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1
Introdu
tion généralePour manipuler les atomes en optique atomique, 
omme on utilise la lumière en optiquetraditionnelle, il est important de développer des 
omposants tels que des lentilles, des miroirs,des guides d'onde pour atomes. Pour 
réer 
es 
omposants on utilise soit des 
hamps magnétiquessoit des 
hamps lumineux. En optique traditionnelle, l'importan
e des miroirs est bien 
onnue.On utilise des miroirs plans dans di�érents interféromètres. On utilise des miroirs 
on
aves dansdes téles
opes, pour former des images. Par analogie, les miroirs atomiques sont appelés à jouerun r�le 
ru
ial en optique atomique.A l'aide d'un miroir à atomes 
on
ave [1, 2℄, on peut en e�et fo
aliser un fais
eau atomique.Cette fo
alisation peut avoir diverses appli
ations en lithograpie atomique par exemple, ou poursonder des surfa
es (voir par exemple [3, 4, 5℄). Les longueurs d'onde de de Broglie atomiquesétant généralement inférieures aux longueurs d'onde optiques, la résolution spatiale atteinte estde l'ordre de quelques nanomètres.Ave
 des miroirs 
on
aves, on peut aussi réaliser des 
avités atomiques (la gravité pouvant jouerle r�le d'un miroir de la 
avité) [1, 6℄. Par analogie aux lasers en optique photonique, il serait sansdoute intéressant de 
oupler un 
ondensat de Bose-Einstein à une 
avité atomique, le 
ondensatétant la sour
e atomique la plus 
ohérente a
tuellement (puisque tous les atomes sont dans lemême état quantique). On pourrait alors étudier les di�érents modes de la 
avité ainsi que lespertes.Des miroirs à atomes peuvent être utilisés dans des interféromètres atomiques pour re
ombinerles traje
toires des atomes [7, 8℄. Les atomes ayant une masse non nulle, 
es derniers sont trèssensibles au 
hamp de pesanteur et aux for
es d'inertie. Les interféromètres atomique ont don
des sensibilités intrinsèques supérieures aux interféromètres optiques pour mesurer 
e type de
hamps [9℄. Ave
 
es interféromètres, on peut mesurer la gravité [10℄. Des gyromètres atomiquesont déjà été réalisés [11℄, mais au
un n'utilise les miroirs à atomes qui o�riraient des possibilitésd'augmenter l'é
art entre bras de l'interféromètre et don
 la sensibilité.En�n, il est fa
ile de transformer un miroir à atomes en un réseau en ré�exion en 
réant unemodulation périodique du potentiel qu'il 
rée [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18℄. Un réseau, di�ra
tantune onde atomique initiale en plusieurs ondes 
ohérentes entre elles se propageant dans des



2dire
tions di�érentes, joue le r�le d'une lame séparatri
e atomique. De telles lames 
ohérentessont intéressantes pour des interféromètres par exemple.Pour toutes les appli
ations mentionnées pré
édemment, il est indispensable que les miroirs àatomes préservent la 
ohéren
e spatiale transverse des ondes atomiques de de Broglie. Celan'est possible que si les atomes e�e
tuent des rebonds spé
ulaires, 
'est-à-dire des ré�exions nondi�uses. Les miroirs à atomes ne doivent don
 pas présenter de rugosité, pouvant être à l'originede transfert de ve
teurs d'onde dans le nuage atomique au 
ours du rebond. La réalisation demiroirs non rugueux représente don
 un enjeu de taille dans le domaine de l'optique atomique.De nombreux travaux ont don
 porté sur l'étude et l'amélioration possible de la rugosité dedi�érents miroirs et nous allons les évoquer dans 
ette introdu
tion un peu plus loin.Il est par ailleurs intéressant d'étudier la rugosité d'un miroir atomique pour un physi
ien 
aril faut faire appel, pour 
omprendre les pro
essus physiques qui interviennent dans la ré�exiondi�use, à des phénomènes généraux déjà ren
ontrés dans d'autre domaines de la physique. Leparamètre important intervenant dans la ré�exion di�use est le rapport de la rugosité de surfa
esur la longueur d'onde atomique de de Broglie. Plus 
e paramètre est important, plus la ré�exionest di�use. On retrouve 
e genre de raisonnement dans le 
ontexte de la 
ara
térisation de surfa
espar di�usion de la lumière. Lorsque l'on étudie le nombre d'atomes ré�é
his spé
ulairement parle miroir, on aboutit à des formules similaires à 
elles obtenues en physique du solide lors de ladi�ra
tion de rayon X par des 
ristaux.Il existe deux types prin
ipaux de miroirs à atomes1. Les miroirs lumineux sont basés sur l'inter-a
tion entre le moment dipolaire induit de l'atome et le 
hamp éle
trique de la lumière utilisée.Les miroirsmagnétiques, quant à eux, utilisent l'intera
tion entre le moment dipolaire magnétiquepermanent de l'atome et le 
hamp magnétique 
rée par le miroir.Dans notre laboratoire, di�érentes études ont été e�e
tuées pour déterminer la rugosité de miroirsatomiques à onde évanes
ente. En 1996, notre groupe a e�e
tué la première mesure quantitativede la rugosité d'un miroir atomique [22℄. Un miroir atomique à onde évanes
ente est 
réé enréalisant la ré�exion totale d'un fais
eau laser sur la fa
e supérieure d'un prisme de verre. Cettemesure quantitative de la rugosité a été réalisée en étudiant la distribution spatiale du nuageatomique après le rebond dans le plan horizontal au prisme par imagerie. On peut dé�nir larugosité �� 
omme la déviation angulaire rms d'une surfa
e e�e
tive ré�é
hissante par rapportà une surfa
e parfaitement plane. Pour le meilleur miroir à onde évanes
ente étudié, la ré�exiond'atomes était 
ompatible ave
 une ré�exion spé
ulaire et la limite supérieure de l'in
ertitudesur la mesure de rugosité fut égale à �� = 5:5 mrad.Les premières mesures de rugosité de miroirs magnétiques ont été menées par le groupe de E.Hinds en 1997 [23℄. Les miroirs magnétiques étudiés étaient 
rées à partir de disques magnétiques1Il existe aussi des expérien
es de ré�exion d'atomes d'hydrogène sur un �lm d'hélium liquide [19, 20℄ et desexpérien
es de ré�exion d'atomes d'hélium sur des surfa
es [21℄.



3souples pour ordinateur magnétisés sinusoïdalement. Un rugosité de �� = 24 mrad a été mesurée.Un 
al
ul théorique prenant en 
ompte la non-linéarité de l'enregistrement et des dis
ontinuitésentre les di�érentes pistes d'enregistrement semble rendre 
ompte des résultats expérimentaux.En 1999, un nouveau type de miroir magnétique a été étudié par le même groupe : un miroir
on
ave 
onstitué d'une bande magnétique vidéo [2℄. En refo
alisant le nuage atomique et enétudiant plusieurs rebonds (jusqu'à 14 rebonds) par imagerie, une rugosité de �� = 6 mrad a étémesurée. La prin
ipale 
ause de la di�usion d'atomes mentionnée semble être des irrégularités àgrande é
helle dans la magnétisation de la bande et plus exa
tement des variations de la densitédes parti
ules magnétiques.En 1999, notre équipe a étudié la rugosité d'un miroir magnétique 
onstitué de �ls d'or déposéssur un substrat de saphir par
ourus par du 
ourant [24, 25℄. Ces travaux ont été réalisés au seind'une 
ollaboration CNRS/NSF ave
 deux laboratoires améri
ains (l'université d'Harvard et leNIST). Le miroir magnétique étudié a été fabriqué à Harvard [26℄. La rugosité minimale mesuréeest égale à �� = 13 mrad pour un miroir 
ontenant des �ls de garde 
ompensant les e�ets detaille �nie. De tels miroirs semblent pouvoir être améliorés du point de vue de leur rugosité enoptimisant la forme des �ls et en blindant mieux l'en
einte d'expérimentation 
ontre des 
hampsmagnétiques parasites permanents et os
illants.Le groupe de P. Hannaford a travaillé en 1999 sur un miroir dont le prin
ipe de fon
tionnementest identique au pré
édent [27℄. La rugosité de 
e miroir a été 
ara
térisée (�� = 22:5 mrad) etsemble limitée entre autres par des e�ets de taille �nie. Ce groupe a aussi développé des miroirsmagnétiques à base de �lms magnéto-optiques1. Ces miroirs ont une rugosité de �� = 75 mrad.Des stru
tures magnétiques gravées1 ont aussi été utilisées par 
e groupe ré
emment et ont
onduit à une rugosité de �� = 8 mrad.Le groupe de W. Ertmer a aussi mis au point un nouveau type de miroir lumineux sur lequelun 
ondensat de Bose Einstein e�e
tue plusieurs rebonds [28℄ : un fais
eau laser désa

ordévers le bleu est modulé spatialement dans le plan horizontal à l'aide d'un modulateur a
ousto-optique. Le 
hamp lumineux résultant a une distribution en intensité uniforme dans la dire
tionhorizontale et gaussienne dans le plan verti
al. Dans la limite de résolution de leurs expérien
es,au
une rugosité n'a en
ore été observée2 en imageant le 
ondensat à l'aide d'une 
améra CCD ;
e
i signi�e en
ore que la rugosité de 
e miroir est inférieure à 1 mrad.En�n les groupes de D. Mes
hede et de E. Hinds ont aussi travaillé au début de l'année 2000 surla ré�exion d'atomes froids sur un 
ristal ave
 des domaines magnétiques organisés spontané-ment [29℄. La rugosité d'un tel miroir si simple à réaliser est égale à �� = 54 mrad. Les di�érentsdomaines de magnétisation, n'étant pas organisés de manière ordonnée, ne peuvent pas 
réer dessurfa
es équipotentielles planes.Lorsque l'on 
ompare les di�érents miroirs étudiés jusqu'à maintenant, on 
onstate que les miroirslumineux sont pour le moment les meilleurs miroirs du point de vue de la rugosité. Les fa
teurs1Communi
ation orale de P. Hannaford à la 
onféren
e 6th workshop on atom opti
s and interferometry.2Communi
ation privée ave
 K. Sengsto
k.



4limitant la qualité des miroirs magnétiques sont les e�ets de taille �nie, les défauts dans ladistribution en 
ourant, de magnétisation, les 
hamps magnétiques parasites. Dans le 
as desmiroirs lumineux, la qualité des miroirs est limitée par la présen
e de lumière parasite, la qualitédu substrat pour les miroirs à onde évanes
ente, et la qualité de la modulation spatiale pour lemiroir du groupe de W. Ertmer.Dans 
e mémoire, nous allons présenter une étude à haute résolution de la spé
ularité d'un miroirlumineux à onde évanes
ente. Nous avons utilisé à 
et e�et des transitions Raman séle
tives envitesse. A l'aide de 
es transitions, une séle
tion en vitesse est réalisée sur le nuage atomique avantle rebond. On utilise ensuite 
es transitions pour sonder la distribution en vitesse des atomesaprès le rebond. Notre travail de thèse a 
onsisté à mettre en pla
e le dispositif de mesure de larugosité et à e�e
tuer les premières mesures sur un miroir. De nombreuses autres études peuventmaintenant être réalisées sur d'autres miroirs à l'aide de 
e dispositif.Nous allons d'autre part dé
rire dans 
e mémoire un travail portant sur la réalisation d'unedéte
tion optique d'atomes froids induisant peu d'émission spontanée de la part des atomes.Cette déte
tion utilise des te
hniques de spe
tros
opie par modulation de fréquen
e et reposesur la mesure de la phase induite par un nuage atomique sur un fais
eau laser. Elle permet dedéte
ter des atomes en préservant la 
ohéren
e des ondes de matière. Les pro
essus d'émissionspontanée peuvent en e�et détruire la 
ohéren
e d'un é
hantillon atomique. Ce travail et l'étudeévoquée 
i-dessus sur la spé
ularité d'un miroir atomique lumineux sont liés dans la mesure oùdans les deux 
as, on 
her
he en e�et à préserver la 
ohéren
e des ondes atomiques. Une telledéte
tion peut être très utile dans le domaine de l'Optique Atomique, puisqu'elle permet desuivre un même é
hantillon atomique au 
ours de son évolution en évitant ainsi toute �u
tuationdue à des 
onditions initiales. Ce type de déte
tion peut être utilisée par exemple pour suivredes atomes e�e
tuant plusieurs rebonds sur un miroir atomique.J'ai eu le plaisir de 
ontribuer également à d'autres expérien
es au 
ours de ma thèse. Au début dema thèse, j'ai travaillé sur l'expérien
e de di�ra
tion en in
iden
e rasante. Les résultats de 
etteexpérien
e ont été dé
rits de manière pré
ise dans le mémoire de thèse de Laurent Cognet [30℄.Notre travail a permis de valider un modèle théorique permettant de 
omprendre la di�ra
tiond'atomes en in
iden
e rasante prenant en 
ompte la stru
ture interne des atomes. Il a permisaussi d'observer des interféren
es atomiques analogues aux os
illations de Stü
kelberg 
onnuesen théorie des 
ollisions. En 1998, nous avons étudié la rugosité d'un miroir magnétique 
onstituéd'un réseau de �ls d'or déposé sur un substrat de saphir. Ces expérien
es ont été évoquées unpeu plus haut et ont été présentées en détail dans le mémoire de Laurent Cognet.



5Plan du mémoireLe mémoire 
omprend 
inq 
hapitres. Les quatre premiers 
hapitres 
onstituent le 
oeur de lathèse et portent sur l'étude à haute résolution de la spé
ularité d'un miroir atomique à ondeévanes
ente en utilisant des transitions Raman séle
tives en vitesse. Le dernier 
hapitre portesur la réalisation d'une déte
tion optique d'atomes au 
ours de laquelle un minimum de photonssont di�usés.� Dans le premier 
hapitre, les rappels essentiels 
on
ernant le fon
tionnement d'un miroiratomique à onde évanes
ente sont e�e
tués. Une évaluation théorique de la ré�exion di�use, quiserait provoquée par la rugosité du substrat, est aussi réalisée.� Le deuxième 
hapitre est 
onsa
ré à la présentation d'ensemble du prin
ipe de l'expérien
eréalisée pour étudier la spé
ularité du miroir. Après un bref rappel sur les transitions Raman,on dé
rit l'utilisation des transitions Raman dans nos expérien
es.� Le troisième 
hapitre présente les détails pratiques sur la réalisation du dispositif expérimental.� Dans le quatrième 
hapitre, après la des
ription de quelques expérien
es préliminaires portantsur les transitions Raman, les résultats expérimentaux sur l'étude de la spé
ularité d'un miroiratomique à onde évanes
ente sont présentés.� En�n, le 
inquième 
hapitre est 
onsa
ré à la présentation d'une déte
tion d'atomes quenous avons mise en pla
e. Cette déte
tion est une déte
tion optique qui induit peu d'émissionspontanée de la part des atomes.
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Chapitre 1Miroir atomique à onde évanes
ente :ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useCe premier 
hapitre est 
onsa
ré à l'évo
ation des prin
ipes généraux du miroir atomique lumi-neux à onde évanes
ente.Dans un premier temps, 
ertains résultats essentiels 
on
ernant son fon
tionnement seront rap-pelés brièvement. Une étude théorique de la rugosité du miroir prenant en 
ompte la rugosité dusubstrat sera ensuite développée. En�n, les expérien
es pré
édentes réalisées dans le laboratoiresur la rugosité seront rappelées.1.1 Rappels sur le miroir à onde évanes
ente

atome

prisme

onde évanescente

faisceau laser

quasi-résonnantFig. 1.1: S
héma de prin
ipe du miroir atomique à onde évanes
ente.La ré�exion d'atomes sur un miroir à onde évanes
ente a été proposée pour la première fois parR. J. Cook et R. K. Hill [31℄. L'existen
e de 
e miroir repose sur l'intera
tion entre le dip�leinduit de l'atome et le 
hamp éle
trique de la lumière (potentiel dipolaire). Lorsque la fréquen
e



8 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�usedu 
hamp lumineux est supérieure à la fréquen
e de la transition atomique (désa

ord vers lebleu), l'intera
tion est répulsive. Si l'énergie in
idente de l'atome est inférieure à la hauteur dela barrière de potentiel, l'atome est ré�é
hi. Le miroir à onde évanes
ente est réalisé en 
réantune ré�exion totale d'un fais
eau laser sur la surfa
e intérieure d'un prisme (voir �gure 1.1).Au-dessus de la surfa
e apparaît alors une onde évanes
ente. Lorsque 
ette onde évanes
ente estdésa

ordée vers le bleu, l'atome est soumis à un potentiel dipolaire répulsif exponentiellementdé
roissant en fon
tion de la distan
e au prisme. L'atome est aussi soumis à un autre potentielinduit par l'intera
tion entre le dip�le de l'atome et son image dans le diéle
trique du prisme :l'intera
tion de van der Waals. Ce potentiel est attra
tif et vient dominer le potentiel dipolaireaux très 
ourtes distan
es.Dans 
ette partie, la forme exa
te du 
hamp évanes
ent au-dessus du prisme va d'abord êtredis
utée. Le potentiel ré�e
teur total, 
onstitué du potentiel dipolaire et de l'intera
tion de vander Waals entre l'atome et le substrat, va ensuite être rappelé (l'étude détaillée du miroir àatomes a déjà été développée dans les référen
es [32, 33, 30℄).1.1.1 Etude de l'onde évanes
ente1.1.1.1 Notations et expression générale du 
hamp
60°

θ1

i

n1

z

x
y

k
0

k
1

Fig. 1.2: Le fais
eau laser entre dans le prisme d'indi
e n1 sous l'angle d'in
iden
e i puis estré�é
hi de manière totale sous l'angle d'in
iden
e �1 sur la surfa
e supérieure du prisme.Considérons une onde lumineuse plane mono
hromatique in
idente sur le prisme sous un angled'in
iden
e i, de ve
teur d'onde k0 dans le vide et de pulsation temporelle !L. L'angle d'in
iden
esous lequel le fais
eau arrive sur la surfa
e supérieure du prisme est appelé �1. Il y a ré�exiontotale lorsque la 
ondition suivante est remplie :n1 sin(�1) > 1: (1.1)



1.1 Rappels sur le miroir à onde évanes
ente 9Supposons 
ette 
ondition remplie. Le 
hamp éle
trique de l'onde in
idente est noté E0, 
elui del'onde à l'intérieur du prisme E1 et le 
hamp éle
trique de l'onde évanes
ente Eev. Les ve
teursd'onde asso
iés à 
ha
un de 
es 
hamps sont respe
tivement k0 ,k1 et kev. Ces di�érents 
hampspeuvent être é
rits de la manière suivante :E0 = E0~"0ei(k0:r�!Lt) + 
:
: (1.2)E1 = E1~"1ei(k1:r�!Lt) + 
:
: (1.3)Eev = Eev~"evei(kev:r�!Lt) + 
:
 (1.4)En appliquant les relations de 
ontinuité sur les 
hamps à la surfa
e du prisme et en utilisantl'équation d'onde, on obtient pour le ve
teur d'onde de l'onde évanes
ente :kev = kxex + i�ez (1.5)ave
 � = k0qn21sin2 �1 � 1 (1.6)kx = k0n1 sin �1: (1.7)Le 
hamp de l'onde évanes
ente a alors l'expression suivante :Eev = Eev~"eve��:zei(kx:x�!Lt) + 
:
: (1.8)On en déduit qu'il s'agit d'une onde qui se propage le long de la dire
tion Ox mais dontl'amplitude s'atténue exponentiellement suivant la dire
tion Oz.Nous allons dans la suite donner l'expression de l'onde évanes
ente dans deux 
as : le 
as oùl'onde in
idente initiale sur le prisme est polarisée TE (
hamp éle
trique perpendi
ulaire auplan d'in
iden
e) et le 
as où elle est polarisée TM (
hamp magnétique perpendi
ulaire au pland'in
iden
e). Le fa
teur de transmission en intensité, égal au rapport des intensités e�e
tives àla surfa
e et à l'entrée du prisme jEevj2=jE0j2, est appelé TTE (respe
tivement TTM) dans le 
asd'une polarisation in
idente TE (respe
tivement TM). Notons qu'il n'est pas 
ourant de parlerd'intensité dans le 
as d'une onde évanes
ente. Toutefois, 
omme les grandeurs qui vont nousintéresser plus tard font intervenir le 
arré de l'amplitude du 
hamp évanes
ent, il nous a sembléutile de dé�nir 
e fa
teur de transmission, tel que nous venons de le faire.L'axe Oy est 
hoisi 
omme axe de quanti�
ation. Ce 
hoix permet de simpli�er les 
al
uls dupotentiel dipolaire pour l'atome de Rubidium (voir paragraphe 1.1.2.3). Il est alors utile de dé�nirune nouvelle base de polarisations : ~"+ = �1p2(~"z + i~"x)~"� = ~"y (1.9)~"� = 1p2(~"z � i~"x):



10 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useLes polarisations ~"+ et ~"� 
orrespondent à des polarisations 
ir
ulaires vis à vis de Oy, et ~"�
orrespond à une polarisation linéaire parallèle à Oy. En notation de physique atomique, pour unaxe de quanti�
ation selon Oy, les polarisations ~"+, ~"� et ~"� 
orrespondent à des polarisations�+, �� et � respe
tivement.1.1.1.2 Polarisation TEDans le 
as où l'onde in
idente sur le prisme a une polarisation TE, le 
hamp éle
trique E0 a laforme suivante : E0 = E0~"yei(k0:r�!Lt) + 
:
:: (1.10)Par rapport à l'axe de quanti�
ation 
hoisi, il s'agit d'une polarisation �. En appliquant les loisde Snell-Des
artes [34℄ à la traversée des deux interfa
es, on trouve alors que l'onde évanes
enteest également polarisée � : Eev = Eev~"�e��:zei(kx:x�!Lt) + 
:
:: (1.11)Lorsque la première surfa
e traversée est traitée anti-re�et et que l'on utilise les 
oe�
ients deFresnel pour l'interfa
e où a lieu la ré�exion totale, on trouve pour le fa
teur de transmission enintensité : TTE = 4n1 
os2 �1n21 � 1 : (1.12)1.1.1.3 Polarisation TMConsidérons maintenant une onde in
idente polarisée TM. Cette onde est polarisée linéaire dansle plan d'in
iden
e. On peut montrer que le 
hamp éle
trique de l'onde évanes
ente a une pola-risation elliptique et s'é
rit dans la nouvelle base de polarisations :ETMev = (ETM+ ~"+ + ETM� ~"�)e��:zei(kx:x�!Lt) + 
:
:: (1.13)D'après l'expression pré
édente, l'onde évanes
ente peut don
 être dé
omposée suivant deuxondes de polarisations purement 
ir
ulaires �+ et ��.Lorsque la fa
e d'entrée du prisme est traitée anti-re�et, on trouve pour le 
oe�
ient de trans-mission en intensité en 
onsidérant les 
oe�
ients de Fresnel au niveau de la surfa
e supérieuredu prisme : TTM = 1n1 4n21 
os2 �1(n21 sin2 �1 � 1)n21 + 
os2 �1 (2n21 sin2 �1 � 1): (1.14)



1.1 Rappels sur le miroir à onde évanes
ente 11Pour 
onnaître la forme exa
te du 
hamp éle
trique de l'onde évanes
ente, il est utile de dé�nirdes fa
teurs de transmission pour 
haque 
omposante de polarisation 
ir
ulaire :T+TM = jETM+ j2jE0j2 = 1n1 4n21 
os2 �1
os2 �1 + n21(n21 sin2 �1 � 1) (qn21 sin2 �1 � 1� n1 sin �1)22 (1.15)T�TM = jETM� j2jE0j2 = 1n1 4n21 
os2 �1
os2 �1 + n21(n21 sin2 �1 � 1) (qn21 sin2 �1 � 1 + n1 sin �1)22 : (1.16)Par dé�nition, dans le 
as d'une polarisation in
idente TM, les di�érents 
oe�
ients de trans-mission véri�ent la relation suivante : TTM = T+TM + T�TM.1.1.1.4 Appli
ations numériques pour notre dispositif
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Angle  θ1 [°]Fig. 1.3: Evolution des fa
teurs de transmission en intensité TTE et TTM dans le 
as où l'ondein
idente est polarisée TE et respe
tivement TM en fon
tion de l'angle �1.Le prisme de verre que nous utilisons a un indi
e n1 égal à 1:869 et des surfa
e traitées anti-re�et.La 
ondition de ré�exion totale (1.1) est alors �1 > 32:3Æ.La �gure 1.3 représente les fa
teurs de transmission en intensité TTE et TTM en fon
tion del'angle �1. Nous observons que l'intensité de l'onde évanes
ente dans le 
as d'une onde in
identeTM est plus élevée que l'intensité de l'onde évanes
ente dans le 
as TE (au maximum TTM est3.6 fois plus élevé que TTE pour �1 = 32:3Æ).La �gure 1.4 présente les fa
teurs de transmission en intensité T�TM et T+TM dans le 
as oùl'onde in
idente est polarisée TM en fon
tion de l'angle �1. Le 
oe�
ient de transmission enintensité T�TM pour la 
omposante 
ir
ulaire �� est toujours plus important que le 
oe�
ient detransmission en intensité T+TM pour la 
omposante 
ir
ulaire �+. Nous observons que dès que �1est supérieur à 40Æ la polarisation de l'onde évanes
ente est essentiellement �� par rapport àl'axe de quanti�
ation 
hoisi (T�TM est plus de dix fois supérieur à T+TM).



12 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�use

Angle  θ1 [°]

TM

-

40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

 T

 T

+

TM

Fig. 1.4: Evolution des fa
teurs de transmission en intensité pour les deux 
omposantes de pola-risation 
ir
ulaire dans le 
as où l'onde in
idente est polarisée TM en fon
tion de l'angle �1. Lefa
teur de transmission pour la 
omposante de polarisation �+ (��) est noté T+TM (T�TM).Nous donnons i
i les valeurs numériques de 
ha
une des grandeurs dé�nies dans les paragraphespré
édents pour notre dispositif expérimental. Pour i = 12Æ et �1 = 53:5Æ :� = 1:12k0 (1.17)kx = 1:50k0 (1.18)TTE = 1:06 (1.19)TTM = 1:96 (1.20)T+TM = 0:04 (1.21)T�TM = 1:92: (1.22)1.1.2 Potentiel dipolaireAvant de donner l'expression du potentiel dipolaire pour un atome à deux niveaux, il est né
essairedans un premier temps d'introduire les paramètres importants qui 
ara
térisent le 
ouplage entreun atome à deux niveaux et un 
hamp éle
tromagnétique.1.1.2.1 Couplage dipolaire éle
trique atome-
hampConsidérons un atome à deux niveaux dont le niveau fondamental est noté jfi et le niveauex
ité jei. La séparation énergétique de 
es deux niveaux est notée �h!at. Le niveau ex
ité aune largeur naturelle �. L'élément de matri
e hf jDjei est appelé d, où D représente l'opérateurdip�le éle
trique de l'atome. Cet atome est en présen
e d'un 
hamp éle
trique E = E~"e�i!Lt+
:
:(ave
 j~"j = 1).



1.1 Rappels sur le miroir à onde évanes
ente 13� Le 
ouplage entre l'atome et le 
hamp peut être 
ara
térisé par la pulsation de Rabi 
 [35℄ :
 = 2d:~"E�h = 2d:E�h ave
 (d = d:~"): (1.23)On peut trouver la relation suivante entre la pulsation de Rabi et l'intensité1 de l'onde éle
tro-magnétique : 2 j
j2�2 = IIsat ave
 Isat = �h
3 ��30 ; (1.24)où �0 = 2�=k0 est la longueur d'onde dans le vide de la transition atomique. Le paramètre Isatest 
ara
téristique de la transition atomique 
onsidérée.� On dé�nit aussi le paramètre de saturation du système :s = IIsat1 + 4�2�2 (1.25)où � est le désa

ord de l'onde lumineuse par rapport à la transition atomique � = !L � !at.� En�n, le nombre de photons absorbés par unité de temps par l'atome est égal à :�0 = �2 s1 + s: (1.26)Dans le 
as de l'atome de Rb pour la transition D2, on a �=2� = 5:9 MHz, �0 = 780:027 nm etIsat = 1:6 mW/
m2.Remarque :La formule de la pulsation de Rabi asso
iée à la transition jfi ! jei se généralise dans le 
asd'un atome à plusieurs niveaux ex
ités jei de la manière suivante (dans le 
as où on 
onsidèredes désa

ords � grands devant la stru
ture des niveaux ex
ités) :2 j
j2�2 = IIsat 1dXe jhf jD:~")jeij2: (1.27)I
i la grandeur d est le moment dipolaire réduit de la raie 
onsidérée. Pour 
al
uler les di�érentséléments de matri
e qui interviennent dans la formule, il su�t de se reporter à la référen
e [32℄annexe I-A, où tous les éléments essentiels pour 
al
uler 
es termes à l'aide du théorème deWigner-E
kart sont présentés.1.1.2.2 Forme du potentiel dipolaire pour un atome à deux niveauxLorsque la probabilité pour qu'un atome au 
ours du rebond subisse un 
y
le de �uores
en
eest très faible, le potentiel dipolaire est simplement égal au dépla
ement lumineux �h� du niveau1L'intensité lumineuse dans un milieu d'indi
e n est dé�nie i
i par I = 2n
�0jEj2, 
e qui 
orrespond à la valeurmoyenne du ve
teur de Poynting pour une onde progressive.



14 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�usefondamental [33, 36℄ : Udip(r) = �h�(r): (1.28)En régime non saturant, on a s � 1 (large désa

ord �2 � (�2;
2)) et le potentiel dipolaires'é
rit : Udip(r) = �h
(r)24� : (1.29)On 
onstate i
i, que lorsque � > 0, le potentiel que voit l'atome est répulsif et lorsque � < 0, lepotentiel est attra
tif.En fon
tion de l'intensité lumineuse I(r) vue par l'atome, le potentiel dipolaire devient :Udip(r) = �h �28� I(r)Isat : (1.30)Le potentiel dipolaire 
réé par le miroir à onde évanes
ente a don
 la forme suivante pour unatome à deux niveaux en fon
tion de la distan
e au miroir z :Udip(z) = �h �28�Ti:Sa I(0)Isat e�2�z = �h�(0)e�2�z : (1.31)L'onde évanes
ente étant 
réée à l'aide d'un laser à Titane Saphir, le désa

ord de 
elle-
i parrapport à la transition atomique est noté à partir de maintenant dans 
e mémoire �Ti:Sa. Pourun désa

ord positif (�Ti:Sa > 0), un atome d'énergie in
idente Ein rebondit don
 sur le miroirsi la 
ondition Ein < �h�(z = 0) est remplie. On dé�nit le point de rebroussement 
omme lepoint où l'atome rebrousse 
hemin. Il s'agit du point d'ordonnée zreb telle que Ein = �h�(zreb)(en négligeant la gravité et l'intera
tion de van der Waals ).Dans notre expérien
e, nous véri�ons que les approximations utilisées sont justi�ées. Pour undésa

ord de l'onde évanes
ente de 2:5 GHz, et un fais
eau in
ident polarisé TM d'intensitéau 
entre 430 W.
m�2, le paramètre de saturation au point de rebroussement est de l'ordre des ' 0:04� 1.1.1.2.3 Généralisation à un atome à plusieurs niveaux : le 85RbDans 
e paragraphe, on rappelle les résultats du 
al
ul du dépla
ement lumineux des étatsfondamentaux de l'atome de 85Rb e�e
tués dans la partie I 3 de la référen
e [32℄. Le prin
ipe du
al
ul va d'abord être évoqué. L'axe Oy est l'axe de quanti�
ation 
hoisi et on 
onsidère la basede polarisations dé�nie dans l'équation (1.9).Considérons un atome à plusieurs niveaux dont les sous-niveaux Zeeman sont notés jf; Ff ;mFipour l'état fondamental et je; Fe;mFi pour l'état ex
ité. Dans 
ette notation, il est sous-entenduque les valeurs du spin nu
léaire I et du moment 
inétique éle
tronique J sont �xées.
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Fig. 1.5: Stru
ture �ne et hyper�ne des deux isotopes de l'atome de Rb, pour les transitions D1et D2.



16 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useL'opérateur D+ est la partie montante de l'opérateur dip�le éle
trique D et l'opérateur D� sapartie des
endante [37℄. Il est utile de dé�nir deux autres opérateurs d+ et d� sans dimensionà l'aide des équations D+ = dd+ et D� = dd�. La grandeur d est le moment dipolaire réduitde la transition 
onsidérée : d2 = �h� 3�08�2 : (1.32)Dans notre expérien
e, on s'intéresse à la transition atomique D2 du 85Rb et d = 2; 496 �10�29 C.m.La pulsation de Rabi 
 est dé�nie à partir du moment dipolaire réduit d :
2 = 4d2E2�h2 : (1.33)Pour 
al
uler les dépla
ements lumineux des niveaux fondamentaux, il su�t de diagonaliserl'opérateur dépla
ement lumineux suivant [37℄ :�DL = 
24 XFe;mF (d�:~" �)je; Fe;mFihe; Fe;mFj(d+:~")�FF;Fe ; (1.34)où �Ff ;Fe est le désa

ord laser par rapport à la transition atomique jf; Ff ;mFi ! je; Fe;mFi(on 
onsidère la raie D2 dans nos expérien
es).La �gure 1.5 représente les di�érents niveaux des deux isotopes de l'atome de Rubidium. Ons'intéresse aux dépla
ements lumineux des deux états fondamentaux 5S1=2; F = 2 et (5S1=2; F =3) de l'atome (85Rb). Pour le 
al
ul, on suppose que le désa

ord �Ff ;Fe est grand devant lastru
ture hyper�ne des états ex
ités (
'est-à-dire �Ff ;Fe � 220 MHz). Ce désa

ord est alorsquasiment indépendant du niveau ex
ité 
onsidéré et est noté �Ti:Sa.Dans 
es 
onditions, on trouve que l'opérateur dépla
ement lumineux est diagonal dans la basejf; F;mFi pour des polarisations2 de l'onde évanes
ente �, �+ et �� [32℄. Lorsque l'on 
al
uleles éléments de matri
e de l'opérateur dépla
ement lumineux dans la base 
onsidérée à l'aide duthéorème de Wigner-E
kart (voir par exemple la référen
e [38℄), on peut évaluer les di�érentsdépla
ements lumineux pour l'atome de 85Rb :�DL = ��23 + q9mF� pour le niveau F = 3 (1.35)�DL = ��23 � q9mF� pour le niveau F = 2: (1.36)La grandeur � = 
2=(4�Ti:Sa) est égale au dépla
ement lumineux pour un atome à deux niveaux.La grandeur q dépend de la polarisation 
onsidérée : q = +1 pour une polarisation �+, q = �1pour une polarisation �� et q = 0 pour une polarisation �.2On voit i
i l'intérêt d'avoir 
hoisi Oy 
omme axe de quanti�
ation.



1.1 Rappels sur le miroir à onde évanes
ente 171.1.3 Intera
tion de van der WaalsL'atome est aussi soumis à l'intera
tion attra
tive de van der Waals ave
 la paroi diéle
trique [39℄.Cette intera
tion doit surtout être prise en 
ompte lorsque l'atome s'appro
he de la paroi.Elle résulte de l'intera
tion entre le dip�le instantané �u
tuant de l'atome et son image dans lediéle
trique.On peut aussi interpréter 
e potentiel 
omme résultant d'une modi�
ation de la densité de modesdu 
hamp éle
tromagnétique en présen
e de l'interfa
e vide-diéle
trique et don
 
omme résultantd'une modi�
ation du dépla
ement de Lamb.Les 
al
uls détaillés de 
e potentiel sont e�e
tués dans le 
hapitre II de la référen
e [32℄.1.1.3.1 Approximation de Lennard-JonesDans un modèle éle
trostatique de l'intera
tion entre le dip�le et son image, en 
al
ulant les �u
-tuations du dip�le de l'atome de Rubidium dans son état fondamental, on aboutit à l'expressionsuivante pour le potentiel de van der Waals [32℄ :UL:J:vdW = �h� AL:J:(k0z)3 ave
 AL:J: = �0:113: (1.37)Dans la formule pré
édente, k0 est le ve
teur d'onde dans le vide de la raie D2 et ��1 est la duréede vie des états ex
ités. Cette formule a été 
al
ulée pour un prisme de verre d'indi
e n = 1:869,prisme utilisé dans nos expérien
es.Notons que pour le 
al
ul de la valeur moyenne quantique des �u
tuations du dip�le, les tran-sitions D1 et D2 ont une 
ontribution majoritaire et on a supposé que la 
onstante diéle
triquedu prisme est indépendante de la fréquen
e. Cette dernière hypothèse est justi�ée 
ar le verreutilisé ne présente pas d'absorption sur l'ensemble du spe
tre atomique.En�n 
e modèle éle
trostatique de l'intera
tion de van der Waals n'est valable que lorsque l'atomeest à de 
ourtes distan
es de la paroi diéle
trique, plus pré
isément à des distan
es bien pluspetites que �0=2�. Lorsque 
ette dernière 
ondition n'est pas véri�ée, il faut prendre en 
ompteles temps de propagation des 
hamps éle
tromagnétiques entre l'atome et la paroi.1.1.3.2 Résultats de l'éle
trodynamique quantiqueLe résultat pré
édent en 1=z3 n'est plus valable à grandes distan
es et doit être rempla
é par unrésultat en 1=z4 (voir la référen
e [40℄). Pour démontrer 
ette dernière formule, il faut prendreen 
ompte les e�ets de retard dus à la vitesse �nie de la lumière et la quanti�
ation du 
hampéle
tromagnétique.En partant des résultats de la référen
e [41℄, la référen
e [32℄ a donné une expression généraledu potentiel de van der Waals valable à toutes distan
es dans la théorie de l'éle
trodynamiquequantique. Cette expression n'a pas en général de forme analytique simple. Toutefois on peutaboutir à des formules valables dans di�érentes gammes de distan
es.



18 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�use� Pour des distan
es z � �0=2�, la limite de l'expression générale redonne la formule trouvéedans l'approximation de Lennard-Jones.� Pour des distan
es z � �0=2� ave
 les valeurs numériques asso
iées à l'atome de Rubidium etau prisme utilisé dans notre expérien
e, l'intera
tion de van der Waals prend la forme suivante :UQ:E:D:vdW (z � �02� ) = �h�AQ:E:D:(k0z)4 ave
 AQ:E:D: = �0:082 (1.38)Notons que pour aboutir à 
ette formule, les variations de la polarisabilité atomique ave
 lafréquen
e ont été négligées (voir référen
e [32℄).� Pour des distan
es 0 < z < 10�0=2�, la référen
e [32℄ donne une expression ajustée pour lepotentiel de van der Waals. Pour obtenir 
ette équation, une seule transition atomique a été priseen 
ompte. Cette équation ajuste le 
al
ul numérique de la solution exa
te donnée par la théoriede l'éle
trodynamique quantique à mieux que 0:6% :UQ:E:D:vdWUL:J:vdW = 1Q:E:D:(z) = 0:987� 11 + 1:098(k0z) � 0:00493k0z1 + 0:00987(k0z)3 � 0:00064(k0z)4�: (1.39)Cette dernière expression du potentiel de van der Waals est très utile puisque, dans notre situationexpérimentale, l'atome rebondit plut�t dans la zone des distan
es intermédiaires. Dans notreexpérien
e typiquement zreb ' 0:9�0=2�.1.1.4 Potentiel ré�e
teur totalPour 
al
uler le potentiel ré�e
teur total Utot vu par l'atome, il su�t maintenant de rajouter lepotentiel attra
tif de van der Waals au potentiel dipolaire répulsif 
réé par l'onde évanes
ente :Utot(z) = Udip(z) + UvdW(z) (1.40)= �h�(0)e�2�z � �h�AvdW(z)(k0z)3 (1.41)ave
 AvdW(z) = AL:J: ou AvdW(z) = 1Q:E:D:(z)�AL:J: suivant le modèle envisagé.Sur la �gure 1.6, les potentiels total et dipolaire ont été représentés pour des paramètres typiquesexpérimentaux de l'onde évanes
ente. Nous 
onstatons que la présen
e de l'intera
tion de vander Waals modi�e énormément la forme du potentiel dû à l'onde évanes
ente seule. Le potentieltotal possède e�e
tivement un maximum Umaxtot qui est environ 2 fois plus petit que le maximumdu potentiel dipolaire. Le potentiel total est surtout di�érent du potentiel dipolaire près de lasurfa
e diéle
trique, plus pré
isément pour des distan
es z < 12 �02� [42℄.L'intera
tion de van der Waals doit don
 être prise en 
ompte dans le 
al
ul du seuil de ré�e
tivité(
al
ul de l'intensité minimale de l'onde évanes
ente pour un désa

ord �Ti:Sa �xé pour qu'il yait un rebond) et dans le 
al
ul du nombre d'atomes ré�é
his.Dans le 
al
ul du seuil, la 
ondition de rebond Ein < �h�(0) est en e�et rempla
ée par la 
onditionEin < Umaxtot : (1.42)
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ente 19Pour le 
al
ul du nombre d'atomes ré�é
his, il faut 
onsidérer que la ta
he laser 
réant l'ondeévanes
ente est plus petite que la taille du nuage atomique in
ident. Le pro�l d'intensité lumi-neuse de la ta
he est d'autre part gaussien. Les atomes arrivant sur le bord de la ta
he voientdon
 une intensité laser faible, s'appro
hent de la surfa
e et ressentent l'intera
tion de van derWaals. Pour 
al
uler le nombre d'atomes ré�é
his, on doit aussi utiliser la 
ondition (1.42).
Udip

Utot (Q.E.D.)

Utot (Lennard-Jones)

Ein

Distance à la paroi diélectrique [λ0 /2π]

0.5 1 1.5 2
0
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Fig. 1.6: Potentiels 
réés par le miroir au 
entre et vus par l'atome dans l'état fondamental (F=3,mF=0). La grandeur Ein est l'énergie in
idente des atomes. Pour le potentiel total prenant en
ompte le modèle Q.E.D., nous avons utilisé l'expression ajustée valable pour 0 < z < 10�0=2�.L'onde évanes
ente est désa

ordée de 2:5 GHz et le fais
eau in
ident sur le prime est polariséTM et a une intensité lumineuse au 
entre de 430 W.
m�2.La présen
e de l'intera
tion de van der Waals a été mise en éviden
e expérimentalement. Dansla référen
e [43℄, le potentiel de van der Waals a été mesuré à partir du seuil de ré�exion desatomes en variant l'intensité lumineuse de l'onde évanes
ente. Les formules (1.38) et (1.39) dansle paragraphe pré
édent ont été 
on�rmées mais les in
ertitudes expérimentales qui étaient del'ordre de la di�éren
e entre les deux modèles (le modèle de Lennard-Jones et le modèle Q.E.D.)n'ont pas permis de déterminer ave
 pré
ision la 
ontribution des e�ets de retard. Pour interpréterquantitativement les résultats obtenus lors de l'expérien
e sur la di�ra
tion d'onde atomique parun réseau lumineux 
réé au-dessus du prisme, il est d'autre part indispensable de prendre en
ompte 
ette intera
tion [16, 17℄.Nous avons démontré, en réalisant l'expérien
e de di�ra
tion en in
iden
e rasante en 1997, queles franges d'interféren
es atomiques sont dépla
ées à 
ause de 
ette intera
tion [17℄. En e�et,dans l'approximation semi-
lassique, la phase qui intervient dans 
es franges d'interféren
es estla phase a

umulée par les atomes sur leur traje
toire au 
ours du rebond. L'intera
tion de vander Waals modi�ant la traje
toire des atomes, modi�e la phase atomique et dépla
e les franges



20 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�used'interféren
es. Nous avons proposé dans l'arti
le [44℄ une méthode expérimentale basée sur laréalisation expérimentale de la di�ra
tion atomique en in
iden
e rasante et permettant de mettreen éviden
e les e�ets de retard dans l'intera
tion de van der Waals. En déterminant pré
isémentla position des franges d'interféren
es et en 
onnaissant parallèlement expérimentalement lahauteur de la barrière de potentiel 
réé par le miroir (que l'on peut déduire de la 
onnaissan
e del'énergie in
idente des atomes et de la détermination expérimentale du seuil de ré�e
tivité), ondevrait pouvoir faire une mesure des e�ets de retard. On a 
al
ulé e�e
tivement théoriquementque pour une barrière de potentiel �xée, la position des franges et la fréquen
e d'os
illation desinterféren
es dépendent du modèle que l'on 
onsidère pour l'intera
tion de van der Waals.1.1.5 Con
lusionCette première partie a abouti à la 
onnaissan
e pré
ise des di�érents potentiels qui interviennentdans le fon
tionnement du miroir. Théoriquement un miroir lumineux de taille plus grandeque la taille du nuage atomique in
ident peut ré�é
hir 100% des atomes. Il est très intéressantmaintenant de mieux 
ara
tériser le miroir du point de vue de sa rugosité. Une onde de de Broglieatomique plane (un jet atomique parfaitement 
ollimaté) peut-il e�e
tuer un rebond spé
ulairesur un miroir lumineux ?1.2 Des
ription théorique de la rugositéPour 
omprendre la présen
e d'une éventuelle rugosité dans le miroir atomique lumineux, lesrésultats théoriques obtenus par Carsten Henkel dans la partie III de sa thèse de do
torat [45℄vont être présentés. Après un bref rappel sur la des
ription statistique d'une surfa
e rugueuse,la ré�exion d'une onde atomique sur un miroir dur rugueux, 
'est-à-dire sur une barrière depotentiel in�niment raide de pro�l rugueux, va être étudiée. Dans un troisième temps, la naturephysique réelle du potentiel vu par l'atome (onde évanes
ente et intera
tion de van der Waals)va être prise en 
ompte.
z

R

0

z=s(R)

Fig. 1.7: Des
ription d'une surfa
e rugueuse.



1.2 Des
ription théorique de la rugosité 211.2.1 Des
ription d'une surfa
e rugueuseUne surfa
e peut être dé
rite en utilisant la notion de pro�l s(R), où le ve
teur position R estdé�ni par ses 
oordonnées (x; y). En un point (x; y) de la surfa
e, on note s(x; y) ou s(R) ladéviation de la surfa
e par rapport au plan de référen
e z = 0 (voir �gure 1.7).Une surfa
e rugueuse est modélisée i
i, en prenant pour s(x; y) une fon
tion aléatoire invariantepar translation, obéissant à une statistique gaussienne dont la valeur moyenne est nulle. Ce
isigni�e entre autre que la 
�te s(x; y) est 
ara
térisée par une densité de probabilité �R(s)de forme gaussienne et que la valeur moyenne du pro�l est nulle :
s(R)� = Z �R(s)sds = 0: (1.43)On dé�nit l'é
art quadratique moyen � du pro�l par :
s2(R)� = Z �R(s)s2ds = �2: (1.44)Par abus de langage, nous appellerons souvent dans 
e manus
rit la grandeur � la rugosité dusubstrat.Pour avoir des informations sur les é
helles spatiales 
ara
téristiques des défauts de surfa
e, ondé�nit la fon
tion de 
orrélation à deux points par :C(R1;R2) = 
s(R1)s(R2)�: (1.45)La fon
tion aléatoire s(x; y) étant invariante par translation C(R1;R2) ne dépend que de ladi�éren
e des positions R1 �R2 et on peut é
rire C(R1;R2) = C(R1 �R2).Par ailleurs, on peut 
ara
tériser la surfa
e rugueuse d'une autre manière en faisant une analyseharmonique du pro�l de surfa
e et en dé�nissant la densité spe
trale de puissan
e de larugosité de surfa
e PS(Q) . Pour une fréquen
e spatiale donnée Q (la période spatiale 
orres-pondante étant 2�=Q), la quantité PS(Q)dQ représente la 
ontribution de la fréquen
e Q dansla valeur quadratique moyenne du pro�l de la surfa
e �.La rugosité � du substrat est alors reliée à la densité spe
trale par la relation :�2 = Z +1�1 PS(Q) dQ(2�)2 : (1.46)Notons que lorsque l'on mesure la rugosité d'une surfa
e ave
 un appareil de mesure (voir unpeu plus loin), on n'a pas a

ès ave
 
et appareil à toutes les fréquen
es spatiales. Si l'appareilde mesure est sensible à une 
ertaine bande de fréquen
es spatiales 
omprise entre Q1 et Q2, onmesure la valeur quadratique moyenne du pro�l de la surfa
e �[Q1;Q2℄ suivante :�2[Q1;Q2℄ = Z Q2Q1 PS(Q) dQ(2�)2 : (1.47)



22 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useEn�n, la densité spe
trale de rugosité et la fon
tion de 
orrélation sont reliées entre elles via lethéorème de Wiener et Khint
hine : 
haque grandeur se déduit de l'autre via une transformée deFourier.Cara
térisation de la surfa
e du prisme utilisé dans nos expérien
es

Qx [k0]Fig. 1.8: Figure reprise de la thèse de C. Henkel représentant la densité spe
trale à une dimension,mesurée ave
 le pro�lomètre optique (basses fréquen
es) et ave
 le mi
ros
ope à for
e atomique(fréquen
es plus élevées). Les deux gammes de fréquen
es spatiales élevées 
orrespondent auxdeux tailles d'images. Pointillés : superpoli de l'atelier d'optique de l'Institut d'Optique à Orsay(substrat LASFN18), trait plein : superpoli de la so
iété General Opti
s aux Etats Unis (substratTaFD30). Les tirets représentent la loi de puissan
e à une dimension obtenue ave
 une méthodedes moindres 
arrés.Le prisme utilisé dans nos expérien
es a été fabriqué par la so
iété General Opti
s aux Etats-Unis sur un substrat de type TaFD30. La rugosité d'un prisme similaire a été mesurée ave
 unpro�lomètre optique hétérodyne Zygo et un mi
ros
ope à for
e atomique.Le pro�lomètre optique de la so
iété Zygo est un interféromètre laser utilisant une longueurd'onde de 632 nm (voir par exemple référen
es [45℄ et [46℄). Ce pro�lomètre mesure le pro�ls(R) sur une distan
e de 1017 �m ave
 une résolution transverse spatiale de 2 �m. Le pro�lomètren'est sensible qu'aux fréquen
es spatiales 
omprises entre 0:01 k0 et 0:5 k0 (k0 représente toujoursle ve
teur d'onde dans le vide de l'onde in
idente sur le prisme, k0 est asso
ié à la raie D2). Ona 
onstaté que le pro�l de surfa
e semble bien 
orrespondre à une statistique gaussienne. On



1.2 Des
ription théorique de la rugosité 23a mesuré d'autre part que la rugosité dans la gamme des fréquen
es 
on
ernées est égale à�[0:01k0;0:5k0℄ = 0:12 nm.Le mi
ros
ope à for
e atomique fournit des images 
arrées de la surfa
e étudiée. Des images dedeux tailles di�érentes ont été enregistrées : des images de 
�té 7:5 �m et des images de 
�té1 �m . Pour les plus grandes images, les points de mesure sont espa
és de 30 nm et le pro�l de lasurfa
e est don
 mesuré dans une gamme de fréquen
es spatiales 
omprises entre 0:1 k0 et 10 k0.Ave
 
es images, on a mesuré une rugosité �[0:1k0;10k0℄ = 0:21 nm. Pour les images de taille pluspetite, les points de mesure sont espa
és de 4 nm et la rugosité est mesurée sur une gamme defréquen
es entre 1 k0 et 100 k0. Pour 
es images, on a trouvé �[1k0;100k0℄ = 0:10 nm.Le substrat utilisé dans nos expérien
es est don
 un substrat de très bonne qualité. les rugo-sités mesurées sont de l'ordre de l'Angström. La taille d'un atome unique étant de l'ordre del'Angström, il est di�
ile de réaliser des substrats de meilleure qualité.A partir des mesures dé
rites pré
édemment, la densité spe
trale PS(Qx) à une dimension dela rugosité de surfa
e a été 
al
ulée numériquement. Dans la gamme des fréquen
es spatiales
ommunes aux deux méthodes de mesure, les résultats se re
ouvrent de manière satisfaisante. Ladensité spe
trale à une dimension est bien ajustée sur toutes les gammes de fréquen
es spatialesétudiées par une loi de puissan
e en Q�1:2x [45℄. La �gure 1.8, tirée de la thèse de C. Henkel,représente la densité spe
trale à une dimension mesurée sur deux substrats di�érents (la 
ourbe entraits pleins 
orrespond à un substrat similaire à 
elui utilisé a
tuellement dans notre expérien
e).Sur 
ette �gure, les tirets 
orrespondent à la loi de puissan
e obtenue ave
 la méthode desmoindres 
arrés.
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Q [k0] Q [k0]Fig. 1.9: Représentation de la loi d'é
helle PS(Q), dont l'expression est donnée par l'équa-tion (1.48), en fon
tion du module Q. Figure (a) : é
helle logarithmique, �gure (b) : é
hellelinéaire. Les pointillés représentent la 
oupure que l'on doit e�e
tuer sur la densité spe
trale à
ause de la taille �nie du miroir (voir un peu plus loin).



24 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useIl est fa
ile de 
al
uler la loi de puissan
e à deux dimensions ajustant la densité spe
trale à deuxdimensions en partant de la loi de puissan
e pré
édente pour le superpoli de la so
iété GeneralOpti
s [45℄ : PS(Q) = Ak40�Qk0���; (1.48)ave
 A = 4:4 � 10�7 et � = 2:2 et Q est le module du ve
teur d'onde Q. La densité spe
traledé
roît très rapidement en fon
tion de Q. On va voir plus loin 
omment 
ette loi de puissan
e vain�uer sur la distribution angulaire des atomes après le rebond. La �gure 1.9 représente 
ette loid'é
helle PS(Q) en fon
tion de Q (�gure (a) : é
helle logarithmique, �gure (b) : é
helle linéaire).1.2.2 Ré�exion d'atomes sur un miroir dur rugueuxConsidérons d'abord une barrière de potentiel 
onstituée d'un saut de potentiel in�ni mais ru-gueuse et non plane. Ce modèle est utilisé dans le domaine de la di�usion d'atomes par dessurfa
es 
ristallines et est 
onnu sous le nom de 
orrugated hard wall.
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Fig. 1.10: Notations utilisées pour étudier la ré�exion di�use d'atomes sur un miroir dur rugueux.� Nous allons dans un premier temps montrer 
omment on peut 
al
uler la distribution du
hamp atomique ré�é
hi par un miroir dur rugueux simplement à partir d'un 
al
ul dire
t dela fon
tion de 
ohéren
e atomique. Pour un 
al
ul plus 
omplet, voir la référen
e [45℄. On vasupposer pour 
e 
al
ul que la rugosité � du miroir est petite devant la longueur d'ondeatomique �dB.Le ve
teur d'onde de l'onde in
idente initiale est noté Ki � kziuz. De même le ve
teur d'ondeaprès rebond est noté Kf + kzfuz (voir �gure 1.10).Dans l'approximation du réseau de phase min
e, le 
hamp atomique ré�é
hi  ref(r) par la surfa
e



1.2 Des
ription théorique de la rugosité 25est donné par :  ref(R; z) = ei(Ki:R+kzi(z�2s(Ri))): (1.49)Lorsque la rugosité est petite par rapport à �dB, 
e 
hamp peut se développer en : ref(R; z) ' eiKi:R+kziz � (1� i2kzis(Ri)) (1.50)On dé�nit la fon
tion de 
ohéren
e transverse du 
hamp atomique ré�é
hi à une hauteur z �xéede la manière suivante [34℄ :�(R; z;R0; z) = 
 �ref(R; z) ref (R0; z)�: (1.51)Cette fon
tion ne dépend que de la grandeur R�R0 (puisque pour une faible rugosité, �i ' �f etRi�R0i ' R�R0). On peut montrer que lorsque l'on 
al
ule la transformée de Fourier de 
ettefon
tion par rapport à la variable R�R0, on obtient la distribution moyenne du �ux ré�é
hi enfon
tion de Kf (résultat analogue au théorème de Wiener-Khint
hine) [45℄.En utilisant le développement du 
hamp ré�é
hi (1.50), on trouve pour la fon
tion de 
ohéren
e :�(R;R0) = eiKi:(R0�R)(1 + 4k2ziC(R�R0)): (1.52)On obtient la distribution moyenne du �ux ré�é
hi �(Kf) en prenant la transformée de Fourierde la fon
tion pré
édente ave
 
omme variable 
onjuguée Kf . La probabilité di�érentielle pourque l'onde ré�é
hie ait un ve
teur d'onde Kf est alors égale à [45℄ :D dwdKf E = 1(2�)2 kzfkzi �(Kf) = D dwdKf Espe
 + D dwdKf Edi� (1.53)ave
 D dwdKf Espe
 / Æ(Kf �Ki) (1.54)D dwdKf Edi� = 4kzikzf(2�)2 PS(Kf �Ki): (1.55)Les équations (1.53), (1.54) et (1.55) indiquent que la distribution en vitesse de l'onde atomiqueré�é
hie est 
onstituée de deux 
omposantes : un pi
 in�niment �n 
orrespondant à une ré�exionspé
ulaire et un terme 
orrespondant à un fond di�us. La distribution en vitesse de l'ondeatomique ré�é
hie de manière di�use donne une information dire
te sur la densité spe
trale dela rugosité de surfa
e.� Pour 
ara
tériser la qualité du miroir, il semble naturel de 
onsidérer la probabilité totalede ré�exion di�use wdi� . Pour 
al
uler 
ette probabilité, il su�t d'intégrer le terme (1.55) surtous les ve
teurs d'onde Kf possibles. On trouve que 
ette probabilité totale est égale à :wdi� = (2kzi�e�)2 = (4� 
os �i �e��dB )2: (1.56)



26 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useLa rugosité e�e
tive �e� est dé�nie par :�2e�(�i) = ZjKf j<kdB 
os �f
os �iPS(Kf �Ki) dKf(2�)2 ; (1.57)où kdB = 2�=�dB. L'angle �i (respe
tivement �f) est l'angle entre le ve
teur d'onde atomiqueinitial (respe
tivement �nal) et l'axe verti
al Oz.Remarquons que l'on ne doit pas 
onsidérer dans la densité spe
trale de rugosité PS(Q), desfréquen
es spatiales trop grandes (on doit e�e
tuer une 
oupure). L'onde atomique in
identen'est pas sensible en e�et à des fréquen
es spatiales Q trop élevées telles que Q � kdB. Dans nosexpérien
es kdB ' 100k0.Il ressort de l'équation (1.56) que le rapport (4��e� )=�dB 
ara
térise la non-spé
ularité du miroir.Si la longueur d'onde atomique �dB est beau
oup plus grande que la rugosité e�e
tive (�e�=�dB �1), la ré�exion est quasiment spé
ulaire. Lorsque le rapport �e�=�dB augmente, la 
omposantedi�use de la ré�exion devient de plus en plus importante. En�n, nous pouvons noter que lefa
teur 
os �i qui intervient dans l'équation (1.56) dé
rit un e�et de parallaxe : la rugosité dumiroir vue par un atome arrivant sur le miroir sous une in
iden
e oblique est plus petite que larugosité réelle du miroir.Les résultats obtenus pré
édemment sont bien 
onnus dans le 
ontexte de la 
ara
térisation desurfa
es par di�usion de la lumière [46, 47℄. Deux méthodes sont notamment utilisées dans 
edomaine : total integrated s
attering (TIS) et angle-resolved s
attering (ARS). Ces deux mé-thodes donnent des informations di�érentes sur la qualité du substrat. La première d'entre elles
onsiste à mesurer la quantité de lumière ré�é
hie de manière di�use par la surfa
e étudiée et
elle ayant e�e
tué une ré�exion spé
ulaire. (On appelle TIS plus exa
tement la fra
tion de lalumière ré�é
hie de manière di�use sur la quantité totale de lumière ré�é
hie). En utilisant uneéquation équivalente à l'équation 1.56, on a alors a

ès dire
tement à la rugosité de la surfa
e.La deuxième méthode 
onsiste à étudier plus pré
isément la distribution angulaire de la lumièreré�é
hie de manière di�use. En utilisant une équation analogue à l'équation 1.55, on peut mesurerdire
tement la densité spe
trale de rugosité.On peut 
omprendre l'expérien
e que nous avons réalisée 
omme étant l'analogue en optiqueatomique de 
es expérien
es d'optique. Nous utilisons les atomes froids 
omme sonde de larugosité de surfa
e du miroir lumineux. Dans nos expérien
es, la longueur d'onde de de Brogliedes atomes arrivant sur le miroir est typiquement de l'ordre de �dB � 7:5 nm, et pour desrugosités très inférieures au nanomètre, on s'attend à observer une ré�exion spé
ulaire pure.Remarque :Dans le 
as général, où la rugosité du miroir n'est pas très inférieure à la longueur d'ondeatomique de de Broglie, on peut montrer que la probabilité de ré�exion spé
ulaire wspe
 (égale
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ription théorique de la rugosité 27aussi à 1�wdi�) s'é
rit [48, 49℄ après avoir moyenné sur l'ensemble statistique de la rugosité desurfa
e : wspe
 = e�4k2zi�2e� : (1.58)On retrouve l'expression (1.56) de wdi� dans la limite d'une rugosité faible devant �dB. Dansle 
as général, la probabilité de ré�exion spé
ulaire dé
roît don
 exponentiellement en fon
tiondu 
arré de la rugosité. Cette équation (1.58) traduit un phénomène physique similaire à unphénomène ren
ontré dans le 
ontexte de la di�ra
tion des rayons X par un 
ristal à températurenon-nulle [50℄. A température non nulle, les 
entres di�useurs d'un 
ristal se dépla
ent et enmoyennant sur les mouvements de 
es 
entres, on trouve que l'amplitude di�usée est donnée parle fa
teur de Debye-Waller e�WDW .1.2.3 Ré�exion d'atomes sur le potentiel réelNous allons maintenant prendre en 
ompte les 
ara
téristiques réelles du potentiel 
réé par lemiroir. Le potentiel dipolaire ave
 lequel interagissent les atomes n'est pas un saut in�ni, maisil varie sur une é
helle de l'ordre de ��1. On ne peut don
 plus utiliser a priori le modèle dumiroir dur rugueux.� Présentons d'abord trois phénomènes physiques qui peuvent induire de la rugosité sur lespotentiels 
onsidérés.(i) La rugosité de surfa
e du prisme peut induire une rugosité dans le potentiel d'intera
tion devan der Waals. L'origine physique de 
e potentiel repose sur l'existen
e de �u
tuations quantiquesdu moment dipolaire de l'atome. Le dip�le instantané non nul de l'atome interagit ave
 son imagedans le diéle
trique. La rugosité du substrat modi�e l'image qu'aurait le dip�le dans le 
as d'unsubstrat plan idéal et induit une rugosité dans le potentiel de van der Waals, qui n'est plusinvariant par translation parallèlement à la surfa
e.(ii) Lorsque le substrat sur lequel on 
rée l'onde évanes
ente est rugueux, le 
hamp lumineux del'onde évanes
ente à la surfa
e du prisme peut être di�usé par la rugosité du substrat. Le 
hamplumineux di�usé 
ontient à la fois des ondes évanes
entes et des ondes planes homogènes. Le
hamp di�usé peut interférer ave
 l'onde évanes
ente3. Le potentiel dipolaire 
réé par le miroirpeut alors présenter une modulation spatiale.(iii) Remarquons aussi que de la même manière, si de la lumière parasite est présente dansla 
hambre d'expérimentation, un potentiel rugueux peut être induit à la suite de l'interféren
eentre l'onde évanes
ente et la lumière parasite.� Dans le 
as où la rugosité des potentiels est faible devant la longueur d'onde de de Brogliedes atomes in
idents, les référen
es [45, 51℄ ont montré que pour la ré�exion d'atomes sur le3Le potentiel dipolaire 
réé par l'interféren
e entre deux ondes di�usées n'est pas pris en 
ompte i
i. Pro
hede la surfa
e du prisme 
e potentiel est négligeable (terme du se
ond ordre). Ce potentiel peut par 
ontre êtrenon négligeable loin de la surfa
e du miroir si les ondes di�usées sont propageantes.
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ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�usepotentiel réel, tout se passe 
omme si les atomes rebondissent sur un miroir dur rugueux derugosité e�e
tive �e� . On peut montrer, qu'en in
iden
e normale, le miroir dur rugueux est situésur la surfa
e des points de rebroussement. On peut évaluer la rugosité e�e
tive �e� du potentiel
réé par le miroir induite par le potentiel de van der Waals rugueux et le potentiel dipolairerugueux séparément de la manière suivante.(i) Lorsque l'on évalue la 
ontribution du potentiel de van der Waals rugueux à la ré�exiondi�use, la référen
e [51℄ montre que la rugosité e�e
tive �e� du miroir dur rugueux est beau
oupplus petite que la rugosité � du substrat lorsque l'atome rebrousse 
hemin à une distan
e où lepotentiel de van der Waals est négligeable devant l'énergie in
idente de l'atome. Ce résultat n'estpas surprenant puisque le potentiel de van der Waals est alors négligeable devant le potentieldipolaire tout au long de la traje
toire atomique. En revan
he, pour une énergie in
idente dumême ordre de grandeur que l'intera
tion de van der Waals au point de rebroussement, la rugositée�e
tive �e� devient de l'ordre de grandeur de la rugosité � du substrat. La rugosité du miroirà atomes due au potentiel de van der Waals rugueux4 est en e�et de l'ordre de :�vdWe� � jUvdw(zreb)jEin �[0;1=zreb℄; (1.59)où �[0;1=zreb℄ représente la rugosité de surfa
e dans la gamme des fréquen
es spatiales 
omprisesentre 0k0 et 1=zreb.(ii) Lorsque l'on évalue la 
ontribution du potentiel dipolaire rugueux à la ré�exion di�use, laréféren
e [51℄ montre que la rugosité e�e
tive �e� du potentiel dipolaire rugueux est du mêmeordre de grandeur que la rugosité � du substrat. La rugosité e�e
tive �e� est au minimumégale à � lorsque le point de rebroussement est pro
he de la surfa
e du prisme. Elle augmentelorsque le point de rebroussement s'éloigne du substrat. Pour 
omprendre que la rugosité e�e
tiveaugmente lorsque le point de rebroussement s'éloigne de la surfa
e, il su�t de 
onsidérer que larugosité du potentiel 
orrespond au 
ontraste du réseau lumineux 
réé par l'interféren
e entrele 
hamp lumineux évanes
ent et le 
hamp di�usé. Le 
hamp di�usé dé
roissant moins vite quel'onde évanes
ente du miroir, lorsque l'on s'éloigne de la surfa
e, le 
ontraste augmente et don
la rugosité e�e
tive aussi.� Dans les expérien
es que l'on a réalisées, au 
entre de la ta
he laser du miroir, les atomesrebondissent assez loin de la barrière de potentiel : zreb � 0:15�0 et le sommet de la barrière estsitué à z = 0:04�0 (pour un désa

ord �Ti:Sa de 2:5 GHz et un fais
eau laser in
ident sur le prismepolarisé TM et d'intensité au 
entre 430W.
m�2). La rugosité induite par le substrat rugueux surl'intera
tion de van der Waals joue don
 un r�le négligeable pour 
es atomes, puisque le potentielde van der Waals est négligeable devant le potentiel dipolaire tout au long de la traje
toire(voir �gure 1.6) (en utilisant l'équation (1.59), on peut évaluer que �vdWe� � 0:02�[0;1=zreb℄, ave
1=zreb � k0 pour les paramètres expérimentaux pré
édemment mentionnés). Celle induite par lepotentiel dipolaire rugueux est de l'ordre de grandeur de la rugosité du substrat.4Pour 
es 
al
uls, on a utilisé l'approximation de Lennard-Jones pour le potentiel de van der Waals.



1.2 Des
ription théorique de la rugosité 29Considérons maintenant les atomes qui rebondissent en dehors du 
entre du miroir. On peut
al
uler en utilisant l'équation (1.59) et en e�e
tuant un moyennage sur la surfa
e e�e
tive dumiroir (voir paragraphe 2.4.2) que la rugosité du potentiel du miroir induite par le potentielde van der Waals rugueux est de l'ordre 13% de la rugosité du substrat �. Cette rugosité estdon
 négligeable par rapport à la rugosité induite par le potentiel dipolaire rugueux qui est auminimum égale à la rugosité du substrat. Dans la suite, on ne va don
 
onsidérer que la rugositédu potentiel induite par le potentiel dipolaire rugueux et que les atomes rebondissant au 
entredu miroir.Le miroir réel étant équivalent à un miroir dur rugueux, dans la limite de faible rugosité parrapport à la longueur d'onde de de Broglie atomique, la distribution en vitesse des atomesré�é
his 
omporte don
 deux 
omposantes : un pi
 spé
ulaire et un fond di�us.1.2.3.1 Evaluation de la ré�exion di�use dans nos expérien
esPour évaluer la rugosité e�e
tive du potentiel dipolaire, la référen
e [51℄ a utilisé l'approximationde Rayleigh pour 
al
uler les ondes lumineuses di�usées par le substrat. Cette approximation
onsiste à développer les 
hamps propageants ou évanes
ents au-dessus de la surfa
e en 
om-posantes de Fourier. Les di�érents 
oe�
ients de Fourier sont ensuite déterminés en é
rivant larelation de 
ontinuité des 
hamps au niveau de la surfa
e. Nous allons utiliser les 
al
uls e�e
tuéspar la référen
e [51℄ dans l'approximation de Born.Dans le domaine où l'approximation de Born n'est plus valable, la référen
e [51℄ a aussi 
al
uléla distribution angulaire des atomes ré�é
his en utilisant l'approximation du réseau de phasemin
e [51℄. Le miroir est alors 
onsidéré 
omme un réseau de di�ra
tion 
ontenant plusieursfréquen
es spatiales. Lorsque le 
ontraste de 
e réseau est fort, plusieurs ordres de di�ra
tionpeuvent être peuplés par les atomes qui rebondissent [16℄. Le fond di�us de la distributionangulaire devient de plus en plus large et important pendant que le pi
 spé
ulaire disparaît.Dans les expérien
es que nous avons réalisées, les atomes tombent sous in
iden
e normale sur lemiroir don
 �i = 0Æ. La longueur d'onde de de Broglie des atomes est égale à �dB � 7:5 nm.Il est d'abord important de 
onnaître les ordres de grandeurs de la quantité (4� ��dB )2 qui est égaleà la probabilité totale de ré�exion di�use wdi� lorsque le miroir a une rugosité � petite devant�dB=4� dans le modèle du miroir dur rugueux. Le tableau suivant donne les valeurs numériquesde 
ette quantité pour di�érentes rugosités �.� (nm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25(4��=�dB)2 0.0072 0.029 0.065 0.12 0.18Tab. 1.1: Evaluation de probabilité totale de ré�exion di�use wdi� dans le modèle du miroir durrugueux lorsque le miroir a une rugosité � faible.



30 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useLe prisme utilisé a une rugosité de l'ordre de � ' 0:15 nm. Si le potentiel 
rée par le miroir a unerugosité égale à la rugosité du substrat, on s'attend don
 que la probabilité de ré�exion di�useest de l'ordre de 6:5%.En reprenant les 
al
uls exa
ts de la référen
e [51℄ et en 
onsidérant la densité spe
trale PS(Q)asso
iée au substrat donnée par l'équation (1.48), on peut fa
ilement 
al
uler exa
tement laprobabilité totale de ré�exion di�use dans l'approximation de Born.La densité spe
trale a été mesurée à partir d'une fréquen
e spatiale égale à 0:01 k0 (voir par-tie 1.2.1). Supposons que la loi de puissan
e donnée dans l'équation (1.48) soit en
ore vraieen-dessous de 
ette fréquen
e spatiale. Le traitement statistique de la surfa
e n'a pas de signi-�
ation pour des fréquen
es spatiales trop petites 
ar le miroir a une taille �nie. Si on supposeque le miroir a une taille de l'ordre du millimètre, 
e qui est le 
as dans notre expérien
e, ondoit 
onsidérer des fréquen
es spatiales supérieures à k = 2�10�3 ' 7 � 10�4k0. Pour le 
al
ul,en-dessous de 
ette fréquen
e spatiale, on prolonge la densité spe
trale PS en supposant qu'elleest 
onstante (voir �gure 1.9).En pro
édant ainsi et en intégrant la probabilité de ré�exion di�use di�érentielle sur tous lesve
teurs d'onde Q possibles, on 
al
ule pour la probabilité totale de ré�exion di�use : wdi� ' 7%pour les paramètres expérimentaux typiques utilisés (intensité au 
entre du fais
eau in
identpolarisé TM = 430 W.
m�2, �Ti:Sa = 2:5 GHz). On 
onstate a posteriori que 
ette valeurvéri�ant wdi� � 1, l'approximation de Born est i
i valable.On déduit de 
es 
al
uls que la ré�exion d'atomes sur le miroir utilisé dans nos expérien
es vaêtre essentiellement spé
ulaire. S'il y a un peu de ré�exion di�use, la forme du fond di�us estliée à la forme de la densité spe
trale de rugosité.Remarque :Nous n'avons pas tenu 
ompte dans les études pré
édentes de l'absorption éventuelle de photonspar les atomes dans l'onde évanes
ente quasi-résonnante suivies d'émissions spontanées. De telspro
essus peuvent aussi induire un élargissement de la distribution en vitesse des atomes au 
oursdu rebond.Le nombre d'émissions spontanées au 
ours du rebond sera évalué dans le 
hapitre 2. Ces pro-
essus peuvent être en prin
ipe minimisés en 
hoisissant un désa

ord �Ti:Sa su�samment élevéde manière à travailler loin de la résonan
e atomique.1.2.4 Con
lusionOn a démontré que lorsque l'on 
onsidère un miroir dur rugueux et lorsque la rugosité du miroirest faible par rapport à la longueur d'onde atomique, la distribution en vitesse des atomes aprèsle rebond est 
onstituée de deux 
omposantes : un pi
 spé
ulaire et un fond di�us. La forme dufond di�us est donnée par la densité spe
trale de rugosité du substrat PS.



1.3 Expérien
es déjà réalisées dans le laboratoire 31Pour le miroir réel, dans la limite d'une rugosité faible, tout se passe 
omme si les atomesrebondissent sur un miroir dur rugueux dont la rugosité e�e
tive est de l'ordre de grandeur dela rugosité du substrat.Dans le modèle développé, nous avons 
onstaté que, sur le miroir étudié dans nos expérien
es,la ré�exion attendue d'atomes est essentiellement spé
ulaire.1.3 Expérien
es déjà réalisées dans le laboratoireDes études sur la rugosité de miroirs atomiques ont déjà été développées dans notre laboratoiresur le miroir à onde évanes
ente et sur un miroir magnétique. Le but de 
ette partie est depositionner le travail présenté dans 
e mémoire dans le 
ontexte des expérien
es pré
édentes. Onva voir d'autre part, après avoir 
onsidéré théoriquement la ré�exion di�use, 
omment on peut
ara
tériser et déterminer expérimentalement la rugosité d'un miroir atomique.Trois séries d'expérien
es vont i
i être exposées brièvement. Dans un premier temps, les résultatsbruts asso
iées aux di�érentes expérien
es vont être donnés, tels qu'ils sont présentés dans lesarti
les publiés. Tous les résultats seront ensuite mis en perspe
tive dans la partie 1.3.3.Ayant parti
ipé largement aux expérien
es évoquées dans l'introdu
tion générale sur le miroirmagnétique, nous allons d'abord présenter 
es expérien
es pour dé
rire le dispositif expérimentalutilisé et les méthodes de mesure de la rugosité d'un miroir atomique. On pourra trouver plus dedétails sur 
es travaux dans les référen
es [30℄, [24℄ et [25℄. Nous avons reproduit la référen
e [24℄dans l'annexe F.Nous allons ensuite rappeler les études réalisées sur la rugosité de di�érents miroirs lumineux.Ces expérien
es sont détaillées dans la référen
e [22℄.En�n l'expérien
e portant sur la di�ra
tion atomique par un réseau lumineux en in
iden
e nor-male va être évoquée. Ces travaux �gurent dans les référen
es [32℄ et [16℄.1.3.1 Dispositif expérimental utilisé dans les expérien
es pré
édentesLe miroir magnétique que nous avons étudié est un miroir 
onstitué de �ls d'or déposés sur unsubstrat de saphir et par
ourus par un 
ourant éle
trique [26℄. Ce travail a été réalisé dans le 
adred'une 
ollaboration NSF/CNRS ave
 deux laboratoires étrangers : un laboratoire de l'Univer-sité d'Harvard5 et un autre au N.I.S.T.6. Le prin
ipe de fon
tionnement d'un miroir magnétiquerepose sur l'intera
tion entre le dip�le magnétique permanent de l'atome et le 
hamp magné-tique 
réé par le miroir. Ave
 des te
hniques d'imagerie, nous avons pu identi�er les paramètresimportants qui déterminent la rugosité d'un tel miroir.Le dispositif expérimental utilisé pour 
es travaux est présenté sur la �gure 1.11. Des atomesinitialement a

umulés dans un piège magnéto-optique sont lâ
hés 20 mm au-dessus du miroir.5Department of Physi
s, Harvard University, Cambridge, MA, 02138, U.S.A.6Atomi
 Physi
s Division, National Institute of Standards and Te
hnology, Gaithersburg, MD, 20899, U.S.A.



32 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�usePour mesurer la rugosité du miroir, l'expansion du nuage atomique après le rebond a été observéeà l'aide d'une 
améra CCD en imageant la �uores
en
e des atomes passant à travers un fais
eausonde résonnant. En mesurant pré
isément l'expansion du nuage, on peut avoir a

ès dire
tementà la rugosité du miroir. La mesure de la rugosité est d'autant moins pré
ise que la distributionen vitesse initiale des atomes, elle même responsable d'une expansion, est large. Pour avoirune bonne résolution dans 
es expérien
es, il est don
 né
essaire de faire une séle
tion de ladistribution en vitesse initiale des atomes.
Sonde

rétroréfléchie

Fente

Miroir magnétique

piège magnéto-optique
85Rb  5S1/2 F=3, mF=3

Caméra

CCD

Fig. 1.11: Dispositif expérimental utilisé pour les expérien
es portant sur l'étude de la rugositédu miroir magnétique. La fente au-dessus du miroir a une largeur de 1 mm et est utilisée pourréaliser une séle
tion en vitesse sur le nuage atomique avant le rebond. On image la �uores
en
edes atomes lorsque 
es derniers passent à travers un fais
eau sonde résonnant à l'aide d'une
améra CCD refroidie.Pour séle
tionner une 
lasse de vitesse sur le nuage atomique avant rebond, une séle
tionspatiale à l'aide de deux fentes a été réalisée : la première fente est donnée par la taille du piège,la deuxième fente est réalisée à l'aide de joints Viton et est pla
ée 3 mm au-dessus du miroir.La largeur à mi-hauteur du piège étant de l'ordre du mm, la fente en Viton a également été
hoisie de largeur 1 mm. L'utilisation d'une fente plus étroite 
onduirait en une perte importanted'atomes du fait de la séle
tion spatiale pour un gain sur la séle
tion en vitesse d'au plus unfa
teur 2.Pour mesurer la rugosité du miroir en étudiant la distribution en vitesse après le rebond,la fon
tion de résolution de notre expérien
e a été évaluée numériquement. La taille qu'aurait



1.3 Expérien
es déjà réalisées dans le laboratoire 33le nuage atomique si le miroir était parfaitement plat a été 
al
ulée en utilisant une simulationMonte Carlo prenant en 
ompte la distribution initiale en vitesse du piège, sa taille initiale, ladistan
e séparant le piège du miroir, la présen
e de la fente et en�n le temps séparant le rebondet la déte
tion dans la sonde. Pour avoir a

ès à l'étalement du nuage provoqué par la rugositédu miroir, nous avons soustrait à la taille du nuage mesurée sur les images après le rebond, lataille 
al
ulée pour un miroir plan en prenant en 
ompte la perturbation induite par la sonde surles atomes.Nous avons étudié l'in�uen
e des paramètres suivants sur la rugosité du miroir : l'intensité du
ourant dans les �ls, la parité du nombre de �ls, le r�le de �ls de garde qui 
ompensent la taille�nie du miroir, la présen
e d'un 
hamp magnétique résiduel. Lorsque l'on 
hange l'intensité du
ourant, l'amplitude du 
hamp magnétique 
réé par le miroir est modi�ée. Plus le 
ourant estélevé, plus les atomes rebondissent loin du miroir. En faisant varier l'intensité du 
ourant dansles �ls, la rugosité du potentiel en fon
tion de la distan
e au miroir a don
 été étudiée. Près dumiroir, nous avons véri�é expérimentalement que la rugosité est dominée par les harmoniquesd'ordre supérieur par rapport à la période fondamentale7 dans la distribution en 
ourant [52℄.Ces harmoniques dépendent de manière 
ritique de la forme des �ls. Loin du miroir, la rugositéest dominée par des e�ets de bords dus à la taille �nie du miroir. Nous avons véri�é expérimen-talement que 
ette rugosité est plus importante dans le 
as d'un nombre impair de �ls que dansle 
as d'un nombre pair, 
e qui se 
omprend par des 
onsidérations de symétrie. Cette rugositépeut être diminuée en rajoutant des �ls de garde qui 
ompensent (à l'ordre le plus bas) les e�etsde taille �nie du miroir. En�n, la planéité du miroir est très sensible à des 
hamps magnétiquesparasites pouvant modi�er les lignes de 
hamp 
réées par 
e dernier et introduire ainsi de larugosité.En�n, en dé�nissant la rugosité d'un miroir atomique 
omme la déviation angulaire rms d'unesurfa
e e�e
tive ré�é
hissante par rapport à une surfa
e parfaitement plane, la rugosité minimalemesurée est de 13 mrad pour un miroir 
ompensé des e�ets de taille �nie. Notons que 
ette valeurest plus forte que la prédi
tion théorique. Pour expliquer 
ette observation, on peut invoquer soitla présen
e de 
hamps magnétiques parasites, soit des irrégularités dans la forme des �ls dumiroir. Des études restent à réaliser pour étudier 
e point, et don
 pour améliorer les miroirsmagnétiques de 
e type.1.3.2 Résumé des résultats antérieurs sur le miroir lumineuxLe dispositif utilisé lors des expérien
es utilisant le miroir lumineux est très similaire au dispositifque nous venons de dé
rire. Le miroir magnétique sur la �gure 1.11 est rempla
é par le miroirlumineux, le fais
eau laser e�e
tuant la ré�exion totale à l'intérieur du prisme est issu d'un laserTitane:Saphir. Ce fais
eau n'est appliqué que pendant le temps du rebond du nuage atomique7La période fondamentale de la distribution est égale à la distan
e entre deux paires de �ls.



34 Miroir atomique à onde évanes
ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�usesur le miroir. Pour réaliser la séle
tion en vitesse avant le rebond une fente d'une largeur de1 mm fut imagée dans le plan de la surfa
e ré�é
hissante du prisme. La fon
tion de résolutionpour étudier la rugosité des di�érents miroirs lumineux a aussi été 
al
ulée par simulation MonteCarlo.Etudes de la rugositéLes premières expérien
es portant sur l'étude de la rugosité de di�érents miroirs lumineux ontété menées en 1996. Ces expérien
es utilisent les mêmes méthodes de mesure que 
elles qui ontété dé
rites pré
édemment ave
 le miroir magnétique. Trois prismes di�érents ont été étudiés :un prisme A réalisé à base de substrat TaFD30, un prisme B fait à partir de LASFN18 et unprisme C fait aussi à partir de LASFN18 mais sur lequel, on a rajouté une 
ou
he de SiO2 etune 
ou
he de TiO2. Cette dernière 
ou
he joue le r�le d'un guide d'onde qui exalte l'amplitudede l'onde évanes
ente. Ce prisme est dé
rit en détail dans les référen
es [53℄ et [54℄. Le prisme Aa été fabriqué par la so
iété General Opti
s aux Etats Unis et est superpoli. Les deux prismesB et C ont été polis ensemble à l'Institut d'Optique. A l'aide du pro�lomètre Zygo dont les
ara
téristiques ont déjà été évoquées dans la partie 1.2.1, on a mesuré les rugosités suivantes :�[0:01k0;0:5k0℄ = 0:12 nm pour le prisme A et �[0:01k0;0:5k0℄ = 0:25 nm pour le prisme B8. De mêmeave
 le mi
ros
ope à for
e atomique (images 
arrées de 
�té 7:5 �m), les rugosités �[0:1k0;10k0℄suivantes ont été mesurées pour respe
tivement les prismes A, B et C : 0:09 nm, 0:2 nm, 0:23 nm.La densité spe
trale de la rugosité de 
ha
un des prismes est bien ajustée par une loi de puissan
esimilaire à la formule (1.48).Seul le prisme A a donné une évolution du nuage atomique au 
ours de la ré�exion 
ompatibleave
 un rebond spé
ulaire, dans la limite de résolution de l'expérien
e. La fon
tion de résolutionde l'expérien
e, 
al
ulée pour un miroir plan, 
orrespond à une distribution en vitesse transversepour les atomes après rebond de largeur à mi-hauteur 2 
m/s. Pour analyser quantitativement lesdonnées expérimentales asso
iées aux autres prismes, on a e�e
tué un 
al
ul numérique MonteCarlo dans lequel le miroir rajoute une distribution en vitesse gaussienne ave
 une valeur rmsentre 1 et 5 vre
. Pour obtenir des 
al
uls 
ohérents ave
 l'évolution du nuage après ré�exionmesurée sur les prismes B et C, la vitesse transverse rms à ajouter au moment du rebond est
omprise entre 4 et 5 vre
 alors que le prisme A ajoute une vitesse 
omprise entre 0 et 2 vre
.Expérimentalement, on a véri�é que l'émission spontanée joue un r�le négligeable au 
ours durebond. Dans le 
as du prisme C, on a montré qu'elle n'est pas responsable de la non-spé
ularitédu rebond 9.Dans 
es expérien
es, la ré�exion di�use atomique paraît être 
orrélée à la valeur rms de la8Il n'est pas fa
ile de mesurer la rugosité du prisme C ave
 le pro�lomètre optique à 
ause des 
ou
hesdiéle
triques présentes sur le prime qui sont à l'origine de multiples ré�exions.9En variant le désa

ord et la durée de l'impulsion temporelle du laser Ti:Sa au
une modi�
ation n'a étéobservée sur la taille du nuage atomique après rebond.



1.3 Expérien
es déjà réalisées dans le laboratoire 35rugosité de surfa
e des prismes. Le prisme C dont le guide d'onde diéle
trique à sa surfa
e exalteuniquement l'onde évanes
ente (environ d'un fa
teur 1000) a 
onduit à un rebond similaire à 
eluidu prisme B. L'hypothèse de la présen
e d'une lumière di�usée par la masse du verre induisantune rugosité semble être é
artée.Di�ra
tion en in
iden
e normale
atomes

prisme

I0 IR

sonde résonnante

rétroréfléchie

caméra CCD

x
y

Fig. 1.12: Dispositif utilisé pour l'expérien
e de di�ra
tion atomique en in
iden
e normale. L'in-tensité de l'onde lumineuse ré�é
hie IR est beau
oup plus faible que l'intensité de l'onde lumineusein
idente I0. Les deux ondes évanes
entes interfèrent et 
réent un réseau lumineux de faible
ontraste. L'évolution du nuage atomique est observée en imageant la �uores
en
e des atomespassant à travers un fais
eau sonde résonnant rétroré�é
hi à l'aide d'une 
améra CCD.Intéressons-nous maintenant aux expérien
es de di�ra
tion atomique par un réseau lumineuxen in
iden
e normale. Pour réaliser un réseau lumineux, une faible fra
tion du fais
eau du laserTi:Sa ayant subi la ré�exion totale est rétroré�é
hie (voir �gure 1.12). Une onde stationnaireest alors 
réée à la surfa
e du prisme. Le potentiel dipolaire vu par les atomes a l'expressionsuivante : U(x; z) = U0e�2�z�1 + � 
os(2kxx)�; (1.60)où � est le 
ontraste des franges d'interféren
es et les grandeurs � et kx ont déjà été dé�nies audébut du 
hapitre dans la partie 1.1.1. Le 
ontraste � est relié au rapport R = IR=I0 de l'intensitélumineuse rétro-ré�é
hie IR sur l'intensité in
idente I0 par la relation � = 2pR=(1 +R).Comme pour les expérien
es pré
édemment dé
rites, le nuage atomique après rebond est observéen imageant la �uores
en
e des atomes passant à travers un fais
eau sonde résonnant. De ladi�ra
tion atomique a été observée pour une modulation spatiale du potentiel très faible. Pour
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ente : ré�exion spé
ulaire et ré�exion di�useun 
ontraste de l'ordre de 1:5% soit pour un rapport R = IR=I0 = 5:6 � 10�5, 66% des atomessont di�ra
tés dans les ordres �1. Pour 
omprendre 
e résultat, il faut se rappeler que la phasequi intervient dans le problème est la phase a

umulée par l'atome au 
ours du rebond. Lessurfa
es équipotentielles du miroir étant sinusoïdales de hauteur pi
 à pi
 égale à �z = �=�, où� est le 
ontraste de réseau lumineux, 
ette phase est égale à :� = 2��z�dB = �Pz�h�: (1.61)Dans l'équation pré
édente Pz = 87�h� est la quantité de mouvement atomique dans la dire
tionverti
ale. On voit i
i que pour que la phase a

umulée par l'atome de l'ordre de 1 radian, on doitavoir � ' 10�2. Un tel 
ontraste 
orrespond à un 
oe�
ient de ré�exion R de l'ordre de 10�4.Chaque ordre de di�ra
tion est dé
alé de 2�hkx par rapport à l'ordre qui le pré
ède. On peut
omprendre 
ela en interprétant la di�ra
tion 
omme résultant de l'absorption d'un photon et del'émission stimulée d'un autre dans les ondes évanes
entes qui interfèrent. Dans 
es expérien
es, larésolution n'était pas su�sante pour distinguer les di�érents ordres de di�ra
tion. La fon
tion derésolution, déterminée expérimentalement en étudiant la forme du nuage atomique en l'absen
ede rétroré�exion du laser Ti:Sa, avait en e�et une largeur à mi-hauteur de 3:4 �hkx dans l'espa
edes vitesses (kx ' 1:5k0).Pour interpréter quantitativement les résultats, une étude prenant en 
ompte l'intera
tion devan der Waals a été développée sur l'expérien
e. Cette étude basée sur la théorie s
alaire de ladi�ra
tion atomique par un réseau de phase min
e était en très bon a

ord ave
 les résultatsexpérimentaux [55℄.1.3.3 Bilan des études pré
édentes� Pour 
omparer les résultats des di�érentes expérien
es, il est intéressant d'utiliser des unités
ommunes aux di�érents travaux.La rugosité d'un miroir atomique a été 
ara
térisée soit en 
onsidérant l'angle de déviation rms�� d'une surfa
e e�e
tive ré�é
hissante par rapport au plan horizontal (dans le 
as du miroirmagnétique), soit par la vitesse transverse rms vrms a
quise par un atome au 
ours du rebond(dans le 
as des miroirs lumineux ). Il est utile de 
onsidérer la relation existant entre les deuxgrandeurs pré
édentes : �� = 12 vrmsvin : (1.62)Dans la formule pré
édente, vin est la vitesse verti
ale moyenne des atomes arrivant sur le miroir.Cette vitesse dépend uniquement de la distan
e d entre le piège magnéto-optique et le miroir,variant entre 15 mm et 20 mm suivant les expérien
es (vin = p2gd).Ainsi, la plus petite rugosité mesurée dans le 
as du miroir magnétique est 
ara
térisée par lagrandeur �� = 13 mrad ou de manière équivalente par la grandeur vrms = 2:7 vre
. Pour lemiroir lumineux réalisé ave
 le prisme A, si on 
onsidère que le 
al
ul théorique, supposant quele miroir ajoute une vitesse rms vrms au 
ours du rebond 
omprise entre 0 et 1 vre
, est en bon
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es déjà réalisées dans le laboratoire 37a

ord ave
 les résultats expérimentaux, on trouve que la rugosité du miroir est 
omprise entre0 et 5:5 mrad. Si on 
ompare 
ette dernière valeur aux autres rugosités mesurées pour d'autresmiroirs (magnétiques), on peut 
onstater que le miroir lumineux réalisé ave
 le prisme A est undes meilleurs miroirs du point de vue de sa rugosité (voir introdu
tion générale).� Il dé
oule des expérien
es pré
édentes, que les miroirs atomiques à onde évanes
ente sont trèssensibles à la lumière parasite. A travers les expérien
es sur la di�ra
tion atomique en in
iden
enormale, on a vu qu'il su�t d'avoir une lumière rétroré�é
hie dont l'intensité est 6 ordres degrandeur en-dessous de l'intensité de l'onde évanes
ente pour faire di�ra
ter plus de la moitiédes atomes.Les expérien
es portant sur l'étude de la rugosité de di�érents miroirs lumineux et 
elles sur ladi�ra
tion atomique sont très pro
hes dans la mesure où le réseau lumineux sur le prisme est un
as parti
ulier de rugosité 
ontenant une seule fréquen
e spatiale.� Au regard des expérien
es pré
édentes, il est don
 intéressant de poursuivre les études sur larugosité des miroirs lumineux. Pour mieux 
omprendre les phénomènes physiques qui rentrenten jeu, il semble utile de reprendre 
es études ave
 une meilleure résolution. La stru
ture dela distribution en vitesse des atomes ayant rebondi pourra ainsi être étudiée plus pré
isément.On pourra reprendre aussi les expérien
es sur la di�ra
tion atomique et distinguer les di�érentsordres de di�ra
tion. Pour avoir une meilleure résolution dans 
es di�érentes expérien
es, nousavons 
hoisi d'utiliser des transitions Raman séle
tives en vitesse pour à la fois améliorer laséle
tion en vitesse avant rebond et sonder la distribution en vitesse des atomes après rebond.
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Chapitre 2Séle
tion en vitesse par transitionsRaman pour l'étude de la ré�exiond'atomesIl dé
oule du 
hapitre pré
édent, que pour poursuivre les études sur la rugosité des miroirslumineux, il est très intéressant de travailler ave
 une meilleure résolution.Pour augmenter la résolution des expérien
es, des transitions Raman séle
tives en vitesse sontutilisées [56, 57℄. Deux fais
eaux laser 
ohérents en phase 
ontra-propageants induisent une tran-sition Raman à deux photons entre les deux niveaux hyper�ns de l'état fondamental de l'atomede 85Rb. La 
ondition de résonan
e pour 
ette transition est véri�ée uniquement pour une 
lassede vitesse. La largeur de 
ette 
lasse de vitesse �xe la résolution de nos mesures et est 
ontr�léepar la durée d'intera
tion entre les fais
eaux et les atomes.Ces transitions sont utilisées pour séle
tionner une 
lasse de vitesse avant le rebond dans lenuage atomique issu du piège magnéto-optique. L'utilisation des transitions Raman présente i
iun intérêt de taille : en travaillant dire
tement sur l'espa
e des vitesses, on peut réaliser desséle
tions aussi �nes que désirées (en 
ontr�lant la durée de l'intera
tion), 
ontrairement à laséle
tion spatiale que nous avions réalisée dans les expérien
es pré
édentes (voir partie 1.3).Ces transitions permettent aussi d'étudier dire
tement et �nement la distribution en vi-tesse des atomes après le rebond. La résolution de 
es mesures est �xée par la largeur de laséle
tion induite par les transitions et on n'a plus besoin de 
al
uler théoriquement la fon
tionde résolution par simulation Monte Carlo. L'e�et de la rugosité du miroir sur la distribution envitesse des atomes après rebond est alors dire
tement étudiée dans l'espa
e des vitesses 
ontrai-rement aux expérien
es pré
édentes où on étudiait 
et e�et en observant la distribution spatialedes atomes.Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la des
ription du prin
ipe des expérien
es qui ont été réalisées pourétudier la spé
ularité d'un miroir lumineux. Dans un premier temps, les propriétés importantes



40 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes
on
ernant les transitions Raman sont rappelées. La manière dont ont été utilisées 
es transitionsest ensuite présentée. L'étape du rebond va ensuite être 
ara
térisée en détail. L'étape de ladéte
tion va en�n être dis
utée.2.1 Prin
ipes généraux sur les transitions Raman2.1.1 Transitions Raman séle
tives en vitesse

v

∆

δ

1

2

3

ωa ωb

ka kb

ω12

ω13

Fig. 2.1: S
héma illustrant une transition Raman pour un atome à trois niveaux.Considérons un atome à 3 niveaux (voir �gure 2.1). Les états j1i et j2i sont des états stables etl'état j3i est un état ex
ité de 
ourte durée de vie. On soumet 
et atome à deux 
hamps laser,de ve
teurs d'onde ka et kb, su�samment désa

ordés par rapport aux transitions atomiquesj1i ! j3i et j2i ! j3i pour que l'on puisse négliger toute émission spontanée. La transitionRaman est une transition à deux photons, au 
ours de laquelle l'atome 
hange de niveau stable.Initialement dans le niveau j1i, l'atome absorbe un photon de l'onde ka, réémet de manièrestimulée un photon dans l'onde kb et passe dans le niveau j2i. Lorsque les 
hamps laser sont
ontrapropageants (ka et kb de dire
tion opposée), les e�ets Doppler sur 
haque fréquen
e lasers'ajoutent et la 
ondition de résonan
e d'une telle transition dépend de la vitesse de l'atome. Cestransitions sont don
 séle
tives en vitesse.La largeur de la 
lasse de vitesse séle
tionnée ne dépend que de la durée d'intera
tion entre l'atomeet les 
hamps laser si les niveaux j1i et j2i ont une durée de vie in�nie et si le désa

ord Æ (dé�nisur la �gure 2.1) est 
ontr�lé à mieux que la largeur de la séle
tion souhaitée en fréquen
e. Pluspré
isément, pour réaliser une séle
tion en vitesse de l'ordre de la vitesse de re
ul, le désa

ord Ædoit être 
ontr�lé à mieux que la dizaine de kHz. Expérimentalement, les deux fais
eaux induisantles transitions Raman sont générés par des diodes laser et ont 
ha
un une largeur de raie de l'ordrede 20 MHz. Pour 
ontr�ler �nement le désa

ord Æ, 
es fais
eaux doivent don
 être verrouillésen phase. Lorsque 
es derniers sont bien 
ohérents en phase, la largeur des séle
tions en vitesse
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ipes généraux sur les transitions Raman 41est 
ontr�lée par la durée de l'intera
tion entre l'atome et les 
hamps laser et elle peut être aussi�ne que souhaitée.Dans la partie 2.1.1.1, nous allons rappeler pourquoi le système (atome à 3 niveaux + 2 
hampslaser) est 
omplètement équivalent à un système (atome à 2 niveaux + 1 
hamp laser) ave
 unepulsation de Rabi e�e
tive qui va être déterminée. La 
ondition de résonan
e de la transitionRaman va ensuite être établie. En�n la forme temporelle de l'impulsion à utiliser dans nosexpérien
es va être dis
utée.2.1.1.1 Equations de S
hrödingerL'équation de S
hrödinger pour l'atome à trois niveaux de la �gure 2.1 va être donnée dans 
ettepartie. Les deux désa

ords Æ et � sont présentés sur la �gure 2.1 et sont dé�nis 1 par :� = !a � !13 (2.1)et Æ = !a � !b � !12: (2.2)Les deux 
hamps laser 
onsidérés sont dé
rits 
omme suit :Ea(r; t) = Ea ~"a(ei(ka:r�!at) + 
:
:) (2.3)Eb(r; t) = Eb ~"b(ei(kb:r�!bt) + 
:
:): (2.4)L'hamiltonien du système est égal à H = �d:E, où d est le dip�le atomique et où E = Ea(r; t)+Eb(r; t) est le 
hamp laser total que voit l'atome.On note les proje
tions du ve
teur d'état j i de l'atome sur la base des états atomiques jiiBi = hij i. En supposant que l'émission spontanée est négligeable, l'équation de S
hrödinger estdonnée par les expressions suivantes [35, 58℄ :dB1dt = i2
�ae�i�tB3 (2.5)dB2dt = i2
�be�i(�+Æat)tB3 (2.6)dB3dt = i2
aei�tB1 + i2
bei(�+Æat)tB2: (2.7)Dans les équations pré
édentes, la grandeur 
a (respe
tivement 
b) est la pulsation de Rabiasso
iée à la transition j1i ! j3i (respe
tivement j3i ! j2i) et au 
hamp laser Ea (respe
tivementEb) : �h
a = 2h3jd:~"Eaj1i et �h
b = 2h2jd:~"Ebj3i. La grandeur Æat est le désa

ord e�e
tif dela transition : Æat = Æ � j
aj2 � j
bj24� � (ka � kb):v � �h(ka � kb)22M ; (2.8)ave
 M la masse de l'atome et v la vitesse de l'atome. Dans le désa

ord e�e
tif Æat de l'équa-tion 2.8, on distingue quatre termes de di�érentes origines physiques. Le premier terme 
orrespond1Lorsque l'on 
onsidère la transition Raman symétrique faisant passer l'atome du niveau j2i vers le niveau j1i,le désa

ord Æ est dé�ni par l'équation Æ = !b � !a + !12.
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tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomesau désa

ord des 
hamps laser par rapport à la transition hyper�ne de l'atome Æ = !a�!b�!12lorsque les niveaux atomiques ne sont pas dépla
és. Le deuxième terme traduit les dépla
ementslumineux des deux niveaux atomiques j1i et j2i induits par les deux lasers. Le troisième terme
orrespond à l'e�et Doppler et le dernier à l'e�et de re
ul.Pour établir le système d'équations pour les deux niveaux stables j1i et j2i, il su�t d'élimineradiabatiquement le niveau ex
ité j3i. Cette élimination adiabatique est justi�ée lorsque � �j
aj; j
bj; Æat ; on peut alors intégrer l'équation (2.7) en ignorant la dépendan
e en temps de B1,B2, 
a, et 
b. On obtient alors :dB1dt = i2 j
aj22� B1 + i
�a
b4� eiÆattB2 (2.9)dB2dt = i2 j
bj22� B2 + i
�b
a4� e�iÆatB1: (2.10)On s'est don
 bien ramené à un système d'équations pour un atome à deux niveaux ave
 unepulsation de Rabi e�e
tive : �
 = 
?a
b2� : (2.11)Notons que lorsque l'on fait le 
hangement de variables approprié fB1 = B1e�i j
aj2t4� , fB2 =B2e�i j
bj2t4� qui laisse invariants jB1j et jB2j, on peut rempla
er le système d'équations di�é-rentielles (2.9) et (2.10) par : dfB1dt = i2 �
eiÆattfB2 (2.12)dfB2dt = i2 �
�e�iÆattfB1: (2.13)Pour un atome à plusieurs niveaux ex
ités, la formule (2.11) se généralise de la manièresuivante [59℄ : �
 =Xi 
?1i
i22�i ; (2.14)où i est l'indi
e représentant un niveau ex
ité, 
1i = 2hijd: ~"aEaj1i=�h, de même 
i2 =2h2jd: ~"bEbjii=�h et �i = !a � !1i.2.1.1.2 Condition de résonan
eD'après les équations di�érentielles qui viennent d'être établies pour le système à deux niveaux,les transitions Raman sont résonnantes lorsque la 
ondition suivante est véri�ée :Æat = Æ � j
aj2 � j
bj24� � (ka � kb):v � �h(ka � kb)22M = 0: (2.15)Cette 
ondition de résonan
e peut aussi être 
al
ulée à partir des équations de 
onservation dela quantité de mouvement et de l'énergie.



2.1 Prin
ipes généraux sur les transitions Raman 43Supposons que les pulsations de Rabi 
a et 
b sont égales (
a ' 
b) et que les ve
teurs d'ondeka et kb ont même module (k = ka ' kb). On se pla
era toujours dans le 
adre de 
ette dernièrehypothèse 
ar 
elle-
i est réaliste dans la mesure où le désa

ord � est petit par rapport à lafréquen
e absolue de la raie D2. Lorsque les fais
eaux Raman sont 
opropageants, les ve
teursd'onde ka et kb ont même dire
tion et sens (ka ' kb) et la 
ondition de résonan
e devientÆ = 0 : (2.16)Lorsque les fais
eaux sont 
ontrapropageants, les ve
teurs d'onde ka et kb ont même dire
tionmais sont de sens opposé ( ka ' �kb), la dépendan
e en v est alors la plus forte et la 
onditionde résonan
e devient : Æ = 2k(v + vre
) (2.17)où v = v:ka=jkaj est la proje
tion de la vitesse de l'atome sur la dire
tion donnée par ka, leve
teur d'onde asso
ié au premier photon absorbé et vre
 est la vitesse de re
ul de l'atome.Lorsque l'hypothèse 
a ' 
b n'est pas véri�ée, il su�t de rajouter aux équations (2.17) et (2.16)le terme 
orrespondant aux dépla
ements lumineux des niveaux atomiques. Dans la 
on�guration
ontrapropageante, l'équation (2.17) est don
 toujours vraie à une 
onstante additive près.Dans la 
on�guration 
ontrapropageante, la 
ondition de résonan
e des transitions Raman faitdon
 intervenir la proje
tion de vitesse v de l'atome. Pour un désa

ord Æ �xé, une 
ertaine 
lassede vitesse peut e�e
tuer une transition du niveau j1i vers le niveau j2i. La vitesse moyenne dela 
lasse séle
tionnée véri�e l'équation (2.17) et la largeur de la séle
tion dépend de la duréede l'intera
tion entre les 
hamps lasers et l'atome, 
omme nous allons le voir dans le pro
hainparagraphe. Les atomes restés dans l'état j1i peuvent ensuite être poussés à l'aide d'un fais
eaurésonnant. Une séle
tion en vitesse suivant la dire
tion des fais
eaux Raman a bien alors étéréalisée.Remarquons que le système étudié est symétrique par rapport aux niveaux j1i et j2i. De manièreidentique, des atomes initialement dans l'état j2i peuvent e�e
tuer une transition de l'état j2ivers l'état j1i .Notons aussi qu'au 
ours d'une transition Raman, la quantité de mouvement de l'atome 
hange de2�hka. Lorsque l'on veut séle
tionner une 
lasse de vitesse dont la vitesse moyenne est nulle aprèsla transition Raman, il faut don
 
hoisir le désa

ord Æ, tel que la 
ondition de résonan
e (2.17)soit véri�ée pour v = �2vre
, 
'est-à-dire Æ = �2kvre
.



44 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes2.1.2 Forme du pro�l de la séle
tionLorsque la durée de vie des niveaux j1i et j2i est in�nie2, la largeur de la séle
tion en vitessene dépend que de la durée de l'impulsion Raman appliquée sur les atomes. Plus pré
isément, laforme de la distribution en vitesse séle
tionnée dépend de la forme de 
ette impulsion [60℄. Pourétudier la forme du pro�l d'ex
itation �(v), les équations (2.9) et (2.10), en
ore valables lorsquela pulsation de Rabi e�e
tive �
 dépend du temps, vont être utilisées.Deux types d'impulsions vont être 
onsidérées i
i : une impulsion de forme 
arrée et l'impulsionBla
kman. Cette dernière impulsion va être bient�t dé�nie de manière pré
ise. Elle a une en-veloppe dont la dépendan
e temporelle est 
al
ulée pour minimiser les maxima se
ondaires dupro�l d'ex
itation. Cette impulsion a été utilisée dans nos expérien
es. Pour étudier la spé
ula-rité du miroir, il est en e�et important de réaliser une séle
tion en vitesse ne présentant pas demaxima se
ondaires. Le pro�l d'ex
itation 
orrespond en e�et à la fon
tion de résolution des ex-périen
es. Lorsque l'on analyse la distribution en vitesse après le rebond, on aura une résolutiond'autant plus élevée que le pro�l d'ex
itation a une largeur petite et ne présente pas de maximase
ondaires.Les pro�ls d'ex
itation vont être étudiés en fon
tion du désa

ord Æat, sa
hant que pour 
onnaîtreles pro�ls d'ex
itation en vitesse v dans la 
on�guration 
ontrapropageante, il su�t d'utiliserl'équation (2.8) (le désa

ord Æat est simplement proportionnel à la vitesse v à une 
onstanteadditive près).2.1.2.1 Impulsion de faible puissan
eLorsque l'on a une impulsion de faible puissan
e 
'est-à-dire lorsque :Z +1�1 �
(t)2 dt << 1; (2.18)peu d'atomes e�e
tuent une transition et il est fa
ile de résoudre l'équation (2.13) en remplaçantB1 par 1 (puisque la majorité des atomes restent dans l'état j1i). On obtient alors pour le pro�ld'ex
itation : �(Æat) = jB2(t = +1)j2 = ��� Z +1�1 �
(t0)2 e�iÆatt0dt0���2: (2.19)Cette dernière équation indique que le pro�l d'ex
itation est relié à la forme temporelle del'impulsion via une transformée de Fourier. On en déduit que la largeur du pro�l d'ex
itationne dépend que de la durée de l'impulsion Raman (et non par exemple de la valeur absolue dela pulsation de Rabi e�e
tive). Cette largeur est inversement proportionnelle à la duréed'intera
tion. Ainsi plus l'intera
tion est longue, plus la distribution en vitesse séle
tionnée est�ne.2Pour que 
ette hypothèse soit réaliste, il faut que le nombre de photons absorbés par les atomes au 
ours de ladurée de l'impulsion soit négligeable. Nous verrons plus loin 
omment 
ette hypothèse se traduit sur le désa

ord�.
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Fig. 2.2: Pro�ls d'ex
itation pour une impulsion de forme 
arrée. La 
ourbe a représente lapulsation de Rabi e�e
tive en fon
tion du temps. La 
ourbe b représente le pro�l d'ex
itation ené
helle logarithmique et la 
ourbe 
 le même pro�l en é
helle linéaire. Pour 
es 
ourbes, on a
hoisi 
0 = 2� � 4000 rad.s�1 et � = 2:75 �s, 
e qui 
orrespond à R +1�1 �
(t)dt ' 0:02�.
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Fig. 2.3: Pro�ls d'ex
itation pour une impulsion de forme Bla
kman. La 
ourbe a représente lapulsation de Rabi e�e
tive en fon
tion du temps. La 
ourbe b représente le pro�l d'ex
itation ené
helle logarithmique et la 
ourbe 
 le même pro�l en é
helle linéaire. Pour 
es 
ourbes, on a
hoisi 
0 = 2� � 4000 rad.s�1 et � = 6:55 �s, 
e qui 
orrespond à R +1�1 �
(t)dt ' 0:02�.Si on utilise une impulsion temporelle �
(t) de forme 
arrée et de durée � (voir la �gure 2.2 a),le pro�l d'ex
itation a la forme suivante (d'après l'équation (2.19) :�(Æat) = jB2(t = +1)j2 / sin2(Æat�=2)Æ2at : (2.20)Le pro�l d'ex
itation en vitesses a don
 des maxima se
ondaires (voir les pro�ls de la �gure 2.2).L'impulsion Bla
kman est dé�nie par l'équation suivante sur l'intervalle temporel 
ompris entre0 et � (en dehors de 
et intervalle, la pulsation de Rabi e�e
tive est nulle) [61℄ :�
(t) = 
0�0:42 + 0:08 
os(4�t=�) � 0:5 
os(2�t=�)�: (2.21)



46 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomesL'impulsion pré
édente a une largeur temporelle à mi-hauteur de 0:4� . L'impulsion Bla
kmana une enveloppe temporelle qui a été 
al
ulée pour minimiser les maxima se
ondaires du pro-�l d'ex
itation. Le pro�l d'ex
itation 
al
ulé asso
ié à une telle impulsion est présenté sur les�gures 2.3 b et 2.3 
. On 
onstate que 
e pro�l a des maxima se
ondaires négligeables.Une analogie peut être dressée entre l'utilisation de l'impulsion Bla
kman pour les transitionsRaman et l'apodisation en optique 
lassique pour la di�ra
tion.Nous venons de voir 
omment la forme temporelle de l'impulsion in�ue sur la forme du pro�ld'ex
itation et pourquoi la largeur de la séle
tion en vitesse est inversement proportionnelle à ladurée de l'impulsion. Expérimentalement, il est indispensable de travailler ave
 des impulsionsqui induisent une probabilité d'ex
itation maximale (égale à 1). Le 
as des impulsions de fortesaturation va don
 être 
onsidéré maintenant.2.1.2.2 Impulsion de forte saturationIl est d'abord utile de dé�nir la 
ondition pour laquelle une impulsion Raman induit une proba-bilité d'ex
itation maximale.� Condition d'une impulsion �Dans le 
as d'une impulsion à forte saturation, le système d'équations (2.9) et (2.10) n'a pas desolution analytique en général. En résolvant néanmoins le système à résonan
e Æat = 0, on trouveque la probabilité d'ex
itation vaut 1 lorsque :Z +1�1 �
(t0)dt0 = (2n+ 1)� ave
 n entier naturel: (2.22)Lorsque 
ette 
ondition est véri�ée pour n = 0, on dit que l'on a une impulsion �.Dans le 
as d'une impulsion 
arrée, le terme de gau
he de l'équation (2.22) s'é
rit :Z +1�1 �
(t0)dt0 = 
0�: (2.23)Dans le 
as d'une impulsion Bla
kman, 
e même terme a l'expression suivante :R +1�1 �
(t0)dt0 = 0:42
0�: (2.24)� Forme du pro�l d'ex
itationOn peut montrer que tous les résultats qualitatifs du paragraphe pré
édent sur la forme dupro�l d'ex
itation restent valables. Dans le 
as d'une impulsion �, le pro�l d'ex
itation pourune impulsion 
arrée présente en
ore des maxima se
ondaires dont la hauteur atteint 10% dela hauteur du pi
 
entral. Les maxima se
ondaires dans le 
as d'une impulsion Bla
kman nedépassent pas 1% de la hauteur du pi
 
entral.
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δat [rad.s-1]Fig. 2.4: Pro�l d'ex
itation pour une impulsion Bla
kman � (en 
er
les pleins). La fon
tion
ontinue représente la fon
tion gaussienne qui ajuste le pro�l d'ex
itation. Cette fon
tion a unemi-largeur en 1=e2 égale à � = 40404�101 rad.s�1. I
i, on a 
hoisi 
0 = 2��5000=0:42 rad.s�1et � = 100 �s.Il est indispensable pour nos expérien
es de déterminer maintenant la relation qui existe entrela largeur de la séle
tion en vitesse réalisée et la durée de l'impulsion Bla
kman utilisée, de type�. Pour une impulsion �, 
ette largeur est en
ore inversement proportionnelle à la durée del'impulsion � .Une 
ourbe typique du pro�l d'ex
itation obtenu en résolvant numériquement les équations (2.12)et (2.13) pour une impulsion Bla
kman � est présentée sur la �gure 2.4. La largeur du pro�l d'ex-
itation est évaluée en ajustant 
e dernier par une fon
tion gaussienne de forme exp(�x2=(2�2)).On 
onstate sur la �gure 2.4 qu'ajuster une fon
tion gaussienne sur le pro�l d'ex
itation est toutà fait satisfaisant. On trouve numériquement la relation �� = 4:04 , où � est exprimée en rad/s�1et � en s. Si la largeur � est exprimée en Hz et � en s (unités utilisées en pratique), on trouve (à0:2% près) : �� = 0:643: (2.25)L'ordre de grandeur typique de la durée de l'impulsion Bla
kman à utiliser dans nos expérien
espeut maintenant être fa
ilement 
al
ulé. Pour l'atome de Rubidium, kvre
 = 7:7 kHz. Si l'ondésire réaliser une séle
tion en vitesse de l'ordre de la moitié de la vitesse de re
ul, on doit avoir� = (2k � 0:5vre
) = 7:7 kHz. L'impulsion Bla
kman doit don
 durer 83 �s.Remarque :Pour une impulsion 
arrée de forte saturation, 
ontrairement à l'impulsion Bla
kman, il existeune expression analytique simple pour la probabilité de transition �(Æat) ([62℄). Cette expression



48 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomessera utile par la suite : �(Æat) = �
2�
2 + Æ2at� sin�p�
2 + Æ2at2 ���2: (2.26)2.1.3 Evaluation de l'émission spontanée induite par les fais
eauxChaque fais
eau Raman est quasi-résonnant pour les atomes. De l'émission spontanée peut don
être induite. Ces pro
essus ne sont pas trop gênants pour les expérien
es que l'on désire e�e
tuer.Ils ne modi�ent pas en e�et la forme de la séle
tion en vitesse. Ils peuvent néanmoins êtreresponsables d'une perte d'atomes au 
ours de l'impulsion Raman. Il est don
 intéressant de lesquanti�er et de les minimiser.On suppose d'abord que les atomes sont initialement dans le niveau fondamental j1i. Le nombrede photons di�usés Nasp par atome au 
ours de l'impulsion à 
ause de la présen
e du fais
eau deve
teur d'onde ka, dans le 
as où �� �, est égal à (voir équation (1.26)) :Nasp = Z �0 �2 
2a(t)2�2 dt: (2.27)Lorsque l'on 
onsidère que les pulsations de Rabi 
a et 
b sont identiques et dans le 
as d'uneimpulsion �, on obtient3 :Nasp = Z �0 �2 
a(t)
b(t)2�2 dt = �2j�j ��� Z �0 �
(t)dt��� = �2 �j�j : (2.28)De même, le nombre d'émissions spontanées induites par l'autre fais
eau de ve
teur d'onde kbest égal à : Nbsp = �2 �j�j(�� !12)2 : (2.29)Il dé
oule des formules pré
édentes, que dans le 
as d'une impulsion �, le nombre d'émissionsspontanées induites par les fais
eaux ne dépend que du désa

ord � et est indépendantde la forme de l'impulsion.� (MHz) 200 500 1000 1500 2000Nsp 0.047 0.019 0.021 0.012 0.023Tab. 2.1: Nombre de photons émis spontanément par atome au 
ours d'une impulsion � lorsquel'atome est initialement dans l'état j1i.Dans le tableau pré
édent, nous donnons quelques valeurs du nombre d'émissions spontanéestotal Nsp = Nasp + Nbsp pour di�érents désa

ords � dans le 
as de l'atome de Rubidium 85(� = 2� � 6 MHz et !12 = 2� � 3:036 GHz).3On ne tient pas 
ompte i
i que des atomes passent dans l'état j2i au 
ours de l'impulsion. On ne veut i
iqu'obtenir un ordre de grandeur du nombre de photons di�usés par atome.



2.1 Prin
ipes généraux sur les transitions Raman 49Sur le tableau 2.1, on 
onstate que pour minimiser le nombre de photons di�usés par atome, ondoit 
hoisir un désa

ord � pro
he de !12=2 (ou très grand devant !12=2). Lorsque le désa

ord �s'appro
he de zéro, le fais
eau de ve
teur d'onde ka devient résonnant ave
 la transition j1i ! j3i(voir aussi la �gure 2.1). De même lorsque le désa

ord � s'appro
he de !12, 
'est le fais
eau deve
teur d'onde kb qui devient résonnant ave
 la transition j1i ! j3i.Remarques :(1) Lorsque l'impulsion n'est pas de type �, le nombre de photons absorbés par atome au 
oursde l'impulsion est égal à : Nsp = � �j�j2(�� !12)2 + �j2�j�0:42
0�: (2.30)(2) De manière similaire, dans le 
as où les atomes sont initialement dans l'état fondamentalj2i, on trouve pour une impulsion � :Nsp = �2 �j�j(� + !12)2 + �2 �j�j : (2.31)2.1.4 E�et du dépla
ement lumineux des états fondamentauxJusqu'à maintenant, les dépla
ements lumineux des états fondamentaux j1i et j2i ont été négligés.Pour un atome à trois niveaux, 
e
i est justi�é lorsque les pulsations de Rabi 
a et 
b sontégales. Nous allons maintenant supposer que 
ette dernière 
ondition n'est pas remplie (
'est le
as notamment lorsque les intensités de 
haque fais
eau sont di�érentes 4).Lorsque l'on utilise une impulsion 
arrée, la di�éren
e des dépla
ements lumineux �tot = (j
aj2�j
bj2)=4�, apparaissant dans l'expression (2.8) du désa

ord e�e
tif de la transition Æat, ne variepas en fon
tion du temps pendant l'impulsion Raman. Les dépla
ements lumineux n'ont don
pour e�et que de translater en fréquen
e le pro�l d'ex
itation. Par 
ontre, lorsque l'on utilise uneimpulsion Bla
kman, le même terme dépend du temps pendant l'impulsion. Les dépla
ementslumineux peuvent alors modi�er le pro�l d'ex
itation Raman.Pour étudier 
es e�ets, nous avons intégré numériquement les équations de Blo
h pour le sys-tème à deux niveaux équivalent au système réel 
onsidéré (voir partie 2.1.1.1), en prenant en
ompte la dépendan
e temporelle des dépla
ements lumineux des état fondamentaux. Les va-leurs numériques utilisées sont réalistes expérimentalement (voir le 
hapitre 4). Pour simpli�er,la 
on�guration 
opropageante a été 
onsidérée et le désa

ord e�e
tif de la transition est alorségal à Æat = Æ � �tot.Pour une durée d'impulsion � �xée, la forme du pro�l d'ex
itation a été étudiée en fon
tiondu désa

ord Æ. Pour un désa

ord Æ �xé, l'évolution de l'e�
a
ité de la transition Raman en4Dans le 
as d'un atome à plusieurs niveaux, même si les puissan
es sont égales la 
ondition 
a = 
b n'est engénéral pas véri�ée à 
ause de la présen
e de plusieurs niveaux ex
ités.
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tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomesfon
tion de la durée de l'impulsion a été observée.La �gure 2.5 présente les résultats obtenus pour di�érentes valeurs de �tot en prenant 
0 =�=(0:42 � 200 � 10�6) rad.s�1. Pour une durée � de 200 �s (respe
tivement 400 �s), on a uneimpulsion � (respe
tivement 2�).En observant les 
ourbes de la �gure 2.5, on 
onstate que la dépendan
e temporelle des dé-pla
ements lumineux a essentiellement deux e�ets intrinsèquement liés : un e�et sur la formedu pro�l d'ex
itation et un e�et sur l'e�
a
ité de transition. Les pro�ls d'ex
itation dans le
as d'une impulsion � s'élargissent. Si on ajuste les pro�ls d'ex
itation (1) dans le 
as de l'im-pulsion � par des fon
tions gaussiennes du type exp(�2Æ2=w2), on trouve pour le pro�l A(1)w = 40245 � 28 rad.s�1, pour B(1) w = 40366 � 40 rad.s�1. On remarque d'autre part sur la
ourbe B(3) que les os
illations de Rabi sont amorties.On déduit de 
es résultats, qu'il est important de travailler expérimentalement ave
 la 
ondition�tot = 0. Lorsque 
ette 
ondition est remplie, on peut en e�et réaliser des séle
tions en vitessee�
a
es, aussi �nes que souhaitées et dont les pro�ls d'ex
itation ne présentent pas de maximase
ondaires (
f �gure 2.5C(1)).
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Fig. 2.5: In�uen
e des dépla
ements lumineux sur le pro�l d'ex
itation et l'allure des os
illationsde Rabi. On a e�e
tué une résolution numérique des équations de Blo
h en prenant en 
ompte ladépendan
e temporelle des dépla
ements lumineux des niveaux fondamentaux dans le 
as d'uneimpulsion Bla
kman pour 
0 = �=(0:42�200�10�6) rad.s�1. Les 
ourbes (1) (respe
tivement(2))représentent le pro�l d'ex
itation pour une impulsion � (respe
tivement 2�). Les 
ourbes (3)représentent l'e�
a
ité de transition en fon
tion de la durée de l'impulsion Raman. On a �xé ledésa

ord Æ pour avoir l'e�
a
ité maximale dans le 
as d'une impulsion � (Æ = 0 rad.s�1 pourA(3), Æ = 10000 rad.s�1 pour B(3)). La di�éren
es des dépla
ements lumineux �tot est égal à0 rad.s�1 pour la série A, 2� � 2000 rad.s�1 (' 35%
0) pour la série B et 2� � 20000 rad.s�1(' 350%
0) pour la série C. Pour le dernier 
as, nous n'avons pas représenté les os
illationsde Rabi 
ar 
e 
as n'est pas intéressant expérimentalement, le pro�l d'ex
itation de l'impulsion� présentant un important maximum se
ondaire.



52 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes2.1.5 Cas où les fais
eaux ne sont pas rigoureusement parallèlesExpérimentalement, si on ne prend pas de pré
autions parti
ulières, il n'est pas toujours fa
ile derendre la dire
tion de propagation des fais
eaux Raman rigoureusement parallèles (notammentsi les fronts d'onde des deux fais
eaux ne sont pas rigoureusement plans). Nous allons voirquelles 
onséquen
es 
e défaut de parallélisme peut induire sur les transitions Raman, dans la
on�guration 
opropageante puis dans la 
on�guration 
ontrapropageante.
ka

kb

ka- kb

kakb

configuration copropageante configuration contrapropageante

θ θ

ka- kbFig. 2.6: Disposition des fais
eaux Raman dans les deux 
on�gurations lorsque les dire
tions depropagation de 
haque fais
eau ne sont pas rigoureusement parallèles.� Considérons d'abord le 
as où les fais
eaux Raman se propagent dans le même sens. L'angleentre les deux dire
tions de propagation est noté 2� (voir �gure 2.6). Supposons en
ore que lespulsations de Rabi 
a et 
b sont égales. Le ve
teur ka � kb qui intervient dans la 
ondition derésonan
e (2.15) a pour amplitude 2k sin �. Si v représente la proje
tion de la vitesse de l'atomesuivant le ve
teur ka � kb, la 
ondition de résonan
e (2.15) Æat = 0 devient :Æat = Æ � 2k sin � � v � 2(sin �)2k � vre
 = 0: (2.32)Cette équation s'é
rit en
ore : Æ = 2k sin � � v + 2(sin �)2k � vre
: (2.33)Les transitions Raman peuvent don
 devenir faiblement sensibles en vitesse.Considérons un angle � de 0:5Æ (
e
i signi�e que les fais
eaux sont in
linés de 1Æ). Expérimen-talement, on évalue qu'il existe une impré
ision de 
et ordre de grandeur sur l'in
linaison desdeux fais
eaux. Si le nuage atomique interagissant ave
 les fais
eaux Raman a une distributionen vitesse gaussienne de largeur en 1=pe de 7 vre
, le premier terme de l'équation (2.33), sur toutle nuage atomique, a une distribution de valeurs gaussienne dont la mi-largeur en 1=pe est égaleà 0:9 kHz pour des atomes de Rubidium (voir Annexe A pour la valeur de vre
). Le deuxièmeterme, quant à lui, est négligeable puisqu'il est de l'ordre du Hertz.



2.1 Prin
ipes généraux sur les transitions Raman 53Expérimentalement, pour déterminer quand une impulsion Raman est de type �, il est intéressantd'étudier les os
illations de Rabi : on étudie le nombre d'atomes e�e
tuant une transition pourune pulsation de Rabi e�e
tive �xée en fon
tion de la durée de l'impulsion.D'après la 
ondition (2.32), 
haque 
lasse de vitesse voit un désa

ord e�e
tif Æat di�érent. Laprobabilité de transition �(�) dépendant du désa

ord Æat, on s'attend don
 à 
e qu'il y ait unbrouillage des franges au delà d'une 
ertaine durée d'impulsion sur les os
illations de Rabi. On varaisonner maintenant ave
 une impulsion 
arrée 
ar on 
onnaît une expression analytique simplede la probabilité de transition �(�
; �; Æat) (voir équation (2.26)). On note �(v) la distributionen vitesse des atomes (suivant la dire
tion 
onsidérée) de forme gaussienne et de mi-largeuren 1=pe égale à 7 vre
. Pour 
onnaître le nombre d'atomes ayant e�e
tué une transition, ilsu�t alors d'intégrer la probabilité �(�
; �; Æat) sur l'ensemble de la distribution en vitesse :�tot(�) = R1�1�(�
; �; 2k sin �v)�(v)dv. Cette dernière fon
tion n'a pas une expression analytiquetrès simple. Nous avons don
 e�e
tué une intégration numérique pour 
al
uler �tot(�) et la�gure 2.7 présente les os
illations de Rabi obtenues lorsque l'on 
onsidère un angle � égal à0:5Æ et une pulsation de Rabi e�e
tive �
 = 18600 rad.s�1. Sur 
ette �gure, on observe bien unamortissement sur les os
illations et l'amplitude des os
illations diminue d'un fa
teur 1=e aubout de 3:5 ms.On s'attend à observer le même genre de relaxation sur les os
illations de Rabi asso
iées à uneimpulsion Bla
kman. L'impulsion Bla
kman à 
onsidérer alors doit avoir une pulsation de Rabie�e
tive maximale égale à 
0 = 18600=0:42 = 44286 rad.s�1.
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Fig. 2.7: Etude des os
illations de Rabi dans le 
as d'une impulsion 
arrée lorsque les fais
eauxRaman sont in
linés d'un angle de 1Æ. On a 
onsidéré un nuage atomique dont la distribu-tion en vitesse a une largeur en 1=pe égale à 7 vre
. La pulsation de Rabi e�e
tive est égale à18600 rad.s�1 et le désa

ord Æ est �xé et nul.



54 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes� Supposons maintenant que les deux fais
eaux Raman se propagent dans des sens opposés etont des fronts d'onde plans. La proje
tion de vitesse suivant le ve
teur ka�kb est toujours notéev. Sur la �gure 2.6, on 
onstate fa
ilement que le module du ve
teur ka�kb est égale à 2k 
os �.La 
ondition de résonan
e (2.15) dans 
ette situation devient alors :Æ = 2k 
os � � v + 2(
os �)2k � vre
: (2.34)La fon
tion 
osinus étant une fon
tion évoluant lentement au voisinage de zéro, on s'attendà 
e que les transitions Raman obtenues soient très similaires aux transitions déjà étudiéesdans la 
on�guration 
ontrapropageante. La 
ondition de résonan
e (2.34), pour un angle � de0.5 degré, est identique à la 
ondition (2.17) (Æ = 2k(v + vre
)) obtenue dans la 
on�guration
ontrapropageante idéale à mieux qu'1% près (et 
e
i est vrai tant que l'angle � est inférieur à8Æ).Lorsque les fronts d'onde des fais
eaux sont plans, un défaut de parallélisme dans la 
on�guration
ontrapropageante ne semble don
 pas induire de 
onséquen
es importantes sur les transitionsRaman. La dire
tion d'observation de la vitesse 
hange seulement d'un angle � négligeable dansnotre dispositif expérimental.
k
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Fig. 2.8: E�et des fronts d'onde 
ourbés des fais
eaux Raman sur les séle
tions en vitesse réaliséesdans la dire
tion moyenne ka�kb. Pour le dessin, on a 
onsidéré une distribution en vitesse dunuage atomique uniforme sur un disque.Lorsque les fais
eaux Raman ont des fronts d'onde 
ourbés, (
'est-à-dire lorsqu'il existe unedistribution de ve
teurs ka � kb), les séle
tions en vitesse peuvent par 
ontre être modi�ées dansla dire
tion moyenne du ve
teur ka � kb (voir �gure 2.8).Supposons que la divergen
e angulaire des fais
eaux est de l'ordre de 1Æ (divergen
e angulairemaximale évaluée dans notre dispositif expérimental). Considérons la 
lasse de vitesse séle
tion-



2.2 Appli
ation à l'atome de Rubidium 85 55née et asso
iée au ve
teur ka � kb extrême in
liné d'un angle �=2 par rapport au ve
teur moyen :on voit sur la �gure 2.8(b) que la proje
tion de 
ette 
lasse de vitesse dans la dire
tion moyenneka � kb a une largeur �v, 
ausée par la géométrie des fais
eaux, pouvant être plus grande quela largeur de la séle
tion en vitesse idéale � (on raisonne toujours ave
 des mi-largeurs en 1=pe).Si la largeur �v est du même ordre de grandeur que la largeur � (ou plus grande), la séle
tionen vitesse dans la dire
tion moyenne ka � kb peut don
 être modi�ée par rapport au 
as idéaldes fronts d'onde plans. Evaluons la largeur �v, en supposant que la distribution en vitesse desatomes a une largeur en 1=pe égale à 7 vre
 : �v ' sin(�=2)7vre
 ' 0:06 vre
 (voir �gure 2.8(b)).L'e�et 
onsidéré peut don
 être important lorsque l'on 
onsidère des séle
tions en vitesse très�nes (de largeur � inférieure ou égale à 0:06 vre
).Pour l'étude expérimentale de la spé
ularité du miroir atomique, nous avons réalisé des séle
tionsen vitesse de largeur � = 0:3 vre
. Pour 
ette séle
tion, en intégrant la 
lasse de vitesse représentéesur la �gure 2.8(b) (distribution en vitesse gaussienne de largeur � dans la dire
tion du ve
teurka � kb et de largeur 7 vre
 dans la dire
tion perpendi
ulaire) suivant la dire
tion ky, on peut
al
uler que la distribution en vitesse dans la dire
tion moyenne ka � kb a une largeur en 1pequi est égale à ��=2 = 0:306 vre
. On voit don
 qu'au maximum, il y a un élargissement de 2%de la séle
tion en vitesse suivant la dire
tion moyenne ka � kb. On en déduit que pour l'étudede la spé
ularité, nous allons don
 pouvoir négliger 
es e�ets5.Remarque : lorsque l'on 
onsidère une séle
tion en vitesse de largeur � = 0:1 vre
, on trouve��=2 = 0:12 vre
. L'élargissement de la séle
tion en vitesse provoquée par 
es e�ets ne paraît plus
omplètement négligeable.
2.2 Appli
ation à l'atome de Rubidium 85Les di�érents niveaux de l'atome de 85Rb ont déjà été présentés sur la �gure 1.5. Les états j1iet j2i qui interviennent dans les transitions Raman sont i
i des états des niveaux fondamentauxéle
troniques 5S1=2(F = 2) et 5S1=2(F = 3). La raie 
onsidérée est la raie D2. Les états ex
itésqui jouent un r�le dans les transitions sont uniquement les états 5P3=2(F = 2) et 5P3=2(F = 3).Ce sont e�e
tivement les seuls états ex
ités pour lesquels les règles de séle
tion de transitionsdipolaires éle
triques �F = 0;+1;�1 sont véri�ées vis-à-vis des deux états fondamentaux.Dans 
ette partie, la nature exa
te des niveaux fondamentaux j1i et j2i va d'abord être pré
isée.La polarisation de 
haque fais
eau va ensuite être 
hoisie. En�n, la pulsation de Rabi e�e
tivedu système sera 
al
ulée.5Nous allons voir que pour étudier la spé
ularité du miroir, on 
ompare deux 
ourbes de distributions envitesse pouvant in
lure 
es e�ets. Ces e�ets ne 
ompromettent don
 pas la 
omparaison des deux 
ourbes et don
la mesure de la spé
ularité.



56 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes2.2.1 Choix des niveaux j1i et j2iIl est important que les états j1i et j2i soient les moins "sensibles" possibles à des 
hampsmagnétiques résiduels. En e�et, s'il existe un 
hamp magnétique résiduel os
illant dans le temps,le désa

ord Æ n'est plus 
lairement �xé à 
ause de l'e�et Zeeman linéaire. La séle
tion en vitessen'est alors plus pré
isément dé�nie et sa largeur peut être limitée par les 
hamps magnétiquesparasites6. Pour 
ette raison, nous avons 
hoisi de travailler ave
 les états de nombre quantiquemF = 0 des niveaux fondamentaux F = 2 et F = 3 : les états 5S1=2(F = 2);mF = 0 et5S1=2(F = 3);mF = 0.Pour travailler uniquement ave
 les états de mF = 0, un 
hamp magnétique dire
teur doit êtreappliqué au 
ours de l'impulsion a�n de lever la dégénéres
en
e en énergie entre les sous-niveauxmF. Sous l'e�et d'un 
hamp magnétique, les sous-niveaux mF du niveau F , dont le fa
teur deLandé est gF, se dépla
ent en énergie de la valeur suivante :�EmF = gFmF e2MB = gFmFB � 1:4MHz/Gauss; (2.35)où e est la 
harge de l'éle
tron et B le module du 
hamp magnétique. Ave
 la valeur des 
hampsexpérimentaux que l'on 
onsidère i
i, seul l'e�et Zeeman linéaire est à prendre en 
ompte.Les transitions que l'on veut e�e
tuer sont don
 des transitions entre des états de même mF.L'é
art en fréquen
e pour le désa

ord Æ entre les di�érents 
onditions de résonan
e asso
iéesà toutes les transitions possibles pour un 
hamp magnétique dire
teur �xé d'amplitude B estdonné par �f = jgF=3 � gF=2jB � 1:4MHz/Gauss. On peut 
al
uler fa
ilement que gF=3 = 1=3et gF=2 = �1=3. Nous en déduisons que :�f = 23B � 1:4MHz/Gauss: (2.36)Pour 
onnaître l'ordre de grandeur du 
hamp magnétique à appliquer pour séparer les distribu-tions en vitesse des di�érents sous-niveaux mF, supposons que la distribution en vitesse du nuageatomique après la phase de piégeage a une largeur à mi-hauteur de l'ordre de 16 vre
 (nous ver-rons dans le 
hapitre 4 
omment on peut déterminer expérimentalement 
ette distribution). Ondéduit de l'équation (2.36) et de la 
ondition de résonan
e (2.17) que, pour séparer les di�érentesdistributions en vitesse, il faut appliquer un 
hamp magnétique dire
teur de module supérieur à270 mG.2.2.2 Choix de la polarisation des fais
eauxL'axe de quanti�
ation du système est �xé par la dire
tion du 
hamp magnétique dire
teur. Lespolarisations � et � sont don
 dé�nies à partir de 
et axe. A partir de maintenant dans 
e mémoire,les fais
eaux qui induisent les transition Raman seront appelés les fais
eaux Raman. Comme l'on6Nous donnerons plus loin dans la partie expérimentale une estimation quantitative du 
hamp résiduel quirègne dans notre dispositif.



2.2 Appli
ation à l'atome de Rubidium 85 57désire e�e
tuer des transitions entre deux états de même mF, les fais
eaux Raman doivent avoirdes polarisations identiques, d'après les règles de séle
tion des transitions dipolaires éle
triques.Les fais
eaux Raman ne peuvent pas avoir une polarisation � identique 
ar une transition entredeux états de mF = 0 et de F identique est interdite (voir �gure 2.9). Les fais
eaux, par 
ontre,peuvent avoir une polarisation �+ identique ou une polarisation ��.
mF=0

F=2

F=3

B

F=2

F=3

5P3/2

5S1/2

transition interdite

transition permise

mF=0

mF=1

π σ+

Fig. 2.9: Représentation des transitions Raman interdites et permises pour l'atome de Rubidiumentre les deux états mF = 0 des niveaux fondamentaux. Au
une transition n'est permise ave
 unepolarisation �. Par 
ontre, deux transitions sont possibles ave
 une polarisation �+. Pour ne passur
harger le dessin, les deux transitions Raman autorisées ave
 une polarisation �� ne sont pasreprésentées.2.2.3 Cal
ul de la pulsation de Rabi e�e
tiveLorsque les deux fais
eaux Raman ont une polarisation 
ir
ulaire �+ (respe
tivement ��), onpeut 
al
uler en faisant intervenir les deux états ex
ités j5P3=2; F = 3;mF = 1i et j5P3=2; F =2;mF = 1i (respe
tivement j5P3=2; F = 3;mF = �1i et j5P3=2; F = 2;mF = �1i) et en partantde l'équation 2.14 que la pulsation de Rabi e�e
tive est égale à :�
 = �4 pIaIbIsat  29 ��Fe=3 + 19 ��Fe=2!: (2.37)Les grandeurs Ia et Ib sont les intensités de 
ha
un des fais
eaux Raman et �Fe=3 et �Fe=2sont les désa

ords des fais
eaux par rapport aux deux états ex
ités 
onsidérés. Pour 
al
uler les



58 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomeséléments de matri
e qui interviennent dans la formule de la pulsation de Rabi, nous avons utiliséles données de l'annexe I-A de la référen
e [32℄.Expérimentalement, il est très utile d'avoir une 
on�guration où les deux fais
eaux Raman ontdeux polarisations linéaires perpendi
ulaires. On peut alors fa
ilement superposer 
es fais
eauxà l'aide d'un 
ube séparateur de polarisation pour réaliser des transitions Raman dans la 
on�-guration 
opropageante. Si l'axe de quanti�
ation �xé par le 
hamp magnétique dire
teur estdans la dire
tion de propagation des fais
eaux, 
haque polarisation linéaire se dé
ompose de ma-nière égale en deux polarisations �+ et �� par rapport à 
et axe. On peut alors montrer que lapulsation de Rabi est toujours donnée par l'équation (2.37).RemarqueIl nous paraît intéressant de donner i
i l'expression générale de la pulsation de Rabi lorsque lesfais
eaux Raman ont deux polarisations linéaires quel
onques dans un plan perpendi
ulaire à ladire
tion du 
hamp magnétique dire
teur.Supposons que les ve
teurs polarisations des deux fais
eaux Raman s'é
rivent dans la base despolarisations 
ir
ulaires par rapport à l'axe de quanti�
ation 
hoisi :~"a = (�a ~"+ + �a ~"�) (2.38)~"b = (�b ~"+ + �b ~"�); (2.39)où ~"+ est le ve
teur polarisation de la polarisation �+ et ~"� 
elui de la polarisation ��. Les
oe�
ients �a, �b, �a et �b véri�ent les relations suivantes : j�aj2+ j�aj2 = 1 et j�bj2+ j�bj2 = 1.Lorsque l'on introduit les équations (2.38) et (2.39) dans l'équation (2.14), on trouve que lapulsation de Rabi e�e
tive est égale à :�
 = �4 pIaIbIsat (�?a�b � �?a�b) 29 ��Fe=3 + 19 ��Fe=2!: (2.40)Lorsque les polarisations sont perpendi
ulaires, on retrouve l'équation (2.37). Lorsqu'elles sontparallèles, la pulsation de Rabi est nulle.Valeurs numériques typiques dans notre dispositifPour les expérien
es que nous avons réalisées, nous avons travaillé typiquement ave
 
0 = 2� �8000 rad.s�1 (pulsation de Rabi e�e
tive maximale vue par les atomes, voir équation (2.21) etun désa

ord �Fe=3 de 1500 MHz. Les fréquen
es de Rabi 
a et 
b sont de l'ordre de 5 MHz.



2.3 Utilisation des transitions Raman dans notre expérien
e 592.3 Utilisation des transitions Raman dans notre expérien
eNous allons maintenant dé
rire l'utilisation expérimentale des transitions Raman pour d'aborde�e
tuer une séle
tion en vitesse des atomes avant le rebond puis pour sonder leur distributionen vitesse après le rebond. Les séquen
es né
essaires pour réaliser les di�érentes expérien
esimportantes seront ensuite détaillées.2.3.1 Séle
tion en vitesseEn utilisant des transitions Raman, on peut réaliser une séle
tion en vitesse théoriquement aussi�ne que l'on désire sur le nuage atomique avant rebond. Les atomes sont initialement préparésdans un piège magnéto-optique soit dans l'état fondamental éle
tronique F = 2 soit dans l'étatfondamental éle
tronique F = 3 (voir plus loin le dispositif expérimental). Supposons par exempleque les atomes sont préparés initialement dans l'état F = 3. On peut alors faire transiter une�ne tran
he de vitesse de l'état F = 3 vers l'état F = 2 à l'aide de transitions Raman pourune valeur du désa

ord Æ �xée et bien 
hoisie. A l'aide d'un fais
eau résonnant sur la transitionfermée j5S1=2 F = 3 ;mF = 3i ! j5P3=2 F = 4 ;mF = 4i, les atomes qui restent dans l'étatfondamental F = 3 après la séle
tion Raman peuvent être 
hassés. Une séle
tion en vitesse dunuage atomique avant rebond a alors bien été réalisée et les atomes séle
tionnés sont dans l'étatF = 2.2.3.2 Analyse en vitesseDes distributions de vitesse peuvent être analysées à l'aide de transitions Raman. Pour 
e faire,il su�t de réaliser une séle
tion en vitesse 
omme dé
rite dans le paragraphe pré
édent pour dif-férentes valeurs du désa

ord Æ. En déte
tant les atomes qui e�e
tuent la transition en fon
tionde Æ, le désa

ord Æ étant proportionnel à la vitesse des atomes séle
tionnés (d'après l'équa-tion (2.17)), on a alors a

ès dire
tement à la distribution en vitesse initiale 
onvoluée par lepro�l d'ex
itation. On va don
 utiliser les transitions pour étudier les distributions en vitessedes atomes avant et après rebond. On pourra ainsi mesurer très �nement l'élargissement de ladistribution en vitesse des atomes dû à la rugosité du miroir atomique.2.3.3 Séquen
es possibles� Seuls les atomes dans le niveau F = 3 peuvent être poussés ave
 un fais
eau résonnant.Il n'existe e�e
tivement pas de transition fermée entre le niveau 5S1=2; F = 2 et un niveauex
ité. Il est toutefois possible d'éliminer les atomes dans le niveau F = 2 à l'aide de l'ondeévanes
ente 
réée par le laser Ti:Sa lors du rebond des atomes dans le niveau fondamentalF = 3, en 
hoisissant un désa

ord qui soit rouge pour les atomes dans le niveau F = 2 (potentieldipolaire attra
tif) et bleu pour les atomes dans le niveau F = 3 (voir �gure 2.10).
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5S1/2

5P3/2

Ti:Sa

∆Ti:Sa3.036 GHzFig. 2.10: Le fais
eau laser du Ti:Sa peut être utilisé pour à la fois faire rebondir les atomesdu niveau F = 3 et faire disparaître les atomes du niveau F = 2 : pour 
ela il su�t de 
hoisirun désa

ord �Ti:Sa positif et inférieur à la séparation énergétique entre les deux états hyper�nsfondamentaux. Les atomes du niveau F = 3 voient alors un potentiel répulsif (désa

ord vers lebleu) et 
eux du niveau F = 2 un potentiel attra
tif (désa

ord vers le rouge).� Du 
�té déte
tion, nous pouvons soit déte
ter uniquement les atomes dans le niveau F = 3soit déte
ter tous les atomes (
eux dans le niveau F = 2 et 
eux dans le niveau F = 3). Unfais
eau sonde résonnant sur la transition fermée 5S1=2 F = 3! 5P3=2 F = 4 est en e�et utilisé,auquel on peut ajouter un fais
eau repompeur résonnant ave
 les atomes du niveau F = 2 surla raie D1. Les atomes sont déte
tés en étudiant l'absorption de la sonde ou la �uores
en
edes atomes au moment où 
es derniers passent dans le fais
eau sonde. Lorsqu'au moment de ladéte
tion, le fais
eau repompeur est présent, tous les atomes sur les deux niveaux fondamentauxsont déte
tés. Lorsqu'on supprime le fais
eau repompeur, seuls les atomes dans le niveau F = 3sont déte
tés.� En�n, il est important de réaliser les impulsions Raman à des moments où le nuage atomiquen'est pas trop étalé par rapport à la taille des fais
eaux Raman a�n que les atomes voient tousla même intensité lumineuse. A titre d'exemple, si on fait une impulsion Raman juste avant lerebond au moment où les atomes atteignent le miroir, le rayon du nuage atomique en 1=e2 est de5 mm alors que le rayon du fais
eau Raman en 1=e2 est de 8 mm. Les impulsions Raman doiventdon
 être réalisées juste après la 
oupure du piège ou après le rebond au moment où les atomesatteignent leur hauteur maximale (à 
es moments là, le rayon du nuage atomique en 1=e2 est del'ordre du millimètre).Pour étudier la rugosité du miroir atomique, deux séquen
es sont alors possibles si on ne veute�e
tuer que deux impulsions ave
 les fais
eaux Raman. Au 
ours de 
es séquen
es, la premièreimpulsion Raman a un désa

ord Æ = Æs �xé. Cette impulsion réalise la séle
tion en vitesse. Ladeuxième impulsion Raman après le rebond permet d'analyser la distribution en vitesse desatomes après la ré�exion. Pour 
ela, il faut balayer le désa

ord Æ = Æa de la deuxième impulsion



2.3 Utilisation des transitions Raman dans notre expérien
e 61et don
 e�e
tuer plusieurs séquen
es. A 
haque séquen
e 
orrespond une valeur parti
ulière deÆa alors que Æs est �xée. Séquen
e DVSR2 :A : Piégeage et préparation des atomes dans le niveau F = 2B : Transitions Raman séle
tives en vitesse de F = 2 vers F = 3C : Rebond des atomes dans F = 3 et aspiration des atomes dans F = 2D : Transitions Raman de F = 3 vers F = 2E : Elimination des atomes dans F = 3F : Déte
tion des atomes dans F = 2 ave
 repompeur.Séquen
e DVSR3 :A : Piégeage et préparation des atomes dans le niveau F = 3B : Transitions Raman séle
tives en vitesse de F = 3 vers F = 2C : Elimination des atomes dans F = 3D : Rebond des atomes dans F = 2E : Transitions Raman de F = 2 vers F = 3F : Déte
tion des atomes dans F = 3.
 A

B

C

F

D

E

Séquence DVSR2

 A

B

C

D

E

F

Séquence DVSR3Fig. 2.11: Séquen
es possibles de l'expérien
e qui 
onsiste à étudier la rugosité du miroir ato-mique. Les étapes A,B,C,D,E et F sont dé
rites dans le texte.
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2 vrec

F=3

F=2
v

Nombre

d'atomes

Après l'étape A Après l'étape B

0

Après l'étape D Après l'étape E

2 vrec

Après l'étape C

Fig. 2.12: S
héma représentant les distributions en vitesse des atomes de 
haque niveau fonda-mental (plus exa
tement de 
haque sous-niveau mF = 0) au 
ours de la séquen
e DVSR2. Ledésa

ord ÆS de la première impulsion Raman est égal à Æs = �2kvre
 et le désa

ord Æa de ladeuxième impulsion est quel
onque. On a supposé pour la �gure que le rebond provoque un élargis-sement sur la distribution en vitesse des atomes qui rebondissent. On a 
onsidéré des impulsionsd'e�
a
ité 100%.
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e 63Les deux séquen
es7 possibles pour étudier la rugosité du miroir sont représentées sur la �-gure 2.11.Pour mieux visualiser 
e qu'il se passe au 
ours de la séquen
e DVSR2, la �gure 2.12 présenteles distributions en vitesse des atomes de 
haque état fondamental.Dans une même séquen
e, les deux impulsions Raman sont réalisées ave
 la même durée � . Ce
ipermet d'une part d'avoir la même e�
a
ité pour les deux transitions Raman (
ar les autresparamètres des fais
eaux Raman sont �xés) et d'autre part d'étudier la distribution en vitesseaprès rebond ave
 une résolution aussi �ne que la largeur de la séle
tion en vitesse initiale.La séquen
e DVSR2 présente un avantage par rapport à la séquen
e DVSR3 : la déte
tion�nale a lieu en présen
e de repompeur. On s'attend don
 à 
e que le signal soit plus élevé dansla séquen
e DVSR2 que dans la séquen
e DVSR3. A partir de maintenant, nous allons don
uniquement nous intéresser à la séquen
e DVSR2 et par simpli�
ation, nous appellerons 
etteséquen
e DVSR puisqu'il n'y a plus d'ambiguïté.Pour étudier quantitativement l'élargissement de la distribution en vitesse des atomes dû à larugosité du miroir, il est aussi intéressant de 
onnaître pré
isément la distribution en vitesseaprès la séle
tion réalisée par la première impulsion Raman. Pour étudier la séle
tion en vitesse,on peut réaliser expérimentalement la séquen
e DVS 
onstruite sur le même modèle que lesséquen
es DVSR2 et DVSR3. Pendant 
ette séquen
e, on ne fait pas rebondir les atomes. Lapremière impulsion Raman a un désa

ord Æs �xée et réalise la séle
tion en vitesse. On étudieensuite la distribution en vitesse après la séle
tion à l'aide de la deuxième impulsion dont onbalaye le désa

ord Æa à 
haque séquen
e. Ainsi en réalisant les séquen
es DVS et DVSR, on peutétudier quantitativement et �nement l'e�et de la rugosité du miroir sur la distribution en vitessedes atomes.

7Le nom de 
haque séquen
e n'a pas été 
hoisie au hasard : DVSR2 signi�e par exemple distribution en vitesseaprès séle
tion et rebond pour des atomes préparés dans le niveau F = 2.
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e DVS :A : Piégeage et préparation des atomes dans le niveau F = 3B : Transitions Raman séle
tives en vitesse de F = 3 vers F = 2C : Elimination des atomes qui sont dans le niveau F = 3D : Transitions Raman séle
tives en vitesse de F = 2 vers F = 3E : Déte
tion des atomes dans F = 3 uniquement.
 A

B

C

D

E

Fig. 2.13: Séquen
e de l'expérien
e qui 
onsiste à étudier la distribution en vitesse après laséle
tion. Les étapes A,B,C,D et E sont dé
rites dans le texte.2.4 Des
ription réaliste du rebondDans 
ette partie, nous allons nous intéresser aux di�érentes propriétés du miroir atomique.Nous voulons évaluer les pertes d'atomes au 
ours du rebond et estimer la séle
tion en vitesseque réalise le miroir. La 
ourbure du miroir va aussi être évaluée.Seuls les atomes du sous-niveau mF = 0 vont être 
onsidérés. Comme nous l'avons vu dansla partie 1.1, le dépla
ement lumineux du sous-niveau mF = 0 est égal, d'après les équa-tions (1.35), (1.36), à : �DL = 23�; (2.41)où la grandeur � représente le dépla
ement lumineux pour un atome à deux niveaux. L'équa-tion 2.41 est valable quel que soit le niveau fondamental hyper�n 
onsidéré et quelle que soitla polarisation de l'onde évanes
ente (à 
ondition que le désa

ord de l'onde évanes
ente �Ti:Sasoit grand devant la stru
ture hyper�ne des états ex
ités).



2.4 Des
ription réaliste du rebond 652.4.1 Evaluation de l'émission spontanée au 
ours du rebondLors de leur rebond, les atomes sont en intera
tion ave
 l'onde évanes
ente quasi-résonnante.Ils peuvent don
 absorber des photons et en émettre spontanément. Ces pro
essus d'émissionspontanée peuvent présenter parfois des avantages pour refroidir des atomes par e�et Sisyphe [63,64, 65℄. Pour nos expérien
es, 
es pro
essus d'émission spontanée sont néfastes pour deux raisons.On peut d'une part perdre des atomes lors du rebond. La ré�e
tivité du miroir diminue ene�et 
ar des atomes peuvent retomber après l'émission spontanée dans un autre niveau que leniveau initial. Cet autre niveau peut avoir un dépla
ement lumineux 
orrespondant à un potentielattra
tif. Il peut également avoir un dépla
ement lumineux 
orrespondant à un potentiel répulsifd'amplitude plus faible que l'énergie in
idente des atomes.Les pro
essus d'émissions spontanées peuvent d'autre part induire une perte de 
ohéren
e del'onde atomique puisqu'ils provoquent une dispersion dans l'espa
e des vitesses. Ces pro
essuspeuvent provoquer un élargissement du nuage atomique au 
ours du rebond. En 1994, la distri-bution spatiale des atomes après rebond dans le plan verti
al au prisme a été étudiée [66℄ et de laré�exion di�use a été mise en éviden
e : 
ette ré�exion di�use était induite par des �u
tuationsde la for
e dipolaire 
ausées par de l'émission spontanée dans l'onde évanes
ente. Un élargisse-ment du nuage atomique dans le plan horizontal, 
ausé par 
es pro
essus, a également déjà étéobservé expérimentalement dans la référen
e [67℄.Avant le rebond, les atomes sont dans l'état (5S1=2F = 3;mF = 0). Dans un premier temps, seulle potentiel dipolaire sera 
onsidéré. L'intera
tion de van der Waals sera ensuite prise en 
ompte.2.4.1.1 Rebond sur un potentiel dipolaire exponentielPour évaluer le nombre moyen d'émissions spontanées par atome Pes au 
ours du rebond , il su�td'intégrer le taux d'émission spontanée par unité de temps dNdt (voir équation (1.26)) le long dela traje
toire atomique dans l'onde évanes
ente [68℄ :Pes = Ztraje
toire dNdt (z)dzvz = 2Z 1zreb �2 s(z)1 + s(z) dzvz : (2.42)La grandeur vz est la proje
tion de la vitesse de l'atome sur l'axe Oz et s(z) est le paramètre desaturation de l'atome qui dépend de l'intensité I(z) de l'onde évanes
ente. En utilisant la relationde 
onservation de l'énergie de l'atome et la forme exponentielle de I(z), on trouve [68, 33℄ :Pes = ��Ti:SaMvin�h� ; (2.43)où M est la masse atomique, vin est la vitesse in
idente des atomes sur le miroir et �Ti:Sa ledésa

ord de l'onde évanes
ente par rapport à la transition atomique. On 
onstate que le résultatest indépendant de l'intensité lumineuse à la surfa
e du prisme : lorsque l'on augmente l'intensitéde l'onde évanes
ente, le potentiel exponentiel est uniquement translaté sur l'axe Oz et rien n'estdon
 modi�é. On 
onstate aussi que plus la vitesse in
idente est élevée plus le nombre de photonsémis est important puisque l'atome rentre plus profondément dans l'onde évanes
ente.



66 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomesPour un désa

ord de 2:5 GHz, l'équation (2.43) donne Pes = 0:22.2.4.1.2 Prise en 
ompte de l'intera
tion de van der WaalsModi�
ation de la traje
toire atomiqueLe potentiel de van der Waals a pour premier e�et de 
hanger la traje
toire de l'atome au 
oursdu rebond. Pour le 
al
ul de Pes, l'intégrale de l'équation (2.42) est don
 modi�ée. On peutmontrer néanmoins que 
e premier e�et ne modi�e pas notablement la valeur de Pes surtoutlorsque l'atome rebondit loin de l'interfa
e. Le potentiel de van der Waals est alors en e�etnégligeable par rapport au potentiel dipolaire. La modi�
ation de la traje
toire atomique anéanmoins tendan
e à faire augmenter Pes. Le potentiel de van de Waals étant attra
tif, l'atomeva en e�et sonder des zones où l'intensité lumineuse de l'onde évanes
ente est plus forte. Lorsquel'on fait l'intégration numérique de l'équation (2.42), on trouve : Pes = 0:23 pour un désa

ord�Ti:Sa de 2:5 GHz, un fais
eau in
ident sur le prisme de polarisation TM et d'intensité au 
entrede 430W.
m�2 et une hauteur de 
hute de 2 
m. Ce résultat est peu di�érent de 
elui obtenu dansle paragraphe pré
édent 
ar, nous avons vu dans la partie 1.1.4 et notamment sur la �gure 1.6,qu'ave
 les paramètres expérimentaux 
onsidérés, l'intera
tion de van der Waals est négligeabledevant l'énergie in
idente des atomes tout au long de la traje
toire atomique.Modi�
ation de la durée de vieLa présen
e de l'interfa
e vide-diéle
trique 
hange également la durée de vie � de l'état ex
ité.Pour des distan
es entre l'atome et la paroi diéle
trique supérieures à �0=4, la durée de vie del'état ex
ité est peu modi�ée. Pour des distan
es plus petites, la durée de vie peut être multipliéepar 2. Ave
 les paramètres expérimentaux 
ités pré
édemment, l'atome rebondit à une distan
ez ' 0:1�0 du miroir et il faut don
 tenir 
ompte de 
es e�ets.La référen
e [69℄ donne les expressions à utiliser pour les nouvelles durées de vie et la référen
e [30℄détaille les 
al
uls à e�e
tuer. Après 
al
uls, on trouve Pes = 0:28 pour une polarisation in
identeTM, et les paramètres mentionnés dans le paragraphe pré
édent.Evaluation de Pes au bord du miroirDans 
e paragraphe, nous venons de 
al
uler le nombre moyen d'émissions spontanées par atomeau 
ours du rebond lorsque l'on 
onsidère les atomes qui rebondissent au 
entre du miroir. Surle bord8 du miroir, les atomes, étant plus sensibles au potentiel de van der Waals, émettent plusde photons. On peut évaluer qu'à 0:07 mm du bord du miroir (le miroir a une surfa
e e�e
tivede 1:4 mm2, 
omme nous allons le voir dans le paragraphe suivant), pour les même paramètresexpérimentaux que pré
édemment, les atomes peuvent émettre en moyenne Pes = 0:39 photonspar rebond (on a pris en 
ompte tous les e�ets pré
édents : la modi�
ation de la traje
toire8Le bord du miroir est dé�ni 
omme étant l'endroit où l'énergie in
idente des atomes est égale au potentiel
réé par le miroir.
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elle de la durée de vie par l'intera
tion de van der Waals). Lorsque l'on 
al
ule Pesen dix points di�érents du miroir équidistants et que l'on e�e
tue une moyenne sur les valeurstrouvées (on suppose que le miroir a une symétrie 
ir
ulaire, 
e qui n'est pas loin d'être le 
asexpérimentalement), on trouve une valeur moyenne de Pes pour l'ensemble du nuage égale à 0:37.2.4.2 Etude de la surfa
e e�e
tive du miroirPour 
al
uler le nombre d'atomes ré�é
his, nous avons vu qu'il est important de prendre en
ompte le potentiel de van der Waals lorsque la ta
he laser est plus petite que la distributionspatiale du nuage atomique in
ident (voir partie 1.1.4). Dans les expérien
es réalisées, 
'este�e
tivement le 
as.La ta
he laser du miroir à onde évanes
ente a une distribution gaussienne en intensité 
ara
tériséepar les mi-largeurs en 1=e2 wx et wy. Le potentiel dipolaire peut alors s'é
rire à la surfa
e duprisme : Udip(x; y; z = 0) = �h�0e�2� x2w2x+ y2w2y� (2.44)Lorsque l'on néglige le potentiel de van der Waals, le bord du miroir e�e
tif est alors une ellipse
entrée sur la ta
he laser d'équation :12 ln �0�T! = x2w2x + y2w2y ; (2.45)où �T = Ein=�h. Le miroir e�e
tif a alors la surfa
e suivante :Se� = �wxwy2 ln �0�T!: (2.46)Pour les paramètres expérimentaux (intensité au 
entre du fais
eau in
ident sur le prisme polariséTM = 430 W.
m�2, �Ti:Sa = 2:5 GHz, hauteur de 
hute = 2 
m et wxwy = 0:9 mm2), la surfa
ee�e
tive 
al
ulée est égale à Se� ' 2; 95 mm2.Lorsque l'on prend en 
ompte le potentiel de van der Waals, on peut toujours é
rire les équa-tions (2.45) et (2.46) mais �T n'est plus dé�nie de la même manière. Cette grandeur est alorsdé�nie par l'équation suivante :�T = (Ein � UvdW(zmax))e2�zmax ; (2.47)où zmax est l'ordonnée du point où le potentiel total est maximal.On 
al
ule alors pour les mêmes paramètres expérimentaux que pré
édemment Se� = 1:4 mm2.Nous 
onstatons bien i
i, que la prise en 
ompte de l'intera
tion de van der Waals est essentielle :la surfa
e e�e
tive 
al
ulée i
i est 2 fois plus petite que la surfa
e 
al
ulée en ne 
onsidérant quele potentiel dipolaire !



68 Séle
tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomesSi le nuage atomique a une distribution en vitesse initiale 
ara
térisée par une mi-largeur en1=pe égale à �v = 7 vre
 (nous verrons 
omment déterminer 
ette valeur expérimentalement),on s'attend à 
e que seulement 3% des atomes initiaux rebondissent.Lorsque l'on réalise une séle
tion en vitesse des atomes à l'aide d'une impulsion Raman avant lerebond (par exemple une séle
tion en vitesse de mi-largeur en 1=pe égale à 0:3 vre
), on peutévaluer qu'environ 10% des atomes séle
tionnés sont ré�é
his si le nuage atomique a initialementun mi-largeur en 1=pe de l'ordre du millimètre.En�n, en 
onsidérant la distribution en vitesse initiale des atomes et la taille initiale du nuageatomique (mi-largeur en 1=pe de l'ordre du millimètre), il est fa
ile, en 
onnaissant la surfa
ee�e
tive du miroir et en 
onsidérant l'évolution de 
haque 
lasse de vitesse au 
ours de la 
hute,de déterminer la séle
tion en vitesse réalisée par le miroir suivant une dire
tion en supposantla ta
he laser du miroir isotrope : on trouve pour les mêmes paramètres expérimentaux quepré
édemment que la distribution en vitesse des atomes après le rebond suivant une dimensiona une mi-largeur en 1=pe égale à 2:6 vre
.2.4.3 Evaluation de la 
ourbure du miroir due au pro�l d'intensitéPour mesurer la rugosité du miroir à atomes, la divergen
e angulaire du nuage atomique aprèsrebond est 
omparée à 
elle du nuage initial. Il est don
 intéressant de 
onnaître la 
ourbure dumiroir atomique pour évaluer la divergen
e angulaire induite par 
elle-
i sur le nuage au 
oursdu rebond.Le miroir lumineux possède une 
ertaine 
ourbure 
ar la ta
he laser sur le prisme a une distribu-tion en intensité gaussienne sur une surfa
e plus petite que la taille du nuage atomique. On peutfa
ilement 
al
uler le rayon de 
ourbure R du miroir en 
onnaissant la distribution en intensitégaussienne de la ta
he laser et en ne 
onsidérant que le potentiel dipolaire9. Il su�t, pour 
efaire, de 
onsidérer la surfa
e équipotentielle Udip(r) = Ein et on trouve10 alors R = �w2=2 ensupposant la ta
he laser isotrope (wx = wy = w). Pour w = 0:9 mm, le rayon de 
ourbure estdon
 égal11 à R = 4 m. On peut alors en déduire que la déviation angulaire rms �� de la surfa
eré�é
hissante par rapport à une surfa
e plane idéale est de l'ordre de 0:1 mrad. Le miroir peutdon
 ajouter une vitesse rms transverse sur la distribution en vitesse initiale des atomes de l'ordrede 0:02 vre
 (voir la formule (1.62) pour une hauteur de 
hute de 2 
m) et la divergen
e angulairerms induite par le miroir sur une onde atomique in
idente plane est de l'ordre de 0:2 mrad.On peut 
omparer 
ette divergen
e angulaire à la divergen
e angulaire propre du nuage atomique9Lorsque l'on 
onsidère également le potentiel de van der Waals, on peut 
al
uler numériquement R. Ene�e
tuant une moyenne sur la surfa
e e�e
tive du miroir, on trouve en moyenne R ' 3 m pour les paramètresexpérimentaux suivants : �Ti:Sa = 2:5 GHz, wx = wy = 0:9 mm et un fais
eau in
ident polarisé TM d'intensitéau 
entre 430 W.
m�2.10Le rayon de 
ourbure a été 
al
ulé i
i au 
entre de la ta
he laser mais on montre qu'il est à peu près 
onstantsur l'ensemble du miroir lorsque l'on 
onsidère uniquement le potentiel dipolaire.11Le rayon de 
ourbure R augmente rapidement ave
 w (évolution quadratique) et �� varie 
omme 1=w.



2.5 Choix de la méthode de déte
tion 69induite par sa distribution en vitesse initiale non nulle. Au mieux dans nos expérien
es, on réalise,ave
 les transitions Raman séle
tives en vitesse, une séle
tion en vitesse de mi-largeur en 1=peégale à �v � 0:3 vre
. Une telle distribution en vitesse 
orrespond à une divergen
e angulairepropre du nuage atomique de l'ordre de �v=vin ' 3 mrad (pour une hauteur de 
hute de 2 
m).2.5 Choix de la méthode de déte
tionLa prin
ipale di�
ulté de l'expérien
e globale dont les séquen
es ont été présentées dans lapartie 2.3.3 réside dans le fait qu'un nombre 
onsidérable d'atomes est perdu à 
haque étape. Laséquen
e qui va être 
onsidérée i
i est la séquen
e DVSR2.Les pertes d'atomes asso
iées à 
haque étape de la séquen
e vont d'abord être évaluées. Nousallons ensuite voir pourquoi il est judi
ieux de 
hoisir une méthode de déte
tion par �uores
en
epar rapport à une méthode de déte
tion par absorption.2.5.1 Evaluation des pertes d'atomes au 
ours de la séquen
eLe nuage atomique issu du piège magnéto-optique est 
onstitué environ de 108 atomes et a unedistribution en vitesse de mi-largeur en e�1=2 de l'ordre de �v = 7 vre
.Pour travailler ave
 une meilleure résolution que dans les expérien
es déjà réalisées dans lelaboratoire, il est intéressant de réaliser une séle
tion en vitesse dont la largeur est inférieure à lavitesse de re
ul (voir partie 1.3). Supposons que l'on fait une séle
tion en vitesse de 0:7 vre
, pluspré
isément que la distribution en vitesse après la séle
tion est 
ara
térisée par �v = 0:7 vre
.Après l'étape B (transition Raman réalisant la séle
tion), seuls 10% seront séle
tionnés. En fait,
omme la séle
tion en vitesse ne s'e�e
tue que sur les atomes de l'état mF = 0, on perd en
oreun fa
teur 5 sur le nombre d'atomes en supposant une équipartition des atomes sur les di�érentssous-niveaux mF après l'étape de piégeage12.Au 
ours de l'étape C (rebond), nous avons vu dans le paragraphe pré
édent que des atomes sontaussi perdus 
ar la surfa
e e�e
tive du miroir est inférieure à la taille du nuage atomique. Nousavons vu qu'environ 10% des atomes rebondissent sur la surfa
e du miroir après la séle
tion envitesse.En�n, au 
ours de l'étape D (transition Raman d'analyse), une deuxième séle
tion en vitesse estréalisée pour analyser la distribution en vitesse après rebond. On désire avoir un rapport signalà bruit su�sant pour pouvoir observer de petites stru
tures dans la distribution en vitesse. Pouravoir un rapport signal à bruit de 10, il faut pouvoir déte
ter, après avoir pris en 
ompte les di�é-rentes étapes, 2�104 atomes. Pour 
e dernier 
hi�re, on a supposé qu'il n'y a pas d'élargissementde la distribution en vitesse pendant le rebond (
e
i est justi�é d'après la partie 1.2).12On perdrait un fa
teur 7 si les atomes étaient initialement dans l'état F=3.
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tion en vitesse par transitions Raman pour l'étude de la ré�exion d'atomes2.5.2 Choix de la méthode de déte
tionPour déte
ter 
e petit nombre d'atomes, une méthode de déte
tion par �uores
en
e a été 
hoisie.Elle 
onsiste à déte
ter les photons émis par les atomes dans un 
ertain angle solide lorsque
es derniers interagissent ave
 un fais
eau sonde résonnant. D'un point de vue rapport signal àbruit, 
ette méthode est souvent plus avantageuse qu'une méthode par absorption 
onsistant àdéte
ter tous les photons du fais
eau sonde après traversée du nuage atomique. La méthode dedéte
tion par �uores
en
e permet en e�et de déte
ter un signal sur "fond noir" 
ontrairement àla méthode de déte
tion par absorption. Un 
al
ul d'ordre de grandeur supposant une déte
tionlimitée par le bruit de photons permet de 
omparer les deux méthodes.Considérons un milieu absorbant 
onstitué par le nuage atomique interagissant ave
 N photonsde la sonde résonnante. Soit �N le nombre de photons absorbés par les atomes au 
ours del'intera
tion.Si on réalise une déte
tion par absorption et si le déte
teur a un rendement quantique de1, le signal atomique attendu vaut sabs = �N . Au 
ours de 
ette déte
tion, on déte
te tous lesphotons présents dans le fais
eau sonde (plus pré
isément au moment où les atomes traversentle fais
eau sonde, on déte
te N(1 � �) ' N photons). Lorsque l'on est limité par le bruit dephotons, le bruit est don
 égal à babs = pN . On en déduit le rapport signal à bruit :�sb�abs = �pN: (2.48)Pour la méthode de déte
tion par �uores
en
e, seuls les photons émis dans l'angle solide
 sont déte
tés. Le signal est alors égal à s
uo = �N
=(4�). Lorsque l'on 
onsidère le bruit surle signal, 
e dernier vaut alors b
uo =p�N
=(4�) (on 
onsidère toujours le bruit de photons).Remarquons que suivant les situations expérimentales 
onsidérées, le bruit limitant peut êtreaussi le bruit sur le fond (bruit d'obs
urité du déte
teur, bruit sur le fond induit par la présen
ede la lumière parasite). Ne 
onnaissant pas a priori le bruit sur le fond, 
onsidérons le bruit surle signal (on suppose que le bruit d'obs
urité du déte
teur est notamment négligeable).Il vient pour le rapport signal à bruit :�sb�
uo =r�N 
4� : (2.49)Comparons maintenant les deux méthodes :(s=b)
uo(s=b)abs =r 
4� 1�: (2.50)La méthode par �uores
en
e devient plus avantageuse à partir du moment où 
4� > �. L'anglesolide utilisé dans notre dispositif est tel que 
=(4�) ' 0:01. Lorsque l'on 
onsidère 104 atomes
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tion 71interagissant13 ave
 un fais
eau sonde saturant de puissan
e lumineuse 3 mW, l'ordre de grandeurde l'absorption � est � ' 1 � 10�5. Il apparaît don
 
lairement, à l'aide de 
e modèle simple,qu'utiliser la méthode de déte
tion par �uores
en
e est bien plus avantageux pour de très faiblesabsorptions.Remarques� Le raisonnement pré
édent a été e�e
tué en supposant que le dispositif est limité par le bruitde photons. Dans le 
as, où l'on 
onsidère d'autre types de bruit (
omme le bruit te
hnique dulaser), la déte
tion par �uores
en
e devient en
ore plus avantageuse pour de faibles absorptions.Lorsque l'on 
onsidère du bruit te
hnique en amplitude proportionnel au nombre de photonsdéte
tés, le rapport 2.50 devient en e�et égal à 1=�.� Il n'est pas fa
ile a priori de savoir pour la déte
tion par �uores
en
e si on est limité par lebruit sur le signal ou le bruit sur le fond. Expérimentalement, nous avons testé les deux types dedéte
tion et avons véri�é que la déte
tion par �uores
en
e est plus avantageuse que la déte
tionpar absorption (voir paragraphe 3.4.4).2.5.3 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons dé
rit la manière dont les transitions Raman séle
tives en vitessevont être utilisées pour étudier la spé
ularité d'un miroir atomique à onde évanes
ente. Cestransitions vont être utilisées pour à la fois réaliser une séle
tion en vitesse avant le rebond et àla fois pour analyser la distribution en vitesse après la séle
tion et le rebond. Pour nos expérien
es,nous avons vu qu'il est préférable d'utiliser des impulsions de forme Bla
kman a�n d'avoir unebonne résolution dans nos études. Il est important aussi de bien 
ompenser les dépla
ementslumineux des deux états fondamentaux éle
troniques.L'étape du rebond a été 
ara
térisée en détail et les pertes d'atomes au 
ours de 
ette étape ontété évaluées. La surfa
e e�e
tive du miroir ainsi que le nombre de photons é
hangés par atomelors de l'intera
tion ave
 l'onde évanes
ente quasi-résonnante ont été 
al
ulés.Les séquen
es importantes à réaliser expérimentalement ont été présentées en détail. Lors de
es séquen
es, il est ressorti que la di�
ulté prin
ipale de 
es expérien
es repose dans le faitqu'à 
haque étape de la séquen
e, un grand nombre d'atomes est perdu. Pour 
ontourner 
ettedi�
ulté, une méthode de déte
tion par �uores
en
e a été 
hoisie.
13En réalité expérimentalement, la déte
tion est réalisée par temps de vol et seule une fra
tion des atomesinteragissent ave
 le fais
eau sonde à un moment donné 
ar la taille du nuage atomique est supérieure à la tailledu fais
eau laser dans la dire
tion verti
ale.
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Chapitre 3Dispositif expérimentalCe 
hapitre est 
onsa
ré à la présentation du dispositif expérimental mis en pla
e pour étudier laspé
ularité d'un miroir à onde évanes
ente. Au vu du 
hapitre 2, le dispositif expérimental doit
omprendre les di�érents éléments suivants :� la sour
e d'atomes froids� le miroir à onde évanes
ente� les fais
eaux Raman� le dispositif de déte
tion des atomes par �uores
en
e� le fais
eau pousseur permettant de pousser les atomes du niveau fondamental F = 3� la partie informatique gérant les séquen
es temporelles et l'a
quisition des données.Nous n'allons pas nous attarder sur la des
ription du piège magnéto-optique ni sur la des
riptiondu laser Ti:Sa utilisé pour 
réer l'onde évanes
ente, 
ar 
es dispositifs ont déjà été dé
rits lar-gement dans d'autres référen
es [32, 70℄. Les parties du dispositif que nous avons réalisées vontpar 
ontre être détaillées et les modi�
ations apportées au montage préexistant soulignées.3.1 Sour
e d'atomes froidsPour étudier la rugosité d'un miroir lumineux en e�e
tuant des séle
tions en vitesse sur lesatomes, il est avantageux de partir d'une sour
e d'atomes préalablement refroidis. Nous avonsvu aussi dans le 
hapitre 2, qu'il est utile de pouvoir préparer les atomes soit dans le niveaufondamental F = 2, soit dans le niveau fondamental F = 3.3.1.1 Piège magnéto-optiqueL'en
einte à vide dans laquelle ont été réalisées toutes les expérien
es a été dé
rite dans lathèse d'Arnaud Landragin [32℄. Elle est divisée en trois parties : le four, le jet et la 
hambred'expérimentation.



74 Dispositif expérimentalNous avons mis en pla
e un nouveau four 
réant le jet d'atomes sur le modèle du four utilisé dansl'expérien
e sur le 
ondensat de Bose Einstein dans notre laboratoire. Ce four est dé
rit en détaildans la référen
e [71℄. Il est 
hau�é autour de 170ÆC et la pression de vapeur est typiquementde l'ordre de 10�2 mbar. Les atomes s'é
happent du four à une vitesse moyenne de l'ordre de300 m/s.Le jet est séparé de la 
hambre d'expérimentation par un diaphragme de 5 mm permettant àla fois de 
ollimater le jet d'atomes de Rb et d'e�e
tuer un pompage di�érentiel entre le jet etl'en
einte à vide. Le vide atteint dans la 
hambre à vide (quelques 10�9 mbar) est su�sant pourque les pertes d'atomes par 
ollisions ave
 le gaz résiduel ne nous limitent pas. Typiquement, ladurée de vie du piège lorsque l'on 
oupe le 
hargement (en 
oupant le fais
eau ralentisseur) estde l'ordre de 3 se
ondes. La distan
e totale entre le four et le 
entre de l'en
einte est de 0:9 m.Pour piéger les atomes de Rb, on doit au préalable les ralentir. Cette étape est réalisée à l'aidede la pression de radiation et permet de ralentir les atomes jusqu'à une vitesse presque nulle (del'ordre de 17 m/s) [72, 73, 74℄. Pour 
e faire, nous utilisons un fais
eau laser ralentisseur dontla fréquen
e est balayée pour rester en permanen
e en résonan
e ave
 la transition atomique (ils'agit de la méthode de glissement de fréquen
e ou 
hirping en anglais). Pour balayer la fréquen
edu laser sur une plage de 500 MHz, on module en dents de s
ie à une fréquen
e de 150 Hz le
ourant d'alimentation de la diode laser qui génère le fais
eau. Cette diode est asservie sur latransition F = 3 ! Fe = 4 de la raie D2 du Rubidium (voir �gure 1.5). Un fais
eau laserrepompeur asservi sur la transition F = 2 ! Fe = 3 de la raie D1 est superposé sur le fais
eauralentisseur 
ar les atomes peuvent se désex
iter spontanément vers le niveau fondamental F = 2.Ce fais
eau est lui aussi balayé en fréquen
e.On piège ensuite les atomes ralentis dans un piège magnéto-optique formé par trois paires defais
eaux laser 
ontrapropageants de polarisation �+ et �� et par un gradient de 
hamp magné-tique [75, 76℄. La parti
ularité de notre piège réside dans le fait que les trois paires de fais
eauxpiégeants ne se 
roisent pas à 90Æ (voir �gure 3.1). Deux paires sont dans le plan horizontal etsont perpendi
ulaires. La dernière paire est suivant une dire
tion in
linée de 45Æ par rapport auplan horizontal. Cette 
on�guration nous permet d'avoir un a

ès optique dans la dire
tion verti-
ale pour positionner le miroir à atomes. Elle nous permet aussi d'imager dans le plan horizontalle nuage atomique au 
ours de la 
hute et du rebond [16, 22, 24℄. Ce piège magnéto-optique anéanmoins des 
ara
téristiques identiques à 
elles d'autres pièges dé
rits dans la littérature.Les trois paires de fais
eaux piégeants sont générées par une même diode laser d'une puissan
ede 50 mW. La fréquen
e des fais
eaux piégeants peut être fa
ilement 
ontr�lée : la diode laserd'où ils sont issus est inje
tée par un autre fais
eau laser qui e�e
tue un double-passage dans unmodulateur a
ousto-optique nommé AO1 (voir �gure 3.2). Ce fais
eau est 
réé par une diode laserDBR (Distributed Bragg re�e
tor) dont la largeur de raie est d'environ 1:5 MHz. En 
hangeantla fréquen
e de l'onde radio-fréquen
e alimentant le modulateur AO1, on peut don
 
hangerla fréquen
e des fais
eaux piégeants. En pratique, on varie la fréquen
e des fais
eaux sur uneplage de l'ordre de 50 MHz. La diode laser DBR est asservie en fréquen
e par une te
hnique
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e d'atomes froids 75d'absorption saturée sur la raie D2.
45°

90°

système de

détection

miroir à atomesFig. 3.1: Des
ription du piège magnéto-optique. Tous les fais
eaux piégeants ne se 
roisent pas à90Æ de manière à pouvoir mettre sur l'axe verti
al le miroir à atomes et le système de déte
tion.On peut aussi fa
ilement modi�er la puissan
e des fais
eaux piégeants puisque 
es derniers sontdi�ra
tés par un autre modulateur a
ousto-optique AO2 dans l'ordre �1 (voir �gure 3.2). En
ontr�lant l'amplitude de l'onde radiofréquen
e alimentant le modulateur AO2, on peut ainsi
ontr�ler la puissan
e des fais
eaux piégeants assez pré
isément. Tous les paramètres du piègesont 
ontr�lés par informatique. En�n, des obturateurs mé
aniques sont utilisés sur les fais
eauxpour éliminer toute lumière parasite (même lorsqu'un modulateur a
ousto-optique n'est pasalimenté par une onde radio-fréquen
e, 
e dernier n'a pas une e�
a
ité rigoureusement nulle).Pour la raison qui est apparue dans la partie dé
rivant la phase de ralentissement, on superposesur les fais
eaux piégeants un fais
eau repompeur asservi sur la transition F = 2 ! Fe = 3 dela raie D1.Le gradient de 
hamp magnétique du piège est 
réé par deux bobines d'axe verti
al en 
on�-guration anti-Helmholtz (
ourants égaux et de sens opposés). Chaque bobine est 
onstituée de9 spires 
reuses en 
uivre dans lesquelles on fait 
ir
uler de l'eau pour les refroidir. Chaque spireest par
ourue par un 
ourant de 20 A. L'ensemble produit un gradient de 
hamp magnétique de20 G/
m.
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Fig. 3.2: Dispositif expérimental permettant de 
réer les fais
eaux piégeants. Le modulateura
ousto-optique AO1 permet de 
hanger leur fréquen
e et le modulateur AO2 permet de 
ontr�-ler leur puissan
e. La réalisation du fais
eau sonde qui sera dé
rite un peu plus loin a aussi étéreprésentée.Le nombre d'atomes piégés est estimé en mesurant la �uores
en
e des atomes interagissant ave
les fais
eaux pièges. Une lentille permet de faire l'image du piège sur une photodiode 
alibrée. Ensupposant que le 
oe�
ient de Clebs
h-Gordan est égal à 1 pour la transition j5S1=2; F = 3i !j5P3=2; F = 4i, on trouve qu'au bout de 2 se
ondes de 
hargement, on a typiquement 3 � 108atomes.3.1.2 Mélasse optiqueAprès la phase de piégeage, on réalise une phase de mélasse optique. Au 
ours de 
ette phase le
hamp magnétique de piégeage est 
oupé (il se 
oupe en 200 �s) alors que les fais
eaux laserspiégeants sont toujours présents. Les atomes sont alors refroidis par un mé
anisme de refroi-dissement Sisyphe [77, 78℄. Pour 
hoisir les paramètres expérimentaux des fais
eaux piégeantspendant 
ette phase, il faut trouver un 
ompromis entre un refroidissement e�
a
e et une pertepeu importante du nombre d'atomes. On étudie le nombre d'atomes et la température suivant
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e d'atomes froids 77l'axe verti
al par temps de vol1. Finalement après optimisation, nous avons 
hoisi une mélassede durée 16:5 ms, des fais
eaux piégeants ave
 40% de leur puissan
e initiale et désa

ordés de�52 MHz par rapport à la transition atomique j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i.Pour que la phase de refroidissement soit e�
a
e, le 
hamp magnétique résiduel régnant dansl'en
einte d'expérimentation doit être 
ompensé. Des éléments tels qu'une pompe ionique, l'ali-mentation du laser Argon (
e laser pompe le laser Ti:Sa) parti
ipent à un environnement ma-gnétique. Cette 
ompensation est également né
essaire pour e�e
tuer les transitions Raman 
arau 
ours de 
es transitions, l'axe de quanti�
ation est �xé par le 
hamp magnétique dire
teur.Pour minimiser 
es 
hamps résiduels, trois paires de bobines en 
on�guration de Helmholtz sontutilisées. Ces bobines sont situées à l'extérieur de l'en
einte et sont 
onstituées de 96 spires 
ha-
une. Deux paires 
réent un 
hamp dans le plan horizontal et ont des spires re
tangulaires de
�té 75 
m. La troisième paire 
rée un 
hamp dans la dire
tion verti
ale et a une forme 
ir
u-laire. Ces bobines permettent de 
ontr�ler à 10 mG près le 
hamp magnétique sur le volume dunuage atomique. La pro
édure de réglage �n des 
ourants dans 
es paires de bobines à l'aide destransitions Raman sera dé
rite dans le 
hapitre 4 .3.1.3 Préparation des atomes dans les états fondamentaux F=2 ou F=3A la �n de la phase de mélasse optique, les atomes sont préparés dans l'un des niveaux fonda-mentaux éle
troniques F = 2 ou F = 3.Un fais
eau repompeur asservi sur la transition j5S1=2; F = 2i ! j5P1=2; F = 3i de la raie D1 estsuperposé aux fais
eaux piégeants asservis sur la transition fermée j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F =4i de la raie D2. Pour pomper les atomes dans un des niveaux fondamentaux, il su�t de jouersur les 
oupures su

essives des fais
eaux piégeants et du fais
eau repompeur. Les fais
eauxpiégeants peuvent être 
oupés très rapidement ave
 le modulateur a
ousto-optique AO2 (voirla �gure 3.2), un modulateur a
ousto-optique ayant un temps de réponse de l'ordre de 10 �s.Au
un modulateur n'est par 
ontre présent sur le fais
eau repompeur. Un obturateur mé
aniquese fermant sur un temps de l'ordre de la ms, un téles
ope optique et un obturateur mé
anique aufoyer image de la première lentille ont été pla
és sur le trajet du fais
eau repompeur. Au foyerimage, le 
ol du fais
eau est de 50 �m et nous arrivons à 
ouper le fais
eau en 100 �s.Pour préparer les atomes dans le niveau fondamental éle
tronique F = 3 après la phasede mélasse, le fais
eau repompeur est 
oupé 500 �s après la 
oupure des fais
eaux piégeants.Pendant la phase où seul le repompeur est présent, les atomes sont repompés dans le niveaufondamental F = 3. Un atome n'a besoin d'é
hanger que quelques photons pour tomber dans leniveau désiré. Un atome ex
ité a en e�et une probabilité voisine de 1=2 de tomber dans le niveaufondamental F = 3 au 
ours d'une émission spontanée. Ave
 un temps d'intera
tion de 500 �s etle fais
eau repompeur utilisé, un atome peut absorber 9000 photons. Ce
i est largement su�sant1Notons que nous avons véri�é dans des expérien
es pré
édentes que la température dans le nuage est isotrope.



78 Dispositif expérimentalpour pomper 
e dernier dans le niveau fondamental F = 3.De la même manière, pour préparer les atomes dans le niveau fondamental éle
troniqueF = 2, le fais
eau repompeur est 
oupé 1ms avant la 
oupure des fais
eaux piégeants désa

ordésde �52 MHz par rapport à la transition atomique j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i (pendantla phase de mélasse). Lors de l'absorption d'un photon, les atomes ont environ deux fois plusde 
han
es d'être ex
ités dans le niveau j5P3=2; F = 3i que dans le niveau j5P3=2; F = 4i. Lesatomes ex
ités dans le niveau j5P1=2; F = 3i peuvent ensuite se désex
iter en retombant dans leniveau fondamental F = 2. On 
al
ule qu'à la �n de la mélasse, lorsque le repompeur est 
oupé,les atomes é
hangent quelques 
entaines de photons. Cet é
hange de photons est su�sant pourpomper les atomes dans le niveau F = 2.La préparation des atomes a été 
ara
térisée ave
 la déte
tion que nous avons mise en pla
e (voirparagraphe 3.4). Nous avons évalué qu'après la phase de préparation, seuls 6% des atomes sontpréparés dans le mauvais état.3.2 Miroir à atomesPour réaliser un miroir atomique à onde évanes
ente, il est intéressant d'avoir une puissan
elaser assez élevée (plusieurs Watts). Disposer d'une puissan
e élevée permet d'utiliser un granddésa

ord�Ti:Sa. Ce
i permet alors de minimiser les pro
essus d'émissions spontanées au 
ours durebond responsables d'une perte de 
ohéren
e de l'onde atomique. Pour 
réer l'onde évanes
ente,nous utilisons un laser fabriqué dans le laboratoire utilisant 
omme milieu ampli�
ateur un 
ristalde saphir (Al2O3) dopé au titane (Ti:Al2O3) délivrant en 
ontinu une puissan
e de 5 W. Parrapport au dispositif dé
rit dans les référen
es [32, 70℄, les quelques modi�
ations qui ont étéapportées vont être évoquées.3.2.1 Laser Ti:SaLe laser Ti:Sa a été soigneusement dé
rit dans les référen
es [32, 70℄. Ce laser est pompé par unlaser 
ontinu Argon 
ommer
ial (modèle Innova 400 de Coherent) utilisé à une puissan
e typiquede 22 W. Le laser Ti:Sa est un laser en anneau 
ontenant un 
ertain nombre d'éléments séle
tifsen fréquen
e : un �ltre de Lyot, un étalon min
e et un étalon épais asservi en température(�0:1Æ). La puissan
e disponible délivrée par le laser Ti:Sa est de l'ordre de 5 W à 780 nm. Lefais
eau issu du laser est monomode transverse TEM00 et longitudinal.Pendant plusieurs mois, le laser Ti:Sa a présenté de grosses �u
tuations en puissan
e (de l'ordrede 20%) et de fréquents sauts de mode. Nous avons résolu 
e problème en déplaçant le laser depompage. Initialement posé sur un support suspendu en-dessous de la table optique sur laquellese trouvait le laser Ti:Sa, 
elui-
i a été remonté sur la même table que le Ti:Sa. Depuis, le laserTi:Sa ne présente que rarement des sauts de mode et a une puissan
e très stable (la puissan
e



3.2 Miroir à atomes 79varie de 2% sur plusieurs heures).Pour asservir le laser Ti:Sa en fréquen
e, nous asservissons la longueur de la 
avité du laser enutilisant un miroir monté sur une 
ale piézo-éle
trique. On 
ouple un fais
eau annexe issu du laserdans une 
avité Fabry-Pérot de �nesse 150 asservie en température. Le signal d'erreur est généréen déte
tant la puissan
e du fais
eau transmis par la 
avité à l'aide d'une photodiode. On 
rée lesignal d'erreur en additionnant au signal issu de 
e 
ette photodiode, une tension 
onstante pourramener le signal autour de zéro. L'asservissement réalisé est stable pendant plusieurs heures etla fréquen
e du laser Ti:Sa �u
tue uniquement de 10 MHz pendant 
e laps de temps.Pour bien 
ontr�ler le désa

ord �Ti:Sa du laser, un battement entre un fais
eau annexe issudu laser et le fais
eau sonde dont on 
onnaît parfaitement la fréquen
e (voir partie 3.4.1) a étée�e
tué à l'aide d'une photodiode rapide.3.2.2 Réalisation du miroirPour avoir une ta
he laser de bonne qualité et bien homogène sur le prisme de verre , un �ltragespatial est e�e
tué sur le fais
eau en sortie du laser Ti:Sa à l'aide d'un trou de �ltrage. Desobturateurs mé
aniques 
ontr�lés par ordinateur sont pla
és sur le trajet du fais
eau a�n depouvoir moduler en amplitude l'onde évanes
ente du miroir. La polarisation du fais
eau laserin
ident sur le prisme est 
ontr�lée à l'aide d'une lame demi-onde. Pour les expérien
es portantsur la rugosité du miroir lumineux, nous avons 
hoisi une polarisation in
idente TM 
ar le fa
teurde transmission en intensité TTM est supérieur au fa
teur de transmission TTE (voir partie 1.1).La polarisation in
idente du laser sur le prisme est linéaire et dans la bonne dire
tion ave
 unein
ertitude de 8Æ.Pour mesurer la taille du fais
eau laser in
ident sur la fa
e supérieure du prisme dans un planperpendi
ulaire à la dire
tion de propagation du laser, le fais
eau transmis par le miroir M (voir�gure 3.3) est utilisé. Le pro�l du fais
eau est enregistré sur une 
améra CCD pla
ée à la mêmedistan
e du miroir M que la surfa
e supérieure du prisme. On mesure alors les mi-largeurs à 1=e2du fais
eau wx0 et wy0 suivant les dire
tions Ox' et Oy' respe
tivement (voir �gure 3.3). On aalors a

ès aux rayons wx et wy de la ta
he laser à la surfa
e du prisme suivant les dire
tions Oxet Oy : wx = wx0
os �1 (3.1)wy = wy0 : (3.2)La mesure de l'angle �1 est déduite de la position du fais
eau laser sur les hublots d'entrée et desortie et de la position du prisme dans l'en
einte à vide. Nous avons 
al
ulé dans notre dispositif :�1 = 53:5Æ, wx = 0:95 mm et wy = 0:94 mm (à 7% près). La géométrie de l'en
einte à vide imposeque l'angle �1 est 
ompris entre les valeurs 50Æ � �1 � 55Æ.
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x

z

y

θ1

y’

x’
M

Ti:SaFig. 3.3: La géométrie de notre en
einte à vide nous impose un angle d'in
iden
e i parti
ulierentre le fais
eau du laser Ti:Sa et le prisme. Nous mesurons la taille de la ta
he laser à la surfa
edu prisme de manière indire
te en mesurant la taille du fais
eau transmis par le miroir M.Expérimentalement, en étudiant la hauteur des signaux de temps de vol, nous avons observéqu'environ 6% des atomes sont ré�é
his pour un désa

ord du laser de 2:5 GHz et un fais
eaulaser in
ident d'intensité au 
entre 500 W.
m�2.Ce 
hi�re est 
ompatible ave
 la surfa
e e�e
tivedu miroir 
al
ulée (voir paragraphe 2.4.2). En étudiant également la position temporelle desdi�érents signaux de temps de vol (en 
hute et après le rebond), on peut 
al
uler que le miroirest situé 20:7 mm en-dessous du piège.3.3 Fais
eaux RamanLes niveaux fondamentaux F = 2 et F = 3 de l'atome de 85Rb sont séparés en fréquen
e de3:036 GHz (voir �gure 1.5). D'après le 
hapitre 2, les fais
eaux Raman doivent don
 satisfairedeux 
onditions essentielles :� ils doivent être très 
ohérents en phase (à mieux que le kHz près)� ils doivent être dé
alés en fréquen
e de pré
isément 3:036 GHz.Pour 
réer deux fais
eaux remplissant 
es deux 
onditions, nous avons 
hoisi d'utiliser une te
h-nique d'inje
tion optique et de modulation haute fréquen
e. Le 
ourant d'une diode laser maîtreest modulé à 1:518 GHz et 
ha
une des deux premières bandes latérales du spe
tre de 
ettediode est inje
tée sur une diode laser es
lave. Les deux diodes es
laves sont alors bien dé
aléesen fréquen
e de 3:036 GHz et verrouillées en phase sur la diode maître.



3.3 Fais
eaux Raman 81D'après les études du 
hapitre 2, des impulsions temporelles Bla
kman vont être réalisées. Pour
réer de telles impulsions, nous utilisons des modulateurs a
ousto-optiques 
ontr�lés par infor-matique.En�n, pour amener les fais
eaux Raman vers l'en
einte d'expérimentation, nous utilisons des�bres optiques polarisantes.
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^

diode laser

esclave

diode laser

esclave
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isolateur
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vers l'enceinte d'expérimentation
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Battement avec

le faisceau sonde
photodiode

de controle

obturateur

mécanique
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^
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de

filtrage

Fig. 3.4: Dispositif optique 
réant les fais
eaux Raman. On a fait apparaître sur 
e dessin toutesles étapes importantes qui interviennent dans la 
réation des fais
eaux : la réalisation des inje
-tions, la réalisation des impulsions temporelles, le 
ouplage dans les �bres.



82 Dispositif expérimentalLa �gure 3.4 présente le dispositif optique global que nous avons réalisé pour 
réer les fais
eauxRaman. La puissan
e maximale de 
haque fais
eau après les �bres est de 18 mW. Chaque diodelaser délivre une puissan
e de 45 mW. L'ensemble (prismes anamorphoseurs et isolateur optique)provoque une perte environ de 20% sur la puissan
e initiale. La di�ra
tion dans le modulateura
ousto-optique dans l'ordre 1 provoque une perte de l'ordre de 15%. En�n, on 
ouple au mieux65% de la puissan
e dans les �bres.Les di�érentes étapes dans la réalisation du dispositif optique global vont maintenant être dé
ritesen détail.3.3.1 Réalisation des fais
eauxLa diode maître
+1
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-3
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0

DC

amplificateur RF

+25dB
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doubleur de
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-15 dB
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filtrage (I.S.L.=3.036GHz)
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+3

-2
-3

-1

spectre en fréquence

ordre 0

fréquences

supprimées

vers diodes

esclavesdiode laser

maitre^Fig. 3.5: Dispositif éle
trique permettant de moduler la diode maître. Le r�le de la 
avité Fabry-Pérot de �ltrage est présenté. Cette dernière a un intervalle spe
tral libre (I.S.L.) de 3:036 GHz.� Pour moduler le 
ourant de la diode maître, nous utilisons un synthétiseur H.P. programmablevia la 
arte G.P.I.B. d'un ordinateur. Le 
ontr�le informatique de la fréquen
e de 
e synthétiseurest indispensable pour bien 
ontr�ler le désa

ord Æ des fais
eaux Raman par rapport à latransition hyper�ne (
f �gure 2.1). La pré
ision sur la fréquen
e de l'onde radio-fréquen
e (R.F.)que délivre 
e synthétiseur est meilleure que 10�2 kHz. Le générateur ne pouvant délivrer que desondes radio-fréquen
es de fréquen
e inférieures à 1 GHz, un doubleur en fréquen
e est utilisé aprèsle synthétiseur (voir �gure 3.5). Pour réaliser la modulation du 
ourant de la diode maître, uneadaptation d'impédan
e en utilisant un 
ir
uit RLC a été e�e
tuée. La puissan
e R.F. envoyéedans la diode laser est typiquement de l'ordre de 13 dBm. Ave
 une telle puissan
e R.F., 55%de la puissan
e lumineuse se trouve dans les bandes latérales d'ordre �1, 10% dans les bandes



3.3 Fais
eaux Raman 83latérales d'ordre �2, et 1% dans les bandes latérales d'ordre �3. Notons qu'il vaut mieux nepas avoir un trop grand nombre de bandes latérales d'ordre supérieur à 1 
ar 
elles-
i peuvents'inje
ter de manière indésirable ensuite dans les diodes es
laves.� La fréquen
e de la diode maître �xe le désa

ord � de 
haque fais
eau Raman (
f �gure 2.1).Nous avons 
hoisi de ne pas asservir en fréquen
e la diode maître pour avoir une 
ertaine libertédans le 
hoix de �. Cette méthode est d'une part �exible pour 
hanger la �nesse de la séle
tionen vitesse tout en 
onservant une impulsion Raman �. Pour 
e faire, on 
hange en e�et à la foisla durée de l'impulsion et le désa

ord �. Le 
hoix des di�érents paramètres sera détaillé dansle pro
hain 
hapitre. Cette méthode est d'autre part possible 
ar la fréquen
e de la diode maîtrelibre ne �u
tue pas beau
oup (�u
tuations de 30 MHz sur un laps de temps de plusieurs heures)par rapport aux désa

ords typiques utilisés (500 MHz, 1 GHz, 1:5 GHz).Pour 
onnaître et 
ontr�ler pré
isément en permanen
e le désa

ord �, un battement entre unepartie du fais
eau délivrée par la diode maître modulée et un fais
eau annexe issu du fais
eausonde (dont le fréquen
e est parfaitement 
onnue, voir paragraphe 3.4.1) a été réalisé. Pourobserver 
e battement, une photodiode rapide dont la bande passante est de l'ordre de 3 GHz aété fabriquée dans le laboratoire.La 
avité Fabry-Pérot de �ltrage
λ/4

vers diodes

esclaves

cale piézo-électrique

offset

v0

diode

maitre

cube séparateur

de polarisation

V

v0

tension cale

V

Fig. 3.6: Cavité Fabry-Pérot de �ltrage. On utilise le fais
eau transmis par la 
avité pour inje
terles diodes es
laves. On utilise le fais
eau ré�é
hi pour asservir la 
avité. Le fais
eau ré�é
hi estré
upéré en utilisant une lame quart-d'onde et un 
ube séparateur de polarisation.



84 Dispositif expérimentalLes plages d'inje
tion en fréquen
e typiques de diodes laser sont de l'ordre du GHz. Il est don
di�
ile d'inje
ter une diode es
lave sur une seule bande latérale de la diode maître modulée 2.Nous avons don
 
hoisi de mettre en pla
e une 
avité Fabry-Pérot de �ltrage d'intervalle spe
trallibre 3:036 GHz �ltrant tous les ordres pairs sur le fais
eau de la diode maître modulée (voir�gure 3.5). La 
avité Fabry-Pérot de �ltrage qui a été fabriquée est 
onstituée de deux miroirssphériques 
on
aves de rayon de 
ourbure 10 
m distants de 5 
m, ave
 un 
oe�
ient de ré�exionde 99% (la 
avité n'est don
 pas 
onfo
ale). La 
avité réalisée a une �nesse mesurée de 130.Le fais
eau transmis par la 
avité Fabry-Pérot est utilisé pour inje
ter les diodes es
laves. Le fais-
eau ré�é
hi est utilisé pour asservir la longueur de la 
avité, via une 
ale piézoéle
trique montéesur l'un des miroirs (voir �gure 3.6). Le signal d'erreur est obtenu dire
tement en additionnantau signal éle
trique issu de la photodiode déte
tant le fais
eau ré�é
hi une tension 
onstanteV0 (
e
i permet de ramener le signal de la photodiode autour de zéro). Lorsque la 
avité estasservie, le signal de ré�exion n'est don
 pas minimal puisque le point de fon
tionnement de la
avité asservie 
orrespond à un point sur le �an
 du signal de ré�exion (voir �gure 3.6) et lapuissan
e transmise n'est pas maximale . Ce dernier 
onstat ne représente pas un in
onvénient
ar la puissan
e lumineuse transmise par la 
avité asservie est su�sante pour inje
ter les diodeses
laves (puisque l'on désire des plages d'inje
tion telles que seule une bande latérale de la diodemaître soit inje
tée dans une diode es
lave).Cet asservissement a d'autre part l'avantage de ne pas moduler la tension aux bornes de la
ale piézoéle
trique. Dans un premier temps, nous avions réalisé en e�et un asservissement enmodulant 
ette tension mais 
e dernier s'est avéré inapproprié : le fais
eau de la diode maîtretransmis par la 
avité présentait une modulation d'intensité et de fréquen
e parasite. Cettemodulation parasite se réper
utait sur les fais
eaux des diodes es
laves Raman et sur la formedu pro�l d'ex
itation expérimental des transitions Raman.La 
avité asservie transmet les bandes latérales d'ordre �1 et �ltre les bandes latérales d'ordrepair. L'asservissement obtenu est stable pendant plusieurs heures .Les inje
tions des diodes es
lavesLes points de fon
tionnement (
ourant et température) des diodes lasers es
laves sont 
hoisis demanière à 
e que les diodes lasent naturellement à la longueur d'onde de la raie D2 du Rubidium.Pour inje
ter 
haque diode es
lave sur une seule bande latérale �1 du spe
tre de la diode maîtremodulée, nous jouons à la fois sur la puissan
e lumineuse des fais
eaux inje
tant 
haque diodeet à la fois sur les 
ourants d'alimentation de 
elles-
i. Le 
hoix de 
es paramètres est guidépar le fait que l'on désire les plages d'inje
tion les plus petites possibles (pour n'inje
ter qu'uneseule bande latérale) tout en obtenant des inje
tions stables pendant plusieurs heures. Aprèsoptimisation, les plages d'inje
tion en fréquen
e des diodes es
laves sont de l'ordre de 300 MHz.2Nous y étions néanmoins parvenus en baissant la puissan
e lumineuse dans le fais
eau d'inje
tion et en jouantsur l'intensité du 
ourant de la diode es
lave mais le point de fon
tionnement n'était pas su�samment stable.



3.3 Fais
eaux Raman 85Les spe
tres en fréquen
e de 
ha
une des diodes sont observés en permanen
e en utilisant une
avité Fabry-Pérot 
onfo
ale d'intervalle spe
tral libre 7:5 GHz et de �nesse 150.Remarque :Dans une première phase de l'expérien
e, nous avons utilisé des diodes laser délivrant une puis-san
e de 50 mW à 780 nm de marque Hita
hi référen
e HL 7851G. A
tuellement, nous utilisonsdes diodes Sanyo ref. DL-7140-201 plus puissantes (75 mW).3.3.2 Cohéren
e des fais
eaux
a b

Fig. 3.7: Battement entre les deux fais
eaux Raman à 3:036 GHz. Sur la �gure a (b), la résolutionen fréquen
e de l'analyseur de spe
tre est de 30 Hz (10 Hz) et la plage totale en fréquen
e balayéeest de 5 kHz (100 Hz).Pour étudier la 
ohéren
e en phase des fais
eaux, un battement à 3 GHz entre les deux fais
eauxa été e�e
tué à l'aide d'une photodiode rapide et d'un analyseur de spe
tre H.P. de référen
e8563A. La �gure 3.7a présente un battement typique obtenu entre les deux fais
eaux di�ra
tésdans l'ordre 0 des deux modulateurs a
ousto-optiques. Nous observons sur 
ette �gure la présen
ed'un piédestal d'une largeur à mi-hauteur de l'ordre de 1 kHz. Ce piédestal ne semble pas gênant
ar les séle
tions en vitesse que l'on va réaliser ne seront pas inférieures en fréquen
e au kHz.L'origine exa
te de 
e pied n'est pas très bien 
omprise. Ce dernier peut notamment être induitpar des vibrations mé
aniques des di�érents éléments optiques. Sur des plages en fréquen
es plusgrandes de l'ordre de quelques 
entaines de MHz, au
un piédestal n'a été observé.Sur la �gure 3.7b, nous 
onstatons que le pi
 à 3:036 GHz est très �n et que sa largeur en



86 Dispositif expérimentalfréquen
e 
orrespond à la résolution en fréquen
e de l'analyseur de spe
tre.3.3.3 Réalisation des impulsions Raman
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Fig. 3.8: Réalisation des impulsions Bla
kman. On utilise deux modulateurs a
ousto-optiquesidentiques alimentés par la même onde radiofréquen
e dont l'amplitude est 
ontr�lée à l'aide d'unatténuateur éle
tronique. L'atténuateur est 
ommandé par un générateur d'impulsions arbitraireslui-même 
ommandé par ordinateur.Pour 
réer les impulsions temporelles Bla
kman, deux modulateurs a
ousto-optiques identiquessont utilisés. Un modulateur a en e�et un temps de réponse su�samment rapide pour 
réer desimpulsions d'une durée de l'ordre de 100 �s, . Les fais
eaux Raman issus des deux diodes es
lavessont di�ra
tés dans l'ordre +1. Les modulateurs sont alimentés par la même onde radio-fréquen
eà 80 MHz (voir �gure 3.8). Le dé
alage en fréquen
e de 80 MHz 
ausé par 
es derniers n'a�e
tepas la di�éren
e de fréquen
e entre les deux fais
eaux.Pour générer les impulsions, l'onde R.F. alimentant les deux modulateurs doit être modulée enamplitude. La forme des impulsions Raman dépend de manière 
ritique de la forme de la modu-lation de l'onde R.F.. L'amplitude de l'onde R.F. est 
ontr�lée via un atténuateur éle
troniquelui-même 
ommandé par l'ordinateur via un générateur d'impulsions arbitraires (voir �gure 3.8).La réponse des modulateurs n'étant pas linéaire en fon
tion de l'amplitude de l'onde R.F., il est



3.3 Fais
eaux Raman 87né
essaire de 
alibrer la 
haîne éle
tronique. Pour e�e
tuer 
ette 
alibration, deux photodiodes(notées A et B sur la �gure 3.8) sont utilisées. On envoie de l'ordinateur une série de tensions Vau générateur d'impulsions arbitraires. Les intensités lumineuses 
orrespondantes I(V) déte
téespar les photodiodes de 
alibration A et B sont ensuite envoyées à l'ordinateur. Nous avons en�né
rit un programme qui réalise l'inversion de la fon
tion I(V) et envoie la bonne liste de pointsau générateur d'impulsions arbitraires pour 
réer une impulsion Bla
kman.3.3.4 Les fais
eaux dans l'en
einte à vide3.3.4.1 Disposition des fais
eaux dans l'en
einte
Ti:Sa

prisme

x
y

z

B

collimateurs

de sortie

fibre optique

12

3

Fig. 3.9: Disposition des fais
eaux Raman dans l'en
einte d'expérimentation. Trois 
ollimateursde sortie sont présents en permanen
e autour de l'en
einte pour pouvoir passer fa
ilement de la
on�guration 
opropageante à la 
on�guration 
ontrapropageante. Pour des raisons d'a

essibilitéoptique, les fais
eaux Raman se propagent suivant une dire
tion in
linée de 45Æ par rapport à ladire
tion Ox.A la sortie des �bres, on utilise des doublets a
hromatiques qui rendent les fais
eaux parallèlesdans l'en
einte. Les fais
eaux 
réés ont un rayon en 1=e2 de l'ordre du 
m. Au niveau de l'en
einted'expérimentation, il est très utile d'avoir la possibilité de travailler soit dans la 
on�guration
opropageante soit dans la 
on�guration 
ontrapropageante pour les fais
eaux Raman. Dans la
on�guration 
opropageante, les transitions Raman sont non séle
tives en vitesse. Dans 
ette
on�guration, on peut les utiliser pour 
ompenser le 
hamp magnétique résiduel régnant dans



88 Dispositif expérimentall'en
einte d'expérimentation ; on peut aussi 
ara
tériser fa
ilement l'e�
a
ité des transitions(voir 
hapitre 4). Dans la 
on�guration 
ontrapropageante, les transitions Raman sont séle
-tives en vitesse. Pour étudier la spé
ularité du miroir lumineux, on se pla
e dans 
ette dernière
on�guration.Trois 
ollimateurs de sortie autour de l'en
einte ont don
 été installés de manière permanente(voir �gure 3.9) : les 
ollimateurs (1) et (2) pour la 
on�guration 
opropageante et les 
olli-mateurs (1) et (3) pour la 
on�guration 
ontrapropageante. Pour 
hanger de 
on�guration, ondépla
e seulement une �bre optique (
elle 
onne
tée au 
ollimateur (2) ou (3)).Dans la 
on�guration 
opropageante, les deux fais
eaux, de polarisations linéaires perpendi-
ulaires, sont superposés à l'aide d'un 
ube séparateur de polarisation. Dans la 
on�guration
ontrapropageante, le fais
eau issu du 
ollimateur (1) reste in
hangé et on fait en sorte que lefais
eau issu du 
ollimateur (3) ait une polarisation linéaire perpendi
ulaire. Pour des raisonsd'a

essibilité optique, la dire
tion de propagation des fais
eaux Raman est in
linée de 45Æ parrapport à la dire
tion Ox (voir �gure 3.9).Pour bien superposer les fais
eaux Raman sur le piège magnéto-optique, on pla
e des diaphragmesde diamètre de l'ordre du mm devant les fais
eaux et au 
entre de la distribution en intensité.On 
hoisit ensuite un désa

ord � = 0 MHz. On superpose ensuite les fais
eaux Raman surle piège en minimisant le signal de �uores
en
e émis par les atomes en présen
e des fais
eauxpiégeants (puisque l'on 
her
he à détruire le piège ave
 
ette méthode). Cette méthode est assezreprodu
tible et �able.Pour voir si la mise en pla
e des fais
eaux Raman dans l'en
einte ne détériore pas leur 
ohé-ren
e en phase, un battement entre eux a été réalisé in situ dans la 
on�guration 
opropageanteen plaçant la photodiode rapide juste après l'en
einte d'expérimentation à la pla
e du 
ollima-teur (3). Le battement observé est tout à fait 
omparable à 
elui présenté dans la partie 3.3.2sur la �gure 3.7. Notons toutefois qu'il est très sensible à toute vibration mé
anique de la tableoptique, du sol et des di�érents éléments optiques.3.3.4.2 Dire
tion et sens de la 
omposante de vitesse étudiée expérimentalementDans la 
on�guration 
ontrapropageante, il est né
essaire de relier pré
isément la proje
tion dela vitesse atomique étudiée aux paramètres expérimentaux utilisés.Nous avons vu dans le 
hapitre 2 que dans la 
ondition de résonan
e (2.17) Æ = 2k(v + vre
) du
hapitre 2, la vitesse v est la proje
tion de la vitesse atomique dans la dire
tion de ka, ve
teurd'onde asso
ié au premier photon absorbé (v = v:ka=jkaj). La vitesse v dans 
ette 
ondition derésonan
e dépend de la transition Raman 
onsidérée. Pour une disposition �xée des fais
eaux,
ette proje
tion de vitesse est en e�et di�érente suivant que l'atome e�e
tue une transition duniveau F = 2 vers F = 3 ou une transition du niveau F = 3 vers F = 2 (voir �gure 3.10). Demême, par dé�nition, le désa

ord Æ dépend du sens de la transition 
onsidéré.



3.3 Fais
eaux Raman 89On va établir dans 
e paragraphe une 
ondition de résonan
e plus pratique du point de vue del'expérimentateur. Cette 
ondition fait intervenir une proje
tion de vitesse indépendante du sensde la transition Raman. Elle porte aussi (à la pla
e du désa

ord Æ) sur le paramètre expérimentaldé�ni par Æexp = 4!HP � !12: (3.3)Dans la formule pré
édente, !HP est la fréquen
e synthétisée par le générateur H.P.. Dans lefa
teur 4, on tient 
ompte de l'utilisation d'un doubleur en fréquen
e (voir partie 3.3.1) et dufait que les fais
eaux Raman sont inje
tés sur les bandes latérales d'ordre �1.La 
ondition de résonan
e désirée est établie sur la �gure 3.10. On a supposé sur 
ette �gure quele fais
eau issu du 
ollimateur (1) a la plus grande fréquen
e (il est inje
té sur la bande latéraled'ordre +1). Cette hypothèse est réalisée la plupart du temps expérimentalement (lorsqu'elle nele sera pas, on le pré
isera dans le 
hapitre 4). La 
ondition de résonan
e des transitions Ramanpeut don
 se réé
rire de la manière suivante dans notre dispositif expérimental :Æexp = 2k(v:u + �vre
) (3.4)où le ve
teur unitaire u est dé�ni sur la �gure 3.10 et est à 45Æ de la dire
tion Ox, où � = +1si on 
onsidère une transition du niveau F = 2 vers F = 3 et � = �1 pour une transition duniveau F = 3 vers F = 2.La formule pré
édente est indispensable pour 
ara
tériser la distribution en vitesse des atomesaprès le rebond. Toutes les 
ourbes expérimentales de distribution de vitesse vont en e�et êtreprésentées dans le pro
hain 
hapitre en fon
tion du paramètre expérimental Æexp fa
ile à utiliser.D'après l'équation (3.4), 
e paramètre est alors dire
tement proportionnel à la 
omposante de lavitesse atomique v:u (ave
 toujours le même fa
teur de proportionnalité ) et 
e quelle que soitle sens de la transition 
onsidérée.Remarque : la 
ondition de résonan
e (3.4) est vraie lorsque bien sûr les dépla
ements lumineux de
haque niveau fondamental induits par les fais
eaux Raman sont égaux (voir paragraphe 2.1.1.2).
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Fig. 3.10: Dé�nition de l'axe (dire
tion et sens) par rapport auquel on étudie la proje
tion de lavitesse atomique en utilisant le paramètre expérimental Æexp. On a supposé i
i que le fais
eau issudu 
ollimateur (1) est inje
té sur la bande latérale de fréquen
e la plus élevée. Le ve
teur d'ondeka asso
ié au photon absorbé 
hange de sens suivant la transition 
onsidérée.



3.3 Fais
eaux Raman 913.3.5 Champ magnétique dire
teurIl est né
essaire d'appliquer un 
hamp magnétique dire
teur parallèle à la dire
tion de pro-pagation des fais
eaux Raman pour les transitions Raman (voir 
hapitre 2) : 
e dernier lève ladégénéres
en
e entre les di�érents sous-niveauxmF et dé�nit l'axe de quanti�
ation. La dire
tionde 
e 
hamp est in
linée de 45Æ par rapport à l'axe Oy (voir �gure 3.9).Cependant l'axe Oy est l'axe de quanti�
ation 
hoisi pour le miroir (voir paragraphe 1.1.2). Avantque les atomes n'atteignent le miroir et après les impulsions Raman, il faut don
 faire tourner
ontinûment le 
hamp dire
teur de 45Æ pour le faire 
oïn
ider ave
 l'axe Oy. Puis après le rebondpour la dernière impulsion Raman à réaliser, on le fait tourner dans l'autre sens de 45Æ pour leremettre dans sa dire
tion initiale .Cette rotation du 
hamp dire
teur est importante pour éviter toute perte d'atomes dans l'étatinitial mF = 0 par manque de suivi adiabatique.
Ti:Sa

x
y

z

B

Au cours de la chute

bobines

Ti:Sa

B

Au cours de la remontée

(1)

(2)

(1)

(2)
(1)

(2) (2)

(1)

x
y

z

Fig. 3.11: Rotation du 
hamp magnétique dire
teur au 
ours de l'expérien
e. On applique d'abordun 
hamp dire
teur à l'aide de la paire de bobines (1) dans la dire
tion de propagation desfais
eaux Raman. On applique ensuite sur la paire de bobines (2) deux rampes de tension depente opposée : une rampe au 
ours de la 
hute et une rampe au 
ours de la remontée.Le 
hamp dire
teur est 
réé par les bobines qui annulent également le 
hamp résiduel pendant laphase de mélasse (voir paragraphe 3.1.2). Un 
ir
uit éle
trique permettant de 
ontr�ler la valeurdes tensions appliquées sur les bobines au 
ours de la séquen
e via l'ordinateur a été fabriqué.Des rampes de tension peuvent être réalisées. Ces tensions appliquées s'ajoutent aux valeurs destensions qui annulent le 
hamp statique ambiant.
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rée un 
hamp dans la dire
tion de propagation des fais
eaux Raman :la paire (1) sur la �gure 3.11. Cette paire est utilisée pour appliquer un 
hamp dire
teur d'unevaleur de 750 mG après la phase de mélasse et avant la première impulsion Raman. Après lesimpulsions Raman nous faisons tourner le 
hamp dire
teur initial de 45Æ en appliquant sur unedurée de 10 ms une rampe de tension sur la paire de bobines (2), dont l'amplitude �nale est égaleà la tension appliquée sur la paire (1) (voir �gure 3.11). Le 
hamp résultant 
hange d'intensité au
ours de la rotation. A la �n de la rotation le 
hamp a une valeur de p2�690 = 1060 mG. Aprèsle rebond, pendant que les atomes remontent et avant la dernière impulsion Raman, nous faisonsà nouveau tourner le 
hamp magnétique dans le sens opposé en appliquant pendant 10 ms autrerampe de tension sur la paire de bobines (2). Le 
hamp magnétique dire
teur est alors en pla
epour la dernière impulsion Raman.Pour s'assurer que la 
ondition de suivi adiabatique est bien véri�ée, il faut 
omparer la fréquen
ede Larmor, 
orrespondant à la fréquen
e de pré
ession du spin atomique autour de la dire
tiondu 
hamp magnétique, à la fréquen
e d'évolution du 
hamp dire
teur. La fréquen
e de Larmorpour le sous-niveau fondamental mF est égale à :!L = �gFmF e2MB; (3.5)où gf est le fa
teur de Landé, e la 
harge de l'éle
tron et B le module du 
hamp magnétique.Pour mF = 3 et gF = 1=3 on trouve !L ' 2�� 1 MHz. Cette fréquen
e est nettement supérieureà la fréquen
e typique d'évolution du 
hamp dire
teur qui est de l'ordre de 1=(10ms) ' 100 Hz.La 
ondition d'adiabati
ité est don
 véri�ée.3.4 Déte
tion des atomesLes atomes sont déte
tés lors de leur passage à travers un fais
eau sonde résonnant situé entrele piège magnéto-optique et le miroir. La �uores
en
e qu'ils émettent est 
olle
tée par un photo-multipli
ateur situé au-dessus du piège. Le photomultipli
ateur étant un déte
teur pouvant êtreendommagé fa
ilement par de la lumière parasite, un 
ir
uit de sé
urité le protégeant a été
onçu.3.4.1 Fais
eau sondeLe fais
eau sonde est généré par une diode laser inje
tée par un fais
eau annexe issu des fais
eauxpiégeants (voir �gure 3.2). Ce fais
eau est don
 peu désa

ordé par rapport à la transition ferméej5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i. Son désa

ord est 
ontr�lé via la fréquen
e de l'onde R.F.alimentant le modulateur a
ousto-optique AO1. Les désa

ords typiques utilisés sont : -6 MHz,-10 MHz.A�n d'obtenir une intensité bien homogène, le fais
eau est d'abord �ltré spatialement à l'aided'un trou de �ltrage de diamètre 50 �m. Il est ensuite mis en forme à l'aide de deux prismes



3.4 Déte
tion des atomes 93anamorphoseurs. Ces derniers le dilatent suivant la dire
tion horizontale. La largeur à mi-hauteurdu fais
eau vaut 17:5 mm dans la dire
tion horizontale et 1:9 mm dans la dire
tion verti
ale.Cette dernière largeur est �xée par la dimension du trou de �ltrage et la distan
e fo
ale de lalentille utilisée après le trou. La forme asymétrique du fais
eau permet d'une part de déte
tertout le nuage atomique dans le plan horizontal, étalé sur plusieurs millimètres, avant et après lerebond. La petite taille suivant l'autre dire
tion permet d'autre part d'avoir une bonne résolutiontemporelle pour les temps de vol.La puissan
e maximale disponible dans le fais
eau est de 3 mW. L'intensité maximale 
orres-pondante est d'environ 5Isat. Cette intensité est satisfaisante pour la méthode de déte
tion par�uores
en
e, dans la mesure où les atomes, en intera
tion ave
 la sonde, peuvent être saturés etémettre un grand nombre de photons.A�n de ne pas perturber les traje
toires atomiques lors de la 
hute sur le miroir, il est né
essairede pouvoir 
ouper le fais
eau sonde. Pour ha
her 
e fais
eau à volonté, un obturateur mé
aniqueest pla
é juste avant le trou de �ltrage et est 
ommandé par ordinateur.A�n d'augmenter le signal de �uores
en
e tout en perturbant peu les atomes mé
aniquement, lefais
eau est rétroré�é
hi. Nous nous sommes assurés que les tailles des fais
eaux aller et retoursont identiques à 6% près. Pour 
omprendre le r�le essentiel de la rétroré�exion, 
onsidéronsquelques ordres de grandeur.Pour un fais
eau sonde saturant, un atome déte
té peut di�user environ Nph = �2�t ' 100000photons pendant un temps d'intera
tion de �t ' 6 ms. En réalité, lorsque le fais
eau n'est pasrétroré�é
hi, l'atome ne peut pas absorber tous 
es photons : à 
ause de l'e�et Doppler, la sondese désa

orde petit à petit par rapport à la transition atomique. Un atome sort de résonan
eaprès avoir absorbé environ 780 photons et avoir a
quis une vitesse d'environ 4:5 m/s au 
oursde la déte
tion. Lorsque le fais
eau sonde est rétroré�é
hi, la vitesse moyenne de l'atome restein
hangée au 
ours de la déte
tion. La distribution en vitesse des atomes peut quand même êtreélargie de pNphvre
 ' 130 vre
, 
e qui 
orrespond à un désa

ord par e�et Doppler de l'ordre de1 MHz. Les atomes ne sortent don
 pas de résonan
e.Expérimentalement, nous avons aussi 
onstaté que le signal de �uores
en
e peut être 7 fois plusgrand dans le 
as où le fais
eau est rétroré�é
hi.En�n, nous superposons au fais
eau sonde une partie du fais
eau repompeur (40 �W) utilisépour le piège magnéto-optique. La superposition est e�e
tuée avant le trou de �ltrage à l'aided'un 
ube séparateur de polarisation. Dans l'en
einte à vide, les deux fais
eaux ont don
 lamême forme spatiale. Le fais
eau repompeur pompe les atomes du niveau fondamental F = 2vers le niveau fondamental F = 3. Ce repompage permet d'une part d'augmenter le signal de�uores
en
e lorsque l'on déte
te des atomes dans le niveau F = 3 (on peut 
al
uler que moinsd'1 photon absorbé par atome sur 1000 induit un dépompage dans le niveau F = 2). Il rendd'autre part la déte
tion des atomes dans le niveau F = 2 possible.



94 Dispositif expérimentalExpérimentalement, lorsque le fais
eau sonde est à résonan
e et de puissan
e maximale, lestemps de vol observés par �uores
en
e sont dissymétriques et la hauteur des signaux saturevers une 
ertaine valeur (nous pensons qu'il s'agit d'une perturbation mé
anique 
ausée par ladéte
tion sur les atomes). De plus les temps de vol deviennent plus larges, et il est di�
ile dans lesséquen
es temporelles informatiques d'ouvrir le fais
eau sonde su�samment t�t avant le passagedes premiers atomes dans le fais
eau sonde. Pour éviter 
es e�ets, nous avons 
hoisi de travaillerave
 une puissan
e dans la sonde de 0:8 mW et un désa

ord de �10 MHz par rapport à latransition atomique j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i.Sur la �gure 3.12, le fais
eau sonde est représenté dans l'en
einte d'expérimentation. Le fais
eause propage dans la dire
tion Ox. Dans les expérien
es qui ont été réalisées, le fais
eau sonde étaitsitué 6:9 mm au-dessous du piège.
PM

photodiode

sensible

faisceau

sonde

Ti : Sa

blindage

lumineux obturateur

mécanique

z

x y

20 cm

13 cm

Fig. 3.12: Dispositif utilisé pour la déte
tion par �uores
en
e des atomes dans l'en
einte d'expé-rimentation. Le fais
eau sonde est situé 6:9 mm au-dessous du piège. Le photomultipli
ateur estsitué au-dessus de l'en
einte et ré
olte la lumière émise par les atomes sous un angle solide de0:12 str. Pour protéger le P.M., on utilise une photodiode sensible déte
tant la présen
e de toutelumière dans l'en
einte à vide. Le signal éle
trique issu de la photodiode est ensuite envoyé à un
ir
uit de sé
urité 
ommandant l'obturateur mé
anique du P.M.. La photodiode sensible est aussiutilisée pour a
quérir des temps de vol sans pré
autions parti
ulières.



3.4 Déte
tion des atomes 953.4.2 Photomultipli
ateurNous avons montré dans le 
hapitre 1 que, pour déte
ter de petits signaux, il est préférabled'utiliser une déte
tion par �uores
en
e plut�t qu'une déte
tion par absorption. La déte
tion par�uores
en
e est en e�et une déte
tion sur "fond noir" et 
onduit à des signaux moins bruités.Pour déte
ter la �uores
en
e des atomes, un photomultipli
ateur (P.M.) de marque Hamamatsua été 
hoisi. Un ampli�
ateur de tension 
ommer
ial et un blindage magnétique ont aussi étéutilisés. A la longueur d'onde de 780 nm, 
e P.M. a une très bonne sensibilité : sa sensibilitémaximale est de 8:6 � 105 A/W. Le gain de l'ampli�
ation est 
ontr�lé par une tension de
ommande VC variant entre 0 et 5 V. La tension de sortie Vout (exprimée en V) est reliée à lapuissan
e lumineuse déte
tée P (en W) :Vout = 1:9� 1010�VC3 �7:4P: (3.6)La bande passante du P.M. est de 10 kHz. En�n la surfa
e a
tive du P.M. est une surfa
ere
tangulaire de 
�tés 24 mm et 8 mm.Le nuage atomique est imagé sur la surfa
e a
tive du P.M. à l'aide de deux lentilles : une lentilleplan-
onvexe de diamètre 8 
m et de fo
ale 13 
m et une lentille bi-
onvexe de diamètre 10 
met de fo
ale 20 
m (voir �gure 3.12). L'ensemble a été installé au-dessus de l'en
einte sur le plusgros hublot disponible. Le P.M. ré
olte la lumière émise par les atomes sous un angle solidede 
 = 0:12 str. Nous avons 
onçu un système mé
anique permettant fa
ilement de dépla
erindépendamment tous les éléments dans la dire
tion verti
ale (les deux lentilles, le P.M.). Dansle plan horizontal, le P.M. est monté sur une translation à 2 axes. Ces montages permettentfa
ilement de réaliser les réglages.Pour éliminer tout bruit de fond induit par de la lumière parasite sur le signal atomique déte
tépar le P.M., nous avons essayé de blinder au maximum de la lumière parasite l'en
einte d'expé-rimentation. Cette a
tion s'est avérée très importante 
ar le signal de �uores
en
e déte
té parle P.M. peut être limité par le bruit de fond parasite. Des 
a
hes noirs ont été mis sur tous leshublots, des rideaux noirs pla
és autour de toutes les sour
es lumineuses (le laser Ti:Sa, les appa-reils éle
triques). Il est important aussi de véri�er que tous les obturateurs mé
aniques 
oupente�
a
ement les fais
eaux3. Sans atomes, la lumière de fond �nale déte
tée par le P.M. est es-sentiellement de la lumière provenant du fais
eau sonde di�usée dans l'en
einte (
ette lumièreest responsable de 80% du fond). Lorsque la sonde a une puissan
e de 200 �W, 
ette lumièredi�usée déte
tée par le P.M. a une puissan
e de l'ordre de 1:2� 10�10 W.3A 
ette �n, il est très utile de pla
er un diaphragme après 
haque obturateur.
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tion du photomultipli
ateurLe P.M. est un déte
teur pouvant être fa
ilement endommagé de manière irréversible par de lalumière de puissan
e trop élevée. Ave
 une tension de 
ontr�le VC = 2:5 V (tension souvent utiliséedans nos expérien
es), le P.M. peut être endommagé s'il est soumis à une puissan
e lumineusesupérieure à 3 nW. Plus la tension de 
ontr�le est élevée, plus le P.M. peut être endommagéfa
ilement.Dans nos expérien
es, il faut don
 être très pré
autionneux 
ar la �uores
en
e seule du piège peutabîmer le P.M. et il ne faut pas oublier que lorsque l'on bran
he le miroir à onde évanes
ente,on met dans l'en
einte à vide, un fais
eau d'une puissan
e de 5 W! Pour 
es raisons, nous avons
onçu un système de sé
urité protégeant le P.M..Le système de sé
urité est 
onstitué des éléments suivants :� l'obturateur mé
anique pla
é devant la surfa
e a
tive du P.M. ;� le boîtier de 
ommande 
ontr�lant l'ouverture et la fermeture de l'obturateur. Ce boîtierest lui-même 
ommandé par un signal TTL ;� la photodiode sensible déte
tant la présen
e de toute lumière parasite dans l'en
einte ;� le 
ir
uit éle
trique A lisant la tension de sortie VS du P.M. et pouvant e�e
tuer unerétroa
tion sur la tension de 
ontr�le VC du gain du P.M. ;� le 
ir
uit éle
trique B lisant la tension de sortie VS du P.M. ainsi que la tension VPD auxbornes de la photodiode sensible. Si il y a trop de lumière dans l'en
einte, le 
ir
uit B bloquele signal TTL délivré par l'ordinateur et destiné au boîtier de 
ommande de l'obturateur.Le système de sé
urité est 
onstitué de trois prote
tions 
omplémentaires.� Un obturateur mé
anique pla
é devant la surfa
e sensible du P.M. est utilisé. L'ouvertureet la fermeture de 
et obturateur s'e�e
tuent sur plusieurs ms et sont 
ontr�lées par un boîtierde 
ommande. Ce boîtier est lui-même 
ontr�lé par ordinateur via un signal TTL. Sur la pentepositive du signal TTL, l'obturateur s'ouvre et sur la pente négative il se ferme. On fait en sorteque, dans les séquen
es, l'obturateur s'ouvre à un moment où seul le fais
eau sonde est présentdans l'en
einte et juste avant que les atomes ne passent dans 
e fais
eau.� Un 
ir
uit éle
trique (noté A) 
ontr�le la tension de 
ontr�le VC du gain du P.M. (voir�gure 3.13). Ce 
ir
uit lit la tension de sortie VS du P.M.. Si 
ette tension de sortie est supérieureà une tension seuil V 1S préalablement �xée, le 
ir
uit e�e
tue une rétroa
tion sur la tension VCen la diminuant. Ce 
ir
uit a un temps de réponse de l'ordre de 100 ms.� En�n, le signal TTL délivré par l'ordinateur n'est pas dire
tement envoyé au boîtier de
ommande de l'obturateur (voir �gure 3.13). Entre l'ordinateur et le boîtier de 
ommande, on aréalisé un 
ir
uit éle
trique (nommé B), jouant le r�le d'un interrupteur 
ommandable. Ce 
ir
uitlit les tensions VS et VPD respe
tivement à la sortie du P.M. et aux bornes de la photodiode
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tion des atomes 97sensible. Si pendant le 
réneau TTL envoyé par l'ordinateur 
es deux tensions sont inférieures àdeux tensions seuils préalablement dé�nies (respe
tivement V 2S et V0), le 
ir
uit joue le r�le d'uninterrupteur fermé. Si l'une des deux tensions est supérieure à la tension seuil asso
iée, le 
ir
uitse 
omporte 
omme un interrupteur ouvert et l'obturateur mé
anique ne s'ouvre pas. Ce 
ir
uitest très e�
a
e et a un temps de réponse de l'ordre de 500 �s.
boitier de commande de

l'obturateur mécanique
commande TTL

ordinateur
obturateur
mécanique

boitier de commande de

l'obturateur mécanique

commande TTL

ordinateur
obturateur

mécanique

circuit de sécurite  B

Photodiode sensible

PM

VPD

VS

si VPD < V0 et  VS < VS
2

 on envoie le signal TTL

Troisième protection

TTL

Première protection

circuit de sécurite A PM

gain

sortie

si  VS> VS
1

on diminue Vc VC

VS

Deuxième protection

Fig. 3.13: Le système de sé
urité du P.M. est 
onstitué de trois prote
tions. Un obturateur mé-
anique est pla
é devant la surfa
e sensible du déte
teur et est 
ommandé par ordinateur via unboîtier de 
ommande. Le 
ir
uit éle
trique A lit la tension de sortie VS du P.M. et peut e�e
tuerune rétroa
tion sur la tension de 
ontr�le VC du gain du P.M.. En�n, le 
ir
uit éle
trique B litla tension de sortie VS du P.M. ainsi que la tension VPD aux bornes de la photodiode sensible.Si il y a trop de lumière dans l'en
einte, le 
ir
uit bloque le signal TTL délivré par l'ordinateuret destiné au boîtier de 
ommande de l'obturateur.



98 Dispositif expérimentalToutes les tensions seuil on été 
hoisies de manière à protéger au maximum le P.M. tout enpermettant de déte
ter la �uores
en
e des atomes pendant les temps de vol 
onsidérés.La photodiode sensible a une bande passante de l'ordre du kHz et possède deux voies de sorties :une voie sensible de sensibilité égale à 4 � 106 V/W (on utilise 
ette voie pour le système desé
urité) et une voie de sensibilité 100 fois plus faible. Cette photodiode a été installée surun autre hublot disponible de l'en
einte d'expérimentation, 
omme l'indique le s
héma 3.9. Cedéte
teur a été 
onçu par A. Villing et peut déte
ter au minimum une puissan
e de 0:1 nW ! Laphotodiode sensible permet non seulement de mesurer la lumière présente dans l'en
einte maisaussi elle permet d'a
quérir des signaux de temps de vol par �uores
en
e en 
hute lorsque 
essignaux sont trop élevés pour pouvoir être déte
tés par le P.M..3.4.4 Flu
tuations sur les signaux de temps-de-vol

-150 -120 -90

τ = 110 µs τ = 120 µs

-120 -90 -60 -30

(a) (b)

 δexp [kHz]  δexp [kHz]Fig. 3.14: Nombre d'atomes déte
tés (dans une unité arbitraire) en fon
tion du désa

ord Æexpde la deuxième impulsion Raman en réalisant la séquen
e DVS. La 
ourbe (a) a été obtenue enréalisant une déte
tion par absorption et la 
ourbe (b) en réalisant la déte
tion par �uores
en
e.Les deux 
ourbes n'ont pas été obtenues ave
 exa
tement les mêmes paramètres expérimentaux(désa

ord Æ pour la première impulsion Raman, puissan
e dans les fais
eaux Raman), 
'est pour-quoi elles n'ont pas le même axe horizontal. Les 
ourbes 
ontinues sont des fon
tions gaussiennesqui appro
hent les résultats expérimentaux.Nous avons estimé les �u
tuations présentes sur les di�érents signaux de �uores
en
e déte
tésave
 la photodiode sensible ou ave
 le P.M.. La �uores
en
e des atomes qui 
hutent varie de0:5%, 
elles des atomes ayant rebondi de 2:0% et en�n la �uores
en
e des atomes ayant e�e
tuéune transition Raman et un rebond varie de 2:4% sur des laps de temps de quelques minutes
'est-à-dire sur plusieurs dizaines de 
hargements du piège.A titre de 
omparaison, les �u
tuations présentes sur les signaux de temps de vol en 
huteobtenus ave
 une déte
tion par absorption étaient de l'ordre de 3% (
ette déte
tion est dé
rite



3.5 Fais
eau pousseur 99dans les thèses [30℄ et [32℄). La �gure 3.14 présente le nombre d'atomes déte
tés en fon
tion dudésa

ord Æexp de la deuxième impulsion Raman en réalisant la séquen
e DVS présentée dansla partie 2.3.3. La séquen
e DVS permet d'étudier la distribution en vitesse après la séle
tione�e
tuée par la première impulsion Raman. La 
ourbe (a) a été obtenue sur un 
oup (sansfaire de moyennages) en utilisant une déte
tion par absorption, la 
ourbe (b) une déte
tion par�uores
en
e. On 
onstate que la 
ourbe obtenue ave
 la déte
tion par �uores
en
e a un rapportsignal à bruit plus élevé (de l'ordre de 4 fois plus élevé) que la 
ourbe obtenue ave
 la déte
tionpar absorption.3.5 Fais
eau pousseurPour éliminer les atomes n'ayant pas été séle
tionnés par les transitions Raman de F = 3 versF = 2, il est né
essaire de disposer d'un fais
eau poussant les atomes dans le niveau fondamentalF = 3 (voir 
hapitre 2). Le fais
eau pousseur est un fais
eau résonnant sur la transition ferméej5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i. Lorsqu'un atome interagit ave
 
e fais
eau, il absorbe desphotons. Il est alors poussé hors de la zone d'intera
tion de la sonde.La �gure 3.15 présente le dispositif optique mis en pla
e pour 
réer le fais
eau pousseur. Onprélève d'abord le fais
eau di�ra
té dans l'ordre 0 par le modulateur a
ousto-optique AO24. Lefais
eau prélevé est ensuite di�ra
té dans l'ordre �1 par un autre modulateur (AO3), identique aumodulateur AO2. Cette di�ra
tion est utile pour deux raisons. Elle permet d'une part de rendrele fais
eau résonnant ave
 la transition atomique fermée j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i. En
ontr�lant l'amplitude de l'onde R.F. alimentant le modulateur AO3, on peut d'autre part bloquerrapidement le fais
eau pousseur. Un obturateur mé
anique est pla
é derrière le modulateur AO3pour éliminer la lumière parasite présente même lorsque 
e dernier n'est pas alimenté. Finalementle fais
eau pousseur que l'on envoie dans l'en
einte à vide est saturant et de largeur supérieureà 
elle du nuage atomique.Pour 
omprendre l'a
tion du fais
eau pousseur, on peut faire un raisonnement assez simple.En interagissant ave
 le fais
eau pousseur et en absorbant des photons, un atome a
quiert unevitesse v horizontale. On dit que 
et atome est poussé lorsque sous l'e�et de la vitesse v, 
etatome ne peut plus atteindre le fais
eau sonde lors de sa 
hute. L'intervalle de temps typiqueentre le moment où un atome interagit ave
 le pousseur et son passage dans la sonde est de30 ms. Le fais
eau sonde ayant une largeur d'environ 1:7 
m, la 
ondition pour qu'un atome soitpoussé s'é
rit don
 : v � 30� 10�3 > 1:7� 10�2= 
os 45Æ (voir la �gure 3.15 pour 
omprendre lefa
teur 
os 45Æ), ou en
ore v > 135 vre
. Pour être poussé, l'atome doit don
 absorber au moins135 photons. Cet é
hange de photons est e�e
tivement réalisable 
ar le fais
eau pousseur estrésonnant sur une transition fermée. D'autre part, au 
ours de 
et é
hange, l'atome ne sort pasde résonan
e à 
ause de l'e�et Doppler (135vre
=�0 ' 1 MHz � �). Le fais
eau pousseur étant4Pour allumer le fais
eau pousseur, il faut don
 au préalable éteindre la R.F. alimentant le modulateur AO2.



100 Dispositif expérimentalsaturant, on aura besoin d'un temps d'intera
tion d'au moins 10 �s pour pousser un atome horsde la sonde.
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amplificateur
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faisceau
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45°

faisceau

sonde

diode piègeFig. 3.15: Dispositif optique permettant de 
réer le fais
eau pousseur et mise en pla
e de 
efais
eau dans l'en
einte d'expérimentation. Le modulateur AO3 est identique au modulateur AO2.L'amplitude de l'onde R.F. alimentant le modulateur AO3 est 
ontr�lée par ordinateur via uninterrupteur R.F..Expérimentalement, nous avons utilisé des impulsions de durée 600 �s et avons 
onstaté que lefais
eau pousseur était très e�
a
e. Nous avons mesuré qu'au 
ours de la séquen
e DVSR aprèsla deuxième transition Raman, au moins 99% des atomes sont poussés sous l'a
tion du fais
eau.Pour évaluer 
e dernier 
hi�re, nous avons utilisé le Photomultipli
ateur et avons étudié le nombred'atomes déte
tés lorsque le fais
eau pousseur est présent ou pas.



3.6 Séquen
es temporelles et a
quisitions 101Remarque :On 
omprend fa
ilement à 
e stade qu'il n'est pas possible de pousser des atomes dans l'étatfondamental F = 2 (sans a�e
ter les atomes dans le niveau fondamental éle
tronique F = 3).Comme il n'existe pas de transition fermée entre le niveau F = 2 et un niveau ex
ité, 
esatomes ne peuvent pas en e�et absorber un nombre su�sant de photons pour être poussés.Après l'absorption de quelques photons, ils seraient vite dépompés dans l'état F = 3 où ilsn'interagiraient plus ave
 un éventuel fais
eau pousseur.3.6 Séquen
es temporelles et a
quisitions3.6.1 Séquen
es temporellesDans 
ette partie, on va dé
rire toutes les séquen
es temporelles réalisées dans nos expérien
es.Dans le 
hapitre 4 portant sur les résultats expérimentaux, il sera souvent fait appel à 
ettedes
ription. Nous n'allons pas pré
iser les paramètres expérimentaux que l'on garde �xés et 
euxque l'on balaye lors de la réalisation des séquen
es. Ces 
hoix seront pré
isés au moment de laprésentation des résultats expérimentaux.Au total, sept séquen
es vont être dé
rites : deux séquen
es dans la 
on�guration 
opropa-geante (séquen
es notées CO2 et CO3) et 
inq dans la 
on�guration 
ontrapropageante(séquen
es notées DVP2, DVP3, DVS, DVR, DVSR). Le prin
ipe de 
ertaines séquen
esa déjà été présenté en détail dans la partie 2.3.3. Les numérotations 2 et 3 font référen
e ausous-niveau hyper�n dans lequel on prépare les atomes en début de séquen
e.Les séquen
es CO2 et CO3 sont utilisées pour 
ompenser le 
hamp magnétique résiduel régnantdans l'en
einte et pour 
ara
tériser fa
ilement les di�érentes propriétés des transitions Raman(e�
a
ité des transitions, largeur du pro�l d'ex
itation...). Dans 
es séquen
es, les transitionsRaman sont non séle
tives en vitesse.Les séquen
es DVP2, DVP3, DVR, DVS, DVSR permettent d'étudier di�érentes distributionsde vitesse, 
ar dans la 
on�guration 
ontrapropageante les transitions Raman sont séle
tives envitesse :� les séquen
es DVP2 et DVP3 permettent d'étudier la Distribution en Vitesse des atomesissus du Piège� la séquen
e DVR permet d'étudier la Distribution en Vitesse des atomes après un Rebond� la séquen
e DVS permet d'étudier la Distribution en Vitesse des atomes après la Séle
tionen vitesse réalisée par une première impulsion Raman� la séquen
e DVSR permet d'étudier la Distribution en Vitesse des atomes après la Séle
tionen vitesse réalisée par une première impulsion Raman et le Rebond.
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es CO2 et DVP2 (respe
tivement CO3 et DVP3) sont en réalité rigoureusementidentiques (seule la 
on�guration des fais
eaux Raman 
hange). Nous avons 
hoisi tout de mêmede séparer leur présentation par sou
i de 
larté.� Séquen
es CO2 et CO3
préparation

dans F=2

impulsion

Raman sonde sans

repompeur

0 temps[ms]

2       3

8 25

Séquence CO2

préparation

dans F=3

impulsion

Raman sonde avec

repompeur

temps[ms]25

3        2

80

Séquence CO3

14

pousseur

Fig. 3.16: Séquen
es expérimentales utilisées pour étudier les propriétés des transitions Ramandans la 
on�guration 
opropageante.Au 
ours de 
es séquen
es, une seule impulsion Raman est réalisée et on veut déte
ter tous lesatomes ayant e�e
tué la transition Raman.Deux types de séquen
es sont possibles suivant que les atomes sont initialement préparés dansle niveau fondamental F = 2 ou le niveau F = 3. Ces séquen
es sont respe
tivement notées CO2et CO3 et sont présentées sur la �gure 3.16.Dans la séquen
e CO2, les atomes sont initialement préparés dans le niveau F = 2. Une impulsionRaman est ensuite réalisée. Pour déte
ter uniquement les atomes ayant e�e
tué une transitionRaman du niveau fondamental F = 2 vers le niveau F = 3, on bran
he le fais
eau sonde enl'absen
e de fais
eau repompeur.Dans la séquen
e CO3, les atomes sont initialement préparés dans le niveau fondamental F = 3.Après l'impulsion Raman, le fais
eau pousseur 
hasse les atomes qui sont restés dans le niveauF = 3. On sonde ensuite les atomes dans le niveau F = 2 en utilisant le fais
eau sonde enprésen
e de fais
eau repompeur.
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quisitions 103� Séquen
es DVP2 et DVP3
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dans F=2

impulsion

Raman sonde sans

repompeur

0 temps[ms]
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impulsion

Raman sonde avec

repompeur3        2

Séquence DVP3

pousseur

temps[ms]2580 14Fig. 3.17: Séquen
es expérimentales utilisées pour analyser la distribution en vitesse des atomesissus du piège.Comme nous l'avons déjà mentionné, les séquen
es temporelles DVP2 et DVP3 sont rigoureuse-ment identiques aux séquen
es CO2 et CO3.La seule di�éren
e entre les séquen
es (essentielle par ailleurs) réside dans le fait que pour lesséquen
es DVP2 et DVP3, les transitions Raman sont séle
tives en vitesse 
ar on se pla
e dans la
on�guration 
ontrapropageante. En balayant le désa

ord Æexp des fais
eaux Raman par rapportà la transition hyper�ne, on peut alors avoir a

ès à la distribution en vitesse des atomes.La �gure 3.17 présente 
es séquen
es. Ave
 la séquen
e DVP2, on peut avoir a

ès à la distributionen vitesse des atomes issus du piège, initialement préparés dans l'état fondamental F = 2. Laséquen
e DVP3 permet d'étudier la distribution en vitesse des atomes initialement préparés dansl'état fondamental F = 3.� Séquen
e DVRLa séquen
e DVR est présentée sur la �gure 3.18. Cette séquen
e permet d'étudier la séle
tionen vitesse réalisée par le miroir sur les atomes.Dans 
ette séquen
e, les atomes sont initialement préparés dans l'état fondamental F = 3. Pourles faire rebondir, on désa

orde l'onde évanes
ente vers le bleu.



104 Dispositif expérimentalLorsque les atomes s'appro
hent du prisme, on allume le miroir et 
es derniers rebondissent.Après le rebond, on réalise une impulsion Raman au 
ours de laquelle des atomes passent duniveau F = 3 vers le niveau F = 2. Après avoir poussé les atomes du niveau F = 3, on déte
teles atomes dans le niveau F = 2, ayant don
 e�e
tué la transition, en présen
e du fais
eaurepompeur.
Séquence DVR
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dans F=3
miroir

47

impulsion

Raman sonde avec

repompeur

temps[ms]0 120 130

3        2

67

pousseur

124Fig. 3.18: Séquen
e expérimentale utilisée pour analyser la distribution en vitesse des atomesayant rebondi.� Séquen
es DVS et DVSRLes séquen
es DVS et DVSR sont dé
rites sur la �gure 3.19. Pour étudier la spé
ularité du miroirlumineux, elles sont réalisées en parallèle. Dans un premier temps, la séquen
e DVS a aussi étéréalisée indépendamment pour véri�er que la séle
tion en vitesse faite par la première impulsiona bien les propriétés attendues.Dans 
es séquen
es, on réalise deux impulsions Raman. La première impulsion Raman e�e
-tue une séle
tion en vitesse. La deuxième est utilisée pour analyser la distribution en vitesserésultante.La séquen
e DVS permet d'étudier la distribution en vitesse des atomes séle
tionnés par lapremière impulsion et la séquen
e DVSR permet d'étudier la distribution en vitesse des atomesséle
tionnés après le rebond.Ces deux séquen
es ont déjà été présentées dans la partie 2.3.3. Au 
ours de la séquen
e DVSR,le laser Ti:Sa est désa

ordé vers le bleu pour les atomes du niveau F = 3 (potentiel répulsif)et désa

ordé vers le rouge pour les atomes du niveau F = 2 (potentiel attra
tif). Au 
oursdes deux séquen
es, le désa

ord Æsexp de la première impulsion Raman reste �xé. A l'aide dela deuxième impulsion, on analyse la vitesses des atomes en 
hangeant le désa

ord Æaexp de ladeuxième impulsion à 
haque fois que l'on 
ommen
e la séquen
e. On enregistre ainsi le nombred'atomes ayant e�e
tué les deux transitions Raman en fon
tion de Æaexp.
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12467Fig. 3.19: Séquen
es expérimentales utilisées pour étudier la spé
ularité du miroir atomique lum-nineux. La séquen
e DVS permet d'analyser la distribution en vitesse après la séle
tion réaliséepar la première impulsion. La séquen
e DVSR permet d'analyser la distribution en vitesse desatomes après une séle
tion en vitesse et le rebond.3.6.2 A
quisitions� Pour les di�érentes expérien
es réalisées, les temps de vol par �uores
en
e sont enregistrésnumériquement à l'aide de l'ordinateur en utilisant le signal du P.M., ou de la photodiode sensiblelorsque la �uores
en
e des atomes est trop élevée pour le P.M.. La fréquen
e d'é
hantillonnageest de 19:06 kHz. On enregistre un temps de vol à 
haque fois que l'on réalise une séquen
e (ouen
ore à 
haque fois que l'on 
harge un piège et que l'on lâ
he les atomes).Pour déterminer le nombre total d'atomes déte
tés par temps de vol et don
 par séquen
e, ons'intéresse à l'aire des temps de vol digitalisés. A l'aide d'un programme réalisé ave
 le logi
ielMatlab, on somme tous les points du temps de vol obtenu et on soustrait à 
ette somme lefond dû à la lumière de la sonde di�usée dans l'en
einte. On obtient alors un signal dire
tementproportionnel au nombre d'atomes déte
tés au 
ours de la séquen
e.� Pour étudier la spé
ularité du miroir, on veut analyser uniquement l'e�et du miroir sur ladistribution en vitesse des atomes séle
tionnés par la première impulsion Raman. On peut évaluerle nombre d'atomes 
ontribuant au signal étudié, 
omme dans la partie 2.5.1, en 
onsidérant lespertes d'atomes à 
haque étape de la séquen
e DVSR. Si on réalise une séle
tion en vitesse de



106 Dispositif expérimentalmi-largeur en 1=pe égale à 0:3 vre
 et s'il y a initialement Nat atomes piégés dont la distributionen vitesse a une largeur de 7 vre
, on déte
te au maximum à la �n de la séquen
e (0:37 15)� (0:1)�(1=p2) ' 6 � 10�4 �Nat atomes (on a supposé que le miroir a les mêmes 
ara
téristiques quedans la partie 2.5.1 : il ré�é
hit de l'ordre de 5% des atomes lorsqu'il n'y a pas de séle
tionRaman avant rebond et 10% des atomes lorsqu'il y a une séle
tion). Dans l'équation pré
édente,le premier fa
teur traduit la séle
tion Raman (dans le fa
teur 1=5, on tient 
ompte de tous lessous-niveaux mF), le deuxième fa
teur le rebond et le troisième 
orrespond à l'impulsion Ramand'analyse (on tient 
ompte de la 
onvolution du pro�l d'ex
itation par lui-même).En réalisant la séquen
e DVSR, il est possible de déte
ter d'autres atomes que 
eux qui ont étéséle
tionnés par la première impulsion Raman :- des atomes initialement dans le niveau F = 2 peuvent subir une transition Raman spontanéependant la première impulsion Raman et retomber dans l'état F = 3. On a 
al
ulé dans lapartie 2.1.3 qu'au plus 1% des atomes initiaux e�e
tuent 
e pro
essus pour un désa

ord desfais
eaux Raman � égal à 1500 MHz. Après les di�érentes étapes, environ (1%)�(5%)�(0:32:6 17) '8�10�6Nat atomes peuvent être déte
tés (le miroir réalise une séle
tion en vitesse de mi-largeuren 1=pe égale à 2:6 vre
 (voir le paragraphe 2.4.2)).- des atomes peuvent être initialement préparés dans le mauvais niveau F = 3 puis rebondir ete�e
tuer une transition Raman au 
ours de la deuxième impulsion Raman. Nous avons vu que6% des atomes peuvent être préparés initialement dans le mauvais niveau. Après les di�érentesétapes, on peut déte
ter le nombre d'atomes suivant : (6%)� (5%)� (0:32:6 17) ' 5� 10�5Nat.- en�n des atomes initialement dans l'état F = 2 peuvent absorber un photon sous l'a
tion del'onde évanes
ente quasi-résonnante, et retomber dans le niveau F = 3 pour ensuite rebondir(
es atomes rebondissent s'ils n'ont pas a
quis au 
ours de leur intera
tion ave
 le potentieldipolaire attra
tif du niveau F = 2 une énergie 
inétique supérieure à la hauteur de la barrièrede potentiel asso
ié au niveau F = 3). Cet e�et est important lorsque l'onde évanes
ente est peudésa

ordée par rapport à la transition (5S1=2; F = 2 ! 5P3=2; Fe = 1; 2; 3) 
ar les atomes duniveau F = 2 ont plus de 
han
e d'absorber un photon. On mesurera 
et e�et plus pré
isémentdans le début du pro
hain 
hapitre5. Pour un désa

ord de l'onde évanes
ente de 2:5 GHz, onévalue que l'on peut déte
ter environ (20%)� (5%)� (0:32:6 17) ' 2� 10�4Nat atomes e�e
tuant lespro
essus 
onsidérés.Tous les fonds d'atomes parasites évoqués 
i-dessus ont des distributions en vitesse plus largesque les atomes séle
tionnés par la première impulsion Raman (leur distribution en vitesse est �xéepar la séle
tion que réalise le miroir). Seuls les derniers pro
essus évoqués sont non négligeablespour un désa

ord �Ti:Sa = 2:5 GHz. On peut expérimentalement déterminer 
es fonds et lessoustraire au signal global.Pour 
e faire, pour un désa

ord �xé Æaexp de la deuxième impulsion Raman, on réalise une pre-mière fois la séquen
e DVSR pour un désa

ord Æsexp de la première impulsion Raman permettant5La mesure étant e�e
tuée sur l'ensemble des atomes répartis sur les di�érents sous-niveaux mF, on fait unesurestimation du pro
essus 
onsidéré.
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tionner une 
lasse de vitesse sus
eptible de rebondir sur le miroir. On a
quiert le tempsde vol 
orrespondant et on enregistre le nombre total d'atomes déte
tés Ndet. On e�e
tue ensuitela même séquen
e mais 
ette fois, le désa

ord Æfondexp de la première impulsion Raman est 
hoisi demanière à ne pas séle
tionner une 
lasse de vitesse pouvant rebondir (Æsexp � Æfondexp = 200 kHz)6.On enregistre le temps de vol 
orrespondant et le nombre total d'atomes Nfond. On soustraitensuite les deux nombres d'atomes obtenus. Nous donnons plus de détails sur la soustra
tione�e
tuée dans l'annexe C et avons présenté un exemple des di�érentes 
ourbes 
onsidérées.Pour analyser la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et le rebond, nous avons tou-jours e�e
tué 
ette soustra
tion pour 
haque valeur du désa

ord Æaexp de la deuxième impulsionRaman.� Notons en�n que l'on peut faire des moyennages sur les 
ourbes obtenues de distributionsen vitesse : on peut balayer le désa

ord Æexp d'une impulsion Raman sur une même plageplusieurs fois (
haque balayage permettant d'obtenir une 
ourbe). Les 
ourbes obtenues sontensuite additionnées.Remarquons également que l'on peut réaliser un balayage aléatoire du désa

ord Æexp d'uneimpulsion Raman a�n d'éviter des e�ets dus à des dérives systématiques.

6Le désa

ord Æfondexp de la première impulsion ne permet pas non plus une transition Raman résonnante entredeux autres sous-niveaux mF.
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Chapitre 4Résultats expérimentauxCe 
hapitre est 
onsa
ré à la présentation des résultats expérimentaux. Il est 
onstitué de deuxgrandes parties.Dans une première partie, on présente des expérien
es préliminaires permettant de préparer lesétudes expérimentales sur la spé
ularité du miroir. On 
ara
térise l'a
tion du miroir, le 
hamprésiduel dans l'en
einte d'expérimentation est 
ompensé, et on s'assure que l'on 
omprend bienles transitions Raman e�e
tuées par les atomes.Dans une se
onde partie (partie 4.6), les résultats obtenus lors des études sur la spé
ularité durebond sont présentés. On montre que les résultats sont 
ompatibles ave
 une ré�exion spé
ulaireet on évalue une limite supérieure de la rugosité du miroir. La distribution en vitesse des atomesséle
tionnés après le rebond est analysée pour di�érents désa

ords de l'onde évanes
ente.4.1 E�et du miroir sur les atomes dans F = 3 et F = 2Dans un premier temps, nous avons 
ara
térisé l'a
tion du miroir sur les atomes préparés dansles niveaux fondamentaux F = 2 ou F = 3, lorsque l'onde évanes
ente est désa

ordée vers lebleu pour les atomes dans F = 3 et vers le rouge pour les atomes dans F = 2. Pour l'expérien
eglobale permettant d'étudier la rugosité du miroir (séquen
e DVSR), il est en e�et important debien 
ara
tériser l'étape au 
ours de laquelle les atomes dans F = 3 rebondissent et les atomesdans F = 2 disparaissent.La �gure 4.1 présente le nombre d'atomes ré�é
his lorsque 
es derniers sont soit préparés dansl'état F = 3 (N3), soit dans l'état F = 2 (N2) en fon
tion du désa

ord �Ti:Sa. Cette étudea été menée sur l'ensemble des atomes répartis sur tous les sous-niveaux mF. La déte
tion desatomes après rebond a été réalisée en présen
e du fais
eau repompeur. Le désa

ord �Ti:Sa estexpérimentalement le désa

ord de l'onde évanes
ente par rapport à la transition j5S1=2; F =3i ! j5P3=2; Fe = 4i (
ette pré
ision est surtout importante lorsque le désa

ord n'est plusgrand devant la stru
ture hyper�ne des états ex
ités).
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ette �gure, on 
onstate que pour des atomes initialement préparés dans l'état F = 3, lenombre d'atomes ré�é
his diminue lorsque le désa

ord du laser Ti:Sa s'appro
he de la résonan
eD2 (�Ti:Sa < 500 MHz). Les atomes sont perdus en émettant trop de photons spontanés (ilspeuvent 
hanger de niveau et ne plus être soumis au potentiel répulsif). Lorsque le désa

orddépasse 1 GHz, le nombre d'atomes ré�é
his diminue 
ar la surfa
e e�e
tive du miroir diminue(nous avons vu dans la partie 2.4.2 que 
ette surfa
e varie en ln(1=�Ti:Sa) pour des atomes dansun sous-niveau donné).

0 0.5 1 1.5 2 32.5

 ∆Ti:Sa [GHz]
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N2 (préparation dans F=2)

N3 (préparation dans F=3)

Fig. 4.1: Nombre d'atomes ré�é
his (dans une unité arbitraire) en fon
tion du désa

ord �Ti:Sade l'onde évanes
ente par rapport à la transition atomique (5S1=2; F = 3 ! 5P3=2; Fe = 4) : entravaillant ave
 des atomes initialement préparés dans le niveau fondamental F = 2 (N2) et ave
des atomes initialement dans le niveau F = 3(N3). La déte
tion des atomes après rebond a étéréalisée en présen
e du fais
eau repompeur. La polarisation du fais
eau in
ident sur le prisme estTM et son intensité lumineuse au 
entre est de 460 W.
m�2.Lorsque les atomes sont initialement préparés dans l'état fondamental F = 2, on 
onstate expé-rimentalement qu'au
un n'atome ne rebondit, tant que le désa

ord �Ti:Sa est inférieur à 2 GHz.Lorsque l'onde évanes
ente s'appro
he en fréquen
e de la transition (5S1=2F = 2 ! 5P3=2Fe =1; 2; 3), des atomes du niveau F = 2 
ommen
ent à rebondir, 
e qui est a priori surprenant,puisque le potentiel du niveau F = 2 est attra
tif tant que �Ti:Sa < 3 GHz.Pour interpréter 
ela, il su�t de 
onsidérer que 
es atomes peuvent absorber des photons del'onde évanes
ente puis retomber dans le niveau fondamental F = 3, pour lequel le potentiel estrépulsif. Si 
es atomes avant leur émission spontanée n'ont pas a
quis une vitesse verti
ale tropgrande sous l'e�et du potentiel attra
tif du niveau F = 2, ils peuvent ensuite rebondir. Pour
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ord de 2:5 GHz, le nombre d'atomes ré�é
his N2 est égal à 20% environ du nombred'atomes ré�é
his N3.En 
on
lusion, il ressort de 
es résultats que lorsque l'on va réaliser la séquen
e DVSR pourétudier la qualité du miroir, on va toujours se pla
er ave
 un désa

ord �Ti:Sa inférieur ou égalà 2:5 GHz. Dans 
ette situation le miroir remplit bien alors bien le r�le souhaité : les atomesdu niveau F = 3 rebondissent et les atomes du niveau F = 2 disparaissent. Par ailleurs, lesatomes préparés initialement dans F = 2 qui rebondissent par la suite ne présentent pas enréalité un in
onvénient majeur, même s'ils peuvent être responsables d'un fond sur les temps devol observés lors de la séquen
e DVSR. Ce fond a en e�et une distribution en vitesse plus largeque la distribution en vitesse des atomes séle
tionnés. Il est possible d'autre part de l'identi�eret de le soustraire (voir le paragraphe 3.6.2 et l'annexe C).4.2 Compensation du 
hamp magnétique résiduelAvant de réaliser les expérien
es sur la spé
ularité du miroir à onde évanes
ente et de réaliserdes transitions Raman, il est important de s'assurer que le 
hamp magnétique résiduel régnantdans l'en
einte d'expérimentation est bien 
ompensé.Cette 
ompensation est utile d'une part pour la phase de mélasse optique a�n que le refroidisse-ment des atomes soit e�
a
e (voir partie 3.1.2). Cette 
ompensation est d'autre part né
essairepour que le 
hamp magnétique dire
teur que l'on applique pendant les transitions Raman im-pose bien l'axe de quanti�
ation. Les polarisations de 
haque fais
eau Raman sont alors bien
ir
ulaires par rapport à 
et axe.Après avoir 
ompensé le 
hamp magnétique résiduel, on va véri�er que le 
hamp magnétiquedire
teur appliqué pendant les impulsions dé�nit bien l'axe de quanti�
ation pour les transitionsRaman. En�n, en étudiant la largeur en fréquen
e de 
ertaines transitions Raman, on peutévaluer les 
hamps magnétiques résiduels os
illants et permanents.Dans 
e 
hapitre, nous allons toujours utiliser des impulsions Raman de forme Bla
kman.4.2.1 Le pro
essus de 
ompensationLe 
hamp magnétique résiduel est 
ompensé en utilisant les bobines dé
rites dans la partie 3.1.2.Cette 
ompensation est né
essaire pour deux raisons. Elle rend d'abord la phase de refroidisse-ment de la mélasse optique e�
a
e. Elle permet d'autre part de bien dé�nir l'axe de quanti�
ationlorsque l'on applique le 
hamp dire
teur pour les transitions Raman.Pour 
ompenser le 
hamp résiduel, nous réalisons les séquen
es1 CO2 ou CO3 présentées dans lapartie 3.6 (sur la �gure 3.16) dans la 
on�guration 
opropageante sans appliquer de 
hampdire
teur. Au 
ours de 
es séquen
es, une seule impulsion Raman est réalisée. On étudie le1On obtient des résultats 
omparables ave
 les deux séquen
es.



112 Résultats expérimentauxnombre d'atomes ayant e�e
tué une transition en fon
tion du désa

ord expérimental Æexp (dé-�ni dans la partie 3.3.4.2) pour une durée de l'impulsion �xée. Notons qu'il serait possible de
ompenser le 
hamp résiduel dans la 
on�guration 
ontrapropageante, mais les transitions se-raient alors séle
tives en vitesse et les signaux observés seraient don
 plus faibles et tiendraient
ompte de la distribution en vitesse des atomes.Lorsqu'au
un 
hamp dire
teur n'est appliqué pendant l'impulsion Raman, un 
hamp résiduelpermanent dans une dire
tion quel
onque impose l'axe de quanti�
ation. Il a pour e�et de leverla dégénéres
en
e entre tous les sous-niveaux mF. Par rapport à 
et axe, les fais
eaux Ramanpeuvent 
ontenir toutes les 
omposantes de polarisation : �, �+, ��.

F=2

F=3

B

5S1/2

champ résiduel

transitions vérifiant  ∆m  =   0

transitions vérifiant  ∆m  = +1

transitions vérifiant  ∆m  = - 1

F

F

FFig. 4.2: Transitions Raman permises en tenant 
ompte de la levée de dégénéres
en
e entre tousles sous-niveaux mF et de toutes les 
omposantes possibles de polarisations �, �+ et ��. Les étatsex
ités intermédiaires ne sont pas représentés. Seuls les états initiaux et �naux sont représentés etune transition Raman est s
hématisée par un trait reliant 
es deux états. Les transitions possiblesdoivent véri�er �mF = �1; 0 (où �mF = mF du niveau F = 3 - mF du niveau F = 2). Lestransitions repérées par un même signe (
er
le, 
roix, trait, double trait) sont simultanémentrésonnantes (à 
haque signe 
orrespond une résonan
e).Sur la �gure 4.2, toutes les transitions Raman permises entre les sous-niveaux mF sont 
omp-tabilisées en présen
e d'un 
hamp résiduel quel
onque. Au plus, on 
ompte quinze transitionspossibles 
ar dans 
ette 
omptabilisation, on ne prend pas en 
ompte les transitions qui 
orres-pondent à une variation du mF égale à = �2. On peut en e�et 
al
uler que 
elles-
i sont peuprobables [32℄. Lorsque le nombre d'atomes ayant e�e
tué une transition Raman est étudié enfon
tion du paramètre expérimental Æexp, di�érentes transitions doivent être observées à di�é-
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hamp magnétique résiduel 113rents désa

ords Æexp. Une transition est résonnante lorsque la di�éren
e de fréquen
e entre lesfais
eaux Raman est pré
isément égale à la séparation en fréquen
e entre les deux sous-niveauxmF 
onsidérés (voir la 
ondition de résonan
e (2.16) du 
hapitre 2). Sur les quinze transitionspossibles, 
ertaines sont résonnantes pour le même Æexp (voir �gure 4.2). Expérimentalement,seules onze transitions peuvent don
 être observées. Dans 
ertaines situations où le 
hamp étaitparti
ulièrement mal 
ompensé, la présen
e de 
es onze transitions a été observée expérimenta-lement (voir �gure 4.3 (a)).On souhaite maintenant e�e
tuer le pro
essus de 
ompensation du 
hamp résiduel. Lorsque le
hamp résiduel est nul, les onze transitions pré
édentes sont résonnantes pour le même désa
-
ord Æexp 
ar tous les sous-niveaux mF sont dégénérés. Pour 
ompenser le 
hamp, nous réalisonsplusieurs fois la séquen
e CO3 et étudions le nombre d'atomes ayant e�e
tué une transition enfon
tion de Æexp. Nous optimisons la 
ompensation dans les trois dire
tions de l'espa
e, dire
tionaprès dire
tion pour que toutes les transitions Raman en fon
tion du désa

ord Æexp se super-posent. La �gure 4.3(b) présente le résultat du pro
essus de 
ompensation ave
 une impulsionRaman de durée 100 �s. Sur 
ette �gure, on 
onstate que le pi
 de transition après la 
om-pensation a une largeur plus grande que la largeur de 
ha
un des pi
s de la �gure 4.3(a). Nousinterpréterons 
ette largeur un peu plus loin.

δexp [kHz]
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2.107
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4.107
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δexp [kHz]Fig. 4.3: Compensation du 
hamp magnétique résiduel : on étudie le nombre d'atomes ayant e�e
-tué une transition Raman du niveau fondamental éle
tronique F = 3 vers le niveau fondamentaléle
tronique F = 2 en réalisant la séquen
e CO3 en fon
tion du désa

ord Æexp de l'impulsionRaman (durée de l'impulsion Raman : 100 �s). La �gure (a) représente le nombre de photonsdéte
tés lorsque le 
hamp magnétique résiduel n'est pas bien 
ompensé (le 
hamp résiduel a uneamplitude de l'ordre de 80 mG). La �gure (b) représente la même 
hose lorsque le 
hamp a été
ompensé dans les trois dire
tions de l'espa
e.



114 Résultats expérimentauxRemarques :� Nous avons dé�ni le paramètre Æexp dans la partie 3.3.4.2, 
omme la di�éren
e entre la sépa-ration en fréquen
e entre les deux bandes latérales de la diode maître modulée Raman (4!HP)et la séparation en fréquen
e !12 entre les deux niveaux hyper�ns fondamentaux. Nous avonsdéterminé expérimentalement !12, en étudiant la position en fréquen
e du pro�l d'ex
itationasso
ié à la transition mF = 0 ! mF = 0 dans la 
on�guration 
opropageante lorsque lesdépla
ements lumineux de 
haque état fondamental éle
tronique sont égaux (voir plus loin) etlorsqu'un 
hamp dire
teur est présent. On sait alors en e�et que la 
ondition de résonan
e enfréquen
e est donnée par Æ = 4!HP � !12 = 0 pour la transition mF = 0 ! mF = 0. Nous enavons déduit !12 = 3035734� 2 kHz (
ette valeur est en a

ord ave
 la valeur de !12 donnée parla référen
e [79℄).� Pour les résultats expérimentaux des �gures 4.3, 4.4, 4.5, les dépla
ements lumineux des deuxétats fondamentaux n'étaient pas rigoureusement égaux ; 
e fait n'est pas gênant pour e�e
tuerle pro
essus de 
ompensation. C'est la raison pour laquelle les pi
s des transitions ne sont pasrigoureusement 
entrés autour de la fréquen
e nulle.4.2.2 Observation des transitions en présen
e d'un 
hamp dire
teurObservation des transitionsLorsqu'un 
hamp dire
teur est appliqué pendant les impulsions Raman le long de la dire
tion depropagation des fais
eaux, seules les transitions véri�ant la 
ondition �mF = 0 sont autorisées(voir partie 2.2 du 
hapitre 2). Sur la �gure 4.2, on 
onstate plus pré
isément que seules 
inqtransitions sont autorisées. C'est bien 
e que l'on observe expérimentalement sur la �gure 4.4obtenue en réalisant la séquen
e CO3 en présen
e d'un 
hamp dire
teur. Sur 
ette �gure, on atra
é le nombre de photons déte
tés en fon
tion du paramètre Æexp pour une durée de l'impul-sion Raman de 100 �s. On observe 
inq transitions prin
ipales, le pi
 (0) 
orrespondant à latransition mF = 0 ! mF = 0. Les autres transitions présentes sont induites par des impuretésde polarisation et leur e�
a
ité est inférieure à 6% de l'e�
a
ité moyenne des 
inq transitionsprin
ipales.Il y a levée de dégénéres
en
e entre tous les niveaux mF par suite de l'e�et Zeeman. Sous l'e�etd'un 
hamp magnétique, les sous-niveaux mF du niveau F , dont le fa
teur de Landé est gF, sedépla
ent en énergie de la valeur suivante :�EmF = gFmF e2MB = gFmFB � 1:4MHz/Gauss; (4.1)où e est la 
harge de l'éle
tron et B le module du 
hamp magnétique. Compte tenu de la valeurdes 
hamps utilisés i
i, seul l'e�et Zeeman linéaire est à 
onsidérer pour 
al
uler la séparationen fréquen
e entre les di�érents pi
s de transition (le dépla
ement en énergie du niveau (F =



4.2 Compensation du 
hamp magnétique résiduel 1153;mF = 0) induit par l'e�et Zeeman quadratique est égale à 370 Hz pour un 
hamp magnétiquedire
teur d'amplitude 750 mG). Comme gF=3 = 1=3 et gF=2 = �1=3, l'é
art en fréquen
e �fentre deux transitions su

essives pour un 
hamp magnétique dire
teur de module B est donnépar : �f = 23B � 1:4MHz/Gauss: (4.2)En déterminant l'é
art en fréquen
e �f entre les di�érents pi
s de transition sur la �gure 4.4(�f = 699 kHz), on 
al
ule que le 
hamp magnétique dire
teur a une amplitude égale à 750 mG.Cette valeur est 
ompatible ave
 la valeur du 
hamp magnétique 
al
ulée (égale à 768 mG) en
onnaissant la géométrie des bobines et les intensités des 
ourants à mieux que 3% près (
et é
artest étonnamment faible.)
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2.108
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1.108
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Fig. 4.4: Etude du nombre d'atomes ayant e�e
tué une transition Raman du niveau F = 3 versle niveau F = 2 en fon
tion du désa

ord Æexp des fais
eaux Raman lorsqu'un 
hamp dire
teur estprésent. La �gure représente le nombre de photons déte
tés lorsque l'on réalise la séquen
e CO3en fon
tion du désa

ord Æexp pour une durée de l'impulsion Raman �xée et égale à 100 �s. Le
hamp magnétique dire
teur déduit de l'é
art en fréquen
e entre les di�érents pi
s a une amplitudede 750 mG. On observe 
inq transitions prin
ipales.En�n, la �gure 4.4 donne a

ès à la répartition des atomes sur les di�érents sous-niveaux ma-gnétiques mF. La hauteur de 
haque pi
 est en e�et dire
tement proportionnelle à la populationdans le sous-niveau mF 
onsidéré.



116 Résultats expérimentauxEvaluation des 
hamps résiduelsEvaluons maintenant les 
hamps résiduels régnant dans l'en
einte d'expérimentation. Pour 
ela,
onsidérons les largeurs en fréquen
e des di�érentes transitions présentées sur la �gure 4.4 enprésen
e d'un 
hamp dire
teur et pour une durée d'impulsion Raman de 100 �s. La largeur àmi-hauteur de la transition asso
iée au sous-niveau mF = 0 est égale à Æf0 = 15:5 kHz, 
elle dela transition asso
iée à mF = �1 vaut Æf�1 = 19:2 kHz et en�n 
elle de la transition asso
iée àmF = �2 est égale à Æf�2 = 23:2 kHz.Nous 
onstatons que la largeur en fréquen
e des transitions augmente ave
 la valeur du mFasso
ié. On peut 
omprendre 
ela en invoquant la présen
e d'un 
hamp magnétique résiduel�u
tuant 2. En partant de l'équation (4.1), on peut 
al
uler qu'un 
hamp �u
tuant de modulemaximal �B (exprimé en Gauss) provoque un élargissement de la transition asso
iée à mF del'ordre de 23mF�B � 1:4 � 106 Hz. Expérimentalement, nous 
onstatons que Æf�2 � Æf�0 '2(Æf�1 � Æf�0) ' 7:7 kHz ; les élargissements observés semblent bien proportionnels au nombrequantique mF. On peut 
al
uler d'autre part à partir des valeurs pré
édentes, l'ordre de grandeurpour �B : �B ' 4 mG.Le pi
 obtenu après le pro
essus de 
ompensation sans 
hamp magnétique dire
teur présenté surla �gure 4.3(b), a une largeur à mi-hauteur égale à 48 kHz. Le fait que 
ette dernière largeur soitplus élevée que la largeur des di�érentes transitions en présen
e d'un 
hamp dire
teur indique quele 
hamp résiduel n'est pas parfaitement 
ompensé. En supposant que la largeur du pi
 �nal est�xée par la largeur des deux transitions asso
iées àmF = �2 séparées d'une distan
e en fréquen
eimposée par le 
hamp magnétique résiduel permanent3 et en utilisant l'équation (4.2), onpeut 
al
uler que l'on a 
ompensé le 
hamp résiduel à 7 mG près.En�n, à travers toutes 
es 
onsidérations, ressort l'intérêt d'utiliser la transitionmF = 0! mF =0 ave
 un 
hamp magnétique dire
teur pour nos expérien
es. Cette transition 
orrespond en e�età la séle
tion en vitesse la plus �ne réalisable expérimentalement (il s'agit de la transition qui ala largeur en fréquen
e la plus �ne) puisqu'elle n'est pas sensible au premier ordre à des 
hampsrésiduels �u
tuants. Ce
i se traduit aussi par le fait que 
ette transition est aussi la moins bruitée(voir �gure 4.5).A partir de maintenant dans 
e mémoire, les séquen
es expérimentales vont toujours être réaliséesen présen
e d'un 
hamp magnétique dire
teur. On va d'autre part uniquement s'intéresser à latransition mF = 0! mF = 0.2Des 
hamps os
illants à la fréquen
e de 50 Hz ou 100 Hz 
réés par 
ertaines alimentations éle
triques pourraientbien provoquer un élargissement des transitions.3Ce 
al
ul est une surestimation du 
hamp résiduel 
ar les transitions les plus éloignées en fréquen
e n'ont pasété 
onsidérées.
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δexp [kHz]
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δexp [kHz]Fig. 4.5: Zoom des pi
s (-2) et (0) de la �gure 4.4. On voit i
i que le pi
 (0) est moins bruitéque le pi
 (-2). Ce
i peut provenir du fait que le pi
 (-2) est sensible à un 
hamp magnétiquerésiduel �u
tuant à 
ause de l'e�et Zeeman 
ontrairement au pi
 (0).4.3 Cara
térisation expérimentale des transitions dans la 
on�-guration 
opropageanteAvant de passer à la 
on�guration 
ontrapropageante, il est utile d'étudier les di�érentes 
ara
-téristiques expérimentales des transitions Raman (e�
a
ité, largeur du pro�l d'ex
itation) dansla 
on�guration 
opropageante a�n de s'assurer que 
es transitions ont les propriétés attendues(voir les 
onsidérations théoriques du 
hapitre 2).L'obje
tif de 
ette partie est d'avoir une bonne 
ompréhension générale des transitions Ramandans notre dispositif. Nous voulons d'autre part être sûrs de 
hoisir 
orre
tement les di�érentsparamètres des fais
eaux Raman pour maximiser le transfert d'atomes lors des transitions.La le
ture de 
ette partie n'est pas indispensable pour 
omprendre les di�érents résultats sur laspé
ularité du miroir.Les di�érents paramètres expérimentaux à 
hoisir pour 
ontr�ler les 
ara
téristiques des transi-tions Raman sont :- la durée de l'impulsion Raman �- le désa

ord � des fais
eaux par rapport aux états ex
ités j5P3=2; Fei- les intensités lumineuses des fais
eaux Ia et Ib- le désa

ord Æexp.Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au 
hoix des paramètres � , Ia, Ib et �. Nousallons dans un se
ond temps étudier la largeur en fréquen
e des transitions Raman pour un jeudes paramètres �xés (� , Ia, Ib et �) en faisant varier le désa

ord Æexp.



118 Résultats expérimentaux4.3.1 Choix de la durée de l'impulsion Raman, du désa

ord � et de l'inten-sité des fais
eaux
∆

δ

Ιa

ω12

Ιb

F=2

F=3

Fe=2,3

Fig. 4.6: Représentation des grandeurs 
onsidérées dans 
e paragraphe : �, Ia, Ib et Æ.Pour simpli�er nos raisonnements, on suppose que le désa

ord � est grand devant la stru
turehyper�ne des états ex
ités. On appelle Ia l'intensité du fais
eau Raman de plus grande fréquen
e,
'est-à-dire 
elui qui est inje
té sur la bande latérale d'ordre +1 de la diode maître modulée (voir�gure 4.6).Au vu des résultats du 
hapitre 2, les di�érents paramètres doivent être 
hoisis pour que les
onditions suivantes soient remplies :� (1) : l'impulsion Raman doit e�e
tuer une séle
tion en vitesse de largeur �xée a priori� (2) : l'impulsion Raman doit être �� (3) : les dépla
ements lumineux de 
haque état fondamental (F = 3;mF = 0) et (F =2;mF = 0) doivent être égaux� Pour une impulsion de type �, la largeur de la séle
tion en vitesse (voir équation (2.25) duparagraphe 2.1.2.2) est inversement proportionnelle à la durée de l'impulsion. Le paramètre �est don
 �xé par les 
onditions (1) et (2). La durée de l'impulsion sera don
 toujours 
hoisie enfon
tion de la séle
tion en vitesse souhaitée, indépendamment des autres paramètres.� D'après les équations (2.22), (2.24) et (2.37), la 
ondition (2) s'é
rit :� = 0:42
0� = 0:42��4 pIaIbIsat  29 ��Fe=3 + 19 ��Fe=2!; (4.3)où nous reprenons les notations du 
hapitre 2 (�Fe=3 et �Fe=2 sont les désa

ords par rapportaux deux états ex
ités 
onsidérés). Dans le 
as, ou les désa

ords sont grands par rapport à la



4.3 Cara
térisation expérimentale des transitions dans la 
on�guration 
opropageante 119stru
ture hyper�ne des états ex
ités (de l'ordre de 180 MHz), la 
ondition (2) (impulsion �)devient : � = 0:42��4 pIaIbIsat 39 �� : (4.4)� La 
ondition (3) porte uniquement sur le désa

ord � et les intensités des fais
eaux. Si ledésa

ord est grand devant la stru
ture hyper�ne des niveaux ex
ités, la 
ondition (3) s'é
rit :Ia� + Ib�� !12 = Ib� + Ia�+ !12 : (4.5)A titre d'exemple pour un désa

ord typique � = 1500 MHz, on doit avoir Ib ' 0:33Ia.Démar
he 
hoisie :Nous avons dé
idé de travailler à intensité Ia maximale et 
onstante. L'intensité Ib et le désa

ord� sont ensuite dé�nis de manière univoque par le système d'équations (4.4) et (4.5).4.3.2 Etude expérimentale des os
illations de Rabi4.3.2.1 Os
illations observéesNous allons présenter i
i une étude expérimentale des os
illations de Rabi. Nous allons ainsipouvoir déterminer expérimentalement un jeu de paramètres (�, Ia, Ib, �) pour lequel uneimpulsion Raman est de type �. Pour 
e faire, pour un jeu de paramètres (�, Ia, Ib) �xé, nousallons étudier le nombre d'atomes transférés en fon
tion de la durée � de l'impulsion. On pourraainsi déterminer la durée � pour laquelle le transfert est maximal. En observant les os
illationsde Rabi, on pourra aussi véri�er si la pulsation de Rabi e�e
tive expérimentale trouvée est lamême que 
elle 
al
ulée théoriquement.Seule la transition mF = 0! mF = 0 est étudiée. Pour 
ette étude, la séquen
e CO3 est réaliséeen présen
e d'un 
hamp magnétique dire
teur et on �xe le paramètre Æexp pour que la transitionmF = 0! mF = 0 soit résonnante. On étudie alors le nombre d'atomes e�e
tuant une transitiondu niveau F = 3 vers le niveau F = 2 (ou en
ore la hauteur du pi
 (0) sur la �gure 4.4 ) enfon
tion de la durée � de l'impulsion.Il est indispensable de réaliser 
ette étude dans la 
on�guration 
opropageante. Les transitionsRaman sont alors en e�et non séle
tives en vitesse et le nombre d'atomes e�e
tuant une transitionne dépend que du type de l'impulsion (�, �=2...) et non de la largeur de la séle
tion en vitesse.La �gure 4.7 présente les résultats expérimentaux obtenus pour � = 1500 MHz, Ia = 10Isat etIb = 0:3Ia. Les valeurs pré
édentes ont été 
hoisies de manière à avoir la 
ondition (3) sur lesdépla
ements lumineux remplie.
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Fig. 4.7: Etude des os
illations de Rabi : étude du nombre d'atomes ayant e�e
tué une transitiondu niveau F = 3 vers le niveau F = 2 en fon
tion de la durée de l'impulsion Raman � pourun désa

ord Æexp �xé. La �gure représente le nombre de photons déte
tés lorsque l'on réalisela séquen
e CO3 en présen
e d'un 
hamp magnétique dire
teur de 750 mG. Le désa

ord Æexpest 
hoisi pour que la transition mF = 0 ! mF = 0 soit résonnante (Æexp = 0). Paramètresutilisés : � = 1500 MHz, Ia = 10Isat et Ib = 0:3Ia. Les valeurs pré
édentes ont été 
hoisies pourégaliser les dépla
ement lumineux de 
haque niveau fondamental éle
tronique.Sur la �gure 4.7, nous observons des os
illations fortement amorties. La période mesurée de 
esos
illations est égale à Texp = 340 �s ave
 une in
ertitude de l'ordre de 5% (l'impulsion Ramanest don
 de type � pour une durée � égale à 170 �s). Pour e�e
tuer 
ette dernière mesure,on a ajusté la 
ourbe expérimentale par une fon
tion sinusoïdale exponentiellement amortieP1 + P2 exp(�=P3) 
os(P4�) de paramètres ajustables P1, P2, P3 et P4. On trouve aussi ave
 
etajustement P3 = 600�25 �s. Nous avons 
hoisi d'ajuster la 
ourbe expérimentale par la fon
tionpré
édente 
ar, ne 
onnaissant pas pré
isément l'origine de l'amortissement observé, il n'est paspossible de 
onnaître une expression analytique simple de la fon
tion attendue (un ajustement dela 
ourbe expérimentale par une fon
tion sinusoïdale dont l'enveloppe est gaussienne est moinssatisfaisant).On 
al
ule la période théorique attendue à partir des intensités Ia et Ib (Ia = 10Isat et Ib =0:3Ia)4 au 
entre des fais
eaux et en utilisant l'expression suivante :Ttheo = 2�= 0:42�4 pIaIbIsat �29 ��Fe=3 + 19 ��Fe=2�!: (4.6)4Les intensités au 
entre de 
haque fais
eau sont obtenues en mesurant la puissan
e transmise de 
haquefais
eau à travers un trou de diamètre 1 mm. On a véri�é que 
es mesures sont 
ohérentes ave
 la déterminationdes intensités au 
entre à partir de la 
onnaissan
e de la puissan
e totale et des tailles de 
haque fais
eau.
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 une in
ertitude de l'ordre de 15%.Situations où la 
ondition (3) sur les dépla
ements lumineux n'est pas véri�ée
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Fig. 4.8: Etude des os
illations de Rabi lorsque les dépla
ements lumineux de 
haque niveaufondamental ne sont pas égaux : nombre de photons déte
tés en fon
tion de la durée de l'impulsion� lorsque l'on réalise la séquen
e CO3 en présen
e d'un 
hamp magnétique dire
teur de 750 mG.Le désa

ord Æexp est �xé et est 
hoisi pour que la transition mF = 0! mF = 0 soit résonnante.La 
ourbe (a) a été obtenue lorsque les deux fais
eaux ont même intensité : � = 1500 MHz,Ia = 10Isat et Ia = Ib. Pour la 
ourbe (b), on a inversé Ia et Ib par rapport au 
as des égalitésdes dépla
ements lumineux : � = 1500 MHz, Ib = 10Isat et Ia = 0:3Ib.Nous avons vu théoriquement que lorsque les dépla
ements lumineux des états fondamentaux nesont pas égaux, un amortissement est induit sur les os
illations de Rabi (voir la partie 2.1.4). Ilest don
 intéressant de s'assurer que la 
ondition (3) est bien véri�ée expérimentalement ave
 lesparamètres pré
édents. Les 
ourbes de la �gure 4.8 représentent le nombre de photons déte
tésen e�e
tuant la séquen
e CO3 en fon
tion de la durée de l'impulsion dans des situations où on
al
ule que les dépla
ements lumineux des états fondamentaux ne sont pas égaux. La 
ourbe (a)a été obtenue pour � = 1500 MHz, Ib = 10Isat et Ia = Ib, 
e qui 
orrespond à une di�éren
edes dépla
ements lumineux des états fondamentaux égale à j�totj = 29 kHz. La 
ourbe (b) a étéobtenue ave
 � = 1500 MHz, Ia = 10Isat et Ib = 0:3Ib, 
e qui 
orrespond à j�totj = 37 kHz. On
onstate bien expérimentalement que le nombre d'os
illations diminue lorsque j�totj augmente.Le transfert maximal d'atomes diminue aussi lorsque j�totj augmente. Par rapport à la �gure 4.7,la 
ourbe (a) (respe
tivement (b)) de la �gure 4.8 a un maximum 13% (respe
tivement 36%)inférieur à 
elui de la �gure 4.7.Lorsque l'on varie l'intensité Ib autour de la valeur 
al
ulée 0:3Ia sur une petite plage, les 
ourbes
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tion de la durée de l'impulsion � ne présentent pas plus d'os
illations que 
ellede la �gure 4.7. Cette dernière 
ourbe 
orrespond don
 bien à une optimisation des di�érentsparamètres.4.3.2.2 Dis
ussion des résultatsNous allons essayer d'interpréter la forme de la 
ourbe présentée sur la �gure 4.7.Intéressons-nous d'abord à la période des os
illations. Nous 
onstatons que Ttheo ' 0:7 � Texp.La pulsation de Rabi ne dépend que de l'intensité des fais
eaux Raman et du désa

ord � (voiréquation (4.6)). Le désa

ord � étant 
onnu ave
 pré
ision et étant �xé, plusieurs expli
ationspeuvent être invoquées pour 
omprendre que la période mesurée est supérieure à la période
al
ulée en supposant que l'intensité lumineuse vue par les atomes est inférieure à 
elle mesurée.- A 
ause de la distribution spatiale du nuage atomique, tous les atomes ne voient pas l'intensitéau 
entre des fais
eaux. Le rayon en 1=e2 des fais
eaux Raman est égal à w = 8 mm. Le nuageatomique a une distribution en densité gaussienne de largeur en 1=e2 de l'ordre de wat = 2 mm,au moment où les atomes interagissent ave
 les fais
eaux Raman. L'intensité lumineuse moyennevue par les atomes est don
 inférieure à l'intensité maximale au 
entre des fais
eaux. Lorsque l'onpondère la distribution en intensité du fais
eau par la distribution en densité du nuage atomique,on trouve que la pulsation de Rabi e�e
tive moyenne vue par les atomes est égale à 94% de lapulsation de Rabi 
al
ulée à partir des intensités au 
entre. Cette expli
ation à elle seule nesemble don
 pas su�sante pour 
omprendre la di�éren
e observée entre la valeur théorique et lavaleur expérimentale.- Le dernier fa
teur 
orre
tif de 94% diminue bien sûr, si les fais
eaux Raman ne sont pas biensuperposés. Ce fa
teur est égal à 70% si les 
entres des fais
eaux Raman sont dé
alés de 4 mm(un fais
eau est 
entré sur le piège et l'autre est dé
alé). Notre méthode de positionnement desfais
eaux paraissant assez �able, 
ette expli
ation ne semble pas pouvoir expliquer les divergen
esobservées (nous pensons pouvoir superposer les 
entres des deux fais
eaux Raman à 1 mm près).- En�n, dans la partie 3.3.2, nous avons 
onstaté, en étudiant le battement entre les deuxfais
eaux Raman, la présen
e d'un piédestal d'une largeur à mi-hauteur de 800 Hz (il est trèsdéli
at expérimentalement de déterminer pré
isément sur l'analyseur de spe
tre la puissan
elumineuse 
ontenue dans le piédestal). La puissan
e disponible dans les fais
eaux Raman pourles transitions stimulées est don
 moins importante que prévue (surtout pour des impulsionsRaman de fréquen
es petites devant la largeur du piédestal) et on s'attend don
 à 
e que lapériode des os
illations de Rabi expérimentales soit plus élevée que prévue.Essayons maintenant d'énumérer les pro
essus possibles pouvant 
ontribuer à amortir les os
il-lations de Rabi observées sur la �gure 4.7.- Les dépla
ements lumineux ne semblent pas être responsables d'une relaxation sur les os
illa-tions de Rabi. Pour la 
ourbe de la �gure 4.7, on a fait en sorte en e�et que les dépla
ements
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troniques soient égaux (et on a véri�é expérimentalementque l'on a optimisé 
ette égalisation). Nous ne garantissons pas néanmoins que les dépla
ementslumineux sont rigoureusement égaux sur toute la surfa
e des fais
eaux si les fais
eaux ne sontpas rigoureusement identiques ou s'ils présentent des inhomogénéités.- La distribution en vitesse des atomes pendant l'intera
tion ave
 les fais
eaux Raman a unrayon en 1=pe de l'ordre de 7 vre
 et est 
entrée autour d'une vitesse égale à v = 8 
m.s�1. Si on
onsidère un impulsion de durée � = 1 ms, les atomes par
ourent en moyenne uniquement unedistan
e de 80 �m pendant la durée de l'impulsion. Par rapport à la taille du fais
eau Raman,
ette distan
e est négligeable. Pendant la durée de l'impulsion, tous les atomes voient don
 uneimpulsion lumineuse de même forme et de même durée.- L'émission spontanée induite par les fais
eaux Raman sur les atomes ne peut pas être res-ponsable d'un tel amortissement. Ces pro
essus ne 
onduisent d'une part qu'à une diminutionde l'e�
a
ité des transitions Raman 
ar au 
ours de 
es pro
essus des atomes du niveau initial(F = 3;mF = 0) sont perdus (les minima des os
illations doivent rester nuls). On peut d'autrepart 
al
uler l'ordre de grandeur du taux d'émission spontanée à l'aide de l'équation (2.30) ob-tenue pour un atome à deux niveaux5. Pour � = 1500 MHz et 
0 = �=(0:42 � 170 � 10�6), on
al
ule un taux égal à 70 rad.s�1 ou en
ore 11 Hz. L'amortissement 
ausé par 
es pro
essus doits'e�e
tuer sur un temps de l'ordre de 14 ms !- Les fais
eaux Raman peuvent ne pas être rigoureusement parallèles (on évalue expérimentale-ment que les fais
eaux peuvent être in
linés d'un angle de 1Æ). Nous avons vu dans la partie 2.1.5que 
e défaut de parallélisme peut 
onduire à une relaxation des os
illations de Rabi (
ar il
onduit à une dispersion sur la valeur du désa

ord Æat, à 
ause de la distribution en vitesse desatomes, de l'ordre de 0:9 kHz). La �gure 2.7 peut 
orrespondre exa
tement à la situation expé-rimentale dans laquelle on s'est pla
é. Nous voyons sur 
ette �gure que 
e défaut de parallélismene peut pas expliquer à lui seul la relaxation observée puisque la relaxation induite par 
e défauts'e�e
tue sur un temps de l'ordre de P3 = 3:5 ms.- La présen
e du piédestal sur le battement entre les fais
eaux Raman peut peut-être provoquerune relaxation : les fais
eaux Raman ne sont pas rigoureusement 
ohérents en phase et le désa
-
ord Æ asso
ié aux impulsions Raman est dé�ni à la largeur du battement près. L'élargissementsur le désa

ord Æat étant du même ordre de grandeur (voir même inférieur) que 
elui 
onsidérédans l'argument pré
édent, on arrive aussi à la 
on
lusion que le piédestal sur le battement nepeut pas provoquer la relaxation observée expérimentalement.- Nous avons vu pré
édemment que tous les atomes ne voient pas rigoureusement la mêmeintensité lumineuse 
ar le nuage atomique a une distribution spatiale de taille non 
omplètementnégligeable par rapport à la taille des fais
eaux Raman. Tous les atomes ne voient don
 pas lamême pulsation de Rabi e�e
tive et 
et e�et peut 
onduire à un brouillage des os
illations de5Dans le 
as où 
onsidère un atome à plusieurs niveaux ex
ités, le taux 
al
ulé est inférieur au taux men-tionné dans le texte (
ar il faut prendre en 
ompte des 
oe�
ients de Clebs
h Gordan) et 
e
i 
onduit à tempsd'amortissement plus grand.



124 Résultats expérimentauxRabi. Considérons une impulsion 
arrée. Lorsque l'on utilise l'équation (2.26) pour la probabilitéde transition, et que l'on intègre 
ette probabilité sur l'ensemble du fais
eau Raman (en supposantque les deux fais
eaux sont bien 
entrés), en pondérant la probabilité par la densité du nuageatomique, on observe des os
illations de Rabi amorties. On a supposé i
i que la mi-largeur dunuage en 1=e2 est égale à 2 mm et que le fais
eau laser a un rayon en 1=e2 égal à 8 mm.En ajustant la 
ourbe obtenue numériquement ave
 la même fon
tion que pré
édemment P1 +P2 exp(�=P3) 
os(P4�), on trouve pour le paramètre ajustable P3 = 2:0 ms. Ce pro
essus nesemble don
 pas pouvoir expliquer à lui seul le phénomène de relaxation observé.De même la présen
e d'inhomogénéités dans la distribution en intensité des fais
eaux Ramanpeut 
onduire à une relaxation. Lorsque l'on 
onsidère suivant une dimension une inhomogénéitéde forme sinusoïdale de période 40 �m et d'amplitude 5% (respe
tivement 10%) (par rapportà l'intensité maximale), identique sur 
haque fais
eaux, on obtient en pro
édant de la mêmemanière que plus haut, des os
illations de Rabi fortement amorties 
ara
térisées par le paramètreP3 = 1300 �s (respe
tivement P3 = 750 �s). Expérimentalement, nous avons observé par ailleursdes inhomogénéités sur 
haque fais
eau d'amplitude 
omprise entre 5 et 10%. Ces inhomogénéitéspeuvent être induites par exemple par de la di�ra
tion de Fresnel des fais
eaux sur les bords du
ube séparateur de polarisation.Nous pensons don
 que les deux e�ets que nous venons de 
onsidérer sont prédominants dans lepro
essus de relaxation observé.Nous pouvons 
on
lure, sur 
ette partie, en soulignant que l'amortissement observé sur les os-
illations de Rabi n'est pas du tout limitant pour les expérien
es que l'on désire réaliser sur laspé
ularité du miroir.Il a en e�et d'une part peu de 
onséquen
es sur l'e�
a
ité de transition (l'e�
a
ité d'une impul-sion � expérimentale est de l'ordre de 87% sur la �gure 4.7).Nous allons voir d'autre part que les pro�ls d'ex
itation obtenus expérimentalement dans le 
asdes impulsions Bla
kman � ont la forme attendue théoriquement aussi bien dans la 
on�guration
opropageante que dans la 
on�guration 
ontrapropageante.4.3.3 Paramètres à 
hoisir pour des impulsions � de di�érentes duréesLes résultats pré
édents ont permis de 
onnaître le fa
teur de 
orre
tion qui existe entre lapulsation de Rabi e�e
tive 
al
ulée et la pulsation de Rabi expérimentale. Il est intéressantmaintenant de déterminer di�érentes séries de paramètres expérimentaux permettant de réali-ser une impulsion Raman � pour di�érentes durées d'impulsion (et ainsi dans la 
on�guration
ontrapropageante pour di�érentes séle
tions en vitesse).Pour travailler ave
 des impulsions de durée inférieure à 200 �s, on garde l'intensité Ia = 10Isatmaximale. L'intensité Ib et le désa

ord � sont ensuite 
al
ulés de manière univoque en utilisantles (4.4) et (4.5) et en utilisant le fa
teur de 
orre
tion évoqué 
i-dessus. Pour travailler ave
 des
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ord � trop pro
hede 3 GHz (le fais
eau d'intensité Ib serait alors résonnant ave
 les atomes du niveau F = 2 etinduirait de l'émission spontanée), on �xe le désa

ord � à 1500 MHz et on baisse la puissan
ede 
haque fais
eau Raman simultanément (en faisant en sorte que la 
ondition (3) sur l'égalitédes dépla
ements lumineux soit toujours véri�ée).Le tableau suivant donne les paramètres 
al
ulées (�, Ia et Ib) pour di�érentes durées d'impul-sion. � (�s) � (MHz) Ia (Isat) Ib=Ia80 800 10 0.45100 1000 10 0.4120 1200 10 0.35150 1320 10 0.3175 1500 10 0.3700 1500 2.5 0.31400 1500 1.25 0.3Tab. 4.1: Jeux des paramètres expérimentaux à utiliser pour réaliser des impulsions Raman �de di�érentes durées � .Expérimentalement, nous avons véri�é que 
haque jeu de paramètres 
orrespond bien à uneimpulsion �. Pour 
e faire, on a �xé les paramètres Ib, Ia et � et on a fait varier la durée del'impulsion pour repérer quand l'impulsion Raman est �. Nous avons aussi �xé les paramètres�, � et le rapport Ib=Ia et on a déterminé l'intensité Ia pour laquelle l'impulsion est �. On aainsi véri�é que la pulsation de Rabi e�e
tive varie bien en pIbIa=�, lorsque l'on varie Ib, Ia et�. A partir de maintenant, une impulsion Raman � sera 
ara
térisée uniquement par sa durée(les autres paramètres étant donnés dans le tableau pré
édent ou pouvant être déduits par laméthode dé
rite 
i-dessus).4.3.4 Analyse du pro�l d'ex
itationNous allons maintenant faire varier le désa

ord Æexp pour des paramètres (Ia, Ia, �) �xés,réalisant une impulsion � à résonan
e. On va ainsi analyser le pro�l d'ex
itation expérimentaldes transitions Raman dans la 
on�guration 
opropageante. Pour faire 
ela, on réalise la séquen
eCO3 et on étudie le nombre d'atomes ayant e�e
tué une transition en fon
tion du désa

ord Æexppour une durée d'impulsion �xée. Ce pro�l expérimental doit 
oïn
ider ensuite ave
 la distributionen vitesse séle
tionnée par les transitions Raman dans la 
on�guration 
ontrapropageante.L'analyse du pro�l d'ex
itation est fa
ile à réaliser dans la 
on�guration 
opropageante puis-qu'une seule impulsion Raman est né
essaire et 
ar les signaux étudiés sont assez élevés (on neperd pas beau
oup d'atomes 
ar les transitions ne sont pas séle
tives en vitesse et on utilise la



126 Résultats expérimentauxphotodiode sensible pour étudier les signaux de temps de vol). Dans la 
on�guration 
ontrapropa-geante, il est né
essaire pour étudier la distribution en vitesse des atomes séle
tionnée de réaliserdeux impulsions Raman (séquen
e DVSR) (et on utilise le photomultipli
ateur pour enregistrerles temps de vol).

δexp [kHz]

1

2

-20 0 20

3

Fig. 4.9: Analyse du pro�l d'ex
itation dans la 
on�guration 
opropageante : étude du nombred'atomes ayant e�e
tué une transition du niveau F = 3 vers le niveau F = 2 en fon
tiondu désa

ord Æexp des fais
eaux Raman pour une durée de l'impulsion � �xée (� = 200 �s). Onreprésente le nombre de photons déte
tés lorsque l'on réalise la séquen
e CO3 en fon
tion de Æexp.La 
ourbe 
ontinue est une fon
tion gaussienne ajustant les points expérimentaux, de mi-largeur� en 1=pe égale à � = 3:36 � 0:02 kHz.La �gure 4.9 représente le pro�l d'ex
itation obtenu expérimentalement pour une impulsionBla
kman � de durée 200 �s. La 
ourbe 
ontinue est une fon
tion gaussienne ajustant les pointsexpérimentaux de mi-largeur � en 1=pe égale à � = 3:36 � 0:02 kHz. On véri�e i
i qu'uneimpulsion Bla
kman donne lieu à un pro�l d'ex
itation sans maxima se
ondaires sur lequelon peut bien ajuster une fon
tion gaussienne (
omme on l'avait prédit théoriquement dans le
hapitre 2).Pour véri�er si la largeur du pro�l est identique à 
elle 
al
ulée expérimentalement, nous avonsanalysé plusieurs pro�ls d'ex
itation asso
iés à des impulsions Raman � de di�érentes du-rées. On ajuste 
haque pro�l d'ex
itation expérimental par une fon
tion gaussienne d'équationexp(�x2=(2�2)), 
e qui permet de déterminer la largeur � de 
haque pro�l. On a tra
é sur la�gure 4.10 la largeur � en kHz en fon
tion de l'inverse de la durée de l'impulsion � e�e
tuée en�s�1. La 
ourbe obtenue a été ajustée par une droite passant par l'origine et de pente 648 � 8.D'après l'équation (2.25), la pente attendue théoriquement est de 643. Cette valeur théorique esten bon a

ord ave
 la valeur obtenue expérimentalement à moins de 2% près.



4.3 Cara
térisation expérimentale des transitions dans la 
on�guration 
opropageante 127On peut 
onvertir la largeur en fréquen
e de la transition Raman en une largeur de la séle
tionen vitesse que l'on obtiendrait ave
 des fais
eaux 
ontrapropageants. D'après la 
ondition derésonan
e (2.17) Æ = 2k(v + vre
), la largeur de la séle
tion en vitesse que l'on peut réaliser enunité de vre
 est donnée par �(vre
) = 2� �(kHz)2kvre
 , où 2kvre
 = 2� � 15:4 kHz. Sur la �gure 4.10,la 
onversion a été faite sur l'axe des ordonnées à droite. Il est don
 a priori possible de réaliserdes séle
tions en vitesse de largeur inférieure6 à vre
=10.
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Fig. 4.10: Largeur du pro�l d'ex
itation obtenu dans la 
on�guration 
opropageante en fon
tionde l'inverse de la durée de l'impulsion �. Les largeurs ont été 
al
ulées en ajustant 
haque pro�ld'ex
itation expérimental par une fon
tion gaussienne d'équation exp(�x2=(2�2)). En ordonnée,on tra
e i
i le paramètre �. On ajuste la 
ourbe �nale obtenue par une droite d'ordonnée àl'origine nulle et de pente 648 � 8. La 
orrespondan
e pour la séle
tion en vitesse est indiquéesur l'é
helle de droite en unité de la vitesse de re
ul vre
 = �hk=M .Remarques� Lorsque les dépla
ements lumineux des niveaux fondamentaux ne sont pas égaux, on vé-ri�e expérimentalement que la largeur des pro�ls d'ex
itation peut augmenter (
omme prévuthéoriquement dans la partie 2.1.4). A titre indi
atif, la largeur de 
es pro�ls pour une duréed'impulsion de 100 �s sont pour les situations 
orrespondantes aux �gures 4.7 et 4.8(a) et 4.8(b)respe
tivement : � = 5:9 kHz, � = 6:5 kHz et � = 7:4 kHz. Les largeurs peuvent varier de 25%.L'e�et des dépla
ements lumineux sur la largeur du pro�l d'ex
itation n'est don
 pas dramatique.6On voit i
i que le phénomène de relaxation observée sur les os
illations de Rabi ne nous empê
he pas deréaliser des séle
tions en vitesse aussi �nes que prévues par la théorie pour des impulsions � de longue durée.



128 Résultats expérimentaux� Toutes les études pré
édentes ont été menées en utilisant la première impulsion Raman (R1)dans les séquen
es (
elle située 8 ms après la 
oupure des fais
eaux pièges sur la �gure 3.16).En réalité deux autres impulsions Raman pla
ées à des positions temporelles di�érentes sontprévues dans les séquen
es. L'impulsion Raman (R2), prévue en 
hute pour étudier la distributionen vitesse des atomes après la première séle
tion, est située 22 ms après la 
oupure du piège.L'impulsion Raman (R3) est située 120 ms après la 
oupure du piège pour étudier la rugosité dumiroir. Nous avons véri�é expérimentalement que toutes 
es impulsions réalisent des transitionsRaman 
omparables dans la 
on�guration 
opropageante. Pour une durée d'impulsion de 200 �s,les largeurs � des pro�ls d'ex
itation réalisés par les impulsions R1,R2 et R3 sont respe
tivement3:47(�0:03) kHz, 3:58(�0:06) kHz et 3:8(�0:1) kHz. Les di�érentes largeurs sont don
 identiquesà 10% près. Les e�
a
ités des transitions varient environ de 20% pour les di�érentes impulsions.On peut 
omprendre les di�éren
es observées en invoquant le fait que le nuage atomique lors deson intera
tion ave
 les fais
eaux Raman n'a pas la même taille et n'est pas à la même position parrapport aux fais
eaux Raman dont la position est �xée pour les di�érentes impulsions. Les atomesne voient don
 pas toujours la même pulsation de Rabi e�e
tive moyenne à 
haque impulsion.Si la première impulsion Raman R1 est de type �, on peut 
al
uler en 
onnaissant l'intervallede temps entre les deux premières impulsions Raman (14 ms) que le 
entre du nuage atomiquese dépla
e de 2 mm vers le bas et en tenant 
ompte de l'étalement du nuage, on peut évaluerque la pulsation de Rabi e�e
tive moyenne diminue de 20% entre l'impulsion R1 et l'impulsionR2. On peut alors 
al
uler numériquement7 (en utilisant les équations (2.12) et (2.13)) pour uneimpulsion Raman Bla
kman, que lorsque la pulsation de Rabi diminue de 20% par rapport au 
asde l'impulsion �, la largeur � du pro�l d'ex
itation augmente de 3%. C'est de l'ordre de grandeurde 
e que l'on observe expérimentalement. Il est di�
ile d'évaluer pré
isément l'élargissementattendue pour la troisième impulsion Raman. Cette troisième impulsion a lieu e�e
tivement d'unepart après le rebond et on ne 
onnaît pas expérimentalement pré
isément l'angle d'in
linaisondu miroir par rapport au plan horizontal8. Il est don
 di�
ile de 
al
uler la position du nuageatomique par rapport aux fais
eaux Raman pendant l'impulsion R3. La troisième impulsion alieu d'autre part 120 ms après la 
oupure du piège. Si les atomes ont une vitesse initiale nonnulle juste après la 
oupure du piège dans le plan perpendi
ulaire à la dire
tion de propagationdes fais
eaux, ils ont le temps de se dépla
er sur une distan
e non négligeable par rapport au
entre des fais
eaux avant la troisième impulsion (s'ils ont au début une vitesse de l'ordre de lavitesse de re
ul, ils peuvent se dépla
er de 0:7 mm).
7Pour 
omprendre que le pro�l d'ex
itation devient un peu plus large pour une durée d'impulsion �xée lorsquel'on diminue la pulsation de Rabi e�e
tive , on peut raisonner sur le pro�l d'ex
itation asso
ié à une impulsionRaman 
arrée donnée par l'équation 2.26. On voit sur 
ette équation que si on diminue �
, le premier zéro dupro�l est dé
alé vers un désa

ord Æ plus élevé.8On va voir un peu plus loin que l'on a a

ès expérimentalement à l'angle d'in
linaison du miroir dans le planverti
al 
ontenant les fais
eaux Raman.
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on�guration 
ontrapropageante 1294.4 Etude de la séle
tion en vitesse dans la 
on�guration 
ontra-propageanteLes études qui suivent dans 
e 
hapitre sont réalisées dans la 
on�guration 
ontrapropageante.Les transitions Raman sont don
 séle
tives en vitesse. Dans un premier temps, il est né
essairede véri�er si la séle
tion en vitesse est bien e�e
tuée et si la largeur de la séle
tion est 
ompatibleave
 
e qui avait été prévu dans la 
on�guration 
opropageante en étudiant les pro�ls d'ex
ita-tion. Pour 
e faire, on étudie la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion en vitessee�e
tuée par la première impulsion. En faisant 
ette étude, on va aussi pouvoir déterminer lafon
tion de résolution de notre dispositif. Pour étudier la distribution en vitesse des atomes aprèsla séle
tion, il faut réaliser la séquen
e DVS présentée sur la �gure 3.19 et dans la partie 2.3.3.Au 
ours de 
ette séquen
e, on réalise deux impulsions Raman. La première e�e
tue la séle
tionen vitesse et est réalisée ave
 un désa

ord Æexp �xé. La deuxième impulsion permet d'analyserla distribution en vitesse résultante. On étudie le nombre d'atomes ayant e�e
tué les deux tran-sitions en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxième impulsion. Une 
ourbe typique obtenue estprésentée sur la �gure 4.11 pour une impulsion de durée 150 �s. Cette 
ourbe est interprétée
omme la 
onvolution du pro�l d'ex
itation par lui-même puisque l'on e�e
tue deux impulsionsRaman (dont la première a un désa

ord Æexp �xé).

δexp [kHz]

0.9

1.8

2.7

0 40Fig. 4.11: Analyse de la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion en vitesse. La �gurereprésente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxième impulsionRaman au 
ours de la séquen
e DVS pour une durée des impulsions �xée et égale à 150 �s. La
ourbe 
ontinue est une fon
tion gaussienne ajustant la 
ourbe expérimentale. Cette fon
tion aune largeur en 1=pe égale à �res = 7:2 � 0:3 kHz, 
e qui 
orrespond à une séle
tion en vitesse�S = 0:33 � 0:01 vre
.



130 Résultats expérimentauxPour analyser pré
isément la séle
tion e�e
tuée par la première impulsion, les 
ourbes expéri-mentales sont appro
hées par des fon
tions gaussiennes d'équation exp(�x2=(2�2res)). On diviseensuite les mi-largeurs �res de 
es fon
tions à 1=pe par p2 pour tenir 
ompte de la 
onvolutionévoquée 
i-dessus et pour obtenir dire
tement la largeur de la séle
tion en vitesse réalisée par lapremière impulsion.
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Fig. 4.12: Largeur �S de la séle
tion en vitesse réalisée par la première impulsion Raman enfon
tion de l'inverse de la durée de l'impulsion. Cette largeur est 
al
ulée en analysant les 
ourbesde distributions en vitesse après la séle
tion obtenues lors de la séquen
e DVS. La largeur despro�ls observés a été divisé par p2 pour tenir 
ompte de la 
onvolution du pro�l d'ex
itation parlui même. La droite passant par l'origine et ajustant les résultats expérimentaux a une pente de722 � 11.La �gure 4.12 présente l'évolution de la largeur �S = �res=p2 (en kHz) en fon
tion de l'inversede la durée des impulsions. La droite passant par l'origine et ajustant les résultats obtenus a unepente de 722 � 11. Cette valeur est supérieure de 11% à la pente obtenue lors de l'étude de lalargeur du pro�l d'ex
itation dans la 
on�guration 
opropageante (il existe une in
ertitude del'ordre de 2% sur la valeur expérimentale de la pente). Dans la 
on�guration 
ontrapropageante,les séle
tions en vitesse réalisées par les impulsions Raman sont don
 légèrement moins �nes que
e que laissait prévoir les expérien
es dans la 
on�guration 
opropageante. Nous ne 
omprenonspas exa
tement l'origine de 
ette faible di�éren
e. On utilise lors de la séquen
e DVSR deux im-pulsions Raman (R1 et R2). Nous avons vu dans la 
on�guration 
opropageante que les largeursdes pro�ls d'ex
itations asso
iés sont di�érentes de 3%. Cette di�éren
e peut 
onduire à une di�é-ren
e de 1:5% entre la largeur du pro�l d'ex
itation mesurée dans la 
on�guration 
opropageanteet la largeur de la séle
tion en vitesse mesurée dans la 
on�guration 
ontrapropageante. En�n,



4.4 Etude de la séle
tion en vitesse dans la 
on�guration 
ontrapropageante 131nous avons vu dans la partie 2.1.5 que si les fais
eaux Raman ont des fronts d'onde 
ourbés, lesséle
tions en vitesse peuvent être un peu élargies dans la 
on�guration 
ontrapropageante (del'ordre de 2%).En�n on a véri�é que la 
ourbe obtenue sur la �gure 4.11 pour di�érentes durées d'impulsiona une hauteur qui est inversement proportionnelle à la durée des impulsions. En 
hangeant lespoints de fon
tionnement, l'e�
a
ité intrinsèque des transitions est don
 restée 
onstante : lenombre d'atomes déte
tés ne dépend que de la séle
tion en vitesse réalisée. On véri�e i
i que lesdi�érents points de fon
tionnement 
hoisis 
orrespondent à des impulsions � dans la 
on�guration
ontrapropageante.



132 Résultats expérimentaux4.5 Analyse de la distribution en vitesse des atomes après le piègeet après le rebondLes résultats de la partie pré
édente ont permis d'avoir a

ès au pro�l d'ex
itation des impulsionsRaman dans la 
on�guration 
ontrapropageante. La fon
tion de résolution du système étantmaintenant bien 
ara
térisée, il est possible d'étudier n'importe quelle distribution en vitesseatomique dans la dire
tion des fais
eaux Raman. Nous 
ara
tériserons toutes les distributionsen vitesse par leur demi-largeur en 1=pe notées �v. Par abus de language, 
ette grandeur serasouvent simplement appelée largeur.Nous allons étudier dans 
ette partie la distribution en vitesse des atomes issus du piège et 
elledes atomes après le rebond (sans séle
tion en vitesse). Ces premières études nous permettent devoir si notre méthode d'analyse de distribution en vitesse est bien au point et �able. L'analyse dela distribution en vitesse des atomes après rebond est d'autre part importante pour 
onnaître laséle
tion en vitesse que réalise le miroir. Il est en e�et ensuite important de séle
tionner la bonne
lasse de vitesse pouvant rebondir sur le miroir pour l'étude de la spé
ularité de 
e dernier.4.5.1 Analyse de la distribution en vitesse après le piègePour étudier la distribution en vitesse des atomes issus du piège, il faut réaliser expérimenta-lement les séquen
es DVP2 ou DVP3 dé
rites sur la �gure 3.17 et étudier le nombre d'atomese�e
tuant une transition Raman en fon
tion du désa

ord Æexp pour un durée de l'impulsion�xée. La 
ourbe expérimentale obtenue pour une durée de l'impulsion de 100 �s est présentéesur la �gure 4.13. La 
ourbe 
ontinue est une fon
tion gaussienne d'équation exp(�x2=(2�2mes))ajustée sur la 
ourbe expérimentale. Pour avoir a

ès à la largeur de la distribution en vitesseréelle, il faut tenir 
ompte de la 
onvolution de 
ette dernière par le pro�l d'ex
itation. Toutesles 
ourbes qui interviennent i
i étant des fon
tions gaussiennes, la largeur �v de la distributionen vitesse est donnée en unité de vre
 par la formule suivante :�v = q�2mes � �2S2kvre
=(2�) ; (4.7)où �S est la largeur du pro�l d'ex
itation. Pour la 
ourbe de la �gure 4.13, on trouve �mes =108�5 kHz et �S = 8:3�0:1 kHz, 
e qui donne pour la distribution en vitesse : �v = 7:0�0:4 vre
.Cette dernière valeur est 
ompatible ave
 la largeur de la distribution en vitesse dans la dire
tionverti
ale 
al
ulée lorsque l'on étudie les signaux de temps de vol en 
hute. On véri�e i
i que ladistribution en vitesse des atomes est isotrope.
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400Fig. 4.13: Analyse de la distribution en vitesse des atomes issus du piège. Cette �gure représentele nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de l'impulsion Raman au 
ours dela séquen
e DVP3. La durée de l'impulsion Raman est de 100 �s. La 
ourbe 
ontinue est unefon
tion gaussienne ajustant les résultats expérimentaux de largeur en 1=pe égale à 108� 5 kHz.On en déduit pour la largeur en 1=pe de la distribution en vitesse : �v = 7:0� 0:4 vre
.4.5.2 Analyse de la distribution en vitesse après le rebondPour analyser la distribution en vitesse des atomes après le rebond dans la dire
tion des fais
eauxRaman, il su�t de réaliser la séquen
e DVR présentée sur la �gure 3.18. On étudie alors le nombred'atomes ayant e�e
tué une transition du niveau F = 3 vers le niveau F = 2 après le rebond enfon
tion du désa

ord Æexp des fais
eaux Raman pour une durée de l'impulsion donnée.La �gure 4.14 présente la 
ourbe expérimentale obtenue pour une durée de l'impulsion Raman de80 �s, un désa

ord de l'onde évanes
ente �Ti:Sa = 1:7 GHz et un fais
eau in
ident sur le prismed'intensité au 
entre 440 W.
m�2. Comme pour l'étude de la distribution en vitesse des atomesissus du piège, la 
ourbe 
ontinue est la fon
tion gaussienne ajustant la 
ourbe expérimentale(�mes = 47� 2 kHz). En appliquant l'équation (4.7), on trouve i
i pour la distribution en vitessedes atomes après le rebond �v = 3:0� 0:2 vre
 (�S = 9:8� 0:1 kHz). Cette valeur est 
ompatibleave
 
e qui est estimé théoriquement (�v = 2:7 vre
) à 10% près (voir le 
hapitre 2 partie 2.4.2pour le prin
ipe du 
al
ul de la surfa
e e�e
tive). Rappelons que 
ette surfa
e e�e
tive dépenddu désa

ord �Ti:Sa de l'onde évanes
ente : plus le désa

ord est petit, plus la surfa
e e�e
tivedu miroir augmente.
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Fig. 4.14: Analyse de la distribution en vitesse des atomes ayant rebondi sur le miroir lumineux.La �gure représente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de l'impulsionRaman au 
ours de la séquen
e DVR. La durée de l'impulsion Raman est de 80 �s. La 
ourbe
ontinue est une fon
tion gaussienne ajustant les résultats expérimentaux, de largeur en 1=peégale à 47:5 � 2 kHz. On en déduit pour la largeur en 1=pe de la distribution en vitesse : �v =3:0 � 0:2 vre
. Le désa

ord de l'onde évanes
ente est �Ti:Sa = 1:7 GHz et le fais
eau in
identsur le prisme a une intensité lumineuse au 
entre égale à 440 W.
m�2.



4.6 Etude de la spé
ularité du miroir 1354.6 Etude de la spé
ularité du miroirPour 
ara
tériser la spé
ularité du miroir atomique, on e�e
tue les séquen
es expérimentales DVSet DVSR. Ces séquen
es sont toujours réalisées en parallèle. La séquen
e DVS permet de véri�erque la séle
tion en vitesse réalisée par la première impulsion Raman est e�e
tuée 
orre
tement.Cette séquen
e donne a

ès à la fon
tion de résolution de l'expérien
e. Ave
 la deuxième séquen
e,on étudie la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et le rebond.Pendant la séquen
e DVSR, l'onde évanes
ente est utilisée pour à la fois faire rebondir les atomesdans le niveau F = 3 et à la fois faire disparaître 
eux dans l'état F = 2. Le 
hamp magnétiquetourne et sa rotation a déjà été dé
rite en détails dans la partie 3.3.5. Le balayage du désa

ordÆexp est toujours e�e
tué de manière aléatoire pour éviter toute dérive systématique. La plupartdes 
ourbes que nous allons présenter sont des 
ourbes moyennées trois fois.Pour étudier la spé
ularité du miroir, il est intéressant d'une part de travailler ave
 la meilleurerésolution possible 
'est-à-dire ave
 des séle
tions en vitesse les plus �nes possibles vis à vis durapport signal à bruit. On peut d'autre part faire varier un paramètre important pour le rebond :le désa

ord de l'onde évanes
ente �Ti:Sa. Ce désa

ord �xe le nombre d'émissions spontanéespar atome au 
ours du rebond (voir partie 2.4.1).4.6.1 Analyse de la distribution en vitesse après la séle
tion et le rebondDans 
ette partie, nous avons 
hoisi de translater toutes les 
ourbes de distribution en vitessetra
ées en fon
tion du désa

ord Æexp autour de la fréquen
e nulle Æexp = 0. On va pouvoir ainsi
omparer plus fa
ilement les di�érentes 
ourbes.Sur la �gure 4.15(a), on étudie la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et avant lerebond. Cette �gure présente le nombre de photons déte
tés lors de la séquen
e DVS en fon
tiondu désa

ord Æexp de la deuxième impulsion Raman pour une durée des impulsions Raman de80 �s. La 
ourbe 
ontinue est une fon
tion gaussienne ajustée sur les résultats expérimentaux.Cette 
ourbe a une mi-largeur en 1=pe �res = 13:8� 0:3 kHz. Cette largeur �xe la résolution denos expérien
es. La séle
tion en vitesse 
orrespondante a une largeur de �S = 0:63 � 0:02 vre
.Sur la �gure 4.15(b), on étudie la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et lerebond. Cette �gure représente le nombre de photons déte
tés par le photomultipli
ateur lors dela séquen
e DVSR. On superpose sur la 
ourbe expérimentale une fon
tion gaussienne de largeur�xée �res = 13:8 kHz par la résolution déduite de la 
ourbe (a) (la position et la hauteur de lagaussienne sont ajustées sur la 
ourbe expérimentale).
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-50 500 100Fig. 4.15: Etude de la distribution en vitesse après séle
tion (
ourbe (a)) et étude de la distributionen vitesse après la séle
tion en vitesse et le rebond (
ourbe (b)). La durée des impulsions Ramanest �xée et égale à 80 �s, l'onde évanes
ente est désa

ordée de �Ti:Sa = 1:6 GHz et l'intensitéau 
entre du fais
eau in
ident sur le prisme est égale à 440 W.
m�2. La �gure (a) présentele nombre de photons déte
tés par le photomultipli
ateur en fon
tion du désa

ord Æexp de ladeuxième impulsion Raman lors de la séquen
e DVS. La 
ourbe expérimentale de 
ette �gure estajustée par une fon
tion gaussienne de mi-largeur en 1=pe égale à �res = 13:8 � 0:3 kHz. La�gure (b) représente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxièmeimpulsion au 
ours de la séquen
e DVSR. On superpose sur la 
ourbe expérimentale une fon
tiongaussienne de largeur �xée par la résolution (�res).Les 
ourbe pré
édentes nous indiquent que le rebond semble spé
ulaire ave
 la résolution de 
esexpérien
es.Pour e�e
tuer une étude plus �ne de la spé
ularité, nous allons maintenant augmenter la réso-lution des expérien
es en réalisant une séle
tion en vitesse plus sévère sur les atomes avant lerebond.Les 
ourbes de la �gure 4.16 représentent les mêmes 
ourbes expérimentales que 
elles de la�gure 4.15, mais 
ette fois la durée des impulsion Raman est égale à 150 �s. La largeur dela séle
tion en vitesse 
orrespondante est de �S = 0:35 vre
. Nous voyons apparaître sur la
ourbe (b) une double stru
ture dans la distribution en vitesse des atomes après le rebond.La distribution en vitesse semble 
onstituée d'une part d'un pi
 dont la largeur en fréquen
esemble égale à la largeur de la distribution en vitesse après séle
tion en 
hute dans la limite dela résolution de notre expérien
e. Ce pi
 semble don
 
ompatible ave
 une ré�exion spé
ulaire.La distribution en vitesse semble présenter d'autre part un fond plus large (plut�t à droite dela première stru
ture). Nous allons voir que la deuxième stru
ture est moins importante lorsquel'on augmente le désa

ord de l'onde évanes
ente �Ti:Sa.
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Fig. 4.16: Etude de la distribution en vitesse après séle
tion (
ourbe (a)) et étude de la distributionen vitesse après la séle
tion en vitesse et le rebond (
ourbe (b)). La durée des impulsions Ramanest �xée et égale à 150 �s, l'onde évanes
ente est désa

ordée de �Ti:Sa = 1:6 GHz et l'intensitéau 
entre du fais
eau in
ident sur le prisme est égale à 440 W.
m�2. La �gure (a) présentele nombre de photons déte
tés par le photomultipli
ateur en fon
tion du désa

ord Æexp de ladeuxième impulsion Raman lors de la séquen
e DVS. La 
ourbe expérimentale de 
ette �gure estajustée par une fon
tion gaussienne de mi-largeur en 1=e1=2 égale à �res = 7:3 � 0:2 kHz. La�gure (b) représente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxièmeimpulsion au 
ours de la séquen
e DVSR. On superpose sur la 
ourbe expérimentale une fon
tiongaussienne de largeur �xée par la résolution (�res).Toutes les 
ourbes pré
édentes ont été a
quises en prenant un désa

ord de l'onde évanes
enteégal à �Ti:Sa = 1:6 GHz. Les 
ourbes de la �gure 4.17 représentent les mêmes 
ourbes expéri-mentales que 
elles de la �gure 4.16, mais le désa

ord de l'onde évanes
ente est égal pour 
ette�gure à �Ti:Sa = 2:4 GHz. Nous 
onstatons sur 
ette �gure que le fond plus large sur la distri-bution en vitesse a diminué. Nous avons vu que, pour que les atomes du niveau F = 2 soientaspirés par l'onde évanes
ente pendant la séquen
e DVSR, un désa

ord �Ti:Sa beau
oup plusgrand ne peut pas être utilisé. De plus la surfa
e e�e
tive du miroir pour les atomes du niveauF = 3 diminuerait et le signal également. Pour l'étude de la spé
ularité du miroir atomique,nous ne pouvons don
 pas 
hoisir un désa

ord �Ti:Sa plus élevé. Pour 
ette étude, nous allonsdon
 utiliser les 
ourbes de la �gure 4.17 en ignorant la stru
ture de droite qui peut être éliminéeen prin
ipe en augmentant le désa

ord de l'onde évanes
ente. (Nous présenterons à la �n de 
e
hapitre d'autres 
ourbes expérimentales pour d'autres désa

ords �Ti:Sa qui montrent que plusle désa

ord �Ti:Sa est élevé, plus la stru
ture de droite sur la distribution en vitesse est petite.)Nous allons maintenant étudier plus quantitativement les propriétés du pi
 de la distribution envitesse qui semble 
ohérent ave
 une ré�exion spé
ulaire.On va d'abord s'intéresser à la position du pi
 en fréquen
e et plus exa
tement à l'évolution de sa



138 Résultats expérimentauxposition lorsque l'on 
hange la 
lasse de vitesse séle
tionnée avant le rebond. On va ainsi étudierl'évolution de la vitesse ré�é
hie en fon
tion de la vitesse in
idente des atomes.Nous allons ensuite étudier pré
isément la largeur du pi
 pour déterminer une limite supérieurede la rugosité pour le miroir à onde évanes
ente étudié.
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Fig. 4.17: Etude de la distribution en vitesse après séle
tion (
ourbe (a)) et étude de la distributionen vitesse après la séle
tion en vitesse et le rebond (
ourbe (b)). La durée des impulsions Ramanest �xée et égale à 150 �s, l'onde évanes
ente est désa

ordée de �Ti:Sa = 2:4 GHz et l'intensitéau 
entre du fais
eau in
ident sur le prisme est égale à 440 W.
m�2. La �gure (a) présentele nombre de photons déte
tés par le photomultipli
ateur en fon
tion du désa

ord Æexp de ladeuxième impulsion Raman lors de la séquen
e DVS. La 
ourbe expérimentale de 
ette �gure estajustée par une fon
tion gaussienne de mi-largeur en 1=e1=2 égale à �res = 7:3 � 0:2 kHz. La�gures (b) représente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxièmeimpulsion au 
ours de la séquen
e DVSR. On superpose sur la 
ourbe expérimentale une fon
tiongaussienne de largeur �xée par la résolution (�res).4.6.2 Etude de la vitesse 
entrale ré�é
hie en fon
tion de la vitesse 
entralein
identeNous avons représenté sur la �gure 4.18 sur la même é
helle en abs
isse, les 
ourbes obtenues enréalisant la séquen
e DVS (points 
arrés et noirs) et la séquen
e DVSR (points 
ir
ulaires gris)pour un même désa

ord Æsexp = 17:5 kHz de la première impulsion Raman (sur 
es 
ourbes, nousn'avons pas e�e
tué la translation en fréquen
e vers la fréquen
e nulle 
omme auparavant). Les
ourbes ont été réajustées en hauteur de manière à 
e qu'elles aient des hauteurs 
omparables.
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δexp [kHz]
0-80 80-40 40Fig. 4.18: Etude de la position en fréquen
e de la distribution en vitesse des atomes après laséle
tion et de la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et le rebond. Les points
ir
ulaires ont été obtenus en réalisant la séquen
e DVS, les points 
arrés en réalisant la séquen
eDVSR. Désa

ord de l'onde évanes
ente : �Ti:Sa = 1:6 GHz. Durée des impulsions Raman : � =150 �s. Désa

ord Raman de la première impulsion : Æsexp = 17:5 kHz. Les atomes arrivent sur leprisme ave
 une proje
tion de vitesse dans la dire
tion des fais
eaux Raman égale à v
 = 2:1 vre
.Si les fais
eaux Raman et le prisme sont horizontaux, on s'attend à 
e que les deux distributionssoient positionnées au même endroit en fréquen
e. Considérons en e�et les deux 
onditions derésonan
e Raman sur le désa

ord Æexp pour les deux impulsions Raman dans la séquen
e DVSR.La 
ondition de résonan
e asso
iée à la première impulsion Raman s'é
rit Æsexp = 2k(vs + vre
),puisque les atomes e�e
tuent une transition du niveau hyper�n F = 2 vers le niveau hyper�nF = 3 (voir la 
ondition de résonan
e 3.4). Dans l'équation pré
édente, vs représente la proje
tionde la vitesse 
entrale séle
tionnée par la première impulsion dans la dire
tion du ve
teur u (voirpartie 3.3.4.2). Après la première impulsion Raman, la vitesse 
entrale des atomes qui 
hutentest don
 égale à (en tenant 
ompte du fait que les atomes a
quièrent deux vitesses de re
ul dansle sens du ve
teur u pendant la transition) :v
 = vs + 2vre
 = Æsexp=(2k) + vre
: (4.8)La 
ondition de résonan
e asso
iée à la deuxième impulsion Raman s'é
rit Æaexp = 2k(va � vre
),puisque les atomes e�e
tuent une transition du niveau F = 3 vers le niveau F = 2. Si ledésa

ord Æaexp 
orrespond au 
entre de la 
ourbe obtenue en réalisant la séquen
e DVSR, lavitesse va représente la proje
tion de vitesse 
entrale après le rebond et est égale à :va = Æaexp=(2k) + vre
: (4.9)
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onstate don
 i
i que si la vitesse v
 n'est pas modi�ée au 
ours du rebond, on doit avoirv
 = va et don
 l'égalité suivante pour les désa

ord Raman Æaexp = Æsexp.On peut faire le même genre de raisonnement en 
onsidérant la séquen
e DVS. La vitesse v del'atome n'étant pas modi�ée pendant la durée séparant les deux impulsions Raman (il n'y a pasde rebond), on doit aussi avoir Æaexp = Æsexp.Sur la �gure 4.18, on 
onstate que l'égalité Æaexp = Æsexp semble être véri�ée pour la séquen
e DVS(Æaexp = 17:5 kHz). L'égalité Æaexp = Æsexp n'est pas par 
ontre véri�ée pour la 
ourbe obtenue enréalisant la séquen
e DVSR.
faisceaux Raman

θ

atome α

Fig. 4.19: Dire
tion relative des fais
eaux Raman et de la fa
e supérieure du prisme par rapportà l'axe horizontale : notation utilisée.Pour interpréter 
ette dernière observation, on peut invoquer le fait que le miroir à atome estin
liné par rapport à l'axe horizontale d'un petit angle �. Considérons aussi que les fais
eauxRaman peuvent être in
linés d'un angle � par rapport à l'axe horizontal (voir �gure 4.19). Onpeut montrer, si l'atome suit la loi de Des
artes pour la ré�exion (angle d'in
iden
e = angle deré�exion), que la proje
tion de vitesse suivant la dire
tion des fais
eaux Raman après le rebondest égale à : va = v
 
os �2(� + �)�+ 2vin sin(�) 
os(� + �): (4.10)La vitesse vin est la vitesse verti
ale des atomes in
idents sur le miroir, égale à p2gh où hest la hauteur de 
hute des atomes. Pour obtenir la formule (4.10) pré
édente, on a supposéque l'intervalle de temps entre la première impulsion Raman et le rebond est égal à l'intervallede temps entre le rebond et la deuxième impulsion Raman. Ce
i est véri�é à 4% près. Ona aussi supposé que la 
omposante de vitesse des atomes dans la dire
tion perpendi
ulaire auxfais
eaux Raman est négligeable devant la vitesse verti
ale des atomes vin (
e
i est justi�é puisque
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ularité du miroir 141vin ' 100 vre
). Si on ne fait pas 
ette dernière hypothèse, il faut rajouter dans le terme de droitede l'équation 4.10, le terme �v? sin 2(� + �), où v? est la 
omposante de vitesse initiale del'atome perpendi
ulaire à la dire
tion des fais
eaux Raman.Lorsque l'on développe au premier ordre en � et � l'équation (4.10), on obtient :va = v
 + 2vin sin �: (4.11)En pointant le 
entre en fréquen
e du pi
 obtenu en réalisant la séquen
e DVSR (en ajustant surle pi
 une fon
tion gaussienne), on peut 
al
uler la vitesse 
entrale des atomes va après le rebonden utilisant l'équation (4.9). De même en 
onnaissant le désa

ord de la première impulsionRaman Æsexp et en utilisant l'équation (4.8), on peut 
al
uler la vitesse 
entrale v
 des atomesaprès la séle
tion et avant le rebond. La 
ourbe de la �gure 4.20 représente l'évolution de lavitesse 
entrale va en fon
tion de la vitesse 
entrale v
. On a obtenu 
ette 
ourbe en réalisant laséquen
e DVSR pour di�érents désa

ords Æsexp de la première impulsion Raman.

Vitesse centrale avant rebond vc [vrec]

-4 0-2 2 4
-8

-6

-4

-2

0

Fig. 4.20: Evolution de la vitesse 
entrale des atomes ré�é
his va en fon
tion de la vitesse 
entraledes atomes avant le rebond après la séle
tion v
. On étudie i
i plus pré
isément la proje
tion dela vitesse v:u (voir partie 3.3.4.2). Les résultats expérimentaux sont ajustés par une droite depente 0:99 � 0:02 et d'ordonnée à l'origine �4:05� 0:05 vre
.Les résultats de la �gure 4.20 sont ajustés par une droite de pente 0:99 � 0:02 et d'ordonnée àl'origine �4:05� 0:05 vre
. En utilisant l'équation (4.11), on peut évaluer l'angle d'in
linaison dumiroir par rapport à l'axe horizontal : � = 12 4:05vre
vin = 1:10 � 0:08Æ. On véri�e a posteriori que
et angle est petit.En�n, il est possible d'évaluer l'angle d'in
linaison � entre la dire
tion des fais
eaux Raman



142 Résultats expérimentauxet l'axe horizontal (voir �gure 4.19), en pointant pré
isément le 
entre de la 
ourbe obtenueave
 la séquen
e DVS sur la �gure 4.18 : nous trouvons que le 
entre est située à la fréquen
eÆaexp = 20:2 � 0:2 kHz. On 
onstate don
 i
i que l'égalité Æaexp = Æsexp n'est pas rigoureusementvéri�ée. Entre les deux impulsions Raman, sous l'e�et de la pesanteur, l'atome a
quiert en e�etune vitesse verti
ale v�t de valeur g�t, où �t = 14 ms est l'intervalle de temps entre les deuximpulsions Raman (R1 et R2). Lorsque les fais
eaux Raman sont in
linés par rapport à l'axehorizontal, la 
omposante de vitesse de l'atome dans la dire
tion des fais
eaux Raman augmentedon
 entre les deux impulsions d'une valeur v�t sin�. A partir de la détermination expérimentalede la di�éren
e Æaexp � Æsexp, on peut 
al
uler la valeur de l'angle � : � = 0:45 � 0:5Æ. On véri�eainsi que 
et angle est petit et que le fa
teur 
orre
tif 
os �2(� + �)� de l'équation (4.10) peutêtre rempla
é par 1 à 0:15% près.On a véri�é dans 
ette partie, que les atomes séle
tionnés par la première impulsion Ramansuivent la loi de la ré�exion (angle d'in
iden
e = angle de ré�exion). Nous allons maintenantnous intéresser à la largeur de la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion et le rebondpour évaluer une limite supérieure de la rugosité du miroir à onde évanes
ente utilisé.



4.6 Etude de la spé
ularité du miroir 1434.6.3 Evaluation d'une limite supérieure de la ré�exion di�useEn 
omparant la largeur de la distribution en vitesse des atomes après le rebond à la largeurde la distribution en vitesse avant le rebond, il est possible de donner une estimation supérieurede la rugosité ��, telle qu'on l'a dé�nie dans la partie 1.3.3, 
'est-à-dire 
omme la déviationangulaire rms d'une surfa
e e�e
tive ré�é
hissante par rapport à une surfa
e plane. On va utiliserl'équation (1.62) que nous rappelons i
i : �� = 12 vrmsvin ; (4.12)pour 
al
uler la rugosité �� à partir de la vitesse rms vrms ajoutée par le miroir sur la distributionen vitesse des atomes initiale au 
ours du rebond.Lorsque l'on e�e
tue la séquen
e DVS, la 
ourbe obtenue en fon
tion du désa

ord Æexp a unemi-largeur en 1=pe égale à �res =q�2S + �2S =q2�2S; (4.13)où �S est la largeur de la séle
tion en vitesse réalisée par la première impulsion Raman.Au 
ours de la séquen
e DVSR, un miroir rugueux peut ajouter à la distribution en vitessedes atomes séle
tionnés une vitesse rms vrms=vre
 = �rugo=(2� � 2kvre
). Lorsque l'on sonde lesatomes après le rebond, la largeur de la distribution obtenue est alors donnée par :�tot =q2�2S + �2rugo =q�2res + �2rugo: (4.14)En déterminant expérimentalement la largeur �res de la 
ourbe obtenue en réalisant la séquen
eDVS et en déterminant de même �tot grâ
e à la séquen
e DVSR, on peut don
 en déduire larugosité �rugo du miroir grâ
e à l'équation (4.14).On va étudier les 
ourbes obtenues expérimentalement pour une durée des impulsions Ramanégale à � = 150 �s et pour un désa

ord �Ti:Sa = 2:4 GHz (voir �gure 4.17). Lorsque l'onréalise la séquen
e DVS, en ajustant la 
ourbe expérimentale par une fon
tion gaussienne, onpeut mesurer �res (voir �gures 4.16(a) ou 4.17(b)). On trouve9 �res = 7:3� 0:3 kHz.Pour analyser la 
ourbe obtenue expérimentalement en réalisant la séquen
e DVSR, on peutsimplement ajuster 
ette dernière par une fon
tion gaussienne (voir �gure 4.21). L'ajustementdonne pour la largeur en 1=pe de la gaussienne �tot = 7:8 � 0:3 kHz. On remarque que �tot =1:07�res.On trouve alors pour la largeur �rugo = p�2tot � �2res = 2:7 kHz. On peut alors 
al
uler lavitesse rms ajoutée par le miroir sur la distribution en vitesse des atomes au 
ours du rebond :vrms = 0:18 vre
. A titre de 
omparaison, on peut aussi exprimer la largeur �res en unité de vre
 :�res = 0:47 � 0:02 vre
.9Les in
ertitudes sur les largeurs mesurées des ajustements sont données par le logi
iel Origin.
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Fig. 4.21: Etude de la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion en vitesse et le rebond.On ajuste la 
ourbe expérimentale de la �gure 4.17 par une fon
tion gaussienne dont tous lesparamètres sont variables (
ourbe 
ontinue). La mi-largeur en 1=pe de la fon
tion gaussienneest égale à �tot = 7:8� 0:3 kHz.Nous pensons qu'en fait notre mesure ne permet pas de 
on
lure à l'existen
e d'un élargissementde la distribution en vitesse des atomes au 
ours du rebond, pour les raisons suivantes.- On devine un peu la présen
e de la stru
ture de droite sur la distribution en vitesse aprèsle rebond et la séle
tion (voir �gure 4.21). Même si on ne l'a pas vraiment 
onsidérée jusqu'àmaintenant, 
ette stru
ture, si petite soit-elle, n'a pas été 
omplètement éliminée et 
onduit à unélargissement de la 
ourbe ajustée. Lorsque l'on fait un ajustement10 de la 
ourbe expérimentalesur un intervalle en fréquen
e réduit (entre �40 kHz et 10 kHz ) par une gaussienne, on trouve�tot = 7:5�0:3 kHz. Lorsque l'on fait un ajustement de la 
ourbe expérimentale par un ensemblede deux fon
tions gaussiennes, on peut trouver pour la gaussienne de gau
he ave
 le programmeOrigin une mi-largeur en 1=pe de 6:5 � 0:4 kHz ou de 7:6 � 0:3 kHz, suivant les paramètresajustables initiaux. On en déduit d'une part que l'on ne peut pas 
on
lure à l'existen
e d'unélargissement de la distribution en vitesse. Il est très déli
at d'autre part d'évaluer pré
isémentl'in
ertitude sur la mesure de la largeur de la distribution en vitesse après le rebond puisque leslargeurs obtenues dépendent de la pro
édure d'ajustement réalisé. En 
onsidérant toutefois ladispersion des di�érentes valeurs obtenues pour la largeur �tot, on peut en déduire que la 
ourbede distribution en vitesse après le rebond a une largeur �tot égale à la largeur �res de la fon
tionde résolution ave
 une in
ertitude de l'ordre de 0:5 kHz.10Nous n'avons pas vraiment 
on�an
e en 
ette manière de pro
éder 
ar lorsque l'on fait un ajustement tronquéde la 
ourbe de distribution en vitesse avant le rebond, 
e
i peut aussi 
onduire à des largeurs plus faibles.L'ajustement par l'ensemble de deux gaussiennes nous semble être une pro
édure plus �able.



4.6 Etude de la spé
ularité du miroir 145- Pour les séquen
es DVS et DVSR, on utilise les trois impulsions temporelles Raman R1, R2 etR3 : R1 puis R2 dans la séquen
e DVS et R2 puis R3 dans la séquen
e DVSR. Dans la partie 4.3.4,nous avons remarqué que les largeurs des pro�ls d'ex
itation réalisés par les di�érentes impulsionsne sont pas rigoureusement identiques dans la 
on�guration 
opropageante. Si on suppose queles pro�ls d'ex
itations ont les mêmes propriétés dans la 
on�guration 
ontrapropageante, onpeut évaluer qu'il existe une in
ertitude de l'ordre de 3% (
'est-à-dire de l'ordre de grandeur del'in
ertitude asso
iée à l'ajustement) sur la largeur �tot de la distribution en vitesse expérimentaleaprès le rebond.Tout 
e
i nous 
onduit à a�rmer que le rebond 
onsidéré sur la �gure 4.21 est 
ompatible ave
une ré�exion spé
ulaire. Nous pouvons aussi évaluer une in
ertitude sur la rugosité mesurée. En
onsidérant les di�érentes in
ertitudes pré
édentes, nous trouvons :vrms = 0� 0:2 vre
: (4.15)En utilisant l'équation (4.12), on peut également exprimer 
ette rugosité en terme de déviationangulaire rms d'une surfa
e e�e
tive ré�é
hissante par rapport à une surfa
e plane :�� = 0 à 1 mrad près : (4.16)Comparaison ave
 la rugosité d'autres miroirs :Dans l'introdu
tion générale, nous avons déjà présenté les di�érentes rugosités qui ont été mesu-rées pour d'autres miroirs atomiques.- Les meilleurs miroirs magnétiques a
tuellement sont 
elui de E. Hinds réalisé à partir d'unebande magnétique vidéo (�� = 6 mrad) et 
elui du groupe11 de P. Hannaford fabriqué à l'aide destru
tures magnétiques gravées (�� = 8 mrad). Nous n'allons pas parler pré
isément de 
e derniermiroir 
ar nous manquons d'informations pré
ises à son sujet (et au
un résultat n'a en
ore étépublié à notre 
onnaissan
e).Les résultats du groupe de E. Hinds ont été publiés dans la référen
e [2℄. Le miroir qui a étéfabriqué par 
e groupe est 
on
ave de rayon de 
ourbure R. Le miroir est pla
é à une distan
e R=4en-dessous du piège et le nuage atomique se refo
alise après le deuxième rebond. Plusieurs rebondsont été observés par imagerie et la refo
alisation du nuage atomique a été étudiée (jusqu'à 14rebonds ont été observés). En mesurant la taille du nuage atomique au moment de la refo
alisationpour tous les rebonds pairs, on a 
onstaté que 
ette taille augmente au fur et à mesure que lenombre de rebonds augmente. En mesurant l'élargissement du nuage, la groupe de E. Hinds en adéduit une valeur de la rugosité. La prin
ipale 
ause de la di�usion d'atomes mentionnée sembleêtre des irrégularités à grande é
helle dans la magnétisation de la bande magnétique.11Communi
ation orale de P. Hannaford à la 
onféren
e 6th Workshop on atom opti
s and interferometry.Cargèse.



146 Résultats expérimentaux- Le miroir lumineux du groupe de W. Ertmer semble lui aussi de très bonne qualité12. Ce miroirest 
réé en modulant spatialement dans le plan horizontal très rapidement un fais
eau désa

ordévers le bleu à l'aide d'un modulateur a
ousto-optique. Un 
ondensat de Bose-Einstein rebonditsur le miroir et l'expansion transverse du nuage au 
ours du rebond est étudiée par imagerieà l'aide d'une 
améra CCD. Au
une expansion transverse n'a été mesuré, 
e
i signi�e dans lalimite de résolution de l'expérien
e, que 
ette expansion est inférieure à 1:5 mrad.Il ressort de 
es 
omparaisons que les miroirs lumineux sont a
tuellement les meilleurs miroirsdu point de vue de leur rugosité.4.6.4 R�le du 
hamp magnétique dire
teur

δexp [kHz]
-50 0 50
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Fig. 4.22: R�le de la rotation du 
hamp magnétique dire
teur au 
ours de la séquen
e DVSR.Cette �gure représente le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxièmeimpulsion Raman lorsque l'on réalise la séquen
e DVSR pour une durée d'impulsion de � = 150 �set un désa

ord �Ti:Sa = 1:6 GHz. Les 
roix grises 
orrespondent à une séquen
e expérimentaleau 
ours de laquelle le 
hamp magnétique reste �xé dans la dire
tion de propagation des fais
eauxRaman. Les 
er
les pleins noirs 
orrespondent à une séquen
e expérimentale au 
ours de laquellele 
hamp tourne entre les deux impulsions Raman.Dans 
ette partie, nous véri�ons que la rotation du 
hamp magnétique au 
ours de la séquen
eDVSR est bien e�e
tuée.La rotation du 
hamp magnétique dire
teur au 
ours de la 
hute et la remontée des atomes estindispensable pour qu'il y ait un bon suivi adiabatique des atomes dans l'état mF = 0 au 
ours12Communi
ation privée ave
 K. Sengsto
k.
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ularité du miroir 147de la séquen
e (voir partie 3.3.5). Les deux 
ourbes expérimentales de la �gure 4.22 illustrent 
efait. Ces deux 
ourbes représentent le nombre de photons déte
tés lorsque l'on réalise la séquen
eDVSR en fon
tion du désa

ord Æexp pour une durée des impulsions de 150 �s et un désa

ord�Ti:Sa = 1:6 GHz lorsque le 
hamp dire
teur tourne (
er
les pleins noirs) ou lorsque le 
hampreste �xé le long de la dire
tion de propagation des fais
eaux Raman (
roix grises). Ces 
ourbesmontrent i
i l'importan
e de la rotation du 
hamp magnétique dire
teur.4.6.5 E�et du désa

ord de l'onde évanes
ente sur la distribution en vitesseaprès la séle
tion et le rebondNous avons analysé la distribution en vitesse des atomes après la séle
tion en vitesse et le rebondpour di�érents désa

ords �Ti:Sa de l'onde évanes
ente.La �gure 4.23 présente les di�érentes 
ourbes obtenues pour une durée des impulsions Raman de150 �s. La 
ourbe (a) a été obtenue pour un désa

ord de l'onde évanes
ente égale à �Ti:Sa =580 MHz, la 
ourbe (b) pour �Ti:Sa = 980 MHz, la 
ourbe (
) pour �Ti:Sa = 1440 MHz et la
ourbe (d) pour �Ti:Sa = 2400 MHz. On rappelle que le désa

ord �Ti:Sa expérimental mesuréest le désa

ord de l'onde évanes
ente par rapport à la transition (5S1=2; F = 3! 5P3=2; F = 4).Dans l'étude de la spé
ularité du miroir, nous avons admis que nous pouvions ignorer l'épaulementque l'on devine à droite sur les pro�ls de distribution en vitesse des atomes tels que sur 
elui quenous avons utilisé pour 
ette étude (�gure 4.21). Nous pensons que 
ette démar
he est légitimedans la mesure où des tests 
omplémentaires montrent que 
et épaulement est très importantlorsque l'onde évanes
ente est peu désa

ordée par rapport à la transition atomique et dé
roîtlorsque le désa

ord de 
elle-
i augmente (voir �gure 4.23). Il semble don
 raisonnable d'attribuer
et épaulement à de l'émission spontanée de la part des atomes induite soit par l'intera
tion ave
l'onde évanes
ente (le signe du dépla
ement étant en a

ord ave
 
ette hypothèse, l'épaulementpouvant 
orrespondre à des atomes ayant a
quis une vitesse dans le sens du ve
teur d'onde kxexde l'onde évanes
ente), soit par de la lumière parasite résiduelle, soit par les deux. Le rapportsignal à bruit sur les 
ourbes présentées sur la �gure 4.23 est insu�sant pour 
on
lure, mais ilsemble di�
ile d'interpréter le résultat par le modèle le plus simple d'émission spontanée dansl'onde évanes
ente [80, 33℄. Des mesures 
omplémentaires ave
 un meilleur rapport signal à bruit,et ave
 une durée du miroir variable (
e qui in�ue sur le r�le de la lumière parasite propageante)sont né
essaires pour 
lari�er 
ette question.
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Fig. 4.23: Analyse de la distribution en vitesse après la séle
tion et le rebond pour di�érentsdésa

ords �Ti:Sa de l'onde évanes
ente. Le fais
eau in
ident sur le prisme a une intensité au
entre de 440 W.
m�2. On a représenté le nombre de photons déte
tés en fon
tion du désa

ordÆexp en réalisant la séquen
e DVSR pour une durée des impulsions Raman de 150 �s : �Ti:Sa =580 MHz (
ourbe (a)), �Ti:Sa = 980 MHz (
ourbe (b)), �Ti:Sa = 1440 MHz (
ourbe (
)), �Ti:Sa =2400 MHz (
ourbe (d)).



4.7 Con
lusion 1494.7 Con
lusionEn utilisant des transitions Raman séle
tives en vitesse, nous avons étudié la spé
ularité dumiroir à onde évanes
ente suivant une dimension dans un plan horizontal au prisme ave
 unetrès bonne résolution.Notre travail a 
onsisté dans un premier temps à mettre en pla
e les transitions Raman. Nouspensons avoir relativement bien 
ara
térisé et 
ompris toutes les propriétés expérimentales destransitions Raman dans notre dispositif (e�
a
ité, séle
tion en vitesse).Ave
 notre dispositif, nous avons pu donner pré
isément une limite supérieure de la rugosité dumiroir atomique à onde évanes
ente. Nos résultats sont 
ompatibles ave
 une ré�exion purementspé
ulaire et nous avons pu �xer une limite supérieure de 1 mrad à un éventuel e�et d'élargisse-ment par ré�exion di�use. Le miroir utilisé a la rugosité la plus faible au monde par rapport auxautres miroirs atomiques existant à l'ex
eption des lames lumineuse du groupe de Hannovre.Nous avons observé une double stru
ture dans la distribution en vitesse après le rebond. Desexpérien
es supplémentaires seraient né
essaires pour 
omprendre 
es derniers résultats.Notre dispositif peut être utilisé pour mesurer la rugosité d'autres types de miroirs, 
ommedes miroirs magnétiques. Notons néanmoins que la né
essité de travailler dans le sous-niveaumF = 0 oblige à travailler ave
 des 
hamps magnétiques élevés, pour béné�
ier de l'e�et Zeemanquadratique répulsif pour le niveau F = 3. (Remarquons qu'il est attra
tif pour le niveau F =2;mF = 0 et on peut don
 éliminer les atomes du niveau F = 2 au 
ours du rebond sur le mêmes
héma que dans nos expérien
es.)
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151
Chapitre 5Déte
tion optique d'atomes froids sansémission spontanéeNous allons présenter i
i une méthode de déte
tion optique d'atomes, induisant peu d'émissionspontanée de la part de 
es derniers. Cette déte
tion utilise des te
hniques de spe
tros
opie parmodulation de fréquen
e. Ces te
hniques ont été développées en 1980 par Bjorklund ave
 un laserà 
olorant [81℄. Elles permettent de réaliser des mesure de spe
tros
opie en temps réel sur unelarge variété de molé
ules [82, 83℄. Ces mesures ont une haute sensibilité et des temps de réponserapides. Elles peuvent avoir des appli
ations industrielles et environnementales et notammentelles peuvent être mises en oeuvre pour déte
ter des tra
es de molé
ules dans l'atmosphère.L'intérêt de la déte
tion que nous avons mise en pla
e réside dans le fait qu'elle est peu pertur-bante vis à vis des atomes déte
tés puisqu'elle induit peu d'émission spontanée. Les pro
essusd'émissions spontanées peuvent en e�et détruire la 
ohéren
e d'un é
hantillon atomique [84℄.Une telle déte
tion non perturbante peut être utile pour étudier des rebonds multiples d'atomessur un miroir [1, 2℄. On peut alors suivre au 
ours du temps un même é
hantillon atomique enévitant ainsi toutes les �u
tuations dues aux 
onditions initiales. En 1996 et 1997, des déte
tionsnon-destru
tives de 
ondensats de Bose-Einstein ont déjà été dé
rites dans les référen
es [85, 86℄.Dans la référen
e [85℄, une 
entaine d'images du même 
ondensat peuvent être prises, en réalisantde l'imagerie dispersive !La déte
tion que nous avons réalisée n'est pas basée sur de l'imagerie dispersive. Son prin
iperepose sur la mesure dire
te de la phase induite par un é
hantillon d'atomes sur un fais
eaulaser (voir �gure 5.1). Les atomes ont été déte
tés par temps de vol en utilisant le dispositifexpérimental dé
rit dans le 
hapitre 3. Les atomes de 85Rb sont d'abord piégés dans le piègemagnéto-optique puis ils sont lâ
hés. Un fais
eau laser situé en-dessous du piège sensible à laphase induite par les atomes déte
te leur présen
e.



152 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanée
atomes

diode

laser

 photodiode

 piège magnéto-

optique

Fig. 5.1: Prin
ipe de l'expérien
e réalisée. Les atomes de 85Rb sont d'abord a

umulés dans unpiège magnéto-optique puis lâ
hés. Un fais
eau laser situé au-dessous du piège est sensible à laphase induite par les atomes.L'arti
le paru dans le journal Opti
s Letters sur 
ette expérien
e a été reproduit dans l'annexe F.Dans 
e 
hapitre, nous reprenons le 
ontenu de l'arti
le en détaillant 
ertains 
al
uls théoriqueset en pré
isant 
ertains détails expérimentaux ne �gurant pas dans l'arti
le.Après avoir présenté le prin
ipe de 
ette déte
tion, nous allons dé
rire le dispositif expérimentalutilisé et présenter les di�érents résultats obtenus.5.1 Prin
ipe de la déte
tion5.1.1 Cara
tère dispersif et absorbant d'un é
hantillon atomiquePour un fais
eau laser de fréquen
e !L, un é
hantillon d'atomes est un milieu absorbant etdispersif. Lorsque les atomes 
onsidérés sont des atomes à deux niveaux, il est fa
ile de 
al
uler, enutilisant les équations de Blo
h optiques, la sus
eptibilité diéle
trique du milieu et par 
onséquentson indi
e de réfra
tion n. On trouve que 
et indi
e est une grandeur 
omplexe (n = n0+in00) dontla partie réelle n0 
ara
térise la nature dispersive du milieu et la partie imaginaire n00 
ara
térisel'absorption de 
e dernier. Pour un é
hantillon atomique uniforme dilué 
onstitué d'atomes àdeux niveaux dont la transition atomique est 
ara
térisée par une largeur naturelle de raie � etune fréquen
e !at, on trouve :n0 = 1� 3�3(2�)2 � ��4�2 + �2 ; (5.1)n00 = 3�3(2�)2 � �2=24�2 +�2 = � �2�(1� n0): (5.2)La densité du nuage atomique est notée �, � = !L � !at est le désa

ord du laser par rapportà la transition atomique et � la longueur d'onde du laser. Les équations 
i-dessus sont valablespour un laser de faible puissan
e (seule la sus
eptibilité linéaire a été 
onsidérée dans le 
al
ulde l'indi
e de réfra
tion).
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Fig. 5.2: Courbes représentant les parties réelle et imaginaire de l'indi
e optique pour un atomeà deux niveaux de durée de vie � = 6 MHz.On 
onstate sur les équations (5.1) et (5.2) que lorsque le désa

ord � du laser est grand devantla largeur de raie � de l'atome, la partie réelle de l'indi
e dé
roît 
omme 1=� alors que lapartie imaginaire 
omme 1=�2. Le milieu a alors essentiellement un 
ara
tère dispersif (voiraussi �gure 5.2). La déte
tion que nous avons mise en pla
e part de 
e 
onstat : le fais
eau sondeutilisé est très désa

ordé par rapport à la transition atomique. Peu d'émissions spontanées surle nuage sont alors induites. Néanmoins le fais
eau a
quiert une phase lors de sa traversée dansle nuage. Lorsque le nuage a une densité uniforme � et une épaisseur l, la phase qu'induit 
enuage sur le fais
eau laser est égale à :' (�) = �3�22� ��4�2 + �2 �l: (5.3)5.1.2 Cas de l'atome de Rubidium 85On peut généraliser les formules pré
édentes dans le 
as d'un atome à plusieurs niveaux ex
i-tés [62℄.On reprend i
i les notations du 
hapitre 1 partie 1.1.2.3. Lorsque les atomes sont initialementdans l'état fondamental jfi, les parties réelle et imaginaire du milieu 
onstitué par les atomessont données par : n0 = 1� 3�3(2�)2 �Xe ��e4�2e + �2 1d2 ��hf jD:~")jei��2; (5.4)n00 = 3�3(2�)2 �Xe �2=24�2e + �2 1d2 ��hf jD:~")jei��2: (5.5)
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tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeDans les formules pré
édentes, la somme est e�e
tuée sur tous les états ex
ités jei et le paramètre�e est le désa

ord du laser par rapport à la transition atomique jfi ! jei.En partant de l'équation (5.4), on peut 
al
uler la phase induite par un é
hantillon uniformed'atomes de 85Rb sur un fais
eau laser. On suppose i
i que le désa

ord du laser est grand devantla stru
ture hyper�ne des états ex
ités. Dans 
ette hypothèse, le désa

ord �e est quasimentindépendant de l'état ex
ité jei 
onsidéré. On note 
e désa

ord � et dans l'équation (5.4), onpeut alors mettre en fa
teur devant la somme le terme �2=(4�2 +�2). En utilisant les élémentsde matri
e donnés dans l'annexe I-A de la référen
e [32℄ et en supposant un fais
eau polarisé �,on peut montrer que le déphasage vaut :' (�) ' 23 � �� 3�22� ��4�2 + �2�l�: (5.6)Pour aboutir à la formule pré
édente, on a supposé que les atomes de 85Rb sont initialementdans le niveau fondamental F = 3 et équipartis sur tous les sous-niveaux mF. (On a e�e
tué unemoyenne sur tous les mF).De même en partant de l'équation (5.5), et en 
onsidérant les mêmes hypothèses1 que dans leparagraphe pré
édent, on peut 
al
uler que le nombre de photons absorbés par atome par unitéde temps est égal à : �0 ' 23 �2 IIsat�2�2 + 4�2 : (5.7)Dans l'équation pré
édente, I est l'intensité lumineuse du fais
eau sonde.5.1.3 Signal théoriquePrin
ipeLa te
hnique de spe
tros
opie par modulation de fréquen
e utilisée 
onsiste à moduler le 
ourantd'une diode laser à la fréquen
e 
. Le spe
tre en fréquen
e résultant de la diode laser présentealors plusieurs bandes latérales. L'équation (5.6) indique que la phase induite sur un fais
eaulaser dépend de son désa

ord �. Chaque bande latérale du laser, ayant un désa

ord di�érent,subit un déphasage di�érent en interagissant ave
 le milieu atomique. Pour déte
ter la présen
edes atomes, il su�t alors de déte
ter 
es déphasages. Pour 
e faire, on étudie ensuite le battemententre les di�érentes bandes latérales à la fréquen
e 
. On 
hoisit de moduler le laser à hautefréquen
e ; on n'est ainsi plus sensible au bruit du laser à basse fréquen
e.1On suppose aussi que le paramètre de saturation s est très inférieur à 1.



5.1 Prin
ipe de la déte
tion 155Expression du signalLorsque l'on module le 
ourant d'une diode laser, le 
hamp éle
trique résultant peut s'é
rire2d'après la référen
e [82℄ :E(t) = E0e�i!Lt (1 +M sin (
t+  )) ei� sin
t + 
:
:: (5.8)La grandeur !L est la fréquen
e de la porteuse, les grandeurs M et � sont les indi
es de modu-lation pour la modulation d'amplitude (AM) et la modulation de fréquen
e respe
tivement. Laphase  est la phase relative entre les deux types de modulation. Dans nos expérien
es, les indi
esde modulation sont su�samment faibles pour que l'on puisse ne 
onsidérer que la porteuse et lesdeux premières bandes latérales. On peut alors é
rire le 
hamp éle
trique résultant du laser dela manière suivante (en négligeant les fon
tions de Bessel d'ordre supérieur à un) :E(t) = E0e�i!LthJ0(�) + ei
t(J1(�) + M2i J0(�)ei ) + e�i
t(�J1(�)� M2i J0(�)e�i )i: (5.9)Lorsque le fais
eau laser interagit ave
 le nuage atomique, on note '0, '� et '+ les déphasagesinduits sur la porteuse et les bandes latérales d'ordre �1 et +1 respe
tivement. Pour étudier lebattement entre la porteuse et les bandes latérales, on déte
te le fais
eau à l'aide d'une photo-diode. Le photo
ourant issu de la photodiode est ensuite multiplié par un signal d'expressionsin(
t+ �) issu d'un os
illateur lo
al à la fréquen
e 
. Après un �ltre passe-bas, le photo
ourantrésultant a la valeur suivante (au premier ordre en '+;�;0) :i = KJ0(�)hMJ0(�) 
os (� �  ) + MJ0(�)2 ('+ � '�) sin (� �  )� J1(�) ('� + '+ � 2'0) 
os (�) i; (5.10)où K est une 
onstante qui dépend de l'intensité lumineuse, du rendement quantique de la pho-todiode utilisée et du gain de la 
haîne éle
tronique. Le premier terme provient de la modulationd'amplitude résiduelle et est présent même en l'absen
e d'atomes. Il peut être toutefois éliminélorsque l'on 
hoisit une phase relative � telle que 
os (� �  ) = 0. C'est 
e que l'on fait expéri-mentalement. Les deux autres termes peuvent être utilisés pour déte
ter la présen
e d'atomes.Notons en�n que s'il n'y avait pas de modulation d'amplitude résiduelle, seul le troisième termeserait présent.5.1.4 Choix des paramètres expérimentauxPlusieurs paramètres expérimentaux sont à 
hoisir : l'intensité lumineuse du fais
eau, le désa

orddu fais
eau par rapport à la transition atomique 
onsidérée (i
i la raie D2) et la forme du fais
eau.Nous désirons 
hoisir 
es paramètres pour augmenter le signal atomique tout en minimisant laperturbation sur les atomes due à la déte
tion.2On désire a priori seulement une modulation de fréquen
e mais une modulation d'amplitude résiduelle estinévitable ave
 une diode laser modulée en 
ourant.



156 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeOn suppose que la fréquen
e de modulation et les indi
es de modulation sont �xés. Expérimenta-lement, nous avons 
hoisi pour la fréquen
e de modulation 
 = 2��800 MHz, 
ar la photodioderapide à notre disposition a une bande passante égale à 1 GHz et la valeur pré
édente 
orrespondà un point de fon
tionnement où le bruit te
hnique est limité. En travaillant ave
 une fréquen
ede modulation élevée, on peut espérer ne pas être limité par le bruit du laser à basses fréquen
es.5.1.4.1 Choix du désa

ord et de l'intensité du fais
eau sondeOn 
her
he à la fois à avoir un bon rapport signal à bruit tout en ayant un nombre de photonsdi�usés par atome minimal.En pratique, dans notre dispositif, nous sommes limités par le bruit du déte
teur (voir plus loinparagraphe 5.2.4). Pour minimiser le nombre de photons di�usés, on travaille en e�et ave
 uneintensité lumineuse minimale, 
orrespondant à un rapport signal à bruit égal à 1.
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Fig. 5.3: Evolution du rapport R du signal attendu sur le nombre de photons di�usés au 
oursde la déte
tion en fon
tion du désa

ord � pour le Rubidium 85. (Paramètres de modulationutilisés : M = 0:1, � = 0:6,  = 1:1�).Pour 
hoisir le désa

ord du fais
eau, on 
her
he à optimiser le rapportR=(|signal|/bruit)/nombre de photons di�usés. Ce rapport est indépendant de l'intensitélumineuse puisque le bruit est 
onstant et puisque le signal et le nombre de photons sontproportionnels à l'intensité lumineuse du fais
eau sonde. Le désa

ord de la porteuse du lasermodulé par rapport à la transition fermée j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i de la raie D2 du85Rb est noté �. Le rapport R est 
al
ulé en utilisant les formules (5.4) et (5.5) appliquées au85Rb (on ne suppose pas for
ément i
i que le désa

ord est grand devant la stru
ture hyper�nedes états ex
ités). On 
onsidère un fais
eau sonde polarisé �. On suppose toujours 
omme dansle paragraphe 5.1.2 que les atomes sont initialement dans l'état fondamental F = 3 et répartis



5.1 Prin
ipe de la déte
tion 157de manière homogène sur tous les sous-niveaux mF. Un moyennage est e�e
tué sur tous lessous-niveaux mF pour le 
al
ul du signal et du nombre de photons di�usés. En�n la porteuseet les deux premières bandes latérales sont 
onsidérées ; on utilise pour les paramètres demodulation M , � et  les valeurs typiques expérimentales présentées dans le paragraphe 5.2.2.La �gure 5.3 présente l'évolution du rapport R en fon
tion du désa

ord �.La 
ourbe n'est pas invariante par symétrie autour de l'axe � = 0. Lorsque l'on 
hange lesigne du désa

ord �, on peut en première approximation, en négligeant les di�érents niveauxex
ités, 
onsidérer que la phase '0 est transformée en �'0, la phase '+ en �'� et '� en �'+.Dans l'équation (5.10), le deuxième terme reste in
hangé au 
ours de 
e 
hangement alors que letroisième terme 
hange de signe. Ce
i explique la dissymétrie observée.Sur la �gure 5.3, nous 
onstatons que le rapport R présente un maximum assez large autour dela valeur de 470 MHz. On voit don
 i
i, que 
hoisir un désa

ord très loin de la résonan
e neprésente pas d'intérêt [87℄.La position du maximum dépend de la fréquen
e 
 de modulation utilisée. On peut 
omprendresa position qualitativement. Lorsque la porteuse ou une bande latérale sont en résonan
e ave
une transition atomique le nombre de photons di�usés augmente plus rapidement que le signalet le rapport R tend vers zéro. Lorsque la porteuse s'appro
he en fréquen
e de la résonan
eatomique (� ' 0), les bandes latérales étant de part et d'autre des transitions atomiques, on aintérêt pour minimiser le nombre de photons di�usés à avoir � ' 
=2 (voir la �gure 5.4) .
F = 3

5 S1/2

F = 1,2, 3,   4

5 P3/2

∆ Ω

Ω

ϕ0

ϕ+ϕ−

Fig. 5.4: Représentation de la porteuse et des deux bandes latérales du fais
eau sonde par rapportaux niveaux énergétiques 
onsidérés de l'atome de 85Rb. On a pris � ' 400 MHz.Notons que lorsque l'on prend le modèle simple de l'atome à deux niveaux pour les mêmesparamètres de modulation, on trouve que le maximum est situé autour de 550 MHz et la 
ourbe
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tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeobtenue pour le rapport R est superposable à 
elle de la �gure 5.3 à grand désa

ord � (j�j >2 GHz). Ce
i est en a

ord ave
 l'équation (5.6) : à grand désa

ord, la phase induite par lesatomes de 85Rb sur le fais
eau est la même que 
elle induite par un atome à deux niveauxà un fa
teur multipli
atif près. Il en est de même aussi pour le nombre de photons di�usés(équation (5.7)).En 
on
lusion, on 
hoisit un désa

ord � pro
he de 500 MHz (en pratique, nous avons travailléave
 un désa

ord de 400 MHz). Le désa

ord une fois �xé, on diminue au maximum l'inten-sité lumineuse dans le fais
eau (de manière à avoir un rapport signal à bruit égal à un) a�n deminimiser le nombre d'émissions spontanées. Remarquons que pour un désa

ord de 400 MHz,le troisième terme de l'équation (5.10), provenant de la modulation de fréquen
e, est approxi-mativement 4 fois plus grand que le deuxième terme, provenant de la modulation d'amplituderésiduelle. Notons aussi qu'à 400 MHz, dans notre dispositif, '0 ' '� ' 5 mrad et '+ ' 1 mrad.5.1.4.2 Choix de la taille du fais
eau
x

z

y

atomes

faisceau sondeFig. 5.5: Choix des axes de référen
e. Le fais
eau sonde se propage dans la dire
tion Ox.Pour les raisonnements qui suivent, on va supposer que la puissan
e P du fais
eau laser sondeest �xée.L'expression (5.6) de la phase ' induite sur un fais
eau sonde non modulé a été établie pourun nuage atomique de densité uniforme. Dans la réalité, le nuage atomique que l'on déte
te aune densité non uniforme. On 
onsidère un nuage dont la densité a une distribution gaussienne,isotrope, de rayon �at en 1=pe et de densité au 
entre �0.Lorsque le fais
eau sonde est 
entré sur le nuage atomique, et est de taille bien plus inférieureà 
e dernier, il su�t alors de rempla
er dans l'expression de la phase (5.6) le fa
teur �l par lefa
teur �0p2��at. Pour 
al
uler le 
hemin optique, on intègre en e�et la distribution en densitédu nuage suivant la dire
tion de propagation du fais
eau. Dans le plan perpendi
ulaire à 
ettedire
tion, le nuage paraît quasi-uniforme pour le fais
eau sonde. Lorsque le désa

ord du fais
eau



5.1 Prin
ipe de la déte
tion 159sonde est grand devant la stru
ture hyper�ne des niveaux ex
ités, la phase ' s'é
rit don
 :' (�) ' 23 � �� 3�22� ��4�2 + �2�0p2��at�: (5.11)Lorsque le fais
eau sonde a une taille non négligeable par rapport à la taille du nuage atomique,il faut tenir 
ompte en plus dans le 
al
ul du signal (5.10) de la 
onvolution de la distribution endensité du nuage par la distribution gaussienne en intensité du fais
eau sonde dans le plan (yz)perpendi
ulaire à la dire
tion de propagation du fais
eau sonde. On sonde en e�et aussi dansle nuage atomique des zones de densité plus faible et le signal diminue à puissan
e du fais
eau�xée. La 
onvolution évoquée 
i-dessus peut se traduire simplement par un fa
teur multipli
atifC inférieur à un devant l'expression (5.10) (puisque le signal est proportionnel à l'intensitélumineuse). Dans 
ette expression les phases '0;+;� représentent alors les phases a

umulées parle 
entre du fais
eau par 
haque bande de fréquen
e et sont données à grand désa

ord par laformule (5.11). L'expression du signal (5.10) est don
 en
ore valable, à 
ondition de prendre en
ompte les 
orre
tions que nous venons de mentionner. Il ressort de 
ette étude que plus la tailledu fais
eau sonde augmente, plus le signal déte
té diminue, à puissan
e lumineuse P �xée.Du point de vue du nombre de photons di�usés, pour une puissan
e lumineuse �xée du fais
eau,il est préférable d'avoir un fais
eau de grande taille. L'intensité lumineuse vue par les atomesdiminue en e�et lorsque la taille du fais
eau augmente.Quanti�ons un peu plus 
es deux e�ets. les rayons du fais
eau en 1=e2 suivant les dire
tions Oyet Oz sont notés respe
tivement wy et wz . Les axes 
hoisis sont présentés sur la �gure 5.5.Lorsque l'on 
onsidère la 
onvolution entre la densité atomique du nuage et la distribution d'in-tensité du fais
eau, on trouve que le signal S est proportionnel à la quantité :S / 1qw2at + w2ypw2at + w2z ; (5.12)où wat représente le rayon en 1=e2 du nuage atomique.En 
e qui 
on
erne le nombre de photons di�usés Nsp par atome, 
e dernier est proportionnelà l'intensité lumineuse vue par les atomes multiplié par le temps d'intera
tion. A puissan
e dufais
eau �xée P , la grandeur Nsp est don
 proportionnelle à la quantité :Nsp / Pwywz wzv ' Pvwy : (5.13)La grandeur v est la vitesse des atomes au niveau du fais
eau et elle est supposée 
onstantependant la traversée du fais
eau.On déduit des deux équations pré
édentes, que le rapport S=Nsp est proportionnel à :SNsp / wyqw2at + w2y � 1pw2at + w2z (5.14)



160 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeD'après la formule pré
édente, pour maximiser le rapport S=Nsp, le fais
eau sonde doit 
ouvrir lenuage atomique dans la dire
tion Oy et doit être le plus petit possible dans la dire
tion Oz. Tantque wz ne devient pas très supérieur à wat, la hauteur du signal diminue lentement lorsque l'onaugmente wz ; de même dès que wy est de l'ordre de grandeur de wat, on ne gagne pas beau
oupà augmenter wy. On doit don
 avoir : wy ' wat et wz � wat.En pratique, nous avons utilisé un fais
eau assez gros dans les deux dire
tions. Expérimentalementnous avons mesuré : wat = 2:88 mm, wy = 2:1 mm et wz = 1:6 mm. En prenant les valeursnumériques 
i-dessus, on trouve que le fa
teur multipli
atif C est égal à 0:7.5.2 Dispositif expérimentalLes atomes de Rubidium sont issus du piège magnéto-optique dé
rit dans le 
hapitre 3 par-tie 3.1.1. Ils sont toujours préparés initialement dans l'état fondamental F = 3. Pour les expé-rien
es dé
rites i
i, après un temps de 
hargement de l'ordre de 2:4 s, environ 2 � 107 atomessont piégés3.5.2.1 Des
ription du montageLe dispositif expérimental utilisé est présenté sur la �gure 5.6.Le fais
eau sonde que l'on utilise pour réaliser la déte
tion sans émission spontanée est situé5:2 mm au-dessous du piège et est issu d'une diode laser non asservie à 780 nm. Ce fais
eau seraappelé à partir de maintenant fais
eau sonde non perturbant. Pour déterminer la fréquen
e abso-lue de 
e fais
eau, un battement entre lui et le fais
eau sonde habituel dé
rit dans la partie 3.4.1 aété réalisée. La fréquen
e de 
e dernier fais
eau sonde est en e�et 
onnue et �xée : il est désa

ordéde 5 MHz en dessous de la transition atomique fermée j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i.Ce dernier fais
eau est aussi utilisé pour déte
ter les atomes par absorption a�n d'étudier l'e�etdu fais
eau sonde non perturbant sur les atomes. Cette déte
tion par absorption a été dé
rite dansla référen
e [30℄. Elle est destru
tive vis à vis des atomes déte
tés puisque 
es derniers é
hangentde nombreux photons. Pour distinguer 
e fais
eau de l'autre fais
eau sonde non perturbant,on appellera 
elui-
i fais
eau sonde destru
tif. Il est situé 11:6 mm au-dessous du piège et estrétroré�é
hi. Un fais
eau repompeur asservi sur la raie D1 peut être superposé sur 
e fais
eau.Lorsque le fais
eau repompeur est présent, on peut déte
ter en même temps les atomes dans leniveau fondamental F = 3 et 
eux qui ont été dépompés dans le niveau F = 2 à la suite deleur intera
tion ave
 le fais
eau sonde non perturbant. Lorsque le repompeur n'est pas présent,seuls les atomes dans le niveau F = 3 sont déte
tés. Au 
ours de la déte
tion par absorption,typiquement 500 photons sont é
hangés par atome.3Pour 
es expérien
es réalisées avant les études sur la spé
ularité du miroir atomique à onde évanes
ente, lepiège magnéto-optique n'avait pas tout-à-fait les mêmes 
ara
téristiques et piégeait moins d'atomes.



5.2 Dispositif expérimental 161La photodiode utilisée pour la déte
tion sans émission spontanée est une photodiode rapide debande passante 1GHz.En�n, on enregistre les di�érents temps de vol à l'aide d'un ordinateur. La fréquen
e d'é
han-tillonnage est égale à 20 kHz (les temps de vol s'e�e
tuent sur une vingtaine de ms).
Atomes

diode

laser

diviseur de

puissance

filtre passe-bas

BP 350 Hz

 mélangeur RF

 photodiode

diode

laser

 sonde destructive

 sonde non perturbante

 Synthétiseur

RF  800MHz

   oscilloscope

digital

Fig. 5.6: S
héma dé
rivant l'expérien
e. Un nuage atomique issu du piège magnéto-optique tombeà travers le fais
eau sonde sensible à la phase induite par les atomes. On utilise un deuxièmefais
eau sonde en dessous du premier pour étudier l'e�et de la première sonde sur les atomes.5.2.2 Cara
térisation de la modulationOn module en fréquen
e le fais
eau sonde non-perturbant en modulant dire
tement le 
ourantd'alimentation de la diode laser à 800 MHz via un 
ir
uit éle
trique RLC. Les indi
es de modu-lation 
hoisis sont relativement faibles pour que le spe
tre en fréquen
e de la diode ne présenteessentiellement que 3 
omposantes. Dans l'équation (5.8), trois paramètres 
ara
térisent la mo-dulation : M , � et  .Le paramètre M, 
ara
térisant la modulation d'amplitude résiduelle, est d'abord déterminéexpérimentalement indépendamment des autres paramètres. Pour 
ette détermination, on déte
tel'intensité du laser modulé à l'aide de la photodiode rapide suivie d'un analyseur de spe
tre et onétudie la modulation d'intensité sur le laser à 800 MHz. D'après l'équation (5.8), la modulationd'intensité sur le laser peut s'é
rire : I = I0(1 + 2M sin(
t +  )). En utilisant les fa
teurs de
onversion (puissan
e lumineuse/tension) de la photodiode rapide, on peut déterminer M à 10%



162 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeprès. Typiquement, M est égal à 0:1.
porteuse

ordre +1
ordre -1

fréquenceFig. 5.7: Spe
tre en fréquen
e de la diode laser modulée à 800 MHz observé à l'aide d'une 
avitéFabry-Pérot.Pour déterminer les paramètres de modulation � et  , le spe
tre du laser modulé est observéen utilisant une 
avité Fabry-Pérot 
onfo
ale d'intervalle spe
tral libre 7:5 GHz et de �nesse 150.Le spe
tre obtenu est présenté sur la �gure 5.7. Les hauteurs respe
tives de la porteuse, de labande latérale d'ordre +1 et de 
elle d'ordre �1 sur le spe
tre sont notées H0, H+, H�. Pour
al
uler les paramètres � et  , les relations suivantes ont été utilisées :H+ +H�H0 = 12 �M2 + �2 + �44 � (5.15)H+ �H�H0 = MJ1(�)J0(�) sin : (5.16)Dans les équations pré
édentes, J0 et J1 sont les fon
tions de Bessel d'ordre 0 et 1 respe
tivement.� Pour obtenir la relation (5.15), un développement limité à l'ordre 2 en M et à l'ordre 4 en� a été e�e
tué sur l'expression 5.9. Ce développement est justi�é a posteriori en 
onsidérantles valeurs obtenues pour les paramètres (on véri�e que M est presque un ordre de grandeuren-dessous de �). Grâ
e à 
e développement, la relation (5.15) permet de 
al
uler fa
ilement leparamètre �, 
onnaissant M . Il su�t de résoudre une équation du se
ond degré.� La relation (5.16) permet de 
al
uler le paramètre  , 
onnaissant les paramètres M et �.La présen
e de la phase relative  entre les deux types de modulation introduit une dissymétriesur la hauteur des pi
s des bandes latérales d'ordre �1. Typiquement, nous avons 
al
ulé que� ' 0:6 et  ' 1:1� ave
 des in
ertitudes de l'ordre de 15%.



5.2 Dispositif expérimental 1635.2.3 Ajustement expérimental de la phase relative �Il est intéressant de 
hoisir une phase relative � telle que le premier terme de l'équation (5.10),
orrespondant à une modulation d'amplitude résiduelle, soit nul. En pro
édant ainsi, on élimineen e�et le fond présent sur le signal qui est indépendant de la présen
e des atomes et pouvantramener du bruit à basse fréquen
e du laser.

100 200 300 400

0

-15

15

Chemin optique parcouru [mm]

A

B

Fig. 5.8: Evolution de la tension après le mélangeur en fon
tion du 
hemin optique par
ouru parle fais
eau non-perturbant lorsqu'au
un atome n'est présent dans l'en
einte d'expérimentation. Lesignal expérimental est ajusté par une sinusoïde de période spatiale 373 mm. La sinusoïde n'estpas exa
tement 
entrée autour de 0 
ar le mélangeur a pour défaut d'introduire un fond non nul.� Pour ajuster fa
ilement la phase relative �, on a mis la photodiode rapide sur une platinede translation, elle même montée sur un rail. La longueur d'onde asso
iée à la fréquen
e 
 =2� � 800 MHz est en e�et égale à � = 374:7 mm. La �gure 5.8 présente l'évolution du signalaprès le mélangeur (voir �gure 5.6), lorsqu'au
un atome n'est présent, en fon
tion de la longueurdu 
hemin optique (pour la 
ourbe de la �gure 5.8, nous avons aussi utilisé un 
oin de 
ube surle 
hemin optique pour pouvoir faire varier 
e dernier de 50 
m). On peut noter que le mélangeurajoute une tension 
onstante de 1:2 mV sur le signal. La 
ourbe expérimentale est ajustée parune fon
tion sinusoïdale de période spatiale 373:3 mm� 0:4 mm. La période attendue � est ena

ord ave
 la valeur expérimentale à moins d'1% près. La 
ourbe de la �gure 5.8 permet ausside 
alibrer l'ensemble de la 
haîne éle
tronique.� Nous avons remarqué que le signal de sortie du mélangeur varie ave
 la position du fais
eausur la surfa
e de la photodiode rapide. La �gure 5.9 présente l'évolution de 
e signal pour un



164 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanéedépla
ement verti
al de la photodiode rapide pour deux 
hemins optiques de longueur di�érentes.Lors du tra
é de 
es 
ourbes, nous avons véri�é que la puissan
e lumineuse déte
tée par laphotodiode est restée 
onstante. Le 
onstru
teur donne un diamètre de la photodiode de 400 �met la ta
he laser sur la photodiode a une largeur à mi-hauteur de l'ordre de 10 �m.Lorsque le 
hemin optique est tel que 
os(�� ) = 1 (par exemple le 
hemin optique 
orrespondantau point B sur la �gure 5.8), le signal est quasiment 
onstant. Lorsque 
os(�� ) ' 0 (point A surla �gure 5.8), le signal a une dépendan
e linéaire en fon
tion de la position de la photodiode. Pourinterpréter 
es 
ourbes, on peut 
onsidérer que la photodiode introduit une phase qui dépend dupoint de sa surfa
e où tape le fais
eau laser. Dans le 
as où 
os(� �  ) ' 0, la phase maximaleajoutée par la photodiode est égale à 36 mrad (
e
i 
orrespond à une variation du 
hemin optiquede 2 mm), la pente 
orrespondante est de 0:18 mrad/�m.
2

0

1

0 80-80

Position verticale de  la photodiode [µm]

cos(θ−ψ) ~ 0

cos(θ−ψ) = 1

Fig. 5.9: Evolution du signal après le mélangeur en fon
tion de la position suivant la dire
tionverti
ale de la photodiode rapide pour deux 
hemins optiques de longueur di�érentes. Le signalreprésenté ave
 des 
er
les pleins a été ramené autour de 1 mV (pour des raisons pratiques).� En 
on
lusion, lorsque l'on 
hoisit expérimentalement la phase �, on ajuste la position de laphotodiode rapide le long de la dire
tion du fais
eau sonde de telle sorte que le signal déte
téaprès le mélangeur soit nul. En élimine ainsi le fond sur le signal a�n de minimiser des �u
tuationséventuelles sur les signaux. L'o�set introduit par le mélangeur et la phase induite par la surfa
ede la photodiode implique qu'il existe une impré
ision sur la valeur de � 
hoisie. On peut 
al
ulerque la phase � est égale à �=2 +  à 60 mrad près. Ces in
ertitudes ne sont pas gênantes pourla déte
tion sans émission spontanée que l'on désire réaliser (elles vont uniquement induire unein
ertitude sur le signal théorique de l'équation (5.10) attendu de l'ordre de 15%.).



5.2 Dispositif expérimental 1655.2.4 Cara
térisation du bruit dans le dispositifEvolution du bruit en fon
tion de la puissan
e lumineuse dans le fais
eau

200 400 6000

Puissance lumineuse [µW]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Fig. 5.10: Evolution du bruit d'amplitude rms sur les signaux de temps de vol en fon
tion de lapuissan
e lumineuse in
idente sur la photodiode. Le bruit a été étudié dire
tement sur les signauxdigitalisés. Les résultats expérimentaux sont ajustés à l'aide de deux droites (
ourbes 
ontinues).Nous avons étudié le bruit rms en amplitude présent sur les signaux de temps de vol digitalisés nonmoyennés. La �gure 5.10 présente l'évolution de 
e bruit en fon
tion de la puissan
e lumineusedans le fais
eau sonde non perturbant.� Pour des puissan
es inférieures à 100 �W, 
e bruit est indépendant de la puissan
e lumineusein
idente sur la photodiode rapide : il s'agit du bruit introduit par la 
haîne de déte
tion. On avéri�é que l'ordre de grandeur du bruit est 
ohérent ave
 le bruit donné par le 
onstru
teur pourla photodiode rapide.� Pour des puissan
es lumineuses supérieures à 100 �W , le bruit en amplitude sur le signal 
roîtlinéairement en fon
tion de la puissan
e lumineuse. L'origine exa
te de 
e bruit n'a pas pu êtredéterminée. Nous avons essayé de déterminer l'origine du bruit sur notre dispositif en étudiantson spe
tre en fréquen
e à l'aide d'un analyseur basses fréquen
es.On s'est demandé si la modulation d'amplitude résiduelle ramenait du bruit basse fréquen
e surle signal. Les spe
tres de bruit variaient beau
oup d'un jour à l'autre. En moyenne, le bruit pourle 
hemin optique tel que 
os(�� ) = 0 était moins élevé que le bruit lorsque 
os(�� ) = 1 (dequelques dB sur une plage en fréquen
e entre 5 Hz et 500 Hz). On ne peut don
 pas vraiment direque le bruit basse fréquen
e du laser ramené par la modulation d'amplitude résiduelle limitait ledispositif.



166 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeLe fais
eau laser sonde e�e
tuant un long trajet sur la table optique (il passe à travers l'en
einted'expérimentation), on s'est demandé si du bruit est induit par des vibrations mé
aniques desdi�érents miroirs et di�érentes montures (
es vibrations peuvent provoquer des �u
tuations enposition de 
e dernier). Des spe
tres ont été observés pour deux montages optiques di�érents :le montage optique habituel et un montage pour lequel le fais
eau sonde ne passait plus parl'en
einte et par
ourait un trajet de quelques dizaines de 
entimètres, (la di�éren
e des trajetsentre les deux montages était de l'ordre de 2 m). En moyenne, le bruit était moins élevé sur lesspe
tres asso
iés au deuxième montage (trajet 
ourt) que sur les spe
tres asso
iés au montagehabituel (de quelques dB entre 5 Hz et 500 Hz). Mais 
es résultats variaient aussi d'un jourà l'autre. On ne peut don
 pas raisonnablement supposer que des �u
tuations en position dufais
eau laser sur la photodiode étaient à l'origine du bruit dans le dispositif.Evaluation du bruit par rapport au bruit de photonsA défaut de déterminer pré
isément l'origine du bruit, 
e dernier a été évalué par rapport aubruit de photons. Le bruit de photons est un bruit blan
 dû à la nature 
orpus
ulaire de lalumière. Il 
orrespond à la limite inférieure du bruit présent dans un dispositif.Lorsqu'un dispositif est limité par le bruit de photons, le bruit en amplitude évolue 
omme lara
ine 
arré du nombre de photons déte
tés ou en
ore 
omme la ra
ine 
arrée de la puissan
elumineuse in
idente sur la photodiode (et le bruit en intensité varie linéairement en fon
tion dela puissan
e). On véri�e sur la �gure 5.10 que notre dispositif n'est pas limité par le bruit dephotons pour des puissan
es supérieures à 100 �W.� Pour évaluer expérimentalement le bruit sur les signaux par rapport au bruit de pho-tons, nous avons rempla
é le fais
eau laser in
ident sur la photodiode par une lampe halogène.En étudiant le bruit d'intensité rms en fon
tion de la puissan
e lumineuse sur l'analyseur despe
tre basse fréquen
e entre 5 et 500 Hz, nous avons 
onstaté que la puissan
e de bruit variaitlinéairement en fon
tion de la puissan
e, 
e qui est 
ara
téristique d'un bruit de photons.Pour une puissan
e in
idente sur la photodiode de 600 �W, nous avons évalué que le bruitd'intensité sur le signal en utilisant le dispositif global est environ 20 dB au-dessus du bruit dephotons. En 
onnaissant la loi d'évolution des bruits 
onsidérés en fon
tion de la puissan
e, onextrapole 
e résultat pour une puissan
e de 100 �W : le bruit en intensité du dispositif pour
ette puissan
e est 12 dB au-dessus du bruit de photons.� Nous avons aussi 
al
ulé théoriquement le bruit de photons en 
onnaissant la bande passanteen fréquen
e de notre dispositif �f = 350 Hz et en supposant que le rendement quantique de laphotodiode est de 50% (valeur déduite des données du 
onstru
teur).



5.2 Dispositif expérimental 167Le bruit de photons en amplitude rms sur le photo
ourant est donné par l'expression suivante[88℄ : �i =re < i >� 2��f; (5.17)où < i > est le photo
ourant moyen et e est la 
harge de l'éle
tron. Si le dispositif utilisé estlimité par le bruit de photons, le bruit sur le signal est alors égal à :bruitph = G�i; (5.18)où G est le gain de toute la 
haîne éle
tronique (en V.A�1).En utilisant l'équation (5.10) et en prenant en 
ompte le fa
teur de 
orre
tion C = 0:7 dû à lagéométrie (
f partie 5.1.4.2) dans l'expression des di�érentes phases ', on peut é
rire le signalaprès toute la 
haîne de gain éle
tronique de la manière suivante :signal = GsP�theo: (5.19)La quantité s est la sensibilité de la photodiode exprimée en A=W , P est la puissan
e lumineusedans la sonde et �theo est dé�ni par :�theo = M(J0(�))22 ('+ � '�) + J0(�)J1(�) ('� + '+ � 2'0) sin : (5.20)Si le dispositif était limité par le bruit de photons, on déduit des équations (5.18) et (5.19) quele rapport signal à bruit serait égal à :�signalbruit �photons = signalbruitph = ��theor s2e�f �pP : (5.21)Ave
 les paramètres expérimentaux utilisés et déjà présentés, on peut 
al
uler numériquementque pour une puissan
e lumineuse P exprimée en mW :�signalbruit �photons � 400�pP : (5.22)Expérimentalement, nous avons 
onstaté que pour une puissan
e P = 4 �W le rapport signal àbruit dans notre dispositif est égal à l'unité. En utilisant l'équation (5.22), on peut en déduireque le bruit dans notre dispositif est situé 30 dB au dessus du bruit de photons. De même, onpeut 
al
uler par extrapolation qu'à 100 �W, le bruit du dispositif est 14 dB au-dessus du bruitde photons. Cette valeur est 
ohérente ave
 la valeur de 12 dB trouvée expérimentalement enutilisant une lampe halogène.



168 Déte
tion optique d'atomes froids sans émission spontanée5.3 Résultats expérimentaux5.3.1 Loi de puissan
e à grand désa

ord

Log (|Désaccord [MHz]|)

3.3 3.4 3.5

-1.6

-1.2

-0.8

Fig. 5.11: Evolution du logarithme du signal (dans une unité arbitraire) en fon
tion du logarithmedu désa

ord. On ajuste les résultats expérimentaux ave
 une droite de pente �3:66 � 0:12.Avant de présenter des temps de vol réalisés ave
 une émission spontanée réduite obtenus pourun désa

ord de � = 400 MHz, la loi de puissan
e du signal en fon
tion du désa

ord pour desgrands désa

ords va être étudiée.Lorsque le fais
eau sonde non perturbant possède un grand désa

ord� par rapport à la stru
turehyper�ne des niveaux ex
ités, la phase induite par les atomes sur le laser prend l'expression (5.6).Tout se passe 
omme si l'atome de 85Rb se 
omporte 
omme un atome à deux niveaux à un fa
teurmultipli
atif 2=3 près.Lorsqu'on utilise ensuite l'équation (5.10), on trouve pour le signal une loi de puissan
e en ��3:67ave
 les paramètres de modulation asso
iés à 
es données4 (M = 0:046, � = 0:6 et  = 1:3�).Nous avons étudié expérimentalement la loi de puissan
e du signal non perturbant en fon
tiondu désa

ord du laser sonde � pour des désa

ords 
ompris entre �2 GHz et �3:2 GHz. La�gure 5.11 présente l'évolution du logarithme du signal en fon
tion du logarithme du désa

ord.Les résultats expérimentaux sont appro
hés par une droite de pente �3:66 � 0:12. La pentethéorique attendue (-3.67) est don
 en très bon a

ord ave
 la pente expérimentale obtenue à3% près.4Les paramètres de modulation sont, dans 
ette partie uniquement, di�érents de 
eux déterminés dans leparagraphe 5.2.2.



5.3 Résultats expérimentaux 1695.3.2 Temps de vol sans émission spontanée5.3.2.1 Présentation des temps de vol
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Temps [s]Fig. 5.12: Temps de vol typiques après 20 moyennages. La 
ourbe (a) est un signal sans émissionspontanée a
quis ave
 une puissan
e lumineuse dans le fais
eau non perturbant de 4 �W. Durant
ette déte
tion, moins de 0:2 photons par atomes sont di�usés. Le rapport signal à bruit est del'ordre de 4. La 
ourbe (b) est le signal obtenu par absorption ave
 la sonde destru
tive situéeau-dessous de la sonde non perturbante. Les deux 
ourbes ont été enregistrées pour le même nuageatomique en 
hute.La 
ourbe (a) de la �gure 5.12 est un temps de vol typique obtenu ave
 le fais
eau sonde nonperturbant. Pour 
e signal, la puissan
e dans le fais
eau sonde non perturbant est de 4 �Wet la porteuse du fais
eau modulé est dé
alée en fréquen
e de +400 MHz par rapport à latransition atomique fermée j5S1=2; F = 3i ! j5P3=2; F = 4i. Le rapport signal à bruit pour
ette a
quisition est égal à environ l'unité sur un 
oup. La 
ourbe (a) a été obtenue après 20moyennages. La valeur absolue du signal expérimental est 
ohérente ave
 
elle du signal théoriqueattendu à un fa
teur 1.5 près. Le signal théorique est 
al
ulé en mesurant le nombre d'atomes parabsorption en 
hute à l'aide de la sonde destru
tive, en 
alibrant le gain de la 
haîne éle
tronique
omme évoqué dans le paragraphe 5.2.3 et en supposant l'équipartition des atomes sur tous lessous-niveaux mF.Pour mesurer le nombre de photons di�usés par atome au 
ours de la déte
tion, les temps de vola
quis par absorption ave
 la sonde destru
tive ont été étudiés. Les deux sondes sont présentesau 
ours de la 
hute. La 
ourbe (b) de la �gure 5.12 est le temps de vol destru
tif qui a été a
quis
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tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeau 
ours de la même 
hute que le temps de vol (a).5.3.2.2 Estimation du nombre de photons di�usés par atome� Lorsque le fais
eau repompeur est présent dans la sonde destru
tive, la hauteur du tempsde vol destru
tif est indépendante de la puissan
e lumineuse dans la sonde non perturbante.Tous les atomes sont en e�et alors déte
tés, même 
eux qui ont été dépompés dans le niveaufondamental F = 2 au 
ours de la déte
tion non perturbante. Ce résultat prouve égalementque les e�ets mé
aniques sont négligeables et que la sonde destru
tive est su�samment largepour déte
ter tous les atomes qui ont interagi ave
 la sonde non perturbante. Lorsque le fais
eaurepompeur n'est pas présent, la hauteur du temps de vol destru
tif dépend par 
ontre de lapuissan
e lumineuse du fais
eau sonde non perturbant. La sonde destru
tive ne déte
te alors ene�et que les atomes dans le niveau fondamental F = 3 et les atomes dépompés dans le niveauF = 2 ne sont plus déte
tés. La 
ourbe en 
er
les pleins de la �gure 5.13 représente le nombred'atomes déte
tés par la sonde destru
tive, lorsque le fais
eau repompeur n'est pas présent, enfon
tion de la puissan
e du fais
eau non perturbant. La 
ourbe en 
er
les vides représente lenombre d'atomes déte
tés lorsque l'on 
oupe le fais
eau sonde non perturbant.
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0.0

1.0
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4.0

Puissance dans le faisceau sonde [µW]Fig. 5.13: Nombre d'atomes déte
tés ave
 la sonde destru
tive (sans repompeur) en fon
tion de lapuissan
e lumineuse de la sonde non perturbante (
er
les pleins). Les 
er
les vides sont les don-nées lorsque la sonde non perturbante est 
oupée et donnent les �u
tuations du nombre d'atomesdéte
tés par la sonde destru
tive. La 
ourbe 
onstituée de 
er
les pleins ne tombe pas à zéro
ar tous les atomes n'interagissent pas ave
 la sonde non perturbante, le nuage ayant une taillesupérieure à 
elle de 
e fais
eau sonde. La 
ourbe 
ontinue est une fon
tion exponentiellementdé
roissante qui ajuste les résultats expérimentaux (
er
les pleins).
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omparant les deux 
ourbes de la �gure 5.13, on peut 
al
uler le taux ave
 lequel les atomese�e
tuent une transition du niveau fondamental F = 3 vers le niveau fondamental F = 2 au 
oursde la déte
tion non perturbante. Pour mesurer expérimentalement 
e taux, la 
ourbe en 
er
lepleins a été ajustée à l'aide d'une fon
tion exponentiellement dé
roissante (A exp(�P=B)+C), oùP est la puissan
e de la sonde non perturbante exprimée en �W et A, B et C sont les paramètresvariables. Le nombre de photons di�usés par atome lors d'une transition du niveau F = 3 versle niveau F = 2 via un état ex
ité est alors égal pour une puissan
e P �xée à 1 � exp(�P=B).L'ajustement donne B = 126 �W à 6% près.� Nous avons d'autre part 
al
ulé théoriquement que 1 photon di�usé sur 6 résulte d'unetransition entre le niveau fondamental F = 3 vers le niveau fondamental F = 2 via un étatex
ité de la raie D2. Pour 
e 
al
ul, nous avons tenu 
ompte des taux de bran
hements, des troisbandes latérales présentes dans le fais
eau et de la stru
ture hyper�ne des états ex
ités. On autilisé le fait que l'amplitude de transition d'un pro
essus à deux photons pour passer d'un étatinitial jii à un état �nal jfi est donnée par la formule suivante [35℄ :�fi =Xe lim�!0+ hf jV jeihejV jiiEi �Ee + �h!L + i� ; (5.23)où V est le potentiel d'intera
tion dipolaire éle
trique entre l'atome et les 
hamps laser, Ei estl'énergie de l'état initial jii et Ef est l'énergie de l'état �nal jfi. La probabilité de transitiond'un tel pro
essus est alors donnée par pfi = j�fij2. La probabilité p23 de la transition à deuxphotons faisant passer l'atome du niveau fondamental F = 3 vers le niveau F = 2 a été 
al
uléeen supposant que les atomes sont initialement équipartis sur tous les états mF, 
'est-à-dire enmoyennant sur tous les mF. De même la probabilité p33 de la transition à deux photons faisantpasser l'atome du niveau fondamental F = 3 vers le même niveau a été 
al
ulée. Le rapportp33=p23 est alors égal à 5,1. La transition à deux photons faisant passer l'atome du niveau F = 3vers le niveau F = 3 est don
 5 fois plus probable que la transition à deux photons faisant passerl'atome du niveau F = 3 vers le niveau F = 2.� En utilisant 
e résultat et la détermination expérimentale du taux de dépompage grâ
eà la �gure 5.13, on peut en déduire que le nombre de photons di�usés par atome est égal à6� (1�exp(�4=126)) = 0:17 pour une puissan
e de 4 �W dans le fais
eau sonde non perturbant(le temps de vol (a) de la �gure 5.12 a été a
quis ave
 
ette puissan
e). Ce
i signi�e, de manièreéquivalente, que plus de 80% des atomes ne di�usent au
un photon.Cette valeur est en a

ord ave
 un 
al
ul dire
t du nombre de photons di�usés donnant unevaleur de 0.16. Pour 
e 
al
ul, on utilise l'équation (5.5) en e�e
tuant un moyennage sur tous lessous-niveaux mF et en prenant en 
ompte les trois bandes latérales. Le temps d'intera
tion desatomes ave
 la sonde non perturbante est pris égal à 6:3 ms.
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tion optique d'atomes froids sans émission spontanée5.4 Con
lusion et perspe
tives5.4.1 Con
lusionNous avons don
 démontré, à travers 
es expérien
es, la faisabilité d'une déte
tion optiqued'atomes au 
ours de laquelle un nombre réduit de photons est di�usé par atome, en utili-sant des te
hniques de spe
tros
opie par modulation de fréquen
e. Nous avons prouvé l'extrêmesensibilité de 
ette méthode aux phases induites par les atomes, puisque des phases de l'ordredu mrad ont pu être déte
tées.Pour améliorer la méthode, l'utilisation d'un déte
teur à plus faible bruit et à sensibilité plusélevée tel qu'un photomultipli
ateur peut être envisagée.5.4.2 Perspe
tivesL'utilisation d'une telle déte
tion a été envisagée par la référen
e [89℄ pour déte
ter des atomesen train de rebondir : on utiliserait le laser 
réant l'onde évanes
ente du miroir lumineux 
ommefais
eau sonde non perturbant. Il faut pour 
ela moduler 
e fais
eau en fréquen
e de telle manièreque la modulation perturbe peu le rebond et permette une déte
tion sans émission spontanée.Pour voir si 
ette expérien
e est réalisable, 
omparons le déphasage induit par les atomes lors deleur rebond sur le fais
eau laser non modulé 
réant l'onde évanes
ente ave
 le déphasage déte
tédans les expérien
es pré
édentes.Dans la 
on�guration utilisée pour les expérien
es pré
édentes, le déphasage induit par les atomessur la sonde non perturbante peut s'é
rire à grand désa

ord5 :' = Ktdv �� ; (5.24)De même, on peut é
rire la phase induite par les atomes sur le fais
eau laser 
réant l'ondeévanes
ente lors de leur rebond [89℄ : ' = Kreb �� : (5.25)On peut 
al
uler que le rapport Kreb=Ktdv est alors donné par :KrebKtdv = (4n1 
os �1n21 � 1 )(�3tdv�3reb )( ��1p2��tdv ); (5.26)où �tdv (�reb) est la taille du nuage atomique en 1=pe au moment de l'intera
tion ave
 le fais
eausonde non perturbant (respe
tivement au moment où il atteint le prisme), ��1 est la longueurde dé
roissan
e de l'onde évanes
ente, n1 est l'indi
e de réfra
tion du prisme et �1 est l'angled'in
iden
e du laser sur l'interfa
e verre-vide.5Pour que l'émission spontanée dans le miroir à onde évanes
ente soit négligeable, on est obligé de se pla
er àgrand désa

ord 
ette fois (voir partie 2.4.1).



5.4 Con
lusion et perspe
tives 173Le premier fa
teur, lié au 
oe�
ient de Fresnel à l'interfa
e verre-vide, est approximativementégal à 1:8.Le deuxième fa
teur traduit le fait que le nuage n'a pas la même densité atomique au niveau dela sonde en 
hute (pla
ée environ 10 mm en-dessous du piège) et au niveau du prisme (20 mmau-dessous du piège) avant le rebond. Ce fa
teur est égal approximativement à 0:3.Le troisième fa
teur di�éren
ie essentiellement les deux 
on�gurations. Ce terme représente lerapport entre les deux longueurs sur lesquelles le laser a

umule la phase induite par les atomes.Il a une valeur approximative de 2:10�5. Au niveau du rebond, la longueur d'intera
tion est �xéepar la distan
e sur laquelle l'onde évanes
ente dé
roît 1=�. En 
hute, la longueur d'intera
tionest �xée par la taille du nuage atomique p2��tdv.Finalement, on trouve numériquement : KrebKtdv ' 10�5 ! ! ! Si on extrapole les résultats des expé-rien
es pré
édentes, on peut montrer que dans le 
as où on utilise un désa

ord laser �Ti:Sa de2 GHz et une puissan
e de 4 W pour l'onde évanes
ente, on s'attend à 
e que le signal obtenu soit50 fois plus faible que la limite de notre déte
tion expérimentale pré
édente. D'autre part, nousavons vu qu'ave
 le dispositif réalisé, nous sommes limités par du bruit en amplitude te
hniqueproportionnel à la puissan
e du fais
eau laser utilisé pour des puissan
es lumineuses supérieuresà 100 �W. Ave
 une puissan
e de 4 W dans le fais
eau laser, le bruit peut être 
onsidérable(par rapport à la déte
tion réalisée, il peut être augmenté d'un fa
teur 4� 104). Il semble don
impossible ave
 notre dispositif de réaliser une déte
tion sans émission spontanée d'atomes lorsd'un rebond.Dans notre laboratoire un prisme ave
 une stru
ture de guide d'onde à sa surfa
e a été développé.La stru
ture de guide d'onde permet d'augmenter l'intensité de l'onde évanes
ente d'un fa
teur3000 (voir référen
es [53, 54℄). On peut également montrer, le fais
eau laser faisant des aller-retours dans le guide d'onde, que la phase induite par les atomes sur le fais
eau laser 
réantl'onde évanes
ente est elle aussi augmentée de 
e fa
teur 3000. Pour 
e type de prisme, on aalors : KrebKtdv ' 130 . Le signal à déte
ter est don
 plus élevé. Grâ
e au fa
teur d'ampli�
ationde l'intensité de l'onde évanes
ente, on peut aussi travailler ave
 des puissan
es in
identes surle prisme plus faibles (d'un fa
teur 3000) et don
 le bruit te
hnique sur le signal est diminuéd'autant (il faut aussi véri�er que le 
ouplage du fais
eau laser dans le guide diéle
trique n'induitpas de bruit supplémentaire sur les signaux). L'expérien
e 
onsistant à utiliser le fais
eau laser
réant l'onde évanes
ente pour déte
ter les atomes qui rebondissent paraît alors plus réalisable.Le signal peut être 
onsidérablement augmenté en utilisant des nuages atomiques de densitéplus importante. On peut penser utiliser des 
ondensats de Bose-Einstein qui ont des épaisseursoptiques deux ordres de grandeurs plus élevées que l'épaisseur optique du nuage atomique utilisédans nos expérien
es. Notre déte
tion pourrait alors être utile pour étudier des rebonds multiplesde 
ondensats sur des miroirs lumineux.
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Con
lusion généraleAu 
ours de 
e travail, nous avons don
 étudié �nement la spé
ularité d'un miroir atomique àonde évanes
ente. Pour 
ette étude, des transitions Raman séle
tives en vitesse ont été utilisées etont permis de réaliser une étude haute résolution de la ré�exion d'atomes sur le miroir atomique.On a utilisé 
es transitions pour d'abord réaliser un séle
tion en vitesse avant le rebond sur lesatomes a�n de 
réer une onde atomique aussi 
ollimatée que possible suivant une dire
tion. Cestransitions ont ensuite été utilisées pour analyser la distribution en vitesse après rebond. Nousavons étudié 
ette distribution en vitesse suivant une dimension dans le plan horizontal au miroir.Nous avons 
onstaté que le miroir lumineux à onde évanes
ente est un des meilleurs miroirsatomiques a
tuellement au monde du point de vue de sa spé
ularité. A 
ondition de 
hoisir undésa

ord de l'onde évanes
ente su�samment loin de la résonan
e atomique, la ré�exion d'atomessemble spé
ulaire, et on peut don
 envisager d'utiliser 
e miroir dans des appli
ations d'OptiqueAtomique 
ohérente, par exemple en interférométrie atomique. Par ailleurs, en vue d'expérien
esd'Optique Atomique géométrique où des miroirs 
on
aves fo
aliseraient des jets atomiques, ilest 
ru
ial de véri�er que la ré�exion di�use vient peu 
ompromettre les possibilités de fo
ali-sation. Si on vise des stru
tures subatomiques, des élargissements de quelques milliradians sontina

eptables et seul un miroir stri
tement spé
ulaire peut être utilisé.Ave
 le système des fais
eaux Raman mis en pla
e dans notre dispositif, il est maintenant possibled'étudier �nement la rugosité de di�érents miroirs atomiques. Il serait intéressant, ave
 desmiroirs très rugueux, d'observer sur la distribution en vitesse des atomes après le rebond unpi
 spé
ulaire d'atomes sur un fond di�us. Ces études permettraient de bien 
omprendre lespro
essus physiques qui rentrent en jeu dans la ré�exion di�use.En�n ave
 le dispositif mis en pla
e, il est possible maintenant de réaliser une expérien
e dedi�ra
tion atomique en in
iden
e normale en séparant les di�érents ordres de di�ra
tion atomique(le réseau lumineux sur le prisme peut être aussi 
onsidéré 
omme une rugosité 
ontr�lée). Cetteexpérien
e sera une preuve supplémentaire que le miroir préserve parfaitement la 
ohéren
e desondes de de Broglie atomiques.
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tion optique d'atomes froids sans émission spontanéeDans la dernière partie de 
e mémoire, nous avons présenté une méthode de déte
tion optiqued'atomes froids au 
ours de laquelle plus de 80% des atomes n'absorbent pas de photons. Cetteméthode est intéressante dans la mesure où des pro
essus d'émission spontanée peuvent détruirela 
ohéren
e d'un é
hantillon atomique. Cette déte
tion peut être utile pour suivre un mêmeé
hantillon atomique au 
ours de son évolution. On évite ainsi toutes les �u
tuations dues aux
onditions initiales.
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Annexe AGrandeurs et notations importantesutiliséesDonnées sur l'atome de 85RbOn ne 
onsidère i
i que la transition D2.� masse M = 1:41 � 10�25 kg� longueur d'onde dans le vide �0 = 2�k0 = 780:02 nm� intensité de saturation Isat = 1:62 mW.
m�2� largeur naturelle de l'état ex
ité � = 2� � 5:89 rad.s�1� élément de matri
e pour une transition fermée D = 2:496 � 10�29 C.m� vitesse de re
ul vre
 = 6:02 mm.s�1, 2k0vre
 = 2� � 15:4 kHzL'atome de Rb dans notre expérien
e� énergie in
idente des atomes sur le miroir Ein = 7:5�h�� vitesse in
idente des atomes sur le miroir vin = 0:64 m.s�1� longueur d'onde de de Broglie des atomes arrivant sur le prisme �dB = 7:5 nm� hauteur de 
hute = 2:1 
mNotations utilisées dans le mémoire� �Ti:Sa : désa

ord de l'onde évanes
ente par rapport à la transition j5S1=2; F = 3i !j5P3=2; F = 4i� � : désa

ord des fais
eaux Raman par rapport à la raie D1� Æ : désa

ord des fais
eaux Raman par rapport à la transition hyper�ne



178 Grandeurs et notations importantes utilisées� Æat : désa

ord e�e
tif de la transition� �
 : pulsation de Rabi e�e
tive de la transition� 
0 : pulsation de Rabi e�e
tive maximale de la transition� � : durée de l'impulsion Raman
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Annexe BMatériel utilisé pour les études sur laspé
ularité du miroirDiodes laser diode 
onsidérée marque modèlemaître de la diode piège Yokogawa YL78XNW/Spiège SDL 5401-G1sonde Hita
hi HL 7851 Grepompeur Mitsubishi ML 64110N-23ralentisseur Hita
hi HL 7851 Grepompeur du ralentissement Mitsubishi ML 64110N-23maître Raman Hita
hi HL 7851 Ges
laves Raman Sanyo DL-7140-201Modulateurs a
ousto-optiques marque modèleCrystal Te
hnology 3080-122Système de déte
tion des atomesmatériel marque modèlephotomultipli
ateur Hamamatsu R3896embase type DAP Hamamatsu C6271blindage magnétique Hamamatsu E989



180 Matériel utilisé pour les études sur la spé
ularité du miroirMatériel d'éle
tronique diversmatériel marque modèleinterrupteur R.F. Mini
ir
uit ZFSWHA-1-20atténuateur éle
tronique Mini
ir
uit ZMAS-1 09750doubleur Mini
ir
uit FK 300Générateurs matériel marque modèlegénérateur H.F. pour moduler de la diode maître Raman Hewlett Pa
kard 8647 Agénérateur d'impulsion arbitraire Stanford Resear
h System DS345Fibres optiques�bres polarisantes, marque Point Sour
e, modèle FDS-A-PZ-3-K-780-1-FC8
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Annexe CSoustra
tion du fond sur les donnéesbrutes pour l'étude de la spé
ularitéNous présentons dans 
ette annexe le fond qui a été soustrait sur la 
ourbe de distribution envitesse utilisée pour 
ara
tériser la spé
ularité du miroir atomique.Comme nous l'avons évoqué dans la partie 3.6.2, il est né
essaire d'e�e
tuer une soustra
tionsur les signaux de distribution en vitesse 
ar, au 
ours de la séquen
e DVSR, il est possible dedéte
ter d'autres atomes que 
eux qui sont séle
tionnés par la première impulsion Raman. Nousavons vu notamment que l'on déte
te des atomes initialement dans l'état F = 2 qui ne sont passéle
tionnés par la première impulsion Raman, qui absorbent des photons dans l'onde évanes
entequasi-résonnante, puis qui retombent dans l'état fondamental F = 3 et rebondissent. Nous avonsévalué grossièrement dans la partie 3.6.2 que le signal parasite 
onstitué de 
es atomes a unehauteur de l'ordre de 20% de la hauteur du signal 
onstitué par les atomes séle
tionnés et a unedistribution en vitesse plus large (de l'ordre de la séle
tion en vitesse réalisée par le miroir).Pour déterminer le fond à soustraire, nous rappelons que l'on réalise la séquen
e DVSR ave
 undésa

ord Æfondexp de la première impulsion Raman, tel que l'on ne séle
tionne pas d'atomes pouvantrebondir sur le miroir (voir paragraphe 3.6.2). La �gure C.1 présente les 
ourbes obtenues pourun désa

ord de l'onde évanes
ente �Ti:Sa = 2:4 GHz. La 
ourbe 
onstituée de 
er
les pleins noirsreprésente la 
ourbe de distribution en vitesse brute (sans la soustra
tion). La 
ourbe 
onstituéede triangles gris représente le fond obtenu en réalisant la séquen
e DVSR pour un désa

ord Æfondexpde la première impulsion dé
alé de 200 kHz par rapport au désa

ord Æsexp utilisé pour la 
ourbepré
édente. Nous 
onstatons sur la �gure C.1 que le fond déte
té a l'ordre de grandeur estimé.Pour ne pas rajouter du bruit sur le signal �nal en réalisant la soustra
tion, la 
ourbe du fondest d'abord ajustée par une fon
tion gaussienne (
ourbe 
ontinue de la �gure C.1). On soustraitensuite à la 
ourbe brute en 
er
les pleins 
ette fon
tion gaussienne pour obtenir la 
ourbe �nale.On a véri�é que la hauteur de la guaussienne diminue lorsque le désa

ord de l'onde évanes
entes'éloigne de la transition (5S1=2; F = 2 ! 5P3=2; Fe = 1; 2; 3), 
e qui 
on�rme que le pro
essusindiqué 
i-dessus est bien responsable du fond 
onsidéré. La mi-largeur en 1=e2 de la gaussienne



182 Soustra
tion du fond sur les données brutes pour l'étude de la spé
ularitéest égale à �v = 2:3 � 0:3 vre
, 
e qui 
orrespond à la séle
tion en vitesse réalisée par le miroirqui est estimée pour le désa

ord �Ti:Sa utilisé (voir partie 2.4.2).

δexp [kHz]
-40 0 40Fig. C.1: Analyse de la distribution en vitesse brute et du fond après la séle
tion et le rebondpour un désa

ord �Ti:Sa de l'onde évanes
ente égale à �Ti:Sa = 2400 MHz. Le fais
eau in
identsur le prisme a une intensité au 
entre de 440 W.
m�2. On a représenté le nombre de photonsdéte
tés en fon
tion du désa

ord Æexp de la deuxième impulsion en réalisant la séquen
e DVSRpour une durée des impulsions Raman de 150 �s. La 
ourbe 
onstituée de 
er
les pleins noirsreprésente la 
ourbe de distribution en vitesse brute (sans la soustra
tion) pour un désa

ord dela première impulsion Æsexp = 52 kHz. La 
ourbe 
onstituée de triangles gris représente le fondobtenu pour un désa

ord de la première impulsion Raman égal à Æfondexp = Æsexp � 200 kHz. La
ourbe 
ontinue est une fon
tion guaussienne qui ajuste la 
ourbe expérimentale.



183
Annexe DMatériel utilisé pour la déte
tiond'atomes sans émission spontanéediode laser sonde : marque Hita
hi, modèle HL7851Gphotodiode : marque Newfo
us, modèle 1601mélangeur R.F. : marque Mini
ir
uit, modèle ZFM-2diviseur de puissan
e R.F. : marque Mini
ir
uit, modèle ZFSC-2-4générateur R.F. : marque Hewlett Pa
kard, modèle 8647 Aanalyseur de spe
tre hautes fréquen
es : marque Hewlett Pa
kard, modèle 8563 Aanalyseur de spe
tre basses fréquen
es : marque Tektronik, modèle 2642 A



184 Matériel utilisé pour la déte
tion d'atomes sans émission spontanée



185
Annexe EArti
le paru en 1998 (di�ra
tion enin
iden
e rasante)
Atomi
 interferen
e in grazing in
iden
e di�ra
tion from an eva-nes
ent wave mirror, Phys. Rev. Lett. 81, (1998), pp. 5044-5047.



186 Arti
le paru en 1998 (di�ra
tion en in
iden
e rasante)
VOLUME 81, NUMBER 23 P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S 7 DECEMBER 1998

Atomic Interference in Grazing Incidence Diffraction from an Evanescent Wave Mirror

L. Cognet, V. Savalli, G. Zs. K. Horvath, D. Holleville,* R. Marani, N. Westbrook, C. I. Westbrook, and A. Aspect

Laboratoire Charles Fabry† de l’Institut d’Optique, BP 147, Orsay CEDEX 91403, France
(Received 11 May 1998)

We report an experiment showing that atomic diffraction at grazing incidence from an evanescent
wave mirror results from polarization gradients in the evanescent wave which induce transitions among
atomic internal states. The resulting grating can produce large angle coherent beam splittings. We also
demonstrate atomic interference in the form of a Stückelberg oscillation in the diffraction efficiency
which is very sensitive to the atom wall van der Waals potential. [S0031-9007(98)07831-4]

PACS numbers: 03.75.Be, 03.75.Dg, 32.80.Lg

Diffraction at grazing incidence is an important phe-
nomenon in which large period gratings can be used
to deflect short wavelength beams through large angles
(Fig. 1a). A striking demonstration of the effect occurs
when a laser beam is incident on an ordinary ruler at
grazing incidence. This is particularly useful in the field of
x-ray optics [1] and neutron optics [2]. Similarly, atomic
diffraction from a spatially modulated evanescent wave
mirror at grazing incidence has also been under study for
some time [3–7]. Following the first observations of this
phenomenon [8,9], there has been some debate as to the
physical mechanism responsible for diffraction because
simple, two level models (which ignore light polarization
and internal atomic structure) predict vanishingly small
effects [6,7,10] at grazing incidence. This vanishing, due
to the slow variation of the reflecting potential in the
direction normal to the surface on the scale of the de
Broglie wavelength, contrasts to the typical optical case
of a hard wall reflection grating and is analogous to the
case of a thick grating. Through recent theoretical studies,
however, a consensus has emerged that the interpretation
of the observations of diffraction at grazing incidence
must involve the internal atomic structure and polarization
effects in the evanescent wave [11–13].

In this paper, we present the results of an experiment
clearly demonstrating this. A simple physical model in-
volving Landau-Zener transitions between ground state
sublevels allows us to interpret the behavior of the diffrac-
tion efficiency. In particular, we observe Stückelberg
oscillations, i.e., an interference between several atomic
trajectories in the evanescent wave [11,13]. These oscil-
lations are highly sensitive to the exact potential acting on
the atoms and thus constitute a new technique for observ-
ing the van der Waals interaction between the atom and
the dielectric surface supporting the evanescent wave.

Ordinary, scalar diffraction is the consequence of a spa-
tial modulation of an incident wave front and does not in-
volve internal degrees of freedom, such as polarization or
spin. At grazing incidence on a thick grating, diffraction is
strongly suppressed because the atomic phase, calculated
along a classical trajectory, is averaged out over many grat-
ing periods [7,14]. This effect is well known in connection

with diffraction from acoustic waves [15]. It can also be
interpreted [7,16] as the impossibility of satisfying energy
conservation in the time independent reflecting potential
V sx, zd ­ V0 exps22kzd f1 1 ´ cos 2kxxg, where k and
kx are the imaginary and real parts of the wave vector of
the evanescent wave field. Because of energy conserva-
tion, the quantum Dpx ­ 62h̄kx of momentum transfer
along x due to diffraction must be accompanied by a mo-
mentum change Dpz ø 62h̄kx tan i along z, where i is the
angle of incidence (see Fig. 1a). The maximum normal
momentum transfer, however, between the zeroth (specu-
larly reflected) order and the diffracted orders is limited to
approximately h̄k because of the spatial extent k21 of the
potential. At grazing incidence, where tan i is large, one
can satisfy energy conservation only by specular reflection.

To understand how polarization effects and internal
structure allow one to overcome this impossibility, we con-
sider an atom with two Zeeman ground states m1 and m2

bouncing on an evanescent wave far detuned above a reso-
nance. A strong, TM polarized incident beam produces

FIG. 1. (a) Schematic of a diffraction experiment at grazing
incidence. (b) Schematic of our experiment, which is equiva-
lent to (a) in the reference frame moving horizontally with the
atoms.

5044 0031-9007y98y81(23)y5044(4)$15.00 © 1998 The American Physical Society



Arti
le paru en 1998 (di�ra
tion en in
iden
e rasante) 187
VOLUME 81, NUMBER 23 P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S 7 DECEMBER 1998

an evanescent wave which, for angles not too close to the
critical angle, has a predominantly s2 circular polarization
along the y axis (see Fig. 1a). This wave produces differ-
ent potentials for the two ground states due to the different
couplings between the ground and excited states. If one
adds a weak TE polarized (p polarized along the y axis)
wave propagating in the opposite direction, one can con-
sider the ground state potentials unchanged to first order
and treat the effect of the TE wave as a perturbation pro-
portional to coss2kxxd exps22kzd coupling the two inter-
nal states. This perturbation also couples momentum states
differing by 62h̄kx and thus produces diffraction with an
internal state change. The energy transfer associated with
the momentum change in the normal direction comes from
the difference in the light shifts of the two states. The op-
tical analog of this effect consists of a birefringent material
the direction of whose optical axis is spatially modulated
[17,18]. In the optical analog, diffraction is also accom-
panied by a polarization change and is thus observed by
placing the grating between crossed polarizers. The de-
tection method we describe below is quite analogous.

It is convenient to further analyze this system by shifting
the two potential curves by an amount corresponding to the
kinetic energy change [6]. The transition between internal
states can be understood as a curve crossing (Fig. 2). The
atom approaches on one of the two potentials and is “split
in two” at the crossing. Its momentum is then reversed by
the potential and it reencounters the crossing which again
splits the probability amplitude. Which potential curve
the atom ends up on, and thus whether or not the atom
is diffracted, depends on the splitting amplitude and on the
difference in the phases accumulated on the two possible
paths. Thus fringes, or Stückelberg oscillations [19], occur
in the diffraction probability either as a function of the
incident energy or of the position of the crossing.

Our experimental setup is sketched in Fig. 1b. Instead
of using a traditional grazing incidence geometry, we allow
the atoms to fall from a magneto-optical trap (MOT)

FIG. 2. Potential curves, including the van der Waals force,
experienced by the atoms during reflection. The horizontal
and vertical scales correspond to our experimental parameters.
The atoms arrive on the V2 potential, pass through the curve
crossing twice, and can end up on either V2 or V1. Two paths
are possible and can interfere producing fringes as a function
of the location of the crossing.

onto an evanescent wave mirror at normal incidence and
introduce a frequency difference Dv between the right and
left propagating waves to create a moving grating [4,20].
The angle of incidence i in the rest frame of the grating

is given by tan i ­

Dv

2kxy
, where y is the incident normal

atomic velocity. In the lab frame the potential is time
dependent [21] and one can think of the level crossing
as being between two potentials asymptotically separated
by h̄Dv. Alternatively, one can view the process as a
stimulated Raman transition with a Raman shift Dv [13].

We use largely the same setup as described in Ref. [22].
The main differences are as follows. We use a strong
TM wave with a detuning of 1.3 GHz to the blue of the
D2 resonance of 87Rb and with a power 2.9 W in about
1 mm2. After total internal reflection the laser beam is
frequency shifted by two double-pass acousto-optic modu-

lators to produce a variable frequency difference
Dv

2p
be-

tween 6 and 22 MHz. Its polarization is also rotated
to TE before being sent back into the prism in the di-
rection opposite to the TM beam. The evanescent wave
parameters are k ­ 1.12k, kx ­ 1.50k, where k is the
magnitude of the vacuum wave vector of the laser. The
MOT is located 17.9 mm above the prism. We optically
pump the atoms into one of the extreme mF states of the
Fg ­ 2 manifold. The optical pumping is performed by
a circularly polarized and retroreflected laser tuned to the
Fg ­ 2 ! Fe ­ 2 transition in the presence of a 300 mG
guiding field. Because of our optical access, the pump-
ing laser propagates at 45± to the y axis, so that we must
adiabatically turn the atom polarization after pumping by
varying the guiding field direction on a time scale of about
10 ms. We estimate that more than 93% of the atoms are
pumped into the desired mF level. We detect the atoms us-
ing a retroreflected probe laser, with a 1 3 20 mm2 cross
section, placed 9.6 mm under the trap. We monitor the
absorption of the probe as the atoms fall through it after
the first bounce on the mirror. Given the initial tempera-
ture of the MOT and the temporal duration of the mirror,
our time-of-flight resolution is about 10 ms (FWHM).

Typical time-of-flight data are shown in Fig. 3. Several
qualitative features are apparent which confirm our model.
First, the role of the internal states of the atom is evident.
In our case in which the negative mF states are more
strongly shifted than the positive mF states, an atom
pumped into mF ­ 2s1d2 can be diffracted only into
positive (negative) orders. Also, one sees in the figure
that no more than four diffraction orders can be populated
owing to the number of possible mF changing transitions.
Second, we have confirmed that the wrong sign of Dv

results in suppressed diffraction. For a s
2 polarized

evanescent wave, our model predicts no diffraction at all
because the s

2yp Raman transition between the two
states is always far off resonance if Dv is negative.
However, there remains a 12% residual s1 field amplitude
so the mF ­ 2 and mF ­ 1 states are weakly coupled by
a resonant s1yp transition. Thus a weak diffraction is
still observed. Third, we have verified that no diffraction
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FIG. 3. Time-of-flight spectra for various experimental condi-
tions. (a) No TE beam present. Atoms polarized in mF ­ 12

reflect specularly from the mirror producing a single peak.
(b) TE to TM intensity ratio 0.026, Dv ­ 7 MHz. Atoms po-
larized in mF ­ 22 can be diffracted only into positive orders
producing several peaks arriving earlier than the specular peak.
(c) TE to TM ratio 0.026, Dv ­ 16 MHz. Atoms polarized
in mF ­ 12 can diffract only into negative orders during the
bounce. All mF levels are populated after diffraction.

takes place if both laser beams are polarized TM. In this
case there is no coupling term between the internal states
or different diffraction orders [23]. This situation thus
corresponds to scalar diffraction at grazing incidence and
thus is highly suppressed. Finally, we have verified that
the separations of the peaks in the spectra correspond to
energy transfers of integral multiples of h̄Dv.

We have analyzed the diffraction probability P as a
function of Dv in the regime of low TE beam intensity,
when only a single diffraction order is significantly popu-
lated. This simplifies the analysis since it should permit a
comparison to the two level model discussed in Ref. [13].
To extract P from the time-of-flight data, we normalize
the height of the central peak to that of a spectrum with no
diffraction (TE intensity zero) and subtract the two spectra.
We then fit the remaining peak by a Gaussian curve. We
use the area of the fitted peak as a measure of the number
of diffracted atoms and the total area of the spectrum as
a measure of the total number of reflected atoms. Their
ratio gives the experimental value of the diffraction proba-
bility. Figure 4 shows a plot of P vs Dv with evident
oscillations.

To compare the data to our model, we perform a calcu-
lation as in Ref. [13]. If one ignores the van der Waals

FIG. 4. Diffraction probability P vs Dv in the low TE
intensity (perturbative) regime. Error bars are rough visual
estimates from the time-of-flight spectra. The solid curve is a
prediction based on the Landau-Zener model including the van
der Waals potential. The dotted line is the same calculation but
neglecting the van der Waals potential.

potential it is possible to derive an analytic expression
for PsDvd using the Landau-Zener formula and a
Jeffreys-Wentzel-Kramers-Brillouin treatment of the
phase accumulated during propagation on the individual
exponential potential curves. The van der Waals potential
modifies the potential curves and necessitates a numerical
integration of the phase. A direct numerical solution of
the Schrödinger equation including two mF levels con-
firms this calculation. In addition, the fact that the laser
beam is Gaussian means that the effect of the van der
Waals potential is not the same at every point of the
mirror [22]. Thus, we must perform an average over
the mirror to accurately model the effect of the van der
Waals potential. Finally, because the MOT has a finite
spatial extent, the kinetic energy distribution of the atoms
when they hit the mirror has a relative width of about 5%.
The phase depends sensitively on the incident energy so
that we must average over the initial energy distribution.
The result is shown in Fig. 4, where we have rescaled the
theoretical curve down by a factor of 2.4 (see below). We
also show the theoretical prediction when all parameters
are the same including the average over the initial energy
distribution but ignoring the van der Waals potential.
There is clearly a significant shift in the predicted curve
in the presence of the van der Waals force as well as
a loss of contrast due to the averaging over the mirror.
Equally clearly, the phase of the oscillations fit much
better to the van der Waals model.

In spite of the good agreement of the phase, our analy-
sis indicates that the diffraction is less efficient than our
theory predicts by about a factor of 2.4. One possible
explanation for this discrepancy is an error in the TE to
TM intensity ratio which would result in the same rela-
tive error in the diffraction probability. Our uncertainty
in the ratio, however, is estimated to be about 30% (dom-
inated by the uncertainty in the quality of the overlap of
the Gaussian TE and TM beams). Another possible ex-
planation may be the effect of spontaneous emission. The
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calculated spontaneous emission probability per bounce
is about 60% when one includes the modification of the
spontaneous emission rate near the dielectric surface [24].
Spontaneous emission can have several effects. It causes
an error in our normalization and also modifies the con-
trast of the interference fringes. Finally, the inclusion of
five mF levels in our theoretical model could modify the
predicted diffraction efficiency. A quantitative theoretical
investigation of these effects is in progress.

The mechanism we have demonstrated has several in-
teresting ramifications. First, we have demonstrated an ef-
ficient large angle atomic beam splitter. The momentum
transfer corresponding to h̄Dv for Dvy2p ­ 18 MHz
is about 20h̄k in our situation. Future applications of
the beam splitter include interferometric measurements
of gravitational gradients or rotation measurements. The
phase of the oscillations themselves amount to an inter-
ferometric observation of the van der Waals interaction.
Unlike our previous measurements [25], in which we mea-
sured only the height of the van der Waals potential at a
specific distance, the oscillations depend on the potential
along an extended path. Thus, it may be possible to study
departures from the z23 law due to retardation corrections
as a function of z. This possibility bears some similar-
ity to the situation analyzed in Ref. [26]. Finally, it is
important to note that polarization effects such as these
may be important in analyzing diffuse reflection of atoms
propagating in hollow optical fibers [27]. As discussed in
Ref. [13], scattered light can change polarization and lead
to inelastic reflection as discussed above. Thus, multi-
level atoms may be severely scattered in hollow fibers de-
spite the grazing incidence geometry. On the other hand,
knowledge of this mechanism may permit an appropri-
ate choice of parameters (a J ­ 0 atom for example, or
appropriate polarizations and atomic beam velocities) to
avoid the kind of strong couplings demonstrated here.
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