θt −θr accumulée par une classe
d’impulsion donnée pendant l’application du réseau de Bragg est liée au temps
d’application du réseau. Nous avons déjà eu affaire à cette quantité car elle in-
tervient dans le paramètre Θ de l’équation 5.22. Nous allons faire un développe-
ment limité de ce paramètre en fonction de δ̃ pour faire ressortir sa dépendance
en fonction du temps d’application du réseau :

Θ(δ̃) = Θδ̃=0 +
dΘ

d δ̃

∣∣∣∣
δ̃=0

δ̃+O (δ̃). (6.48)

Une relation empirique, provenant des simulations présentées sur la figure
6.15, donnent la relation suivante :

dΘ

d δ̃

∣∣∣∣
δ̃=0

' TNmΩM

2
(6.49)

Nous avons donc une dépendance de la différence de phase θt −θr en fonction
du temps d’application de du réseau. Ce qui est intéressant, c’est que la linéarité
de Θ en δ̃ est vérifiée sur une plage large, correspondant à la zone de réflectivité
proche de 0,5. Le développement limité à l’ordre 1 en δ̃ de l’équation (6.48) est
donc acceptable sur cette zone.
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Retour sur les simulations

Ce résultat empirique (6.49) peut être estimé car il est tracé sur les figures
6.12, 6.13, 6.14 et 6.15. Nous avons utiliser la définition suivante :

dΘ

d δ̃
,ΩM

d

dδ0
(θt −θr ) (6.50)

La relation (6.49) est approchée car, nous le constatons, les courbes dΘ/d δ̃ pré-
sentent des variations en fonction de δ̃, alors que ce paramètre devrait être constant
et égal à TNmΩM /2 d’après (6.49). Ces variations sont cependant minimes pour
des séparatrices utilisant des demies-valeurs de Nm (cf figures 6.13 et 6.15). La
phase est aussi lissée pour les fonction sinus cardinal apodisées (figure 6.14).

La relation (6.49) est donc utile pour avoir un bon ordre de grandeur de la
phase appliquée. Comment la régler pour un quadruplet d’impulsion donné ?

Réglage de phase

Pour un quadruplet d’impulsion Qνσp donné, le corrélateur E s’écrit, d’après
l’équation (5.22) du chapitre 5, en prenant le développement limité 18 de Θ à
l’ordre 2 en δ̃, nous obtenons :

E =V cos

(
2

dΘ

d δ̃
δ̃+ϕ

)
+D

'V cos(TNmδ0 +ϕ)+D (6.51)

Par conséquent, pour faire varier la différence de phase entre un quadruplet Qνσp

donné, le seul moyen est de changer le temps TNm . Il faut avoir plusieurs temps
différents pour espérer observer une oscillation du paramètre E, donc utiliser
plusieurs demies-valeurs du paramètre Nm (pour éviter les rebonds). Pour évi-
ter la diffraction vers les ordres supérieurs le temps à appliquer vérifie :

TNm ' 4× 2π

ΩB
×Nm = Nm ×156 µs (6.52)

Une dizaine de demies-valeur du paramètre Nm peuvent être utilisées avant d’at-
teindre la milli-seconde, suffisant pour observer une oscillation de E pour plu-
sieurs classes d’impulsions. Cette technique présente donc un énorme avantage
par rapport à la séparatrice à deux fréquences car :

• Plusieurs oscillations du paramètres E sont censées être observées (point
7 du cahier des charges). Celle qui conduit à une violation de l’inégalité
de Bell peut être sélectionnée en post-traitement (point 6 du cahier des
charges).

18. Le fait de prendre le développement limité pour δ̃ sur une zone étendue (δ̃ ∈ [−2,2]) est
justifié par les simulations présentées sur la figure 6.15. Dans ce cas, les valeurs de Nm sont demi-
entières.
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• L’effet HOM qui a lieu en même temps peut servir d’indicateur de bon
fonctionnement de l’interféromètre. La condition d’indiscernabilité est vé-
rifiable pour chaque séparatrice (point 7 du cahier des charges).

• La taille des zones sélectionnées en vitesse dans l’analyse peut être optimi-
sée sans craindre une variation de phase ou d’amplitude de la séparatrice
trop importante (point 2 du cahier des charges).

Le point négatif est l’absence de mesure simple de cette phase (point 8 du cahier
des charges) : il n’y a pas l’équivalent de la mesure avec une photodiode comme
dans le cas de la double séparatrice. Dans ce cas, il faudrait mesurer l’intensité de
chaque bras et utiliser un modèle qui permette de remonter à la phase à partir
de ces données.

Conclusion

Nous présentons en guise de conclusion de ce chapitre le tableau 6.1 qui ré-
capitule la liste des avantages et inconvénients des séparatrices étudiées.

La fonction porte est élimée d’office puisqu’elle ne permet pas (dans l’expé-
rience présentée au chapitre 5) de faire varier la phase, nécessaire à une violation
des inégalitées de Bell. Elle permet néanmoins de voir ce que nous gagnons ou
perdons en appliquant une séparatrice de type « double fréquence » ou « sinus
cardinal ».

L’inconvénient majeur d’une séparatrice de type « double fréquence » est
sa trop grande selectivité dans l’espace des impulsion (bande passante courte,
temps d’application du réseau long). Cette contrainte empêche une calibration
avec un interféromètre HOM (sans changer les fréquences de l’interféromètre),
empêche de faire plusieurs expériences RT en même temps et contraint notre
analyse à une zone restreinte en impulsion proche de la limite de résolution du
détecteur. L’avantage par rapport à une séparatrice « sinus cardinal » est sa sim-
plicité de mise en oeuvre (générateur de signaux RF double voies à fréquences et
amplitudes fixes) et la possibilité de mesurer la phase appliquée par une photo-
diode.

Il est possible que nous fassions plusieurs tentatives et les deux solutions ont
toutes deux leurs intérêts, c’est pourquoi nous les avons présentées dans ce ma-
nuscrit.
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Porte Double fréquence Sinus cardinal

Multimodes + - ++

HOM + - +

Boîtes d’analyse + - +

Réglage de phase × p p

Mesure de phase - + -

Mise en oeuvre + + -

Durée interféromètre ++ - +

TABLE 6.1 – Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des trois méthodes pour
faire un interféromètre de type Rarity-Tapster. Les critères présentés correspondent à
ceux du cahier des charges de la section 1.2 et proviennent des conclusions des autres
sections. Les points positifs et négatifs sont représentés par ’+’ et ’-’ et servent de com-
paraisons entres les méthodes. Les « boîtes d’analyses » correspondent au critère 6
du cahier des charges et la «mise en oeuvre» correspond au type de montage électro-
nique/optique à mettre en oeuvre expérimentalement.
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Conclusion
***

Le chapitre 1 permet de comprendre l’intérêt d’une violation des inégalitées
de Bell avec des atomes corrélés en impulsion. Nous y découvrons notamment
une source d’inspiration dans l’expérience faite par Rarity et Tapster [70]. Adap-
ter cette expérience au cas des atomes est ce qui nous a guidé tout au long de ce
manuscrit.

Dans cette quête, nous avons dû repousser les limites de notre montage expé-
rimental. Il s’est avéré utile et nécessaire de faire un travail bibliographique sur
ce dispositif, à la fois pour recenser les connaissances provenant des thèses et
articles du groupe, mais aussi pour répertorier les autres techniques accessibles
et réalisables permettant de l’améliorer. Plusieurs pistes sont en cours pour ré-
duire le cycle expérimental, le stabiliser et augmenter le signal de détection. Le
chapitre 2 nous permet de rendre compte de la complexité du montage, de ses
points faibles mais aussi de ses qualités : notre principal atout est de disposer
d’un système de détection performant, un équivalent de « microscope à atomes »
dans l’espace des vitesses, qui tire judicieusement partie du niveau métastable de
l’hélium.

Les études expérimentales et théoriques préliminaires sur la faisabilité d’une
expérience de type Rarity-Tapster avec notre dispositif expérimental, constituent
le reste du manuscrit. Les résultats obtenus sont très encourageants.

L’étude de la source d’atomes corrélés, par une mesure de sa distribution,
donne une nouvelle preuve en faveur du modèle de type amplificateur paramé-
trique multi-mode. Ce résultat, présenté dans le chapitre 3, vient s’ajouter aux
études des corrélations faites par mes prédécesseurs. L’ensemble est compatible
avec une émission d’atomes intriqués en impulsion, et rend le test de Bell envi-
sageable.

Ce type d’émission peut être utilisé pour réaliser des interférences à deux par-
ticules : une des expériences phares dans ce domaine est celle réalisée par Hong,
Ou et Mandel [15] avec des photons. Pour être transposée à la source d’atomes
étudiée, cette expérience nécessite l’équivalent de miroirs et de séparatrices à
atomes, dont la réflectivité dépend de leurs impulsions. La solution décrite au
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chapitre 4, est d’appliquer un réseau de Bragg : elle permet à notre équipe de
réaliser, pour la seconde fois, une interférence HOM.

Cette même expérience dissimule plusieurs interféromètres de type Rarity-
Tapster, convergence des propriétés du réseau de Bragg et de celles de la source.
L’analyse est prometteuse : deux des mesures effectuées sont compatibles avec
le modèle théorique présenté dans le chapitre 5 qui suppose un état de Bell.

Pouvons nous utiliser ce type d’interféromètre pour violer les inégalités de
Bell ? Non en l’état. Il faudra l’adapter, notamment pour pouvoir régler le dépha-
sage entre deux chemins possibles d’un atome. Ce réglage nous conduit dans
le chapitre 6 à repenser les optiques à atomes. Nous avons pu, à travers deux
exemples, explorer les possibilités que la diffraction de Bragg a à nous offrir, par-
ticulièrement le fait de pouvoir faire plusieurs expériences de violation des in-
égalités de Bell différentes, dans une même expérience.

Si nous avons fait plusieurs avancées expérimentales et théoriques, il reste
des études à faire. Le cas des miroirs par exemple, reste à traiter : d’autres études
peuvent être menées, en s’inspirant par exemple des travaux sur le retournement
de spin en RMN [21] ou en utilisant un algorithme d’optimisation. Il reste aussi
une étude théorique à effectuer sur la dépendance du corrélateur E avec la ré-
flectivité du miroir.

Nous pouvons dégager de ce manuscrit des perspectives d’améliorations à
courts et moyens termes. Réduire la séquence expérimentale en réduisant la du-
rée des étapes de refroidissement, améliorer le rendement quantique et sa réso-
lution en changeant de détecteur, sont des étapes déjà en cours, permettant de
réduire la durée de l’expérience.

Une idée plus originale est de recycler le CBE : nous pourrions cadencer l’ex-
périence à la durée du cycle comportant les étapes de mélange à quatre ondes,
de l’interféromètre et de la détection, soit environ 300 ms (à comparer à la for-
mation d’un CBE toutes les 30 s). Il faut cependant pouvoir extraire les paires
du condensat dans le piège dipolaire sans trop l’affecter (chauffage, oscillations,
perte d’atomes) ce qui n’est pas garanti.

Enfin, une idée plus spéculative serait de créer un quadruplet d’impulsion
en dédoublant le réseau de création de paires d’atomes corrélés : en envoyant
deux fréquences dans ce réseau, le condensat serait soumis à deux relations de
dispersions différentes. Nous serions alors moins contraints pour choisir un ré-
seau de Bragg échangeant le quadruplet créé : l’opposition entre élargissement
et écartement des optiques pourrait se régler en « élargissant la source ».

L’objectif final à atteindre est clair : réaliser une violation des inégalités de
Bell avec des particules massives corrélées en impulsion. L’importance de cette
expérience est de taille : elle n’a jamais été réalisée et deviendrait une expérience
fondatrice sur la recherche de liens entre gravité et intrication [18].
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Valeurs des paramètres
expérimentaux

***

δvx δvy δvz Unité ηNa ηNb Unité

Distributions (Ch. 3) 5,5 5,5 2,5 mm/s 0,13(2)

(pavé droit) 0,06 0,06 0,027 vrec 1,7(3) cm−3.s3

HOM [171] 4,0 4,0 2,8 mm/s 0,076(14) 0,090(9)

(cylindres) 0,042 0,042 0,03 vrec 2,2(3) 2,5(1) cm−3.s3

Carte corrélations [171] 32,2 32,2 2,8 mm/s

(cylindres) 0,35 0,35 0,030 vrec

Bell [171] 4,0 4,0 2,0 mm/s [0,04 - 0,06] [0,05 - 0,07]

(pavé droit) 0,043 0,043 0,022 vrec [1 - 2] [2 - 3] cm−3.s3

TABLE A.1 – Caractéristiques des boîtes en vitesse utilisées dans cette thèse. Les va-
leurs ηNa et ηNb correspondent aux nombres d’atomes détectés dans les pics de densité
proches de 1,3 vrec et 1,75 vrec respectivement. La densité détectée est également calcu-
lée et correspond au nombre d’atomes détectés pour un volume de boîte dans l’espace
des vitesses donné.
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Reconstruction des temps
d’arrivées sur le MCP

***
Cette annexe est un résumé des thèses [146, 145, 132] sur la reconstruction

des temps d’arrivées sur le MCP. Elle a pour but de rappeler les caractéristiques
de reconstruction qui ont été utilisées pour les expériences présentées dans ce
manuscrit (des chapitres 3, 4 et 5). Des éléments reliés au MCP comme l’ordina-
teur, le hardware et le software, ont été progressivement remplacés pendant ma
rédaction, en grande partie par Ziyad Amodjee, actuellement en première année
de thèse. J’ai trouvé important de faire un état des connaissances acquises sur
le MCP avant de changer certains élements comme le MCP, le TDC 1 et les pro-
grammes de reconstruction (changés en partie en 2018).

1 Système de détection : entre le MCP et l’ordinateur

La gerbe d’électrons en sortie d’un canal illumine une zone plus grande que le
diamètre des fils constituant l’anode. L’impulsion électrique reçue au bout d’un
fil est alors la somme de toutes les impulsions étalées temporellement par dis-
persion (représenté sur la figure 2.6.a dans le Chapitre 2). La résultante forme
une enveloppe de largeur caractéristique 10 ns et d’amplitude pic de quelques
mV que l’on utilise pour localiser l’avalanche électronique. Une technique pos-
sible pour reconstruire la position des atomes est d’échantillonner le signal reçu
au GHz (les oscilloscopes performant peuvent le faire) mais le signal devant être
enregistré sur plusieurs centaines de millisecondes pose un problème de mé-
moire 2.

Ce qui est utilisé en pratique est représenté sur la figure B.1. Tout d’abord une

1. TDC pour Time to Digital Converter.
2. Par exemple, un signal de 10 ms échantillonné sur 8 bits à la dizaine de GHz donne un

fichier de 100 Mo. Pour l’expérience HOM expliquée plus loin dans cette thèse il aurait fallu ana-
lyser 1 To de données...
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étape d’amplification de l’enveloppe suivie d’une conversion en format logique
par un discriminateur à fraction constante (CFD pour Constant Fraction Discri-
minator). L’intérêt du CFD est de repérer le temps d’arrivée de l’impulsion de
manière à ce qu’il ne dépende pas ou peu de la hauteur de l’impulsion (cf figure
B.1). Le temps d’arrivée du signal logique est discrétisé par pas de 275 ps par un
convertisseur temps-numérique (TDC) et mis sous forme binaire. L’information
est stockée dans une mémoire tampon avant d’être effacée ou lue par l’ordina-
teur. Un logiciel permet d’afficher et de reconstruire en temps réel la position
des atomes et sauvegarde les données sous un format compressé 3. Les interfaces
graphiques que j’ai mis au point en remplacement du logiciel "Heevman" [146]
ne seront pas présentées dans ce rapport. La reconstruction, telle qu’elle était
effectuée pour les expériences décrites dans cette thèse, fait l’objet de la partie
suivante.

Ligne à
retard

A CFD TDC PC
Code

binaireNIM

CFD

FIGURE B.1 – En haut est représenté la chaîne d’acquisition et en bas le fonctionnement
du CFD. L’impulsion électronique, reçue par une des quatre voies des lignes à retard, est
amplifiée (A) puis passe par un CFD. Le CFD le divise en deux signaux avec des gains dif-
férents. Un des deux signaux (en rouge), subit une inversion puis un décalage temporel
pour que le maximum du signal rouge se trouve temporellement là où la pente du signal
bleu est la plus raide [177]. Les deux signaux sont additionnés : le passage à 0 de la courbe
ainsi formée dépend très peu de la forme et de l’amplitude du signal. Un signal logique
de type NIM (Nuclear Instrumentation Module) est créé à partir du passage à 0 (point
rouge). Le temps d’arrivée du signal NIM est discrétisé puis traduit en format binaire par
un TDC avant d’être stocké dans l’ordinateur.

3. En utilisant la librairie de fonctions root.
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2 Résolution du détecteur

Avec les relations (2.8) il est possible de reconstruire la position (x, y, t ) de
l’avalanche électronique et donc de rendre compte de la position de l’atome lors
de son impact sur le MCP. Le système n’est cependant pas parfait et le but de cette
section est d’estimer l’incertitude qui découle du processus de reconstruction.

Lors de la détection, c’est-à-dire entre le moment où l’atome touche le MCP et
où il est reconstruit et stocké sur ordinateur, plusieurs sources d’incertitudes sont
présentes. Or celles-ci sont directement reliées aux limitations de résolution du
détecteur. Les étapes décrites dans la section précédente (reportées sur la figure
B.1) en sont responsables seulement en partie. Pour décrire ces limitations, nous
allons simplifier l’analyse en groupant les outils du processus de détection en
trois ensembles :

1. Acquisition et mise en forme : Le MCP, les lignes à retard, l’amplification
et le CFD

2. Echantillonage et codage : Le TDC

3. Reconstruction : Le programme de reconstruction (sur ordinateur)

Dans un premier temps, nous décrirons les incertitudes qui découlent des
ensembles 1 et 2. Pour comprendre comment mesurer la résolution du détecteur
nous terminerons par décrire le logiciel de reconstruction. Pour une description
détaillée de la reconstruction utilisée dans cette thèse, se référer à [132].

2.1 Incertitudes sur l’acquisition et la mise en forme

Acquisition par le MCP

Le MCP est une galette de micro-canaux ayant un certain diamètre et une
certaine inclinaison (cf figure B.2). Le diamètre du canal fixe une première limite
à la précision du dispositif, elle est de 25 µm.

La résolution transverse du MCP seul est de cet ordre de grandeur. Elle corres-
pond à l’incertitude de mesure obtenue si nous pouvions détecter le canal dans
lequel l’atome est tombé. D’une manière basique nous pouvons voir cet appa-
reil comme une règle dont les graduations sont situées tout les 25 µm. Dans ce
cas, l’écart type des mesures effectuées sera de 25/2

p
3 µm (incertitude de type

B pour une loi uniforme) : c’est la résolution transverse du MCP seul.
La résolution longitudinale dépend de l’inclinaison des canaux et de leur dia-

mètre (cf figure B.2). La précision du dispositif est limitée par h = ∅/tan(θ) (se
référer à la figure pour les notations). Si nous prenons une loi de probabilité uni-
forme 4 comme précédemment, la résolution est de 50 µm pour le même dia-
mètre et une inclinaison de 8◦ (h ' 178 µm).

4. Nous cherchons juste un ordre de grandeur de la résolution. Un calcul avec une loi de pro-
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h

∅

θ

FIGURE B.2 – Représentation d’un micro-canal et de deux atomes tombant à des endroits
différents (flèches). La différence de hauteur entre les impacts donne une limite à la ré-
solution verticale [69] (h ' 170 µm environ). Elle dépend du diamètre du canal ∅ et de
son inclinaison θ.

Acquisition par les lignes à retard et mise en forme

Un jet de 108 électrons est obtenu en sortie du MCP. Ce jet éclaire une zone
sur la nappe formée par l’enroulement des lignes à retard. Les impulsions élec-
troniques se propagent dans les lignes à une certaine vitesse et subissent une dé-
formation (due à la dispersion du milieu). L’enveloppe globale des impulsions
électroniques en bout de ligne, une fois amplifiée, a une forme de courbe en
cloche inversée de hauteur moyenne 40 mV et de largeur temporelle 10 ns [146].
Si la hauteur de l’impulsion ne dépasse pas un certain seuil (réglable) elle n’est
pas traitée par le CFD.

Cette enveloppe est sujette à des fluctuations et n’est pas créée de manière
uniforme par l’ensemble MCP+lignes à retard. Le CFD est censé être insensible
à ces fluctuations mais n’est pas parfait. Il en résulte soit une fluctuation tem-
porelle (de l’impulsion NIM), soit une éliminitation du coup (si la hauteur d’im-
pulsion ne dépasse pas le seuil). La forme de l’enveloppe dépend de plusieurs
facteurs. Nous en donnons une liste non exhaustive basée sur des observations
faites dans [146, 178] :

• Le flux d’atomes : La hauteur d’impulsion diminue plus le flux d’atomes
est important. Ce phénomène peut être expliqué ainsi : une gerbe d’élec-
trons dans un canal équivaut à un courant circulant dans une résistance.
La tension entre les plaques du MCP diminue donc l’amplification aussi 5.
Une constante de temps est associée au retour à l’équilibre qu’il est pos-
sible d’estimer à partir de la capacité et de la résistance du MCP données

babilité tenant compte de la géométrie du canal a été effectué et donne le même ordre de gran-
deur qu’une loi uniforme (légèrement plus faible).

5. Normalement le phénomène est faible car la configuration en chevron et la tension élevée
appliquée permettent de saturer le nombre d’électrons en sortie de canal, ce qui rend moins
sensible la hauteur d’impulsion aux variations de tension des plaques.
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par le constructeur (se référer à [179]). Par exemple, le retour à l’équilibre
après l’arrivée d’un condensat sur la galette est de 6 ms environ 6 ! Cela ne
veut pas dire qu’il n’y aura pas d’atomes détectés pendant ce temps, il y en
aura par contre en moyenne moins à cause du seuil imposé par le CFD.

• Le gain par micro-canal : Nous observons sur les bord du MCP un gain
plus faible. Une explication possible est que le MCP subit des contraintes
mécaniques qui peuvent modifier son fonctionnement. Une autre explica-
tion (complémentaire) peut être que l’enveloppe de l’impulsion est diffé-
rente des deux côtés de la ligne : l’étalement par dispersion n’est pas suf-
fisant sur le côté le plus proche de la sortie de la ligne alors qu’il est élevé
sur l’autre côté. La forme des enveloppes étant différentes, elles ne sont pas
repérées par le CFD de la même manière, ce qui peut entrainer une mau-
vaise reconstruction ou pas de reconstruction (se référer à la section 2 pour
la reconstruction).

2.2 Incertitudes sur l’échantillonnage et le codage

Le TDC repère le front d’une impulsion NIM et la code en langage binaire
avant d’être lue par un programme sur un ordinateur. Les pas de temps du TDC 7,
que nous noterons TTDC, sont de 275 ps. Ce pas de temps impose une limite de
précision sur la position (x, y, t ) de l’impulsion détectée. Cet échantillonnage va
imposer une taille de pixel spatiale et temporelle.

La taille d’un pixel temporel est directement donnée par le pas de codage du
TDC, soit 275 ps. Cherchons à déterminer la taille d’un pixel spatial. La longueur
d’une ligne divisée par la vitesse de parcours d’une impulsion électronique sur
celle-ci nous donne un temps de parcours total TL = L/v∥. Comme TL À TTDC,
cette ligne peut donc être découpée en N pas de temps du TDC, correspondant
à un nombre de pixel spatial, qui vérifient :

N = L

v∥TTDC
. (B.1)

Remarquons alors l’intérêt d’enrouler la ligne et de réduire le pas de temps :
cela permet d’augmenter le nombre de pixels et par conséquent d’améliorer la
précision spatiale. La taille d’un pixel spatial suivant une direction (x ou y) sera
donnée par la longueur effective noté Le f f à parcourir par l’impulsion (suivant
la direction choisie) divisé par le nombre de pixels (cf figure 2.6 du chapitre 2),
soit :

Le f f

N
= Le f f v∥

L
TTDC = v⊥TTDC. (B.2)

6. Pour l’estimation avec les données du constructeur se référer à [179] et pour la mesure se
référer à [146].

7. Version du TDC utilisée entre 2007 et 2018.
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Comme v⊥ ' 106 m/s, la taille du pixel spatial est environ de 275 µm.
Concernant la résolution, un moyen simple de l’estimer est de considérer une

loi uniforme de détection sur chaque pixel. L’écart type associé à une mesure est
alors de la taille du pixel divisé par 2

p
3 (incertitude de type B pour une loi uni-

forme). La résolution spatiale (si nous la définissons comme étant cet écart type)
vaut 80 µm. La résolution longitudinale exprimée en position vaut environ 0,3
nm (un atome arrive à 3m/s sur le MCP et le pixel temporel est de 275 ps). Cette
différence nous pousse à configurer nos expérience sur la direction où la résolu-
tion est la meilleure (axe long du piège dipolaire, création de paires et interféro-
mètre suivant (Oz)).

Remarque : Si nous comparons ces résolutions à la section précédente, nous
constatons que la résolution transverse est limitée par le TDC (80 µm) alors que
la résolution longitudinale est limitée par la géométrie du MCP (50 µm), gouver-
née par le paramètre h =∅/t an(θ). La différence entre les deux résolutions est
donc moins élevée que prévue. L’inclinaison de 20◦ de la galette Hamamatsu au
lieu des 8◦ de la galette Burle devrait améliorer la résolution longitudinale d’un
facteur 4 (cf tableau comparatif 2.4 entre les deux modèles de MCP Hamamatsu
et Burle du chapitre 2).

2.3 Incertitudes de reconstruction

Pour comprendre comment mesurer la résolution du détecteur nous avons
besoin de décrire le logiciel de reconstruction. Pour une description détaillée de
la reconstruction utilisée dans cette thèse, se réferer à [132].

Première étape

La première étape est de faire une sélection sommaire des temps d’arrivées.
A partir d’un temps d’arrivée sur une voie, par exemple t1 pour la voie 1, le lo-
giciel regarde sur la voie 2 s’il existe un temps t2 correspondant. Comme il peut
y avoir plusieurs atomes, il y a plusieurs temps t2 enregistrés sur la voie 2. Le tri
s’effectue en ne conservant que les couples dont la différence des temps d’arri-
vées en valeur absolue est inférieure ou égale au temps de parcours sur une ligne.
La même opération est réalisée pour les deux autres voies et donne les équations
(B.3).

| t1 − t2 | É L/v∥, (B.3a)

| t3 − t4 | É L/v∥. (B.3b)
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L’intérêt de cette étape de reconstruction provient de sa rapidité d’exécution.
Le logiciel de reconstruction "Heevman" (pour Helium Event Manager) déve-
loppé par Martijn Schellekens [146] n’utilisait au départ que cette étape. Elle est
suffisante pour observer les atomes tomber sur le MCP à chaque cycle expéri-
mental mais peut donner lieu à des artefacts de reconstruction (cf figure B.6). En
effet, pour un temps t1 donné, si il existe plusieurs temps t2 vérifiant l’équation
(B.3a), l’association des temps d’arrivées peut ne pas correspondre à la position
réelle d’un atome. Nous en reparlerons dans la partie suivante.

Dernière étape

La dernière étape consiste à faire une sélection plus précise. Seulement trois
temps nous permets de reconstruire la position (x, y, t ) de l’atome tombant sur
le MCP (cf relations (2.8) section? ). L’ information supplémentaire peut être uti-
lisée pour affiner la reconstruction. En définissant le paramètre S par la relation
B.6a), l’équation (2.8c) donne S = 0. L’algorithme cherche donc les couples qui
minimisent le paramètre |S| avant de les retirer de la liste des temps et de recom-
mencer l’opération pour les temps suivants. En réalité, l’algorithme tient compte
de deux autres phénomènes :

• Différence de longueur des lignes
En définissant le paramètre Sc comme étant la valeur de S dépendant des
longueurs des lignes Lx et Ly donné par le constructeur, Sc vérifie :

Sc =
Lx −Ly

v⊥
. (B.4)

L’algorithme de reconstruction cherche alors à minimiser |S −Sc |. Ce phé-
nomène sera implicitement pris en compte par le point suivant.

• In-homogénéité de propagation dans les lignes
Si nous ne parvenons pas pour l’instant pas à comprendre suffisamment
ce mécanisme pour pouvoir le modéliser, nous pouvons toutefois mesurer
cet effet. En prenant une situation dans laquelle il n’y a pas de problèmes
de reconstruction 8, il est possible d’associer à chaque position (x, y) une
valeur du paramètre S que nous notons Sx,y . C’est ce qui est représenté sur
la figure B.3 et que nous appelons une carte de gradient, qui est propre à
chaque montage et qui semble dépendre de la construction des lignes à re-
tard [178, 180, 181]. Il est intéressant de remarquer que les valeurs de S ne
sont pas uniformes. Minimiser |S −Sc | sans prendre en compte ce phéno-
mène introduirait des erreurs systématiques.

8. C’est-à-dire un flux d’atomes suffisamment faible sur le MCP pour qu’il n’y ait à chaque
coup qu’un seul couple de temps qui vérifie (B.3). En général nous utilisons un nuage d’atomes
provenant d’un PMO sans ralentisseur Zeeman.
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Pour tenir compte de ces deux phénomènes, nous prenons en compte la carte
de gradient lors du processus de reconstruction 9. Ainsi, s’il existe plusieurs couples
de temps vérifiant les équations (B.3), le couple retenu par l’algorithme sera celui
qui minimisera |S −〈Sx,y〉|.

FIGURE B.3 – Carte de gradient (valeur moyenne de S −Sc ) extrait de [132]. Elle est obte-
nue à partir de 250 réalisations. La valeur de S −Sc est exprimé en pixel temporel de 400
ps (ancien TDC). Les valeurs de x et y sont exprimées en pixels (le facteur de conversion
en longueur est de 200µm/pixels).

Etape intermédiaire

Enfin, l’autre étape est une étape intermédiaire aux deux autres, que nous
citons maintenant par souci de clarté. Le but est d’effectuer une deuxième sélec-
tion sur les temps d’arrivées en imposant une borne εx,y tel que le paramètre S
associés aux positions (x, y) vérifie :

|S −〈Sx,y〉| É εx,y . (B.5)

9. Remarquons que la carte a été calculée à des flux faibles. Comme nous n’avons pas de mo-
dèle pour comprendre la carte de gradient, rien n’indique que celle-ci soit la même à fort flux.
Pour mesurer ce phénomène, il faudrait avoir des informations supplémentaires permettant de
réduire le nombre de couples possibles. Par exemple, nous pourrions utiliser la tension de la
plaque du MCP pour avoir un temps d’arrivée de plus ou changer le système de ligne à retard
contre des lignes à retard "hexanodes" (fabriqué par RoentDek).
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Il y a donc 0, 1 ou plusieurs associations de temps qui vérifient cette condition.
Le processus de minimisation de |S − 〈Sx,y〉| qui suit intervient au sein de cet
ensemble d’associations possibles.

Cette restriction est importante car elle peut permettre de réduire les arté-
facts de reconstruction. La figure B.5 donne une représentation de ce phéno-
mène lorsque la reconstruction n’est pas assez restrictive. Deux atomes tombent
quasiment en même temps sur le MCP à deux endroits différents. Les impulsions
sont récupérées par les quatre voies mais seulement deux sont représentées.

La première étape de reconstruction (équations (B.3)) est satisfaite pour les
deux atomes. L’étape intermédiaire est aussi satisfaite : les deux atomes respectent
la relation (B.5). La dernière étape est celle de minimisation. Comme la carte
de S n’est pas homogène et que S est soumis à des incertitudes (que nous pré-
senterons par la suite), il se peut que la minimisation de l’ensemble sélectionné
conduise à une mauvaise association de couples de temps. Or il y a 22 = 4 asso-
ciations possibles, deux pour y et deux pour x (seulement deux associations sont
représentées). Le même phénomène se reproduit lorsque deux atomes tombent
proches temporellement, ce qui est le cas pour des CBE. Sur la figure B.6 nous
pouvons voir des artefacts en forme de croix centrés sur le condensat, corres-
pondant aux quatre possibilités de reconstruire des atomes tombant au centre
de la galette.

Au contraire, une reconstruction trop restrictive conduit à éliminer plusieurs
couples de temps et donc potentiellement des atomes. Ce phénomène est visible
sur la figure B.4. Au centre des condensats, sur les images (b) et (d), il y a moins
d’atomes reconstruits. Nous pensons que ce phénomène est dû à une modifica-
tion de la valeur de S à la position (x, y) lorsque le flux local est proche de satu-
ration (se référer à la section 3) comme lors de l’arrivée d’un CBE. Ces images de
condensats ne reflètent donc en rien la réalité, la détection n’étant pas uniforme
dans le temps.

La carte de gradient de la figure B.3 correspond à tracer la moyenne de Sx,y −
Sc sur 250 acquisitions. Il est aussi intéressant de mesurer l’écart type de S sur
ces réalisations. La connaissance de σS permet de mesurer la résolution du dé-
tecteur : à partir de l’expression de S, la relation entre les incertitudes sur les
temps d’arrivées (notés σti pour chaque temps ti ) et σS est exprimée par l’équa-
tion (B.6b).

S, (t1 + t2)− (t3 + t4), (B.6a)

σ2
S =σ2

t1
+σ2

t2
+σ2

t3
+σ2

t4
, (B.6b)

σS = 2σt . (B.6c)

En supposant que les erreurs sur les quatre temps sont les mêmes et indé-
pendantes (noté σt = σti pour tout temps ti ), on a alors l’équation (B.6c). Les
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FIGURE B.4 – Image tirée de [19]. Les images correspondent à des CBE effectués en haut
dans le piège magnétique et en bas dans un piège dipolaire. Les temps d’arrivées (détec-
tées sur une seule voie) en (a) et (c) sont non reconstruits alors que les reconstructions
spatiales (b) et (d) le sont. Les profils non reconstruits montrent clairement un profil
asymétrique pour (a) et borné pour (c) provenant de problèmes de saturation (cf section
3). (b) et (d) présentent des trous là où le CBE est censé être le plus dense, mettant en
exergue les problèmes de reconstruction. Se référer au texte pour plus de détails.
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FIGURE B.5 – Principe de reconstruction et erreurs possibles. Deux atomes arrivent qua-
siment en même temps sur le MCP à deux positions x =±x0. Les impulsions générées
sont récupérées par chaque voie et sont associées à un temps d’arrivée. Les temps d’ar-
rivés passent les étapes de sélections du logiciel de reconstruction. Il minimise alors le
paramètre S pour trouver le meilleur couple. La minimisation pouvant être biaisée par
des incertitudes (voir texte), il peut y avoir deux reconstructions possibles suivant x : soit
l’algorithme reconstruit deux atomes en x =±x0 ce qui est le cas réel, soit il reconstruit
deux atomes en x = 0 et à des temps différents. Le même phénomène apparaît dans la
direction transverse et conduit aux artefacts de reconstruction en croix (figure B.6).

relations sur les incertitudes des paramètres (x, y, t0) notées (σx ,σy ,σt0 ) se dé-
duisent à partir des relations (2.8a–2.8c) du chapitre 2 et (B.6c) et sont données
en (B.7a–B.7c).

σx = v⊥
2
p

2
σS , (B.7a)

σy =
v⊥

2
p

2
σS , (B.7b)

σt0 =
1

2
p

2
σS . (B.7c)

Ainsi les incertitudes moyennes sur les positions x, y et t peuvent être dé-
terminées en mesurant la distribution du paramètre S. Il existe une façon plus
directe (et locale) d’effectuer cette mesure, en traçant une carte de valeur RMS
de la distribution du paramètre S mesuré à une position (x, y). Nous notons cette
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FIGURE B.6 – Artefact après reconstruction d’un condensat (tiré de [112]). A gauche, deux
croix apparaissent dans le plan (x,y) qui ne sont pas des positions provenant d’atomes.
A droite, reconstruction dans le plan (x,t), où les erreurs de reconstruction génèrent une
bande à 307 ms.

quantité δSx,y : elle est représenté sur la figure B.7. Nous constatons que certaine
zones ont une meilleure résolution (ici définie par la valeur RMS et pas par l’écart
type) que d’autre. Elle varie entre 150 et 400 µm (résolution spatiale en accord
avec celle obtenue sur un autre montage [180]).

La résolution temporelle peut être mesurée à partir de (B.7c) mais ne donne
pas la valeur de résolution réelle du détecteur. La résolution longitudinale réelle
est donnée par le MCP (50 µm) à cause du phénomène représenté sur la figure
B.2. Pourtant, l’incertitudeσt0 mesurée correspond à une dizaine de nano-secondes,
ce qui correspond à une incertitude de 30 nm environ (les atomes touchent le
MCP à une vitesse de 3m/s). La raison est subtile : la résolution est mesurée sur
les lignes à retard, pas à la surface du MCP. Cette résolution de 50 µm n’inter-
vient que lorsque nous nous intéressons à des corrélations : les atomes tombent
en même temps mais ne sont pas détectés au même moment, ce qui modifie la
largeur des corrélations (se référer à [69])

Avec les coordonnées (x, y, t0) nous pouvons remonter à la vitesse initiale des
atomes (vx0 , vy0 , vz0 ) dans le cas où le rapport entre la taille du nuage atomique
et la distance entre les atomes et le détecteur est suffisamment petit [119]. Pour
le système de détection utilisé dans ce manuscrit 10, la résolution trouvée cor-
respond à 1,3 .10−3 m/s, soit 1,4 .10−2 vrec transversalement (pour {vx0 , vy0 }) et à
4,6 .10−4 m/s, soit 5 .10−3 vrec longitudinalement (pour vz0 ).

10. Expériences des chapitres 3, 4 et 5. Le TDC utilisé a un pas de codage de 275 ps.
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FIGURE B.7 – Carte de la valeur RMS du gradient (noté δSx,y ) extrait de [132]. Les axes
sont exprimés en multiples de 200µm.

3 Limitations : bruit et saturations

Le bruit récolté par les lignes à retard est estimé à 0,5 coups/cm2/s, bien en
dessous des valeurs correspondantes aux atomes (supérieur au kilo-coups/cm2/s
[146]). Le bruit n’est donc généralement pas un problème.

La saturation de la chaîne de détection en est un : elle est limitée lorsque
le flux de particules devient trop important. Une étude détaillée de ces phéno-
mènes de saturation est effectuée dans [146, 145, 132] mais aussi dans les thèses
et articles du groupe voisin au notre dirigé par D.Clément [181, 178]. On distingue
plusieurs origines à ces saturations listées ci-dessous.

• Saturation du MCP
A fort flux d’atomes, la hauteur des impulsions électriques générées par
chaque atome diminue, ce qui provoque une perte d’atomes reconstruits
par le CFD. Ce phénomène intervient lorsque la valeur de courant équi-
valent généré par le flux d’atomes dépasse de 10% la valeur du courant
correspondant au rapport entre la différence de tension soumise au MCP
(2400 V) et la résistance globale du MCP (30 MΩ) [179]. Ce flux est de 105

particules/cm2/s et la mesure confirme cet ordre de grandeur [146, 181].

• Temps morts électroniques
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Pendant la conversion du signal analogique en signal logique par le CFD,
aucune autre impulsion ne peut être traitée, ce qui résulte en un temps
mort électronique de 20 ns soit un flux d’atomes maximal de 5.107 particules/s.

• Transfert de données
La capacité de transfert des données logiques vers l’ordinateur est limitée
à 5.106 particules/s.

Pour avoir une conversion approximative en flux local par cm2 il suffit de divi-
ser le flux global par la surface active du MCP, soit environ 50 cm2. Il faut prendre
en compte tous ces paramètres pour avoir la saturation totale du système de dé-
tection 11.

Les phénomènes de saturations interviennent notamment dans le cas de CBE
que nous pouvons observer sans la reconstruction, en visualisant uniquement
les temps d’arrivés transmis par une des voies du détecteur. C’est ce qui est repré-
senté sur B.4 où une asymétrie est observée sur la figure (a) et une valeur limite
du nombre d’atomes détectés par unité de temps est visible sur la figure (c).

4 Carte de détectivité

La surface occupée par les canaux permet de récupérer une partie des atomes,
mais ceux qui tombent sur la surface métallique (il faut bien appliquer une diffé-
rence de potentiel entre les canaux) sont perdus 12. La détectivité est donc infé-
rieure au rapport entre la surface active et la surface totale, soit environ 60%. Une
autre caractéristique propre au détecteur est la non uniformité de fonctionne-
ment des micro-canaux. Certainement imputable aux contraintes mécaniques,
les canaux détectent moins sur les bords qu’au centre de la galette. Enfin toutes
les limitations liées à la saturation peuvent provoquer des pertes au niveau de la
reconstruction et donc de la détectivité effective.

4.1 Détectivité relative

Pour tracer cette carte effective nous nous plaçons dans un régime à bas flux
d’atomes avec des nuages chauds 13 pour que le flux soit uniforme sur la galette.

11. Comme indiqué dans [146], la saturation totale n’est pas forcément égale à la somme des
saturations. Une perte d’information au niveau des voies, due aux temps morts électroniques,
peut être bénéfique lors de la reconstruction avec le logiciel. Par exemple si deux atomes tombent
en même temps, l’électronique peut perdre le signal d’un atome mais bien enregistrer l’autre qui
va être reconstruit. Dans le cas fictif où il n’y aurait pas de temps morts électroniques, aucun des
deux atomes ne seraient reconstruits : ils aurait été exclus car recouverts temporellement.

12. Une solution pour renvoyer les électrons à l’aide d’une grille chargée négativement au des-
sus de la galette [182] a été proposée mais n’a pas été concluante [145].

13. Un MOT à faible chargement.
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Une carte de détectivité (cf figure B.8), appelée carte de gain, est obtenue en me-
surant la quantité d’atomes détectés dans chaque pixel spatial et en divisant par
le nombre total d’atomes détectés, lui même divisé par le nombre total de pixels.
Cette mesure permet de rendre compte des zones où le gain est uniforme sur le
détecteur. La carte de gain est un indicateur du bon fonctionnement de la chaîne
de détection ou de son usure (la carte de gain peut se détériorer au cours du
temps contrairement à la carte de gradient qui reste quasi-identique).

FIGURE B.8 – Carte de gain extrait de [132]. Un nuage chaud (PMO où 50000 atomes sont
détectés par cycles) éclaire uniformément le détecteur. Le nombre d’atomes total détecté
varie peu (5%) : divisé par le nombre total de pixels, ce nombre d’atomes moyen par pixel
fait office de facteur de normalisation. La carte représente le nombre d’atomes détectés
dans chaque pixel normalisé par ce facteur.

4.2 Détectivité absolue

Cette carte ne donne pas l’efficacité quantique du détecteur. Pour la mesurer,
soit nous disposons d’un autre détecteur calibré (nous pourrions le faire avec la
caméra nouvellement installée), soit nous utilisons une source corrélée (ce dont
nous disposons). L’intérêt est de faire ressortir l’efficacité quantique η du détec-
teur à partir d’une mesure de corrélation. La bonne quantité à mesurer est la
variance mesurée entre deux zones 1 et 2. En notant Ni le nombre d’atomes dans
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la boîte i , la variance est définie par :

V = 〈(N2 −N1)2〉−〈N2 −N1〉2

〈N1 +N2〉
, (B.8)

où la moyenne est effectuée sur l’ensemble des réalisations. Si le nombre d’atomes
dans les deux zones est égal à chaque réalisation, la variance est nulle. C’est le cas
que nous sommes censés avoir dans le régime de création de paires d’atomes
corrélés en vitesse : les zones sélectionnées sont des boîtes en vitesse.

Utiliser la variance vient du fait que son expression se retrouve modifiée par
l’efficacité quantique. En notant Vη la valeur de la variance mesurée dans le cas
où l’efficacité quantique vaut η, nous pouvons montrer [111] que

η= 1−Vη
1−V

. (B.9)

Ainsi, même si la source n’est pas corrélée comme nous l’avions espéré (la
variance réelle est donc entre 0 et 1), l’équation (B.9) nous indique que 1−Vη est
la borne inférieure de l’efficacité quantique. La mesure de cette variance a été
effectuée dans [111] et donne η≥ 25%.
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Guide expérimental pour le
refroidissement

***
1 Formulaires pratiques

1.1 Formulaire sur l’interaction atome-champs

Nous présentons ici quelques notions élémentaires d’interaction atome-champs
inspirée des cours de J. Dalibard au collège de France [183, 184, 117] et des livres
et articles de C. Cohen-Tanoudjil sur le sujet [185, 186, 187, 188].

Soit un champ laser de polarisation ε décrit à la position r par :

E = ε E (r)cos(ωt −ϕ(r)). (C.1)

Nous prenons comme système d’étude un atome à deux niveaux de niveau fon-
damental | f 〉 et excité |e〉. Son Hamiltonien en absence de lumière et d’interac-
tion Ĥ0 et son opérateur dipôle atomique d̂ suivant ε s’écrivent :

Ĥ0 =
p2

2m
+ ħω0

2
(|e〉〈e|− | f 〉〈 f |) d̂ = d0

(|e〉〈 f |+ | f 〉〈e|) (C.2)

Le couplage entre l’atome et le vide se décrit avec la largeur naturelle (où co-
efficient d’Einstein) de l’atome notée Γ, dont l’inverse correspond à sa durée de
vie dans l’état excité lorsque le rayonnement est vide de photons. Dans le cadre
du modèle à deux niveaux cette quantité se relie au dipôle atomique par :

Γ= d 2
0ω

3
0

3πε0ħc3
. (C.3)

Il y a donc à ce stade cinq pulsations caractéristiques :

— Deux décrivant l’atome seul : sa pulsation propre ω0 et sa largeur naturelle
Γ.
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— Trois permettant de décrire l’interaction entre le laser et l’atome. La pre-
mière vient du processus élémentaire d’absorption ou d’émission d’un pho-
ton : c’est la pulsation de reculωr =ħk2/2m. Les deux autres correspondent
au désaccord ∆=ω−ω0 et la pulsation de Rabi Ω(r) = dE (r)/ħ.

L’opérateur qui nous intéresse pour pouvoir manipuler des atomes est l’opé-
rateur force F̂(r̂) agissant à la position r. Pour traiter simplement cette force, une
approche semi-classique est souvent utilisée : si la dynamique interne de l’atome
est rapide face à ses déplacements, la position de l’atome peut se traiter classi-
quement tout en conservant le caractère quantique pour sa dynamique interne.
Cette approximation est valable dans toutes les étapes expérimentales de notre
protocole où des lasers sont en jeu. Pour être valide, cela revient dans les faits à
ce que la pulsation de recul ωrec soit faible par rapport à la largeur naturelle Γ
(se référer au tableau C.1 pour une comparaison des différentes espèces). Nous
pouvons distinguer trois cas présents sur l’expérience :

1. |∆| est de l’ordre de la largeur naturelle 1 Γ (et faible devant ω0). C’est le
régime de fonctionnement des étapes de mélasses, du ralentissement Zee-
mann, du piège magnéto-optique, du pompage optique et du Doppler 1D
(cf section 2).

2. |∆| est grand devant la largeur naturelleΓ ainsi que la pulsation de RabiΩ et
reste faible face àω0. C’est le régime de fonctionnement des étapes Raman,
Bragg (cf Chapitre 3) et du réseau de créations des paires (cf Chapitre 4).

3. |∆| est de l’ordre de ω0, grand devant Γ etΩ. C’est le régime de fonctionne-
ment du piège dipolaire.

Cas 1

Voici un formulaire de quelques équations à retenir issues de la résolution
des équations de Bloch optiques dans le régime stationnaire :

— La force de pression de radiation exercée par le champs électrique (ϕ(r) =
k.r) :

F =ħkΓPe . (C.4)

— La population dans l’état excité

Pe =
1

2

s

1+ s
. (C.5)

— Le paramètre de saturation :

s = I /Isat

1+4R2/Γ2
, (C.6)

1. Une interaction avec des champs intenses modifie cette largeur calculée initialement dans
le vide. La pulsation à prendre en compte devient

p
Γ2 +Ω2
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avec R le paramètre décrivant l’écart à la résonance ∆ de l’atome avec le
champ lumineux, qui peut être modifié par l’effet Doppler et l’effet Zee-
man 2 :

R '∆ (Réseau des paires), (C.7a)

R =∆−k.v (Mélasses, Doppler), (C.7b)

R =∆−k.v− c f ,eµ0B/ħ (Zeeman, MOT). (C.7c)

— La section efficace d’absorption :

σabs =
3λ2

2π

1

1+ I /Isat + (2R/Γ)2 . (C.8)

— La largeur de l’état excité effective à forte saturation :

Γ′ = Γ
√

1+ I /Isat =
√
Γ2 +2|Ω|2. (C.9)

Cas 2

Le cas 2 est suffisamment traité pour le cas Bragg/Raman dans ce manuscrit
(se réferer aux chapitres 4, 5 et 6) et ceux de mes prédecesseurs [111, 147, 21].

Le réseau de création des paires est entre les cas 2 et 3. Notamment, le taux
de chauffage se déduit à partir de (C.13), dans le cas où |ω0 −ω| ¿ ω0 +ω, et
s’exprime alors [136] :

dE

d t
= 2ΓsErec, Γs =

Γ3I

2Isat∆2
, (C.10)

où Γs est le taux d’émission spontané. Le potentiel de piégeage s’exprime suivant
z (cf chapitre 2 pour les notations), avec I l’intensité d’un des faisceaux, s’ex-
prime :

Vres(z) =V0 sin2 (kresz) V0 =
ħΓ2

2∆

I

Isat
= ħ|Ω|2

∆
. (C.11)

Cas 3

Voici un formulaire des équations à retenir dans le cas 3 décrivant le piège
dipolaire [136] :

2. Expression simplifiée dans le cas à deux niveaux seulement, notés n2S+1L J pour l’état
fondamental, de moment magnétique (projection sur l’axe de quantification du champ ma-
gnétique) m J et n′2S′+1L′

J ′ pour l’état excité, de moment m J ′ . Dans ce cas le coefficient c f ,e =
(m J ′g J ′ −m J g J ).
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A λ Γ
2π

ωrec
2π

Γ
ωrec

Tdop vrec vdop vcap
3 Isat

nm kHz kHz µK cm/s cm/s cm/s mW/cm2

He 4 1083 1600 42.3 38 40 9.16 28.2 173 0.167

Li 6 671 5910 73.5 80 142 9.86 44.2 397 2.54

Na 23 589 9800 24.9 394 235 2.93 29.1 577 6.28

K 39 770 6000 8.6 699 144 1.32 17.5 462 1.75

Rb 87 780 6100 3.8 1627 147 0.59 11.8 476 1.62

Sr 84 461 30500 11.1 2743 733 1.03 26.8 1406 42.7

TABLE C.1 – Propriétés de quelques espèces atomiques utilisées pour des expériences
d’atomes froids (tiré de [117, 81]. Rappelons que les expressions (C.4) et (C.5) tiennent si
Γ/ωrec À 1. Les autres constantes sont reliées à ces deux fréquences. La vitesse de recul :
vrec = ħk/m. La vitesse Doppler : vdop =

p
ħΓ/2m. La vitesse de capture : vcap = Γ/k. La

température Doppler : Tdop =ħΓ/2kB

— Le potentiel de piégeage :

V =−3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 −ω
+ Γ

ω0 +ω

)
I . (C.12)

— Le taux d’émission spontané

Γs =
3πc2

2ħω3
0

(
ω

ω0

)3 (
Γ

ω0 −ω
+ Γ

ω0 +ω

)2

I . (C.13)

Enfin, nous pouvons introduire quelques constantes caractéristiques [117]
importantes pour des expériences d’atomes froids, le tableau C.1 en donne les
valeurs pour différentes espèces.

1.2 Formulaire sur les faisceaux gaussiens

L’intensité d’un faisceau gaussien comme celui représenté sur la figure C.1
vérifie, en système de coordonnées cylindrique (ρ, z) :

I (ρ, z) = I0

1+ z2/L2
e
− 2ρ2

w2
0(1+z2/L2) (C.14)

3. La vitesse de capture est souvent définie avec un facteur 1/2 que nous omettons ici. Elle
correspond à la largeur caractéristique en vitesse de l’expression (C.5).



Section 1 Formulaires pratiques

201

z

x

2w0

0
y

FIGURE C.1 – Représentation d’un faisceau gaussien de waist w0 en z = 0.

avec L la longueur de Rayleigh et I0 l’intensité au centre du faisceau (ρ, z) = (0,0)
reliée à la puissance totale du faisceau P , qui vérifient :

I0 =
2P

πw 2
0

L = πw 2
0

λ
(C.15)

La figure C.2 permet de trouver la relation entre les waist conjugués par une
lentille :

w0 =
λ f

πw ′
0

θ ' λ

πw0
(C.16)

2w0

2w ′
0

θ

f

FIGURE C.2 – Représentation d’un faisceau gaussien focalisé par une lentille.

1.3 Formulaire sur l’expansion et temps de vol d’un nuage d’atomes
froids

Les tailles caractéristiques des nuages dans les pièges sont données dans le
tableau C.2. Les pulsations caractéristiques sont notées ωq où q ∈ {x, y, z}.
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Gaz thermique CBE

σq (0) =
√

kB T

mω2
q

Rq (0) =
√

µ

mω2
q

TABLE C.2 – Tailles caractéristiques des nuages thermiques et des CBE dans les pièges
sur les axes de confinement propres des pièges q ∈ {x, y, z}.

Nous donnons ci-dessous les densités atomiques pendant expansion pour
deux types de nuages d’atomes préalablement piégés 4 :

— Pour un gaz thermique [139]

n(r , t ) =
∏

q∈{x,y,z}

N 1/3

p
2πσq (t )

exp

(
− q2

2σq (t )2

)
(C.17a)

σq (t ) = σq (0)
√

1+ω2
q t 2 (C.17b)

— Pour un CBE 5 [140]

n(r , t ) = µ

g

(
1−

∑
q∈{x,y,z}

q2

2Rq (t )2

) ∏
q∈{x,y,z}

Rq (0)

Rq (t )
(C.18a)

Rx,y (t ) = Rx,y (0)
√

1+τ2 (C.18b)

Rz(t ) = Rz(0)
(
1+ε2

(
τarctan(τ)− ln

√
1+τ2

))
(C.18c)

Les notations utilisées sont :

ε= ωz

ωx,y
τ=ωx,y t . (C.19)

Dans le cas d’un CBE, le potentiel chimique µ est donné par :

µ = 1

2
ħω̄

(
15N

a

σ̄

)
, (C.20)

avec ω̄ la moyenne géométrique des fréquences de piégeage et σ̄ =
p
ħ/mω̄ la

taille de l’oscillateur harmonique dans l’état fondamental correspondant.

4. La force de rappel suivant la direction q ∈ {x, y, z} est proportionnelle à mω2
q .

5. CBE à géométrie cylindrique Rx = Ry , expansion et densité étudié dans l’approximation de
Thomas-Fermi (voir [140]).
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2 Caractérisation expérimentale du piège dipolaire

2.1 Potentiel du piège dipolaire

Si les faisceaux du piège dipolaire sont gaussiens, le potentiel du piège di-
polaire croisé peut s’écrire à partir de l’équation (C.12), en utilisant l’expression
de l’intensité d’un faisceau (C.14). Le potentiel créé par de tels faisceaux, dans la
configuration présentée sur la figure C.3 où le maximum d’intensité des faisceaux
se trouve en (x, y, z) = (0,0,0), vérifie :

V (x, y, z) =VhF

(p
x2 + z2

w0,h
,

y

Lh

)
+VvF

(√
x2 + y2

w0,v
,

z

Lv

)
−mg z, (C.21)

où l’on a introduit la fonction F (u, v) vérifiant

F (u, v) = 1

1+ v2
exp

(
− 2u2

1+ v2

)
, (C.22)

ainsi que les longueurs de Rayleigh L%, waist w0,%, maxima de potentiel V% et
puissance P% des pièges verticaux et horizontaux, étiquetés respectivement par
%= v et %= h :

V% =−3πc2

2ω3
0

2P%

πw 2
0,%

(
Γ

ω0 −ω
+ Γ

ω0 +ω

)
, (C.23)

L% =
πw 2

0,%

λ
. (C.24)

Remarque 1 : L’équation (C.23) nous indique qu’à puissance et désaccord fixés,
la profondeur du piège ne peut être augmentée qu’en réduisant le waist des fais-
ceaux, ce qui réduit aussi le volume de capture des atomes par le piège propor-
tionnel à Lw 2

0 ∝ w 4
0 .

Remarque 2 : L’équation (C.23) peut se réécrire 6 :

V% =αT
P%

w 2
0,%

avec
αT

kB
= 3c2

kBω
3
0

Γ

∆̄
' 84,8 mK.µm2/W, (C.25)

ce qui permet de trouver la profondeur d’un piège (sans l’effet de la gravité) pour
une puissance et waist donnés.

6. Nous utilisons la notation
1

∆̄
=

(
1

ω0 −ω
+ 1

ω0 +ω

)
où les pulsationsω0 etω sont respective-

ment associées aux longueurs d’ondes λ0 = 1083 nm (transition de He* vers les états 23P ) et λ=
1550 nm (longueur d’onde du laser).
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Remarque 3 : Le développement limité à l’ordre le plus bas non nul en (u, v) '
(0,0) de l’équation (C.22) donne :

F (u, v) =
(u,v)'(0,0)

1−2u2 − v2 +o(2u2 + v2). (C.26)

Sans tenir compte des effets liés à la gravité, un faisceau piège donné crée un
potentiel que l’on approxime grâce à (C.26) proche du centre par :

Uv (x, y, z) ' Vv −
1

2
m

(
4Vv

mw 2
0,v

)
(x2 + y2)− 1

2
m

(
2Vv

mL2
v

)
z2, (C.27a)

Uh(x, y, z) ' Vh − 1

2
m

(
4Vh

mw 2
0,h

)
(x2 + z2)− 1

2
m

(
2Vh

mL2
h

)
y2 (C.27b)

Nous obtenons à partir des équations (C.27) les fréquences d’oscillations trans-
verses ω⊥,% et longitudinales ω∥,% des pièges horizontaux et verticaux :

ω⊥,% =
√√√√ 4V%

mw 2
0,%

ω∥,% =
√√√√ 2V%

mL2
%

, (C.28)

qui se réexpriment avec (C.24) et (C.25) par

ω⊥,% =
√√√√4αT P%

mw 4
0,%

ω∥,% =
√√√√2λ2αT P%

mπ2w 6
0,%

. (C.29)

Compenser les effets de la gravité

L’équation (C.21) peut être tracée en fonction de z, se référer aux thèses [147,
111]. Une étude supplémentaire peut-être faite sur la puissance nécessaire qu’il
faut sur un des faisceaux pour compenser à lui seul la gravité. Nous choisissons
de noter U (z) le potentiel sur l’axe (0z) créé par un des deux faisceaux et la gra-
vité. Le potentiel est confinant en z = z0 s’il vérifie :

dU

d z

∣∣∣∣
z=z0

= 0,
d 2U

d z2

∣∣∣∣
z=z0

> 0, (C.30)

et il ne retient plus la gravité lorsque :

dU

d z

∣∣∣∣
z=z0

= 0,
d 2U

d z2

∣∣∣∣
z=z0

= 0. (C.31)
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~g

x

FIGURE C.3 – Représentation du piège dipolaire croisé selon les axes de l’expérience.

Pour le faisceau vertical seul, le potentiel sur l’axe (Oz) est donné à partir de
(C.21) en prenant Vh = 0 et (x, y) = (0,0). Il vérifie :

U (z) = Vv

1+ z2

L2
v

−mg z. (C.32)

En utilisant la condition (C.31) et en prenant les solutions physiques, nous obte-
nons :

dU

d z

∣∣∣∣
z=z0

= 0 ⇒ |Vv |
mg Lv

=
(
1+ (z0/Lv )2

)2

2z0/Lv
, (C.33a)

d 2U

d z2

∣∣∣∣
z=z0

= 0 ⇒ z0 =
Lvp

3
. (C.33b)

En substituant (C.33b) dans (C.33b) et en exprimant Vv en fonction de la puis-
sance du faisceau vertical Pv , nous obtenons une relation entre Pv et w0,v du
type :

Pv =αv w 4
0,v , (C.34)

où

αv = mgωω3
0

6c3

Γ

∆̄

8

3
p

3
' 1,7.10−7 W/µm4.

Le même calcul peut être effectué avec le piège dipolaire horizontal seul.
Dans ce cas le piège horizontal seul et l’effet de la gravité sur (0z) donne le poten-
tiel :

U (z) =Vh exp

(
− 2z2

w0,h

)
−mg z. (C.35)
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Les conditions (C.33a) et (C.33b) donnent :

dU

d z

∣∣∣∣
z=z0

= 0 ⇒ |Vh |
mg w0,h

= exp
(
2(z0/w0,h)2

)
4z0/w0,h

, (C.36a)

d 2U

d z2

∣∣∣∣
z=z0

= 0 ⇒ z0 =
w0,h

4
. (C.36b)

Nous obtenons une relation entre Ph et w0,h du type :

Ph =αh w 3
0,h , (C.37)

où

αh = mgω3
0

3c2

∆̄

Γ
e−1/8 ' 4,9.10−8 W/µm3.

Les relations (C.34) et (C.37) sont tracées sur la figure C.4

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
10−3

10−2

10−1

100

101

102

Waist [µm]

P
u

is
sa

n
ce

[W
]

vertical

horizontal

FIGURE C.4 – Puissance des pièges verticaux et horizontaux en fonction du waist pour
laquelle la force de gravité et le maximum de force dipolaire sont égaux. Le point rouge
est donné pour w0,v = 53µm et Pv = 1,35 W (en référence à la mesure du waist par com-
pensation de la gravité de la prochaine section).
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2.2 Mesures du waist

Nous allons présenter dans cette section quatre méthodes indépendantes
pour mesurer le waist d’un faisceau. Les deux premières se réalisent sur table
optique tandis que les deux dernières se font sous vide à l’aide des atomes. Cela
me permet à la fois d’aborder les mesures du piège dipolaire que j’ai installé et
qui n’est pas celui avec lequel les expériences des chapitres 3, 4 et 5 ont été ef-
fectuées. Ces techniques de mesures sont générales et servent souvent, d’où la
raison de cette section.

Mesures par caméra

A partir d’une caméra et d’une platine de translation, il est possible de faire
l’image du faisceau et d’ajuster la courbe théorique d’un faisceau gaussien (équa-
tion (C.14)).

Les mesures brutes sont présentées sur la figure C.5 pour le piège dipolaire
horizontal. Chaque image est prise après un déplacement de 5 mm suivant l’axe
du faisceau (Oy). Un ajustement en forme de gaussienne du type :

a exp

(
−2(n −n0)2 G2

w 2

)
+ c,

est appliqué à la projection de chaque image suivant une direction pour détermi-
ner le rayon en 1/e2 noté w à une position y donnée, où n représente le nombre
de pixels et G la taille d’un pixel (G=3,75 µm pour la caméra utilisée). Les pa-
ramètres ajustables sont a (dépendant de la puissance du faisceau), c (bruit de
fond), n0 (position du maximum d’intensité). Les valeurs de w (rayon du fais-

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Déplacement [mm]

FIGURE C.5 – Coupes du faisceau du piège dipolaire horizontal effectuées tout les 5 mm.

ceau en 1/e2) sont ensuite tracées en fonction du déplacement. Pour un faisceau
gaussien, ce paramètre doit respecter l’équation :

w(y) = w0,h

√√√√1+
(

λy

πw 2
0,h

)2

. (C.38)

L’ajustement par (C.38) ainsi que les valeurs expérimentales de w sont donnés
sur la figure C.6. Le résultat de cet ajustement donne directement accès au waist
du faisceau horizontal w0,h , qui vaut 107(3) µm
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FIGURE C.6 – Valeur du rayon en 1/e2 du faisceau (résultat d’un ajustement) et modéli-
sation par l’équation (C.38) avec w0,h comme paramètre ajustable. L’ajustement donne
w0,h = 107(3) µm.

Mesure par couteau

Une mesure indépendante de la caméra, peu couteuse et moins encombrante
du waist peut être réalisée à partir d’une lame de cutter montée sur une platine
de translation et d’un puissance-mètre. La mesure consiste à couper le faisceau
progressivement suivant un plan perpendiculaire à l’axe optique et de mesurer
la puissance du faisceau coupé.

Prenons l’exemple du faisceau horizontal coupé perpendiculairement à son
axe de propagation (0y) en y = yc (se référer à la figure C.7).

x
xc

|
0

z

FIGURE C.7 – Coupe du faisceau dans un plan (yc ; x, z). Le domaine non coupé du fais-
ceau est tel que {x, y} ∈ {[xc ,+∞[, ]−∞,+∞[}.

Dans le plan (yc ; x, z), la partie non coupée mesurée au puissance-mètre res-
tante est située dans le domaine D = {[xc ,+∞[, ]−∞,+∞[}. La mesure de la puis-
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sance P en fonction de xc donne pour un faisceau gaussien :

P (xc , yc ) , w 2
0,h I0

Ï
{x̃,z̃} ∈ D

F

(p
x̃2 + z̃2

w0,h
,

yc

Lh

)
d x̃d z̃

w 2
0,h

=
πw 2

0,h I0

2

(
1

2
− 1

2
erf

(p
2xc

wyc ,h

))
, (C.39)

avec wyc ,h le rayon en 1/e2 à une position y = yc vérifiant :

wyc ,h = w0,h

√
1+

(
yc

Lh

)2

. (C.40)

La mesure du waist du piège horizontal par la méthode couteau est représen-
tée sur la figure C.8. L’ajustement est réalisé en à partir de la formule (C.39) et
à la forme A

[
1−erf{(x −x0)

p
2/wyc ,h}

]
. La mesure donne wyc ,h = 110(4) µm. Le

couteau a été placé proche de yc ' 0 à l’aide d’autres mesures (non présentées),
ce qui veut dire que le waist du faisceau vérifie wy0,h ' wyc ,h = 110(4) µm, qui est
une valeur compatible avec la mesure par caméra.
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FIGURE C.8 – Mesure par couteau. L’ajustement donne w0,h = 110(4) µm.

Mesure par oscillation paramétrique

La technique de mesure par oscillation paramétrique est reportée dans [189].
Dans [111] sont présentées les mesures faites sur l’ancien piège dipolaire croisé.
Cette technique consiste à se placer en situation où le/les faisceaux piègent un
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nuage d’atomes froids (en fin d’évaporation, de l’ordre du µK) et de faire osciller
à une fréquence ωOP la puissance P d’un faisceau tel que :

P (t ) = P0 +δP cos(ωOP t ), (C.41)

avec δP de l’ordre de P0/100 sur des temps de l’ordre de la seconde. LorsqueωOP

correspond à deux fois la fréquence de confinement sur un axe propre du piège,
le nombre d’atomes diminue rapidement par chauffage paramétrique [189].

Ces mesures sont effectuées sur le piège vertical où la fréquence de confine-
ment transverse (dans le plan (0; x, y)) est censée être de l’ordre du kHz. Deux
mesures sont effectuées en comptant le nombre d’atomes détecté sur le MCP
en fonction de la fréquence de modulation de puissance du piège (cf [111] pour
les détails expérimentaux). Elles sont présentées sur la figure C.9 et les résultats
sont reportés dans le tableau C.3. Deux fréquences caractéristiques notées f1 et
f2 apparaissent à deux différentes valeurs de puissance P0.

Pour expliquer la présence de deux fréquences, nous allons faire l’hypothèse
que le faisceau vertical est légèrement elliptique dans le plan transverse à sa pro-
pagation, mais que son profil reste gaussien (présence d’astigmatisme). Ainsi,
il peut y avoir deux pulsations transverses du faisceau vertical, notées ω⊥,v,1 et
ω⊥,v,2 similaires à celles construite en (C.28), que l’on peut exprimer à partir de
deux valeurs de waist, notées w⊥,v,1 et w⊥,v,2 :

ω⊥,v,1 =
√

4αT Pv

mw⊥,v,2w 3
⊥,v,1

, ω⊥,v,2 =
√

4αT Pv

mw⊥,v,1w 3
⊥,v,2

. (C.42)

En définissant un waist effectif transverse du faisceau vertical par w⊥,v,ef =p
w⊥,v,1w⊥,v,2

et le rapport des waist par R⊥,v,w = w⊥,v,1/w⊥,v,2, les formules (C.42) se trans-
forment en fonction du produit et du rapport des fréquences mesurées :

R⊥,v,w = ω⊥,v,1

ω⊥,v,2
, w⊥,v,ef =

(
4αT Pv

mω⊥,v,1ω⊥,v,2

)1/4

. (C.43)

Les différentes mesures sont présentées dans le tableau C.3. Nous mesurons
un waist effectif de 55 µm, plus grand que le waist attendu de 40µm (peut-être
dû au hublot ou à un coup pendant le déplacement du banc de test optique).
Nous allons confirmer cette valeur par un deuxième moyen, la compensation de
la gravité par le piège vertical seul, présenté dans le paragraphe suivant.

Mesure par compensation de la gravité

En traçant le nombre d’atomes détectés par le MCP en fonction de la puis-
sance du piège dipolaire en fin d’évaporation, il est possible de venir repérer qua-
litativement la valeur de la puissance pour laquelle le piège dipolaire horizontal
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FIGURE C.9 – Mesure des fréquences de confinement transverse du piège dipolaire ver-
tical par oscillation paramétrique. Le nombre d’atomes détecté via le MCP est mesuré
pour une puissance oscillante à une fréquence donnéeωOP /2π et de puissance moyenne
de confinement donnée (3 W figure de gauche et 1,78 W figure de droite).

P0 f1 f2 w⊥,v,ef R⊥,v,w w⊥,v,1 w⊥,v,2

1.78 W 3,3 kHz 4,2 kHz 55 µm 0,72 43 µm 70 µm

3 W 4,6 kHz 5,6 kHz 54 µm 0,75 44 µm 65 µm

TABLE C.3 – Mesures reportées de la figure C.9. Les notations utilisées correspondent à
celles du texte.

ne retient plus la gravité. L’équation (C.34) nous permet alors de remonter à la
valeur du waist du piège vertical.

Nous trouvons qu’une puissance de 1,35 W est nécessaire pour retenir un
nuage d’atomes avec le piège vertical (mesures non tracées). En faisant l’hypo-
thèse que la longueur de Rayleigh Lv associée à un piège dipolaire de waist ef-
fectif w⊥,v,ef soit donnée par Lv = πw 2

⊥,v,ef/λ, alors, d’après la courbe tracée sur
la figure C.4, le waist effectif correspondant vaut 53 µm. Cette valeur est com-
patible avec les valeurs présentées dans le tableau C.3, ce qui renforce la validité
des hypothèses utilisées.
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Calculs supplémentaires sur
les distributions

***

1 Détectivité et distribution

Une loi de distribution associée à une source de particules est modifiée si
toutes les particules ne sont pas détectées. Pour une probabilité initiale P (n) de
détecter n particules, si la détectivité du détecteur notée η est inférieure à 1, la
probabilité d’avoir n atomes détectés dans cette boîte Pη(n) vérifie :

Pη(p) =
∞∑

n≥p

(
n

p

)
ηp (1−η)n−p P (n). (D.1)

Dans le cas d’une loi thermique et d’une loi Poissonniene, nous allons voir que
cette détectivité ne modifie pas leur type, il suffit de faire la substitution N → ηN
(cf chapitre 3).

1.1 Distribution de Poisson

Si nous utilisons la loi de Poisson (extrait du tableau 3.1 du Chapitre 3) dans la
formule (D.1) nous obtenons la loi de Poisson modifiée par la détectivité (D.2a).
Comme une partie des termes de (D.2a) est indépendante du nombre d’atomes
réel émis n, nous sortons ces termes de la somme et nous obtenons (D.2b). La
somme sur n donne exp

(
(1−η)p

)
. Nous aboutissons à l’expression (D.2c), qui

reste une loi de Poisson, avec un nombre d’atome moyen ηN . Voici le déroule-

213
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ment du calcul :

Pη(p) =
∞∑

n≥p

(
n

p

)
ηp (1−η)n−p N n

n!
e−N (D.2a)

= N pηp

p !
e−N

∞∑
n≥p

(1−η)n−p N n−p

(n −p)!
(D.2b)

=
(
ηN

)p

p !
e−ηN . (D.2c)

1.2 Distribution Thermique

Présentons d’abord deux formules mathématiques que nous utiliserons par
la suite :

d p

d xp

[
xn] = n!

(n −p)!
xn−p (D.3a)

d p

d xp

[
1

1−x y

]
= p !y p

(1−x y)p+1
(D.3b)

Si nous utilisons la loi thermique (extrait du tableau 3.1 du chapitre 3) dans la
formule (D.1) nous obtenons la loi thermique modifiée par la détectivité (D.4a).

En posant x = 1−η dans la formule (D.3a), l’équation (D.4a) devient (D.4b).
La somme correspond à la dérivée p-ième d’une suite géométrique. Le début de
la somme peut être fixée à n = 0 car les termes xn pour n < p sont nuls lorsqu’ils
sont dérivés p fois (toujours avec x = 1− η). Nous obtenons l’équation (D.4c).
Nous appliquons ensuite la formule (D.3b) en posant x = 1−η et y = N /(1+N ),
pour aboutir à l’expression (D.4d). Cette distribution reste Thermique, avec un
nombre d’atome moyen ηN . Voici le déroulement du calcul :

Pη(p) =
∞∑

n≥p

(
n

p

)
ηp (1−η)n−p N n

(1+N )n+1 (D.4a)

= ηp

p !

1

1+N

∞∑
n≥p

d p

d(1−η)p

[
(1−η)n

(
N

1+N

)n]
(D.4b)

= ηp

p !

1

1+N

d p

d(1−η)p

[
1

1− (1−η) N
1+N

]
(D.4c)

= (ηN )p

(1+ηN )p+1
(D.4d)
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1.3 Distribution multi-mode thermique

Présentons d’abord une formule mathématique que nous utiliserons par la
suite :

∂p

∂xp

∂q−1

∂y q−1

[
y q−1

1−x y

]
= (p +q −1)!

y p

(1−x y)p+q
xn−p (D.5)

Si nous utilisons la loi multi-mode thermique (extrait du tableau 3.1 du cha-
pitre 3) dans la formule (D.1) nous obtenons la loi thermique modifiée par la
détectivité (D.6a). En posant :

x = 1−η y = N /q

1+N /q
,

et en utilisant a formule (D.3a), l’équation (D.6a) devient (D.6b). La somme cor-
respond à la dérivée partielle d’ordre p par rapport à x d’une suite géométrique.
Le début de la somme peut être fixée à n = 0 car les termes xn pour n < p sont
nuls lorsqu’ils sont dérivés p fois. Nous obtenons l’équation (D.6c). Nous appli-
quons ensuite la formule (D.5), pour aboutir à l’expression (D.6d). En remplaçant
x et y par leurs expressions, nous tombons sur l’expression d’une loi multi-mode
thermique (D.6e). Voici le déroulement du calcul :

Pη(p) =
∞∑

n≥p

(
n

p

)
ηp (1−η)n−p (n +q −1)!

n!(q −1)!

(
N
q

)n

(
1+ N

q

)n+q (D.6a)

= ηp

p !(q −1)!

1(
1+ N

q

)q

∞∑
n≥p

∂p

∂xp

∂q−1

∂y q−1

[
xn yn+q−1] (D.6b)

= ηp

p !(q −1)!

1(
1+ N

q

)q
∂p

∂xp

∂q−1

∂y q−1

[
y q−1

1−x y

]
(D.6c)

= (p +q −1)!

p !(q −1)!

ηp(
1+ N

q

)q
y p

(1−x y)p+q
(D.6d)

= (p +q −1)!

p !(q −1)!

(
ηN
q

)p

(
1+ ηN

q

)p+q (D.6e)
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We present a free-space interferometer to observe two-particle interference of a pair of atoms with
entangled momenta. The source of atom pairs is a Bose-Einstein condensate subject to a dynamical
instability, and the interferometer is realized using Bragg diffraction on optical lattices, in the spirit of our
recent Hong-Ou-Mandel experiment. We report on an observation ruling out the possibility of a purely
mixed state at the input of the interferometer. We explain how our current setup can be extended to enable a
test of a Bell inequality on momentum observables.
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A key element of the second quantum revolution [1,2] is
entanglement [3]. Its extraordinary character comes from the
fact that themany-bodywave function of entangled particles
can only be described in a configuration space associated
with the tensor product of the configuration spaces of the
individual particles. When one insists on describing it in our
ordinary space-time, one has to face the problem of non-
locality [4–6]. This is clearly illustrated by the violation of
Bell’s inequalities [7], which apply to any system that can be
described in the spirit of the local realist worldview of
Einstein, in which physical reality lies in our ordinary space-
time [8].
While the violation of Bell’s inequalities stems from two-

particle interferences observed with entangled pairs, the
converse is not true: not all phenomena associated with
two-particle interference can lead to a violation of Bell’s
inequalities. This is, for instance, the case of the Hanbury
Brown–Twiss effect for thermal bosons [9,10], or the Hong-
Ou-Mandel effect [11]: the quantum description appeals to
two-particle interference but no nonlocality is involved. This
is because the latter effects involve only two modes for two
indistinguishable particles [12],while a configuration leading
to the violation of Bell’s inequalities requires four modes that
can be made to interfere two by two in different places [13].
Ever more ideal experimental tests of Bell’s inequalities

have been performed with low energy photons, internal
states of trapped ions and nitrogen-vacancy centers (see
references in Refs. [16,17]). But we know of no experi-
ments on two-particle interference in four modes associated
with the motional degrees of freedom (position or momen-
tum) of massive particles, and in a configuration permitting
a Bell inequality test [18]. Such tests involving mechanical
observables are desirable, in particular, because they may
allow one to touch upon the interface between quantum
mechanics and gravitation [20].

In this Letter, we present a two-particle interferometer
for momentum entangled atoms and report on an initial
implementation. To understand the experiment, consider an
entangled state consisting of a pair of atoms in a super-
position of distinct momentum modes labeled by �p
and �p0:

FIG. 1. Diagram of a two-particle, four-mode interferometer.
An atom pair in the entangled momentum state (1) is emitted at
time t ¼ 0. Using Bragg diffraction on optical lattices, the four
input modes are then deflected at time t1, and mixed two by two
at time t2 ¼ 2t1 on two independent splitters A and B, with
phases ϕA and ϕB. The interference is read out by detecting the
atoms in the output modes A�, B�, and measuring the proba-
bilities of joint detection PðA�; B�Þ. The Bragg deflector and
splitters differ from their optical analogs, because rather than
reversing the incident momentum, they translate the momentum
by a reciprocal lattice vector �ℏkl. The dashed lines show the
Hong-Ou-Mandel configuration.
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jΨi ¼ 1
ffiffiffi

2
p ðjp;−pi þ jp0;−p0iÞ: ð1Þ

This superposition can be probed with the interferometer
shown in Fig. 1. An analogous interferometer for photons
was proposed in Ref. [21], implemented in Ref. [22], and
resulted in aBell inequality violation. Similar configurations
for atoms were also analyzed in Refs. [23,24]. Although our
results do not yet prove that we have an entangled state, they
do exclude the possibility of a statistical mixture.
The input modes p and -p0 of our interferometer are

deflected and mixed on the 50∶50 splitter A. Similarly, the
input modesp0 and -p are deflected andmixed on the 50∶50
splitterB. The deflection andmixing are realizedwith Bragg
diffraction on optical lattices. The deflecting lattice is
common to the four input modes and is applied at time
t1. The splitting lattices A and B are applied at time t2 ¼ 2t1
(the time origin is set at the instant of pair emission). The
four output modes of the interferometer, A� and B�, can be
written in terms of the four input modes [25]

jAþi ¼
−1
ffiffiffi

2
p ðe−iðϕA−ϕDÞjpi þ ie−iϕD j − p0iÞ; ð2Þ

jA−i ¼
−1
ffiffiffi

2
p ðieiϕD jpi þ eiðϕA−ϕDÞj − p0iÞ; ð3Þ

jBþi ¼
−1
ffiffiffi

2
p ðe−iðϕB−ϕDÞjp0i þ ie−iϕD j − piÞ; ð4Þ

jB−i ¼
−1
ffiffiffi

2
p ðieiϕD jp0i þ eiðϕB−ϕDÞj − piÞ: ð5Þ

Here, the phases ϕD, ϕA, and ϕB are the phase differences
between the laser beams forming the deflecting lattice (ϕD)
and the splitting lattices (ϕA and ϕB); they can, in principle,
be separately controlled. In the above equations we have
omitted overall phase factors due to propagation.
Inverting equations (2)–(5), one readily obtains the

expression of the entangled state (1) at the output of the
interferometer, which solely depends on ϕA and ϕB:

jΨouti¼
1

2
ffiffiffi

2
p ½−iðeiϕA þeiϕBÞjAþ;Bþi

þðeiðϕA−ϕBÞ−1ÞjAþ;B−iþðe−iðϕA−ϕBÞ−1ÞjA−;Bþi
− iðe−iϕA þe−iϕBÞjA−;B−i�: ð6Þ

The probabilities of joint detection in the output modes are
given by the squared modulus of the complex amplitudes of
the corresponding pair states,

PðAþ; BþÞ ¼ PðA−; B−Þ ¼
1

2
cos2½ðϕA − ϕBÞ=2�; ð7Þ

PðAþ; B−Þ ¼ PðA−; BþÞ ¼
1

2
sin2½ðϕA − ϕBÞ=2�; ð8Þ

while the probabilities of single detection are all equal to
1=2. The entangled nature of the initial state is manifest in
the oscillation of the joint detection probabilities as a
function of the phase difference ðϕA − ϕBÞ. If rather, we
had initially a statistical mixture of the pair states jp;−pi
and jp0;−p0i, there would be no modulation and the
probabilities of joint detection would all be equal to 1=4.
The four joint detection probabilities can also be combined
in a single correlation coefficient,

E ¼ PðAþ; BþÞ þ PðA−; B−Þ
− PðAþ; B−Þ − PðA−; BþÞ ð9Þ

¼ V cosðϕA − ϕBÞ: ð10Þ

The visibility V is equal to unity for the input state (1), but it
may be reduced in a real experiment due, for example, to
decoherence, or the presence of additional pairs. In the case
of a statistical mixture, the correlation coefficient would be
equal to zero. Of course, a Bell inequality test remains
possible provided V > 1=

ffiffiffi

2
p

[26].
We now come to our experimental realization. A gaseous

Bose-Einstein condensate (BEC) containing 7 × 104

Helium-4 atoms in the metastable 2 3S1, mJ ¼ 1 electronic
state is confined in an ellipsoidal optical trap with its long
axis along the vertical (z) direction. The emission of atom
pairs occurs in the presence of a vertical, moving optical
lattice formed by the interference of two laser beams with
slightly different frequencies [25]. It results from the
scattering of two atoms from the BEC and can be thought
of as a spontaneous, degenerate four-wave mixing process
[27]. The lattice is switched on and off adiabatically in
100 μs, and ismaintained at a constant depth for 600 μs. The
lattice hold time is tuned to produce a peak atom pair density
in velocity space of about 3 × 10−3 detected pairs per
ðmm=sÞ3. The optical trap is switched off abruptly as soon
as the lattice depth is returned to zero. The atoms are then
transferred to the magnetically insensitivemJ ¼ 0 statewith
a two-photon Raman transition and fall freely under the sole
influence of gravity. They end their fall on a microchannel
plate detector located 46 cmbelow the position of the optical
trap [28]. The detector records the impact of each atom with
an efficiency ∼25%. We store the arrival times and hori-
zontal positions (x-y plane), and reconstruct the initial three-
dimensional velocity of every detected atom.
In Fig. 2, we show the initial velocity distribution of the

emitted atom pairs in the y-z plane. Here, and in the rest of
the Letter, velocities are expressed in the center-of-mass
reference frame of the free-falling pairs. The distribution is
bimodal, and symmetric under rotation about the z axis,
reflecting the one-dimensional character of the pair emis-
sion. We do observe, however, a slight asymmetry in the
height of the two maxima. We attribute this asymmetry
to momentum-dependent losses occurring during the
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short time when the emitted atoms spatially overlap with
the BEC.
The pairwise emission process is characterized by the

normalized cross-correlation

gð2Þðvþz ; v−z Þ ¼
hnðvþz Þnðv−z Þi
hnðvþz Þihnðv−z Þi

; ð11Þ

where nðv�z Þ represents the number of atoms with a
velocity vþz > 0, or v−z < 0, along the z axis and 0 along
the x and y axes. Experimentally, we measure this corre-
lation by counting the number of detected atoms inside two
small integration volumes in velocity space [25], and
averaging their product over many realizations (as denoted
by h·i). The correlation obtained in the experiment is
displayed in Fig. 3. A two-particle correlation centered
around vþz ¼ −v−z ≃ 25 mm=s is clearly visible, and con-
firms that atoms are indeed emitted in pairs with opposite
velocities. Because the pair emission fulfills the quasimo-
mentum conservation strictly, but the energy conservation
only loosely [27], our source emits several pairs of modes,
as shown by the correlation peak which is elongated along
the line vþz ¼ −v−z [25].
If the pair production process is coherent, emitted pairs

will be in a superposition of several pair states, each with
well defined velocities. In other words, our source of atom
pairs should produce pairs of entangled atoms. By filtering
the velocities at the detector according to mvþz ¼ p or p0,
andmv−z ¼ −p or −p0, wherem is the mass of the atom, we
therefore expect to obtain a Bell state of the form (1),
expressed in the center-of-mass reference frame of the pairs.
The next step is to observe an interference between the two

components of the superposition state with the interferom-
eter in Fig. 1. This is realized using Bragg diffraction of the
atoms on a second optical lattice oriented along the z axis,
distinct from the lattice driving the pair emission. This Bragg
lattice is pulsed first for 100 μs to realize the Bragg deflector
(π pulse), and then for 50 μs to realize the Bragg splitters
(π=2 pulse). During thewhole time, the frequency difference
between the laser beams forming the lattice is chirped to
compensate for the atoms’ free fall. The Bragg resonance is
met when v�z ¼ �25 mm=s but the finite pulse duration
broadens the Bragg energy condition such that all mode
pairs ðp;−p0Þ, or ð−p; p0Þ, produced in the experiment are
coupled with almost the same strength if they fulfill the
Bragg momentum condition

pþ p0 ¼ ℏkl; ð12Þ

where kl ¼ m=ℏ × 50 mm=s is the lattice reciprocal vector.
This has two practical consequences. First, a single Bragg
lattice simultaneously realizes the deflection, or the mixing,
of the two pairs of modes ðp;−p0Þ and ð−p; p0Þ, in contrast
with the configuration shown in Fig. 1, where two inde-
pendent splitters are shown. Second, since by construction
the interferometer is closed for any pair of modes satisfying
Eq. (12), the same sequence of two successive Bragg lattices
realizes several interferometers simultaneously.
We apply the deflecting pulse right after the transfer to

the mJ ¼ 0 state, at t1 ¼ 1100 μs, where the time origin is

FIG. 2. Initial velocity distribution of the emitted atom pairs in
the y-z plane. The color scale represents the total number of
atoms detected over 1169 repetitions of the experiment inside an
integration volume of 9.2 × 2.4 × 0.9 ðmm=sÞ3 [25]. The veloc-
ities are defined with respect to the center-of-mass velocity of the
atom pairs, which was measured to be 0, 0, and 94 mm=s along
the x, y, and z directions, respectively.

FIG. 3. Normalized cross-correlation gð2Þðvþz ; v−z Þ. The veloc-
ities are measured along the z axis and relative to the center-of-
mass velocity of the atom pairs. A sliding average was performed
to reduce the statistical noise. The correlation peak is elongated
along the antidiagonal because the source can emit in several
pairs of modes. The width of the correlation peak along the
diagonal corresponds to the diffraction limit imposed by the
spatial extent of the source. The white squares show the size and
position in the plane ðvþz ; v−z Þ of the integration volumes used to
obtain the points in Fig. 4 for the set of modes 1.

PRL 119, 173202 (2017) P HY S I CA L R EV I EW LE T T ER S
week ending

27 OCTOBER 2017

173202-3



set at the instant when the optical lattice driving the pair
emission is switched on, and t1 is the beginning of the
pulse. To close the interferometer, the time t2 for the
splitting pulse is determined experimentally. This is
achieved by performing a Hong-Ou-Mandel experiment
[29]; that is, we vary the time at which the splitting pulse is
applied and measure the probability of joint detection at
velocities v�z ¼ �25 mm=s (dashed lines in Fig. 1). The
interferometer is closed at the Hong-Ou-Mandel dip, that is
when the joint detection probability is minimum. In our
experiment, this occurs when the Bragg splitting pulse
starts at t2 ¼ 1950 μs [25].
Ideally, one would vary the phase difference ðϕA − ϕBÞ

in a controlled manner to observe the modulation predicted
in Eq. (10). This is not possible with the setup described
here because the two splitters are realized with a single
Bragg lattice. Active control of the phase difference
could be achieved using independent Bragg lattices for
the splitters A and B, and we intend to implement this
procedure in the future. However, we still have a way to
probe different relative phases in the current setup by
filtering modes for which the Bragg energy condition is not
exactly satisfied, which adds a velocity-dependent contri-
bution to ðϕA − ϕBÞ [25]. We therefore obtain different
relative phases by filtering different output momenta.
In our experiment, the multiplexed character of the

interferometer allows us to select three sets of mode pairs
ðp;−p0Þ, and ð−p; p0Þ, for which the interferometer is
closed with different relative phases ðϕA − ϕBÞ. A simple
model for the Bragg diffraction [25] indicates that the
relative phases for these three sets span an interval of about
100°. For each set we measure the joint detection proba-
bilities in the output modes using small integration volumes
in velocity space [25]. The white squares in Fig. 3 show the
corresponding areas in the ðvþz ; v−z Þ plane for one of the
sets. The size of the integration volumes is a compromise
between two opposing constraints: maximizing the signal-
to-noise ratio and minimizing the variations across the
volume of the phase imprinted upon diffraction. With our
settings [25], the average population in one integration
volume is 0.2 atoms per repetition (corrected for the 25%
detection efficiency) and the phase varies by up to 50°.
Figure 4 displays the result of our measurements on each

set. The upper two graphs show the four joint detection
probabilities. As expected from Eqs. (7) and (8), the
values of PðAþ; BþÞ and PðA−; B−Þ on the one hand,
and PðAþ; B−Þ and PðA−; BþÞ on the other, appear to be
correlated. Note that, for each set, the sum of all four joint
detection probabilities is equal to unity by construction.
The lower graph shows the correlation coefficient E defined
in Eq. (10). We observe that, for at least one set of
modes, this coefficient takes a nonzero value (set 3 gives
E ¼ 0.51� 0.20). We have also used our data to verify
the zero level of E: By combining the modes analyzed in
Fig. 4 in a way that avoids two-particle interferences by

construction, we can build 18 sets of modes that should
exhibit a zero correlation coefficient [25]. For those
reference sets, we find indeed E ¼ 0.00 with a statistical
uncertainty of 0.03 (gray line in the lower graph of Fig. 4).
Our results thus rule out the possibility of a completely

mixed state at the input of the interferometer. To make a
claim about the presence of entanglement, we would need
to observe the modulation of E when we vary the phase
difference ðϕA − ϕBÞ. This is best achieved by introducing
separate Bragg splitters, and performing a correlation
measurement on a single set of momentum modes to
render common any velocity dependent phase. A contrast
of the oscillation in excess of 1=

ffiffiffi

2
p

would permit the
observation of a Bell inequality violation for freely falling
massive particles using their momentum degree of freedom.
Finally, we note that the setup described here can in
principle be adapted to mix the mode p with p0, and -p
with -p0, by changing the reciprocal wave vector of the
Bragg lattices. This variant, where the trajectories of the
two atoms never cross, can also lead to a violation of a Bell
inequality, in a situation where nonlocality is more striking.

FIG. 4. Joint detection probabilities measured at the output of
the four-mode interferometer for three independent sets of
momentum modes ðp;−p0Þ and ð−p; p0Þ. The lower graph
displays the correlation coefficient E. The gray line represents
the zero level of this coefficient, calibrated using different
combinations of the same modes for which no two-particle
interference can occur by construction; the width of the line is
the uncertainty on the zero level. The velocities vþz corresponding
to the modes p are 27, 29, and 31 mm=s for sets 1, 2, and 3,
respectively. The velocities corresponding to p0 can be deduced
from Eq. (12). Averages were taken over 2218 repetitions of the
experiment. Error bars denote the statistical uncertainty and are
obtained by bootstrapping.
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“A two-particle, four-mode interferometer for atoms”
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OPTICAL LATTICE FOR PAIR EMISSION

The optical lattice driving the dynamical instability at
the origin of the pair creation has a period a = 550 nm
and a depth of 0.45Erec, where Erec = π2~2/2ma2 is
the recoil energy and m is the mass of an atom. The
frequency difference between the two laser beams form-
ing the lattice is ν = 105 kHz, resulting in a velocity
νa = 57 mm/s for the motion of the standing wave in the
laboratory frame of reference.

INTEGRATION VOLUMES FOR COUNTING
THE ATOM NUMBERS

Depending on the observable, we choose different inte-
gration volumes in velocity space in order to optimize the
signal-to-noise ratio. In Tab. SI, we summarize the inte-
gration volumes used to count the number of atoms for
each graph of the main text and supplemental material.

TAB. SI. Integration volumes. Rectangular boxes have a size
δvx, δvy and δvz along x, y and z, respectively. Cylindrical
boxes are oriented along z; their diameter is δvx = δvy and
their length is δvz. All sizes are given in mm/s.

box shape δvx δvy δvz

Fig. 2 rectangular 9.2 2.4 0.9
Fig. 3 cylindrical 32.2 32.2 2.8
Fig. 4 cylindrical 4.0 4.0 2.0
Fig. S1 (left) cylindrical 18.4 18.4 1.8
Fig. S1 (right) cylindrical 18.4 18.4 0.9
Fig. S3 cylindrical 4.0 4.0 2.6

NORMALIZED CROSS-CORRELATION

The normalized cross-correlation g(2)(v+
z , v

−
z ) shown in

Fig. 3 of the main text displays a peak centered around
v+
z = −v−z ' 25 mm/s. This peak is elongated along
the line v+

z = −v−z , indicating that the source emits sev-
eral pairs of modes. Projections of the two-dimensional
cross-correlation function along the lines v+

z = −v−z and
v+
z −v−z = 50 mm/s, corresponding to the long and short
axes of the correlation peaks, respectively, are given in
Fig. S1. Unlike the two-dimensional map displayed in

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 20  30  40  50

g(2
) (

v z+
,v

z– )
(vz
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FIG. S1. Projections of the two-dimensional cross-correlation
function on its long and short axes. The blue points represent
the experimental data. The error bars represent the statistical
uncertainty and are obtained by bootstrapping. The grey
lines are Gaussian fits with an offset fixed at unity.

Fig. 3 of the main text, no sliding average was performed
and all experimental points are statistically independent.
The different amplitudes of the correlation peak along the
long and short axes stem from the different integration
volumes. A Gaussian fit yields the half-widths (standard
deviation) σ = (9.0± 2.3) mm/s for the long axis, and
σ = (2.7± 0.7) mm/s for the short axis. These values are
to be compared to the half-width of the auto-correlation
functions, σauto = (1.9± 0.4) mm/s, which is the diffrac-
tion limit of our source.

TIMING OF THE BRAGG PULSES

In principle, the interferometer is closed when the time
t2 at which the mixing is realized equals twice the time
t1 at which the deflection is realized. However, neither
the pair emission, nor the Bragg diffraction, occur at
a well defined time and we have to determine exper-
imentally the time at which the Bragg splitting pulse
must be applied in order to close the interferometer. We
solve this problem by performing a Hong–Ou–Mandel
experiment. This is achieved by filtering two symmet-
ric output modes, C+ and C−, associated with the in-
put state |p′′,−p′′〉, where 2 p′′ = ~k` (see Fig. S2). In
the experiment, these modes correspond to the velocities
v+
z = −v−z = 25 mm/s, which are located at the maxima
of the initial velocity distribution of the emitted atom
pairs. We then vary the time at which the Bragg split-
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FIG. S2. Diagram of the Hong–Ou–Mandel interferometer.
By filtering only two output modes corresponding to the ini-
tial pair state |p′′,−p′′〉, the four-mode interferometer folds
onto a two-mode interferometer. The Hong–Ou–Mandel ef-
fect occurs when the Bragg splitting pulse mixes the two in-
put modes p′′ and −p′′. It manifests as a reduction of the
probability of joint detection in the output modes C+ and
C−, shown in Fig. S3.

ting pulse is applied, and measure the probability of joint
detection in the two output modes:

P(C+, C−) = 2Λ−1〈n(p′′)n(−p′′)〉 , (S1)

where the normalization factor is given by

Λ = 〈n(p′′)(n(p′′)− 1)〉+ 〈n(−p′′)(n(−p′′)− 1)〉
+ 2〈n(p′′)n(−p′′)〉 , (S2)

and we have used the notation n(±p′′) instead of n(v±z ),
with mv±z = ±p′′.

In a closed interferometer, the “which-path” informa-
tion is erased and the two atoms of a pair become in-
distinguishable after the Bragg splitter. A two-particle
interference then results in the cancellation of the joint
detection probability for bosons. We show the result of
this measurement in Fig. S3. The dip in the joint detec-
tion probability is clearly visible when the Bragg splitting
pulse begins at time t2 = 1 950 µs, and we use this timing
to realize the four-mode interferometer.

BRAGG DIFFRACTION MODEL

The Bragg reflectors and splitters are realized by Bragg
diffraction on a vertical, moving optical lattice formed by
the interference pattern of two laser beams with slightly
different frequencies. The frequency difference between
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FIG. S3. Joint detection probability in the two symmetric
output modes as a function of the time at which the Bragg
splitting pulse is applied. The blue points represent the ex-
perimental data. The error bars represent the statistical un-
certainty and are obtained by bootstrapping. The grey line is
a Gaussian fit. The reduction of the joint detection probabil-
ity at t2 = 1950µs results from the Hong–Ou–Mandel effect,
and signals that the interferometer is closed.

the two beams forming the lattice is chirped to compen-
sate for the atoms’ free fall. In the limit of a shallow
lattice, i.e. when the lattice depth is smaller than the
recoil energy Erec = ~2k2

`/2m, Bragg diffraction couples
only pairs of momentum states (p,−p′), or (−p, p′), sat-
isfying both momentum conservation, p + p′ = ~k`, and
energy conservation, p2/2m = p′2/2m. If the interaction
time between the atoms and the lattice is short, how-
ever, the energy conservation condition is not strict. In
contrast, the momentum conservation condition will al-
ways be strictly fulfilled because of the spatial extension
of the optical lattice and the high velocity resolution of
our detector.

Diffraction at the Bragg energy condition

We consider here the pair of input modes p and −p′
fulfilling exactly the Bragg energy condition. We write
the coupling Hamiltonian in the basis {|p〉, | − p′〉} as:

Ĥ =
~Ω

2

(
0 eiφ

e−iφ 0

)
, (S3)

where Ω/2π is the two-photon Rabi frequency and φ is
the phase difference between the two laser beams forming
the Bragg lattice. The Bragg lattice drives a Rabi oscil-
lation between the two modes p and −p′. The evolution
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operator describing this dynamics takes the simple form:

Û(t) ≡ e−iĤt/~ =

(
cos (Ωt/2) −i e−iφ sin (Ωt/2)

−i eiφ sin (Ωt/2) cos (Ωt/2)

)
,

(S4)
where the time origin is set at the instant when the laser
beams are switched on. An interaction time t = π/Ω
(π-pulse) turns an input state |p〉 into an output state
| − p′〉, and an input state | − p′〉 into an output state
|p〉; it therefore realizes a Bragg deflector. Similarly, an
interaction time t = π/2Ω (π/2-pulse) turns |p〉 or |− p′〉
into a superposition with equal weights of |p〉 and |− p′〉;
it therefore realizes a 50:50 Bragg splitter.

In our interferometer, a π-pulse and a π/2-pulse are
successively applied to realize the deflection and the split-
ting. Using the subscriptsD and A to label the deflecting
pulse and the splitting pulse A, respectively, and omitting
overall phase factors due to propagation, we therefore ob-
tain the output modes A+ and A− by writing:
(
A+

A−

)
= ÛA(π/2Ω) ÛD(π/Ω)

(
p
−p′
)

(S5)

=
−1√
2

(
e−i(φA−φD) i e−iφD

i eiφD ei(φA−φD)

)(
p
−p′
)
. (S6)

The same reasoning applies if we consider the pair of
input modes p′ and −p. We then obtain:
(
B+

B−

)
= ÛB(π/2Ω) ÛD(π/Ω)

(
p′

−p

)
(S7)

=
−1√
2

(
e−i(φB−φD) i e−iφD

i eiφD ei(φB−φD)

)(
p′

−p

)
. (S8)

Equations (S4–S7) directly give Eqs. (2–5) in the main
text.

Diffraction away from the Bragg energy condition

We now consider a pair of input modes p and −p′
for which the Bragg energy condition is not exactly sat-
isfied, meaning that the input and output states have
slightly different energies. We introduce the detuning
~δ = p2/2m − p′2/2m and assume δ > 0. To first order
in δ/Ω, the evolution operator in the basis {|p〉, | − p′〉}
is modified according to:

Û(t) '
(

e−iδt/2 cos (Ωt/2) −i e−i(φ+δt/2) sin (Ωt/2)
−i ei(φ+δt/2) sin (Ωt/2) eiδt/2 cos (Ωt/2)

)
.

(S9)
If we consider instead the input states p′ and −p, but
keep the same definition for δ, we must take care to re-
place δ by −δ in this evolution operator. Compared to
the resonant case, one sees that an additional phase δt
is accumulated between the components |p〉 and | − p′〉
during the interaction with the Bragg lattice. At the out-
put of the interferometer, the modes A± and B± are now

given by the matrix equations
(
A+

A−

)
' −1√

2

(
e−i(φA−φD−πδ/4Ω) i e−i(φD+3πδ/4Ω)

i ei(φD+3πδ/4Ω) ei(φA−φD−πδ/4Ω)

)(
p
−p′
)

(S10)

and

(
B+

B−

)
' −1√

2

(
e−i(φB−φD+πδ/4Ω) i e−i(φD−3πδ/4Ω)

i ei(φD−3πδ/4Ω) ei(φB−φD+πδ/4Ω)

)(
p′

−p

)
.

(S11)

Inverting the matrix equations (S10) and (S11), we can
express the entangled state |ψ〉 = 1√

2
(|p,−p〉+ |p′,−p′〉)

at the output of the interferometer as

|Ψout〉 ' 1

2
√
2

[
−i
(
ei(φA−πδ/Ω) + ei(φB+πδ/Ω)

)
|A+, B+〉

+
(
ei(φA−φB−πδ/2Ω) − e3iπδ/2Ω

)
|A+, B−〉

+
(
e−i(φA−φB−πδ/2Ω) − e−3iπδ/2Ω

)
|A−, B+〉

−i
(
e−i(φA−πδ/Ω) + e−i(φB+πδ/Ω)

)
|A−, B−〉

]
.

(S12)

We finally obtain the joint detection probabilities

P(A±, B±) ' 1

2
cos2

[
(φA − φB − 2πδ/Ω)/2

]
, (S13)

P(A±, B∓) ' 1

2
sin2

[
(φA − φB − 2πδ/Ω)/2

]
. (S14)

To first order in δ/Ω, the mismatch in the Bragg en-
ergy condition thus adds an offset −2πδ/Ω to the rela-
tive phase (φA − φB). This off-resonance contribution
depends on p and p′ through the detuning δ.

In the sets of modes 1, 2 and 3 shown in Fig. 4, the
mode p corresponds, respectively, to the velocities v+

z =
27.0, 29.1 and 31.1mm/s, and the mode p′ corresponds
to the velocities v+

z = 23.0, 20.9 and 18.9mm/s. The
mismatch in the Bragg energy condition for these three
sets of modes are thus: δ1/2π = 0.9 kHz, δ2/2π = 1.9 kHz
and δ3/2π = 2.9 kHz. For these values of the detun-
ing δ, the condition δ � Ω is only marginally satis-
fied and the lowest order approximation overestimates
the relative phases by about 30%. For a better esti-
mation, we wrote the exact evolution operator for the
two-mode dynamics, and numerically calculated the ad-
ditional phases with respect to the resonant case. We
found −43, −94 and −144◦ for sets 1, 2 and 3, respec-
tively.

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF THE
JOINT DETECTION PROBABILITIES

The probabilities of joint detection in the output
modes A± and B± are measured by counting the number
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FIG. S4. Histogram of the correlation coefficient E measured
with 18 combinations of the modes analyzed in Fig. 4 of the
main text for which no two-particle interference can occur by
construction. The distribution is peaked around zero, show-
ing that there is no bias in the evaluation of the correlation
coefficient.

of atoms with velocities mv+
z = p or p′, and mv−z = −p

or −p′, and using the relations

P(A+, B+) = Λ−1〈n(p)n(p′)〉 , (S15)

P(A−, B−) = Λ−1〈n(−p)n(−p′)〉 , (S16)

P(A+, B−) = Λ−1〈n(p)n(−p)〉 , (S17)

P(A−, B+) = Λ−1〈n(−p′)n(p′)〉 , (S18)

where the normalization factor is given by

Λ = 〈n(p)n(p′)〉+ 〈n(−p)n(−p′)〉
+ 〈n(p)n(−p)〉+ 〈n(−p′)n(p′)〉 , (S19)

and we have used the notation n(±p) or n(±p′) instead
of n(v±z ), with mv±z = ±p or ±p′.

ZERO LEVEL OF THE CORRELATION
COEFFICIENT

In order to confirm the zero level of the correlation co-
efficient E, we have constructed a correlation coefficient
using 18 combinations of the modes analyzed in Fig. 4 of
the main text for which no two-particle interference can
occur by construction. Denoting by A

(i)
± and B

(i)
± the

output modes of the set i (i = 1, 2, 3), those combina-
tions are of the form {A(i)

+ , A
(j)
− , B

(k)
+ , B

(l)
− } with i 6= k, l

and j 6= k, l. The mean values of the joint detection
probabilities measured with these reference sets are all
close to 1/4, as summarized in Tab. SII. In Fig. S4, we
show a histogram of the corresponding values of E. The
distribution has a mean value of −0.001 and a standard
deviation of 0.125. The uncertainty on the mean value
is 0.125/

√
18 = 0.029. These calibration measurements

give us confidence that we have no systematic bias in the
estimation of the correlation coefficient.

TAB. SII. Mean values of the joint detection
probabilities for uncorrelated data.

P(A+, B+) 0.258± 0.015
P(A−, B−) 0.241± 0.011
P(A+, B−) 0.259± 0.018
P(A−, B+) 0.242± 0.013
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Titre : Interférences multiples avec atomes froids
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Résumé : Un phénomène d’intrication entre
des photons a été observé dans les années 80
par l’équipe dirigée par Alain Aspect. Cette ob-
servation a permis de rendre compte du carac-
tère non local de ce phénomène. Nous verrons
comment transposer les expériences d’optique
au domaine des atomes froids. Une étude nou-
velle d’une source d’atomes corrélée (intriquée ?)

en impulsion sera présentée et des expériences
d’interférences multiples seront analysées. L’ob-
jectif final de notre étude est de montrer qu’un
test de violation des inégalités de Bell avec des
atomes corrélés en impulsion est possible. C’est
une expérience de physique fondamentale qui, si
elle réussit, ouvre une porte sur la mesure d’ef-
fets de la gravité sur l’intrication, un des grands
enjeux de la physique actuelle.

Title : Multi-interferometry with cold atoms

Keywords : Bell’s inequalities, Cold Atoms, Entanglement, Hong-Ou-Mandel’s effect, Bragg’s
Diffraction

Abstract : It has been experimentally demons-
trated in the 1980s by Alain Aspect that the
polarization entanglement between two photons
can exist and consequently that the locality is
no longer valid in this type of experiment. In
our experiments, we seek to highlight this kind

of phenomenon on atoms. Measurements will fo-
cus on external variables such as speed and we
will see what tools we need to achieve them. It is
a fundamental physics experiment that, if suc-
cessful, opens the door to measures of possible
effects between gravity and entanglement.
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