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Introduction g�n�rale

La di�raction de particules sur un r�seau lumineux o�re un des plus beaux exemples de
compl�mentarit� onde�corpuscule � la particule peut �tre d�crite par une onde ou l�onde
lumineuse formant le r�seau par des photons d�impulsion 	hk� ce qui permet de d�crire la
quanti
cation des ordres de di�raction  s�par�s de �	hk!� A l�origine� cet e�et a �t� pr�dit
par Kapitza et Dirac en ���� pour des �lectrons "�#�

N�anmoins� suivant la proposition de la r�f�rence "	# plusieurs mises en �vidence de
d��exion de particules par ondes lumineuses stationnaires ont �t� d�crites en utilisant des
atomes neutres "�� �� �� �� �#� Finalement� l�e�et Kapitza�Dirac a �t� observ� et confront�
quantitativement � la th�orie pour la premi�re fois par D�E� Pritchard et ses collaborateurs
en ���� en utilisant un jet d�atomes de sodium traversant une onde laser stationnaire "�#�
Dans les ann�es qui suivirent� ils compl�t�rent cette �tude par plusieurs exp�riences "�� ��#�
dont par exemple l�obtention de di�raction de Bragg lorsque le r�seau de di�raction est
��pais� "��#�

La di�raction d�atomes par ondes lumineuses pr�sente un int�r�t de premier plan pour
l�optique atomique� En e�et� elle permet de r�aliser des lames s�paratrices coh�rentes pour
onde de de Broglie pouvant �tre incorpor�es dans des instruments d�optique atomique
plus complexes� En particulier� des interf�rom�tres � atomes "�	� ��� ��# ont �t� r�alis�s
gr$ce � l�utilisation de plusieurs r�seaux de di�raction "��� ��� ��� ��� ��#� Pour de
telles applications� il est donc int�ressant de disposer de r�seaux de di�raction dont la
s�paration entre les ordres est la plus importante possible� Ainsi� J�V� Hajnal et G�I
Opat ont propos� de r�aliser la di�raction d�atomes sur un r�seau en r��exion et en
incidence rasante "	�#� En e�et� en incidence rasante� la conservation de la quantit� de
mouvement et de l��nergie impose des s�parations selon la direction orthogonale au r�seau
de di�raction beaucoup plus grandes qu�en incidence normale� tandis que dans le plan du
r�seau elles sont inchang�es et �gales � �	hk  entre deux ordres adjacents!� En particulier�
cette con
guration permet d�augmenter de pr�s d�un facteur cent les s�parations angulaires
entre les ordres de di�raction par rapport � celles observ�es dans les exp�riences de D�E�
Pritchard� r�alis�es en incidence normale et en transmission  les s�parations angulaires y
�taient limit�es � � 
� �rad !�

La premi�re exp�rience de di�raction r�alis�e avec succ�s en incidence rasante et en
r��exion sur une onde �vanescente provient du groupe de W� Ertmer en ���� "	�#�
compl�t�e quelques ann�es plus tard  ���
! par une exp�rience r�alis�e dans l��quipe
de V� Lorent avec des e
cacit�s plus importantes "		#� A cette �poque� le processus
responsable de l�obtention d�une di�raction e
cace en incidence rasante sur un r�seau



�

�vanescent n��tait pas pour autant totalement compris � le mod�le scalaire "	�� 	�� 	�# �tait
incapable de rendre compte de l�e�et� alors qu�en ����� notre groupe d�montrait sa validit�
pour d�crire la di�raction d�atomes sur un r�seau �vanescent en incidence normale "	�# ��
Qualitativement� pour satisfaire la conservation de la quantit� de mouvement et de
l��nergie� les transferts d�impulsion subis par les atomes dans la direction orthogonale
� la modulation du r�seau de di�raction  dans le plan d�incidence! sont d�autant plus
importants que l�incidence est rasante� Ainsi� selon le mod�le scalaire� la variation
spatiale du potentiel suivant cet axe doit �tre su
samment rapide pour qu�il poss�de les
composantes de Fourier permettant de satisfaire ces conditions� Or le potentiel formant
le r�seau de di�raction varie lentement suivant l�axe orthogonal au miroir % autrement dit�
le potentiel r��ecteur est �mou�� La description scalaire de la di�raction pr�dit donc des
e
cacit�s de di�raction en incidence rasante exponentiellement faibles�

La description de la di�raction d�atomes en incidence rasante a alors suscit� un important
int�r�t th�orique� Finalement� un consensus permettant d�interpr�ter les exp�riences
en incidence rasante est apparu "	�� 	�� ��#� Il implique la d�g�n�rescence de l��tat
fondamental des atomes ainsi que la pr�sence de di��rentes polarisations dans l�onde
�vanescente et pr�dit la possibilit� d�obtenir des ordres de di�raction signi
cativement
peupl�s pour des con
gurations bien pr�cises� N�anmoins� suite � ces travaux th�oriques�
la di�raction en incidence rasante manquait� jusqu�au travail d�crit ici  chapitres � � �!�
d�une �tude exp�rimentale quantitative et approfondie�

Mais notre travail est all� au�del� d�une simple validation du mod�le th�orique de la
di�raction en incidence rasante� En e�et� l�approche th�orique d�velopp�e dans notre
groupe "	�# a conduit � une image sugg�rant d�observer des interf�rences atomiques
analogues aux oscillations de St�ckelberg connues en th�orie des collisions� L�observation
et l�analyse de ce ph�nom�ne font l�objet du cinqui�me chapitre de ce m�moire�

La derni�re partie de cette th�se a �t� consacr�e � l��tude d�un miroir magn�tique� En
e�et� nous disposons d�un montage exp�rimental dont la sensibilit� a permis de mettre en
�vidence l�existence de r��exion di�use li�e � une rugosit� nanom�trique de miroirs � onde
�vanescente� de taille comparable � la longueur d�onde de de Broglie atomique� Ainsi� ce
savoir�faire original a �t� � l�origine d�une collaboration CNRS�NSF avec deux laboratoires
am�ricains � l�universit� d�Harvard �  M� Prentiss! et au NIST �  W�D� Phillips!� ce qui
nous a permis de r�aliser la caract�risation du miroir magn�tique pr�sent�e dans ce
m�moire�

Les miroirs magn�tiques reposent sur l�interaction entre le dip�le magn�tique permanent
des atomes paramagn�tiques et un champ magn�tique inhomog�ne "��� �	#� Depuis la
premi�re r�alisation exp�rimentale d�un miroir magn�tique "��# par le groupe de E� Hinds

�� Nous ne pr�senterons pas dans ce m�moire l��tude de la di�raction en incidence normale � laquelle

le d�but de cette th�se a �t� consacr�� puisqu�elle a �t� d�crite de mani�re approfondie dans le m�moire

de th�se d�Arnaud Landragin 	
�� ainsi que dans la r�f�rence 	

� qui est reproduite int�gralement dans

l�annexe D�

� Department of Physics� Harvard University� Cambridge� MA� �
���� U�S�A�
�� National Institute of Standards and Technology� Gaithersburg� MD� 
����� U�S�A�



�

en ���� � l�aide de bandes magn�tiques de cassettes audio� suivie de peu par celle du
groupe de P� Hannaford en ���� � l�aide d�aimants permanents "��#� plusieurs r�alisations
exp�rimentales ont �t� d�crites "��� ��� ��#� Le miroir que nous avons �tudi� est constitu�
d�un r�seau de 
ls d�or d�pos�s sur un substrat de saphir et parcourus par un courant�
Il a �t� con&u et r�alis� � Harvard "��#� Un des int�r�ts de ce type de miroir est de
pouvoir brancher et d�brancher le miroir � tout instant� ce qui n�est pas le cas des miroirs
magn�tiques utilisant des aimants ou des magn�tisations permanentes� Signalons que l�on
peut �galement r�aliser des r�seaux vari�s de 
ls suivant ce principe "��#� ce qui devrait
permettre de r�aliser par exemple� des miroirs concaves ou bien des r�seaux de di�raction�

De mani�re g�n�rale� une des caract�ristiques essentielles que doivent poss�der les miroirs
� atomes pour �tre utiles � l�optique atomique est de r���chir les atomes sans d�grader
leur coh�rence spatiale� Notre groupe a r�alis� en ���� la premi�re mise en �vidence et la
premi�re mesure quantitative de r��exion di�use sur un miroir � atomes� Cela a permis de
montrer l�importance cruciale de la rugosit� du miroir� m�me lorsque la r��exion s�e�ectue
loin du miroir "��� ��#� En particulier� il a �t� montr� que cette rugosit� rev�t un caract�re
al�atoire puisqu�elle provient de la di�usion de la lumi�re sur la surface du prisme� Les
miroirs magn�tiques ont donc l�avantage de ne pas subir ce type d�e�et puisqu�aucune
onde lumineuse n�intervient lors de la r��exion� Il ne faut pas pour autant croire que les
miroirs magn�tiques ne pr�sentent pas de rugosit�� Les processus induisant des r��exions
atomiques di�uses sont simplement di��rents� Ainsi� les processus invoqu�s pour d�crire
la rugosit� du miroir �tudi� dans ce m�moire ne pr�sentent pas le caract�re al�atoire
des miroirs � onde �vanescente � nous l�interpr�tons par une modulation p�riodique du
potentiel� Les premiers chi�res de rugosit� de miroirs magn�tiques ont �t� publi�s par le
groupe de E� Hinds � partir de mesures tr�s indirectes en ���� "��# % elles ont �t� compl�t�es
tr�s r�cemment par de nouvelles mesures plus directes sur un miroir concave constitu�
de bandes magn�tiques vid�o "�	#� En
n le groupe de P� Hannaford a donn� ces derniers
mois une premi�re mesure de rugosit� sur un miroir du m�me type que celui que nous
�tudions dans ce m�moire "��#�

Nous pr�sentons donc ici l��tude de deux caract�ristiques importantes du potentiel
r��ecteur d�un miroir magn�tique � premi�rement la hauteur de la barri�re de potentiel et
deuxi�mement� la mesure de la rugosit� du miroir� Ainsi� � l�aide d�un mod�le th�orique
simple� nous avons essay� d�identi
er les facteurs qui peuvent modi
er cette rugosit� et
essay� de montrer exp�rimentalement leur in�uence � la pr�sence d�un champ magn�tique
additionnel ou bien le nombre de 
ls du miroir� Nous avons �galement e�ectu� des mesures
montrant qu�il est possible� avec des 
ls de garde "��#� de diminuer signi
cativement la
rugosit� induite par les e�ets de taille 
nie du miroir� ce qui ouvre la voie � l��laboration
de miroirs atomiques magn�tiques encore meilleurs et � la r�alisation de r�seaux de
di�raction�

Plan du m�moire �

Les cinq premiers chapitres concernent l��tude de la di�raction d�atomes en incidence
rasante sur une onde �vanescente �

' Le premier chapitre est consacr� � l�analyse th�orique de la di�raction en incidence



�

rasante sur une onde �vanescente�

' Le deuxi�me chapitre fournit les donn�es concernant l�atome de rubidium�
n�cessaires � la compr�hension des exp�riences de di�raction en incidence rasante�

' Le troisi�me chapitre d�crit le montage exp�rimental utilis� pour e�ectuer les
exp�riences de d�monstration et de caract�risation de di�raction �non scalaire� en
incidence rasante sur une onde �vanescente�

' Les r�sultats de ces exp�riences sont pr�sent�s dans le quatri�me chapitre�

' Le cinqui�me chapitre est consacr� � l�analyse des modulations observ�es dans
l�e
cacit� de di�raction� qui r�v�lent un ph�nom�ne d�interf�rence atomique�

En
n� le sixi�me chapitre concerne l��tude du miroir magn�tique constitu� par un r�seau
de 
ls parcourus par un courant�



�

Chapitre �

Th�orie de la di�raction d�atomes sur
une onde �vanescente en incidence
rasante

Ce chapitre est consacr� � l�analyse th�orique de la di�raction en incidence rasante sur
une onde �vanescente� Sa structure est la suivante � nous rappellerons dans un premier
temps le principe du miroir � onde �vanescente� et nous en pro
terons pour 
xer les
notations que nous utiliserons dans tout ce manuscrit  paragraphes ����� et ����	!� Nous
porterons une attention particuli�re � l�in�uence de la polarisation de l�onde lumineuse�
ainsi qu�� la description de l��tat interne dans lequel se trouve l�atome  nous nous
limiterons dans ce chapitre � la structure 
ne de l�atome!� Dans le paragraphe ������
nous d�crirons le cas simple d�une transition J � ��� � J � ��� puisqu�il permet de
traiter qualitativement tous les ph�nom�nes physiques que nous voulons d�velopper dans
ce premier chapitre� La prise en compte de la structure hyper
ne de l�atome de ��Rb
fait l�objet du chapitre 	� Il faut �galement tenir compte de la pr�sence de l�interface
pendant le rebond de l�atome� Celle ci sera d�crite par le potentiel de van der Waals
dans les paragraphes ������ Une deuxi�me partie introduira des principes g�n�raux de
la di�raction sur une onde �vanescente stationnaire� Nous rappellerons alors dans une
troisi�me partie� qu�une analyse th�orique de la di�raction en incidence rasante utilisant
un mod�le scalaire  cette notion sera alors expliqu�e! est insu
sante� et qu�il faudra avoir
recours � des mod�les plus sophistiqu�s o� la structure interne de l��tat fondamental de
l�atome ainsi que les polarisations dans l�onde �vanescente jouent des r�les d�terminants �
il s�agit du contenu de la quatri�me partie de ce chapitre�

��� Rappels sur le miroir � onde �vanescente

Suivant la proposition de R�J�Cook et R�K�Hill en ���	 "��#� la r��exion d�atomes froids
sur un miroir � onde �vanescente est bas�e sur l�interaction de l�atome avec un champ
�lectromagn�tique inhomog�neE�r� t�� Dans le cas o� le potentiel d�interaction est r�pulsif�
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la r��exion peut �tre obtenue pourvu que le maximum du potentiel soit sup�rieur �
l��nergie cin�tique des atomes � l�entr�e du potentiel� Le cas d�un potentiel exponentiel
est illustr� sur la 
gure ����

Distance à la surface du prisme

Atome incident

Energie cinétique incidente

Potentiel

Fig� ���� Principe du miroir � atomes

Notons que dans le cas g�n�ral� le potentiel n�est pas purement exponentiel "��#� puisqu�il
faut tenir compte du potentiel de van der Waals d�crivant l�interaction entre l�atome et
la surface du prisme  voir 
gure ��	!�

faisceau laser
quasi-résonnant

atome

prisme
onde
évanescente

Fig� ��	� Sch�ma de principe du miroir � atomes � onde �vanescente

Le miroir � onde �vanescente est r�alis� en utilisant la r��exion totale d�un faisceau laser �
l�int�rieur d�un prisme "��#  voir 
gure ��	!� Au�dessus de la surface du prisme� l�amplitude
du champ laser d�cro(t exponentiellement avec la distance au prisme� La fr�quence du
laser est ajust�e de mani�re � �tre l�g�rement sup�rieure � celle de la transition atomique
 d�saccord �bleu�!� Lorsqu�un atome entre dans l�onde �vanescente� il subit une force
dipolaire r�pulsive "��� ��# r�sultant de l�interaction entre l�atome et le champ �vanescent �
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l�atome est repouss� vers les zones de champ faible� il subit une r��exion�

Nous allons dans un premier temps donner les expressions du champ dans l�onde
�vanescente pour di��rentes polarisations  paragraphes �����!� Dans un deuxi�me temps�
nous donnerons le potentiel dipolaire d�crivant l�interaction entre l�atome et l�onde
�vanescente  paragraphe ����	!� Pour 
nir� nous donnerons l�expression des d�placements
lumineux pour une transition J � ���� J � ���  paragraphe �����!�

����� Expression du champ dans l�onde �vanescente

������� Notations

Une onde plane monochromatique de fr�quence �L��� dans le vide est envoy�e sur un
prisme d�indice n� avec une incidence i par rapport � la normale � la surface d�entr�e�
Son amplitude est not�e E� avant le prisme� E� dans le prisme et Eev au�dessus du prisme�
Son vecteur polarisation est not� ���  respectivement ��� et ��ev!� Le vecteur complexe ���
est norm� � j���j� � �� En
n� son vecteur d�onde est not� k�  respectivement k� et kev! et
son module v�ri
e jk�j � k� � �L�c�

L�amplitude du champ s��crit donc dans chacune des trois r�gions "	�# �

E� � E����ei�k��r��Lt� � c	c	  ���!

E� � E����ei�k��r��Lt� � c	c	  ��	!

Eev � Eev��evei�kev�r��Lt� � c	c  ���!

60�

θ1

i

n1

z

x
y

k0

k1

Fig� ���� Le faisceau laser entre dans le prisme avec une incidence i� il subit une r��exion

totale sur la face sup�rieure du prisme� puis en ressort� Les axes et les vecteurs d�onde

sont indiqu�s sur la 	gure�

En notant 
� l�angle d�incidence de l�onde par rapport � la normale � la surface sup�rieure
du prisme� la condition de r��exion totale s��crit "��# �

n� sin�
�� � �  ���!
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Le vecteur d�onde dans l�onde �vanescente kev s��crit donc �

kev � kxex � i�ez  ���!

avec

kev
� � jk�j� �

��L
c

��
 ���!

et � et kx� homog�nes � des modules de vecteurs d�onde �

� � k�
p
n�sin 
�

� � �  ���!

kx � k�n sin 
�  ���!

Lorsque la condition de r��exion totale donn�e par ��� est remplie� � est r�el et Eev se
r��crit plus simplement �

Eev � Eev��eve���zei�kx�x��Lt� � c	c  ���!

L�onde r�sultante est �vanescente � elle d�cro(t exponentiellement selon Oz et elle est
progressive selon Ox�

������� Coe�cients de transmission

A
n de relier les amplitudes de l�onde incidente et de l�onde �vanescente� nous allons
d�
nir des coe
cients de transmission en amplitude aux interfaces du prisme de la fa&on
suivante �

t�� �
E�
E� pour la premi�re interface�  ����!

t�ev �
Eev
E� pour la seconde interface�  ����!

D�autre part� avant et au�dessus du prisme� les intensit�s � sont donn�es par �

I� � �c��jE�j� et Iev � �c��jEevj�  ���	!

et dans le prisme dont l�indice est n�� l�intensit� est�

I� � �n�c��jE�j�  ����!

�� Dans le cas d�une onde �vanescente� la notion d�intensit� n�est pas usuelle� En anticipant sur la

suite� les d�placements lumineux sont proportionnels au carr� des amplitudes des ondes� Ainsi� dans le

cas d�une onde progressive� ils sont proportionnels � l�intensit� de l�onde� L�int�r�t de cet abus de langage

est donc de nous permettre de dire que les d�placements lumineux sont proportionnels � l�intensit� de

l�onde� que l�onde envisag�e soit progressive ou �vanescente�
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Cela conduit � d�
nir des coe
cients de transmission en intensit� �

T�� �
I�
I�

� n�jt��j�  ����!

T�ev �
Iev
I�

�
jt�evj�
n�

 ����!

Les grandeurs utiles pour comparer les exp�riences � des calculs th�oriques sont les
coe
cients de transmission en amplitude et en intensit� entre l�entr�e du prisme  accessible
exp�rimentalement!� et l�onde �vanescente� Nous les noterons tev et Tev� Ils valent �

tev � t��t�ev  ����!

Tev � jt��j�jt�evj� � T��T�ev  ����!

������	 D��nition d�une nouvelle base de polarisation

Dans l�onde �vanescente� il sera commode d�utiliser une base de polarisations circulaires
par rapport � l�axe Oy� Les vecteurs de cette base s��crivent en fonction de ceux de la
base f��x� ��y� ��zg �

��	 �
��p
�
���z � i��x�

��� � ��y  ����!

��� �
�p
�
���z � i��x�

��	 et ��� correspondent � des polarisations circulaires vis � vis de Oy� et ��� correspond �
une polarisation lin�aire parall�le � Oy� En notation de physique atomique� pour un axe
de quanti
cation selon Oy� ��	� ��� et ��� correspondent � des polarisations 
	� 
� et ��

������� Polarisation TE

Dans le cas d�une onde incidente E� de polarisation Transverse �lectrique  TE!� le vecteur
polarisation est ��� � ��y � ����

L�application des lois de Snell�Descartes "��# conduit aux r�sultats suivants � d�une part
la polarisation reste lin�aire et parall�le � Oy dans l�onde �vanescente  et dans le prisme!�
et d�autre part les coe
cients de transmission en amplitude valent �

tTE�� �
� cos i

cos i� n�

q
�� � sin i

n
��

 ����!

tTE�ev �
�n� cos 
�

n� cos 
� � i �
k�

 ��	�!
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������� Polarisation TM

Lorsque la polarisation de l�onde incidente E� est Transverse Magn�tique  TM!� les
vecteurs de polarisation s��crivent dans la base f��x� ��y� ��zg �

����TM �

�� cos 
�
�

� sin 
�

�A dans le prisme�  ��	�!

��ev�TM �
�

k�

�q
� �n� sin 
��

� � �

�� �i�
�
kx

�A dans l�onde �vanescente�  ��		!

On peut r��crire ��ev�TM dans la base circulaire  cf� �quations ����! �

��ev�TM �
�p
�k�

�q
� �n� sin 
��

� � �

�� �� kx
�

� � kx

�A dans l�onde �vanescente�  ��	�!

L��quation ��	� montre la d�composition de l�onde �vanescente suivant les deux ondes de
polarisations purement circulaires� 
	 et 
��

Le coe
cient de transmission en amplitude � la premi�re interface est donn� par �

tTM�� �
� cos i

n� cos i�
q
�� � sin i

n
��

 ��	�!

En revanche� � la deuxi�me interface� nous allons distinguer deux coe
cients de
transmission en amplitude t	�ev et t��ev pour chacune des deux polarisations ��	 et ��� ��

E
TM

ev
� �t	�ev ��	 � t��ev ����ETM� e���zei�kx�x��Lt� � c	c  ��	�!

� �ETM	 ��	 � ETM� ����e���zei�kx�x��Lt� � c	c  ��	�!

avec

t	�ev �
�� kxp

�k�

�n� cos 
�
cos 
� � in��

k�

 ��	�!

t��ev �
�� kxp

�k�

�n� cos 
�
cos 
� � in��

k�

 ��	�!

De mani�re similaire aux �quations ���� et ���� nous d�
nissons des coe
cients de
transmission entre l�onde incidente et l�onde �vanescente pour les deux polarisations 
� �

t�ev �
ETM�
ETM�

� tTM�� t��ev  ��	�!

T�
ev � jtTM�� j�jt��evj�  ����!


� La notation t��ev et t��ev n�est pas ambigu� puisque une polarisation incidente TE conduit � une onde

�vanescente polaris�e lin�airement selon Oy�
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������
 Ordres de grandeur

Nous allons prendre les valeurs num�riques qui correspondent aux exp�riences d�crites
dans ce m�moire � i � ��	
��� 
� � 
�	���� n� � �	�
�� Nous obtenons alors � � �	��k� et
kx � �	
�k�� De plus �

T�
ev � �	��� et T	

ev � �	���  ����!
T�
ev

T	
ev

�
�� kx
�� kx

� ��	
 et

����t�evt	ev
���� � 
	�  ���	!

T TE
ev � �	���  ����!

Nous voyons ainsi que lorsque l�onde incidente est polaris�e TM� l�onde �vanescente est
compos�e de ��	��  � � T	

ev�T
�
ev! en intensit� d�onde polaris�e 
� par rapport � l�axe

Oy� C�est pourquoi� lors du calcul des d�placements lumineux� dans le cas TM� on pourra
consid�rer au premier ordre que l�onde �vanescente est purement polaris�e 
�� Rappelons
que dans le cas TE� elle est purement polaris�e ��

Il s�agit l� d�un ph�nom�ne extr�mement int�ressant puisqu�avec notre choix pour axe de
quanti
cation� nous avons la possibilit� de choisir la polarisation de l�onde �vanescente
parmi les polarisations 
� ou � simplement en passant du cas TE au cas TM � l�entr�e
du prisme� Nous verrons dans la suite de ce m�moire que nous utiliserons largement
cette propri�t�� Remarquons que l�obtention d�une onde polaris�e majoritairement 
	

s�obtient simplement avec une onde polaris�e TM entrant par l�autre c�t� du prisme  i�e�
se propageant de la droite vers la gauche sur la 
gure ���!�

Il est �galement int�ressant de remarquer que l�intensit� de l�onde �vanescente est pr�s de
deux fois plus grande dans le cas TM que dans le cas TE�

����� Potentiel dipolaire pour un atome � deux niveaux

La r��exion des atomes sur une onde �vanescente est rendue possible gr$ce � l�existence
du couplage dipolaire �lectrique entre l�atome et le champ "��#�

Consid�rons le cas d�un atome � deux niveaux � le niveau fondamental not� f et le niveau
excit� not� e sont s�par�s par l��nergie 	h�a� L�atome � deux niveaux est caract�ris� par
un dip�le �lectrique d��l�ment de matrice d � hf jDjei� S�il est plong� dans un champ
E � E��e�i�Lt�c	c  avec j��j � �!� le couplage entre l�atome et le champ peut �tre caract�ris�
par la fr�quence de Rabi  �! "��# �

� � �
d	��E
	h

� �
d	E
	h

avec �d � d	���  ����!

On d�
nit alors le param�tre de saturation s en fonction de la fr�quence de Rabi� de la
largeur naturelle de l��tat excit� � et du d�saccord � r�sonance � � �L � �a "��# �

s �
� j
j

�

��

� � � ��

��

 ����!
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A
n de calculer s � partir des param�tres exp�rimentaux� on peut le r��crire en fonction
de l�intensit�  d�
nie dans les �quations ���	 et ����!� et de l�intensit� de saturation Isat�
param�tre caract�ristique de la transition atomique envisag�e� L�intensit� de saturation
Isat d�pend de la largeur de la transition � et de sa longueur d�onde dans le vide �� �
���k� �

Isat � �
hc

�

�

���
 ����!

On trouve alors �

s �
I

Isat

� � � ��

��

 ����!

Dans le cas de l�atome de Rb pour la transitionD�� on a ���� � 
	�MHz� �� � ���	��� nm
et Isat � �	
 mW�cm��

Pour exprimer le potentiel dipolaire� nous allons n�gliger la possibilit� qu�un atome subisse
un cycle de �uorescence pendant un rebond� Dans ces conditions� le potentiel dipolaire
est simplement �gal au d�placement lumineux �

Udip � 	h��r�  ����!

En r�gime non saturant� c�est � dire lorsque �� � �������� on a s� � et l�expression du
potentiel dipolaire est simple "��# �

Udip �
	h�

�
� s �

	h��r��

��
 ����!

Plus pr�cis�ment� pour une onde �vanescente et en utilisant l�expression reliant ��r� et
Isat  �quations ���� et ����!� le potentiel dipolaire s��crit �

Udip�z� � 	h
��

��

I�z � ��

Isat
e���z � 	h��z � ��e���z  ����!

Ainsi� le potentiel dipolaire est r�pulsif pour un d�saccord � r�sonance positif �� � �� �
les atomes sont repouss�s dans les r�gions de champ faible� Un rebond est alors possible
lorsque l��nergie cin�tique incidente des atomes est inf�rieure au maximum du potentiel
dipolaire� Le point de rebroussement zreb de la trajectoire d�un atome qui rebondit v�ri
e
donc l��quation �

�

�
mv�in � 	h��z � ��e���zreb  ����!

La condition de validit� de l�expression du potentiel dipolaire de l��quation ���� peut
�tre test�e � l�aide des param�tres exp�rimentaux utilis�s dans nos exp�riences� Pour
des atomes de Rb ayant une vitesse incidente de �	
� cm�s et pour un d�saccord
���� � �	� GHz � ��� ����� le param�tre de saturation vaut au maximum s�zreb� � �	�

 au point rebroussement!� La condition s� � est donc v�ri
�e�
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����� Les d�placements lumineux pour une transition J � ��� �

J � ���

Au paragraphe pr�c�dent nous avons donn� l�expression du potentiel dipolaire pour un
atome � deux niveaux� Nous avons montr� que sous certaines conditions� ce potentiel
d�interaction entre le champ et l�atome est �gal au d�placement lumineux de l��tat
fondamental de l�atome� Nous allons maintenant g�n�raliser cette �tude au cas d�une
transition J � ��� � J � ���� Nous allons donc donner les d�placements lumineux de
chaque sous�niveau de l��tat fondamental� et nous verrons que le r�sultat d�pend de la
polarisation de l�onde dans laquelle est plong� l�atome� Notons que dans toute la suite de
ce m�moire� l�axe de quanti
cation est le long de l�axe Oy�

Nous nous restreignons au cas d�une onde �vanescente dont la polarisation  repr�sent�e
par son vecteur ��! est purement 
	 ou 
� ou �� Nous utilisons alors les notations d�
nies
pr�c�demment � �� � f��	� ���� ���g�
Nous notons D

	 et D
� les parties montante et descendante de l�op�rateur dip�le

�lectrique "��#� Nous d�
nissons alors d
	 et d

� les grandeurs correspondantes sans
dimension parD	 � dd	 etD� � dd� o� d est le moment dipolaire r�duit de la transition
 dans notre cas� il s�agit de la transition D� du rubidium!�

d� � 	h�
���
���

���  ���	!

Nous notons � le d�saccord entre la fr�quence de l�onde �vanescente et les transitions
jf� Jf �MJf i � je� Je�MJei�
Dans ces conditions� en faisant appara(tre le d�placement lumineux obtenu pour un
atome � deux niveaux  � � ��

f��� voir �quation ����!� dans le cas d�une transition
dipolaire �lectrique entre un �tat fondamental Jf � ��� et un �tat excit� Je � ���
 cas de la raie D� du Rb!� et pour une polarisation selon un des vecteurs de la base
f��	� ���� ���g� les �l�ments de matrice du d�placement lumineux entre deux sous�niveaux
de l��tat fondamental jf�MJ�i et jf�MJ�i s��crivent dans la base fJ�MJg "��# �

�
MJ�

�MJ�

DL � �
X
MJ

hf�MJ�j�d�	�� ��je�MJihe�MJ j�d		���jf�MJ�i  ����!

Les �l�ments de matrice du type hf�MJ��� j�d�	���je�MJi sont donn�s par les coe
cients
de Clebsch�Gordan indiqu�s sur la 
gure ��� � ils connectent les sous�niveaux de l��tat
fondamental jf�MJ���i aux niveaux excit�s je�MJi� via une onde dont le vecteur de
polarisation �� est l�un des vecteurs ��	� ��� ou ����

En utilisant les r�sultats donn�s sur la 
gure ���� on trouve que dans le cas de la transition
Jf � ���� Je � ��� et pour une polarisation parmi ��	� ��� ou ���� les seuls �l�ments de
matrice non nuls de l�op�rateur d�placement lumineux sont �
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MJ = -3/2 MJ = -1/2 MJ =3/2MJ =1/2

MJ = -1/2 MJ =1/2

Je =3/2

Jf =1/2

3/23/2

3/1 3/1
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Fig� ���� Coe
cients de Clebsch�Gordan pour une transition jf� Jf �MJf i � je� Je�MJei�
Les traits verticaux correspondent � une polarisation �� et ceux pench�s sur la droite

�gauche
 � une polarisation 
	 �
�
�

pour une polarisation � � �MJ �MJ

DL � �
�
� avec MJ � ����

pour une polarisation 
	 � �MJ �MJ

DL � � avec MJ � ����

�MJ �MJ

DL � �
�
� avec MJ � ����

pour une polarisation 
� � �MJ �MJ

DL � �
�
� avec MJ � ����

�MJ �MJ

DL � � avec MJ � ����

A ce stade nous pouvons d�ores et d�j� faire plusieurs commentaires � si la polarisation de
l�onde est purement 
	 ou 
� ou �� l�op�rateur d�placement lumineux est diagonal� et
aucun couplage entre les deux sous�niveaux de l��tat fondamental ne peut intervenir� De
plus� si la polarisation est une superposition des polarisations 
	 et 
�� aucun couplage
n�est possible entre les sous�niveaux de l��tat fondamental� En e�et il faudrait �Mj � ���
ce qui est impossible puisqu�il n�y a que deux sous�niveaux dans un �tat J � ���� Ainsi�
dans le cas o� la polarisation de l�onde est un m�lange de 
	 et de 
�� nous pouvons
sommer ind�pendamment les contributions des deux polarisations individuelles� Cela
permet de traiter le cas d�une onde incidente sur le prisme polaris�e TM� cas important
d�un point de vue exp�rimental�

En revanche� si la polarisation de l�onde est un m�lange de � et de 
	  ou 
�!� des
couplages sont possibles entre les sous�niveaux� Dans la suite de ce chapitre nous ne
calculerons pas les �l�ments de matrice de l�op�rateur d�placement lumineux d�crivant
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ces couplages � % nous utiliserons simplement le fait que de tels couplages peuvent exister�

����� Le potentiel de van der Waals

Dans l�onde �vanescente� les atomes ne sont pas uniquement soumis au potentiel dipolaire�
Les atomes s�approchant su
samment pr�s de la surface du prisme� le potentiel d�
interaction entre l�atome et la paroi di�lectrique doit �tre pris en compte� Il peut �tre
interpr�t� comme l�interaction entre le dip�le de l�atome et son image dans le di�lectrique�
C�est un potentiel attractif dit potentiel de van der Waals "��#� Pour un atome dans
un �tat d��nergie bien d�termin�� dans notre cas l��tat fondamental� la valeur moyenne
du dip�le atomique est nulle et le potentiel d�interaction de van der Waals est d) aux
�uctuations du dip�le dans l��tat fondamental� Il peut �tre �galement vu comme la
modi
cation du d�placement de Lamb d) � la modi
cation de la densit� de modes du
champ �lectromagn�tique en pr�sence de l�interface vide�di�lectrique�

Le calcul complet de l�expression du potentiel de van der Waals ne sera pas d�velopp�
dans ce m�moire� Nous nous contenterons de reporter les r�sultats de la r�f�rence "	�#�
Nous donnerons dans cette partie les expressions du potentiel de van der Waals calcul�
dans l�approximation de Lennard�Jones "��� 	�#  calcul �lectrostatique! valable � courte
distance  i�e� sur une distance typique de �����!� c�est � dire lorsque l�on peut n�gliger
les temps de propagation des champs �lectromagn�tiques� Puis pour des distances
o� l�interaction entre le dip�le atomique et son image ne peut plus �tre consid�r�e
comme instantan�e� les r�sultats de l��lectrodynamique quantique seront donn�s "��� 	�#�
Finalement� nous comparerons le r�sultat des deux mod�les avant de donner la forme du
potentiel total dans le miroir � onde �vanescente�

������� Approximation de Lennard�Jones

La r�f�rence "	�# a repris le principe du calcul de l�interaction de van der Waals propos�
par J�E� Lennard�Jones "��# dans le cas de l�interaction d�un atome avec son image dans
le di�lectrique� L�interaction entre le dip�le et son image est mod�lis�e par l�interaction
�lectrostatique� Ce mod�le est valable tant que la distance entre l�atome et son image
reste su
samment petite pour pouvoir n�gliger les temps de propagation des champs
entre l�atome et son image� � savoir� sur une �chelle de distance de l�ordre de ������

Pour un atome de Rb dans son �tat fondamental� on calcule les �uctuations du dip�le
atomique �lectrostatique pour aboutir � une expression du potentiel de van der Waals
UL�J�
vdW de la forme �

UL�J�
vdW � 	h�

AL�J�

�k�z��
 ����!

L�atome �tant dans son �tat fondamental� les �uctuations des trois composantes du dip�le
�lectrostatique sont �gales et nous les notons hf jD�

x�y�zjfi� Les �uctuations du dip�le total

�� Ils seront calcul�s dans le chapitre 
 dans lequel la structure hyper�ne de l�atome est prise en compte�
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not�es hD�i� sont alors trouv�es en sommant les contributions des trois composantes �

hD�i � hf jD�
x �D�

y �D�
z jfi � �hf jD�

zjfi  ����!

En
n� dans le calcul de l�interaction du dip�le avec son image dans le di�lectrique� la
composante normale � la surface doit �tre prise en compte deux fois et AL�J� est donn�
par "	�# �

AL�J� � ��� � �

�� � �

hf jD�
x �D�

y � �D�
z jfi


����

k��
	h�

 ����!

Il vient alors �

AL�J� � ��� � �

�� � �

hD�i
�����

k��
	h�

 ����!

Rappelons que l�atome de Rb est pris dans son �tat fondamental� De plus� les transitions �
��� nm  raieD�! et ��
 nm  raieD�! sont les seules consid�r�es puisque leurs contributions
sont tr�s majoritaires� Le module du vecteur d�onde de la transition est k�� l�inverse de
la dur�e de vie du niveau excit� est � et a� est le rayon de Bohr� La charge de l��lectron
est not�e q et �� repr�sente la constante di�lectrique du prisme  �� � n�� � �	�
��!
que l�on suppose ind�pendante de la fr�quence� Cette derni�re hypoth�se est raisonnable
puisqu�aucune r�sonance du di�lectrique ne co*ncide avec une transition atomique pour
laquelle l�interaction de van der Waals est calcul�e�

Sachant que que hD�i ne d�pend que du niveau atomique fondamental et des transitions
consid�r�es "	�#� l�application num�rique donne �

UL�J�
vdW � �	h� �	���

�k�z��
 ����!

������� R�sultats de l��lectrodynamique quantique

Le r�sultat pr�c�dent fournit l�expression du potentiel de van der Waals lorsque l�atome
est tr�s proche de la surface du prisme et la formule ���� n�est a priori valide que pour
des distances inf�rieures � ������ Pour des distances grandes devant ������ la loi en ��z�

doit �tre remplac�e par une loi en ��z
 "��#�

Les expressions du potentiel valables pour des distances plus importantes que ����� sont
obtenues en ayant recours � des calculs d��lectrodynamique quantique  QED! "�	#� Le
champ �lectromagn�tique est alors quanti
� et les e�ets de retard dus � la vitesse 
nie de
la propagation de la lumi�re sont pris en compte� Les �uctuations quantiques du champ
�lectromagn�tique sont alors responsables de �uctuations quantiques du dip�le atomique�
Et comme dans le cas pr�c�dent� ce sont les �uctuations quantiques du dip�le atomique
qui engendrent de l�apparition d�une interaction de van der Waals�

Nous allons donner ici les r�sultats du calcul de la r�f�rence "	�#� Il est principalement
bas� sur celui de la r�f�rence "�	#� En ne prenant en compte que la transition atomique
pr�pond�rante� un r�sultat approch�� valable � toute distance y est alors donn��
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Dans le cas de l�atome de Rb� la seule transition envisag�e est celle de la raie D� � ��� nm�
Le potentiel d�interaction UQED

vdW est alors donn� par "	�# �

UQED
vdW � �	h����a

���
k��
�

Z �

�

dxx�
�

� � x�

Z �

�

dpH�p�e��pxk�z  ����!

avec

H�p� �

p
�� � � p� � pp
�� � � p� � p

� ��� �p��

p
�� � � p� � �pp
�� � � p� � �p

et ��  � ��� ���	�a�� en unit� S�I�! la polarisabilit� atomique statique de l�atome de Rb�

Pour les courtes distances  z � �����! � il est possible de trouver une expression
analytique du potentiel UQED

vdW donn� par l��quation ���� �

UQED
vdW � 	h�

AQED

�k�z��
 ����!

avec AQED � ��� �

�� �

���a

���
k��
�h�

 ����!

La valeur num�rique trouv�e est alors AQED � ��	���� ce qui est en excellent accord avec
le r�sultat de l�approximation de Lennard�Jones�

Pour des distances z comprises entre � et �������� une �quation analytique approch�e est
donn�e dans la r�f�rence "	�#� Elle reproduit � mieux que �	
� la solution exacte donn�e
l��quation ���� �

fQED�z� �
UQED
vdW

UL�J�
vdW

� �	����
�

� � �	���z
� �	�����

� � �	�����z� � �	���
�z

�  ���	!

Cette expression du potentiel de van der Waals est en pratique extr�mement utile pour
nos exp�riences puisqu�elle est valide dans la r�gion explor�e par les atomes lors d�un
rebond sur le miroir � onde �vanescente�

Sur la 
gure ���� nous avons compar� les potentiel de van der Waals donn� par les deux
m�thodes de calcul� Le mod�le utilisant l�approximation de Lennard�Jones est valide pour
z � ����� tandis que l�expression approch�e ���	 donn�e par le calcul d��lectrodynamique
quantique l�est pour z allant de � � une dizaine de ������

������	 Le potentiel total comme somme du potentiel de van der Waals et du
potentiel dipolaire

Dans l�onde �vanescente� le potentiel total Utot s�exprime donc comme la somme du
potentiel dipolaire  �quation ����! et du potentiel de van der Waals �

Utot�z� � Udip�z� � UvdW �z�  ����!

� 	h��z � ��e���z � 	h�
AvdW �z�

�k�z��
 ����!
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Fig� ���� En haut � Potentiel de van der Waals calcul� dans l�approximation de Lennard�

Jones d�une part et � l�aide du mod�le QED d�autre part� En bas � rapport entre les deux

potentiels �UQED
vdW �UL�J�

vdW 
�

avec AvdW �z� � ALJ ou AvdW �z� � fQED�z�� ALJ suivant le mod�le envisag��

Nous avons repr�sent� sur la 
gure ��� le potentiel dipolaire seul pour les param�tres
exp�rimentaux correspondant aux exp�riences des chapitres � et �� et le potentiel total
r�sultant de la somme du potentiel dipolaire et du potentiel de van der Waals calcul� en
utilisant les mod�les de Lennard�Jones et de l��lectrodynamique quantique� Nous voyons

nalement que� pour les param�tres exp�rimentaux utilis�s� le potentiel total r�sultant du
calcul utilisant l�approximation de Lennard�Jones est tr�s proche du potentiel obtenu par
le calcul QED m�me pour des distances z de l�ordre de quelques ��k�� Cela est d) au fait
que le potentiel dipolaire est pr�pond�rant dans ces r�gions�

Une mesure de l�interaction de van der Waals dans un miroir � onde �vanescente est
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Fig� ���� Pour les param�tres exp�rimentaux de nos exp�riences � potentiel dipolaire et

potentiel total lorsque le potentiel de van der Waals est calcul� dans l�approximation de

Lennard�Jones d�une part et � l�aide du mod�le QED d�autre part � L��nergie incidente

Ein des atomes est indiqu�e sur la 	gure et les potentiels sont donn�s en unit�s de Ein�

d�crite dans la r�f�rence "��#� Le principe de la mesure a consist� a d�terminer le seuil de
r��exion des atomes par rapport � l�intensit� dans l�onde �vanescente� Les expressions du
potentiel de van der Waals donn�es par les �quations ���� ou ���	 ont �t� con
rm�es� De
plus� bien que les incertitudes exp�rimentales aient �t� de l�ordre de la di��rence entre les
deux mod�les� l�exp�rience a montr� un meilleur accord avec le mod�le QED� N�anmoins�
une mesure plus pr�cise reste n�cessaire pour mettre en �vidence les e�ets de retard dans
l�interaction de van der Waals� Notons que l�inconv�nient de cette m�thode est de fournir
une mesure locale du potentiel de van der Waals  i�e� en une cote z unique!� Cela n�est
pas r�dhibitoire � en faisant varier l��nergie incidente des atomes� elle procure la possibilit�
de mesurer le potentiel de van der Waals � di��rentes distances� Ainsi� en am�liorant la
d�termination de l�intensit� dans l�onde �vanescente il devrait �tre possible d��tudier les
domaines de validit� des mod�les �lectrostatique et QED avec la distance au prisme avec
cette m�thode�

Nous proposerons au chapitre � une m�thode alternative qui devrait permettre de mettre
en �vidence exp�rimentalement les e�ets de retard dans l�interaction de van der Waals�
Cette m�thode consiste enregistrer les franges d�un interf�rom�tre dont la position est
sensible au potentiel de van der Waals� Il s�agit d�une m�thode de mesure globale� les
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atomes sondant le potentiel sur l�ensemble de leur chemin  de z �	 � z � zreb!�

Sauf mention contraire� dans le reste du manuscrit la notation UvdW d�signera UQED
vdW � En

e�et� dans la plupart des cas� nous ne distinguerons pas les deux expressions du potentiel
de van der Waals d�crites pr�c�demment� Nous utiliserons donc l�expression du potentiel
UQED
vdW pour d�crire l�interaction de van der Waals �en tout z��

En
n� pour toutes les explications qualitatives� par souci de simplicit� nous raisonnerons
seulement sur le potentiel �vanescent� Le potentiel de van der Waals sera inclu seulement
lorsqu�il apportera une modi
cation aux raisonnements�

��� Principes de base de la di�raction sur un r�seau en
r��exion

Apr�s ces rappels sur le principe du miroir � onde �vanescente en particulier sur la
structure du champ dans l�onde �vanescente� nous allons modi
er le potentiel a
n d��tudier
la possibilit� d�obtenir de la di�raction d�atomes sur un r�seau en r��exion� Nous ne
tiendrons pas compte de la pr�sence du potentiel de van der Waals dans la suite de ce
chapitre�

Nous d�sirons dans cette partie d�crire les caract�ristiques cin�matiques des ordres de
di�raction� Pour cela� nous nous pla&ons dans le cas d�une onde incidente sur le prisme
dont la polarisation est TE� Dans ces conditions� le probl�me est trait� de mani�re scalaire�
puisque les d�placements lumineux des sous�niveaux de l��tat fondamental sont tous
�gaux� On se ram�ne ainsi au cas d�un atome � deux niveaux�

Dans toute la suite du manuscrit� nous n�gligeons la pesanteur � l�int�rieur de l�onde
�vanescente� L��nergie totale des atomes y est donc invariante et �gale � leur �nergie
cin�tique � l�entr�e � Ein�

Consid�rons un r�seau de di�raction form� par une onde �vanescente stationnaire � elle
est form�e par deux ondes lumineuses qui se propagent en sens inverse et qui subissent
une r��exion totale interne sur l�interface entre le vide et un milieu di�lectrique  voir

gure ���!�

En utilisant les notations d�
nies pr�c�demment� l�amplitude complexe du champ
�vanescent est donn�e par �

Eev�r� � �E	
eve

ikxx � E�
eve

�ikxx�e��ze�i�Lt  ����!

o� kx et i� sont les composantes du vecteur d�onde dans l�onde �vanescente selon les axes
Ox et Oz� et �L est la fr�quence du laser� Nous avons montr� dans la partie ��� que le
potentiel d�interaction entre l�atome et le champ laser est proportionnel au module du
champ laser �

Udip � Umax�� � � cos��kxx��e
���z  ����!
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E+
0(r) prisme

onde évanescente stationnaire
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0(r)
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x
y

Fig� ���� Sch�ma de principe du r�seau de di�raction dans une onde �vanescente

avec

� �
�jE	

evE
�
evj

jE�
evj�jE�

evj�
 ����!

Nous voyons donc que le potentiel d�interaction est stationnaire et modul� spatialement
selon l�axe Ox� et �vanescent le long de l�axe Oz�

En dehors du r�seau de di�raction� nous allons noterPin la quantit� de mouvement initiale
d�un atome incident� et Pout sa quantit� de mouvement 
nale� Il sera di�ract� dans l�ordre
n si la composante de Pin le long de l�axe Ox� not�e Pin�x� devient Pout�x � Pin�x � n	hkx�
Puisque le potentiel d�interaction consid�r� est ind�pendant du temps� nous pouvons �crire
la conservation de l��nergie totale lors de la r��exion�di�raction d�un atome� En dehors
de l�onde �vanescente� l��nergie interne de l�atome est nulle � ceci est vrai avant ou apr�s
di�raction� L��nergie cin�tique de l�atome doit donc �tre conserv�e� Cela peut s��crire �
jPinj � jPoutj� Lors de la di�raction dans l�ordre n� les trois composantes de la quantit�
de mouvement de l�atome v�ri
ent donc �

Pout�x � Pin�x � n	hkx  ����!

Pout�y � Pin�y  ����!

Pout�z �
q
P �
in�z � �n�	h�k�x � �n	hkxPin�x  ����!

Nous voyons qu�avec notre choix de rep�re� il s�agit d�un probl�me � deux dimensions�
Tout se passe dans le plan xOz� C�est pourquoi dor�navant� nous ne mentionnerons plus
la composante selon Oy�

Il peut �tre utile d�utiliser la repr�sentation d�Ewald pour repr�senter les deux
composantes de la quantit� de mouvement de l�atome avant et apr�s di�raction � elle
consiste � repr�senter la composante selon Oz en fonction de celle selon Ox  voir

gure ���!� Puisque le module de P est conserv�� Pin et Pout sont sur un m�me cercle�
Les composantes horizontales des quantit�s de mouvement di�ract�es doivent �tre sur un
ensemble de lignes verticales distantes de 	hkx�
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Fig� ���� Construction d�Ewald

Nous allons maintenant nous int�resser aux deux cas extr�mes suivants � l�incidence
normale et l�incidence rasante� La di��rence essentielle entre ces deux situations se situe
au niveau du changement de quantit� de mouvement selon l�axe Oz� Pour une incidence
normale et lorsque jPinj � 	hkx� le transfert de quantit� de mouvement selon Oz est
n�gligeable devant celui selon Ox  �	hkx!� En revanche� pour une incidence rasante� il peut
atteindre plusieurs dizaines de 	hkx  et donc de 	h�!� Nous allons voir dans la partie �����
que cela est � l�origine des �checs des mod�les scalaires dans leurs tentatives de d�crire
les exp�riences de di�raction en incidence rasante�

��� Les �checs des mod	les scalaires

����� Mod	le scalaire

Nous venons de d�crire les caract�ristiques cin�matiques de la di�raction� Nous allons
maintenant nous int�resser � trois m�thodes permettant de calculer l�e
cacit� de
di�raction dans le cadre d�un mod�le scalaire� Dans un premier temps� nous d�crirons
une vision classique de la di�raction en incidence rasante� puis dans un deuxi�me temps�
nous donnerons les r�sultats de l�approximation du r�seau de phase mince� m�thode qui
est � rapprocher de l�approximation de Raman�Nath en optique lumineuse� En
n dans un
troisi�me temps� nous donnerons les r�sultats d�un calcul quantique perturbatif utilisant
l�approximation de Born avec fonction d�onde modi
�es�

Il est fr�quent en optique atomique coh�rente d�utiliser des lasers dont le d�saccord est
grand devant la largeur de la transition atomique et de se placer dans un r�gime de
faible saturation� Sous ces conditions� dans la description de l�interaction atome�laser� le
niveau excit� peut �tre �limin� adiabatiquement "��#� Si l�on consid�re un atome dont le
niveau fondamental est non�d�g�n�r�� la fonction d�onde atomique ���r� t� et l��quation de



�
� Les �checs des mod�les scalaires ��

Schr�dinger deviennent alors scalaires �

i	h�t� � � 	h�

�M
r�� � Udip��r��  ����!

o� M est la masse de l�atome� et Udip��r� est le potentiel d�interaction entre l�atome et le
champ laser ��

Dans cette partie� nous nous pla&ons donc dans le cadre d�une description scalaire de
l�atome� Les trois approches que nous allons d�crire sont des approches perturbatives�
Ainsi� la d�marche est la m�me pour chacune d�entre elle � dans un premier temps� les
solutions du probl�me avec un potentiel non modul� sont cherch�es� Cela correspond aux
solutions de r��exion �lastique� Dans un deuxi�me temps� la modulation est introduite
comme une perturbation et les solutions correspondantes sont alors trouv�es�

��	���� Point de vue classique

D�un point de vue classique� on peut consid�rer l�atome comme une bille traversant le
potentiel modul�� L�e�et de la modulation est un transfert de vitesse accumul� le long de
sa trajectoire�

E+
0(r)

onde évanescente stationnaire

E-
0(r)

Atome incident

Fig� ���� Repr�sentation classique d�un atome en incidence rasante

L�atome explore un grand nombre de p�riodes du potentiel �vanescent stationnaire lorsque
son angle d�incidence est rasant� Cela provient du fait que le potentiel est �mou� suivant
Oz� � l��chelle de la longueur d�onde atomique� contrairement aux r�seaux en r��exion
de l�optique lumineuse� L�e�et cumul� du transfert de vitesse qu�il acquiert � cause de la
modulation du potentiel� s�annule donc� Si on note � le nombre de p�riodes qu�il explore
lors de son trajet dans l�onde �vanescente� le transfert de vitesse maximum �vmax qu�il
peut acqu�rir suivant Oz� par rapport � l�ordre z�ro� est donc exponentiellement petit "��# �

�vmax 
 e�
��
�  ���	!

�� Nous avons vu dans le paragraphe ��� que Udip��r� s�identi�e au d�placement lumineux de l��tat

fondamental�
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��	���� R�seau de phase mince

Les r�f�rences "	�� ��# proposent une approche semi�classique pour d�crire la di�raction
d�atomes sur un potentiel �vanescent stationnaire� La m�thode employ�e utilise
l�approximation du �r�seau de phase mince�� Elle n�est pas sans rappeler l�approximation
de Raman�Nath en optique lumineuse � la trajectoire classique de l�atome est calcul�e sur
un potentiel �vanescent plat  c�est � dire non modul�! % la modulation du potentiel est
ensuite introduite comme une perturbation� pourvu que les trajectoires des atomes soient
peu modi
�es par la pr�sence de la modulation� On calcule alors la phase accumul�e le
long de la trajectoire atomique non perturb�e "��# en pr�sence de la modulation gr$ce �
la m�thode WKB "��# � par exemple�

La fonction d�onde atomique r���chie par le potentiel �vanescent modul� pr�sente donc
une modulation de phase dont l�amplitude umod est proportionnelle � "��#�

umod 
 e�
�kx tan �i

�  ����!

o� 
i est l�angle d�incidence de l�atome � l�entr�e de l�onde �vanescente�

La population du nime ordre de di�raction est alors donn�e par la fonction de Bessel
d�ordre n dont l�argument est umod� Dans le cas de l�incidence rasante� on a kx tan 
i � � �
ainsi� la probabilit� de di�raction est exponentiellement petite�

Remarque � Notons que la m�thode du r�seau de phase mince a permis de d�crire
quantitativement l�exp�rience de di�raction en incidence normale d�crite dans la
r�f�rence "	�# ��

��	���	 Approximation de Born � partir d�ondes modi��es

Pour �tre complet dans notre br�ve revue des m�thodes proposant un point de vue scalaire
de la di�raction en incidence rasante sur un potentiel �vanescent modul� spatialement�
nous d�sirons mentionner la m�thode perturbative quantique utilisant l�approximation de
Born avec fonctions d�onde modi
�es�

Elle consiste dans un premier temps� � calculer les fonctions d�ondes non perturb�es
correspondant au rebond sur le potentiel non modul�  miroir plan!� Dans le cas d�un
miroir dont le potentiel est purement exponentiel� des solutions analytiques existent "��#�
tandis que lorsque l�interaction de van der Waals est prise en compte� les fonctions d�ondes
sont issues d�un calcul num�rique� Les fonctions d�onde non perturb�es ne sont pas des
ondes planes dans l�onde �vanescente� La m�thode utilis�e est donc une g�n�ralisation
de l�approximation de Born standard � on parle alors d�approximation de Born � onde
modi
�es �distorted wave Born approximation� "��#� La fonction d�onde d�entr�e est not�e
j�ini et la fonction d�onde de sortie j�outi�
Dans un deuxi�me temps� le potentiel perturbatif  modul�! est introduit� Il s��tend sur une

profondeur typique de ���  voir �quations ���� et ����!� Au terme le plus bas en e�
�Pin�z
�h� �

�� La m�thode WKB est l�analogue de l�approximation de l�optique g�om�trique en optique lumineuse�

� Cet article est reproduit dans l�annexe D
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la probabilit� de di�raction dans l�ordre �� est donn�e en �valuant l��l�ment de matrice
connectant les deux fonctions d�ondes par le potentiel modul� donn� par l��quation �����
Dans le cas de potentiels purement exponentiels� on trouve "��# �

�Born
�� � ��

�mVmax

P���zPin�z
h�inje���zj�outi  ����!

� ��
�mVmax

P���zPin�z

Z 	�

��
dz��out�z�e

���z�in�z�  ����!

La notation P���z�	h repr�sente le vecteur d�onde de l�ordre de di�raction ��� La
r�f�rence "��# donne une solution analytique de cette �quation �

�Born
�� �

��

�

�
P���z � Pin�z

�	h�

��

��

	
P���z � Pin�z

	h�



 ����!

avec

���� �
����

sinh������
 ����!

L�allure de ���� est donn�e sur la 
gure ����  � est le nombre de p�riodes vues par l�atome
dans l�onde �vanescente!�

β(
ξ)

Fig� ����� Fonction � d�	nie dans l��quation �����

La fonction � repr�sente le facteur d�obliquit� entre le vecteur d�onde atomique incident
et la normale au r�seau de di�raction � le cas de l�incidence normale correspond � � �
� puisqu�alors P���z � Pin�z� Dans ce cas� l�obliquit� est nulle� la fonction � est donc
maximale et �gale � ��

En revanche� dans le cas de l�incidence rasante� �Pz � P���z � Pin�z � 	h�� � se r��crit
donc plus simplement "��# �

���Pz� � �j�Pzj
	h�

e�
�j�Pz j
��h�  ����!



�� Th�orie de la di�raction d	atomes sur une onde �vanescente en incidence rasante

Ainsi� d�s que �Pz � 	h�� la probabilit� de transition est alors exponentiellement
faible � l�approximation de Born avec fonction d�onde modi
�es pr�dit donc une di�raction
exponentiellement r�duite�

��	���� Conclusion

Nous pouvons remarquer que dans le cas de l�incidence rasante� l��quation ���� interdit
d�j� les transferts d�impulsions sup�rieurs � 	h� dans un miroir � onde �vanescente� En
remarquant que sous l�int�grale permettant de calculer �Born

�� se trouve une fonction
exponentielle de la forme e���z� l�int�gration sur z se limite � des z de l�ordre de ����
Les fonctions j�ini et j�outi �tant des fonctions oscillantes� nous pouvons appliquer un
r�sultat bien connus de la th�orie des transform�es de Fourier � l�int�grale sera non nulle
seulement si �Pz � 	h��

Il s�agit v�ritablement du d�nominateur commun entre les trois m�thodes expos�es
pr�c�demment � c�est parce que le potentiel modul� est �mou� suivant la direction Oz que
la di�raction en incidence rasante est fortement supprim�e dans le cadre d�une description
scalaire de l�atome� Dans une onde �vanescente modul�e� dont la modulation est selon la
direction perpendiculaire � Oz et l��tendue caract�ristique est ��� selon Oz� les transferts
d�impulsion selon Oz entre ondes r���chies en l�absence de modulation� et ondes di�ract�es
ne sauraient exc�der 	h� dans le cadre d�un mod�le scalaire�

On peut utiliser la repr�sentation d�Ewald pour avoir une repr�sentation graphique de
cela � il su
t de reporter sur le diagramme le maximum du transfert de quantit� de
mouvement autoris� par l�onde �vanescente  typiquement 	h�!� Sur les 
gures ���� et ���	�
nous avons donc d�crit les cas de l�incidence normale et de l�incidence rasante�

pz

px

Ordre -1 Ordre +1
 hκ

Ordre 0

2 hkx

Fig� ����� En incidence normale � la di�raction est possible pour de nombreux ordres

puisque �Pz � 	h��

Le mod�le scalaire s�av�re donc incapable d�expliquer que dans les exp�riences de Bonn "	�#
et Villetaneuse "		#� des e
cacit�s de di�raction cons�quentes aient �t� observ�es�

Les d�veloppements th�oriques r�cents sont donc all�s dans deux directions pour pallier
les insu
sances du mod�le scalaire � prendre en compte le niveau excit� de l�atome dans
le cadre d�un mod�le � deux niveaux "	�# ou prendre en compte la multiplicit� du niveau
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pz

px

Ordre -1

Ordre +1

Ordre 0

Pinc

 hκ

2 hkx

Fig� ���	� En incidence rasante � la di�raction est impossible puisqu�il faudrait �Pz � 	h��

fondamental de l�atome "	�� 	�#� Dans les deux cas� le ph�nom�ne de di�raction en
incidence rasante peut �tre interpr�t� par des transitions Raman stimul�es responsables
de changements de l��tat interne de l�atome� Ils s�accompagnent de changements d��nergie
potentielle dans l�onde �vanescente et donc d��nergie cin�tique hors de l�onde� Cela autorise
des transferts discrets de l�impulsion de l�atome tout en conservant globalement l��nergie�
Les transferts selon l�axe Ox sont des multiples de �	hkx et selon l�axe Oz� ils peuvent �tre
bien sup�rieurs � 	h��

Nous ne d�taillerons pas dans ce m�moire le mod�le � deux niveaux avec une prise
en compte de l��tat excit�� puisqu�il suppose que le d�saccord � entre l�onde laser et
la transition atomique est de l�ordre de grandeur du d�calage Doppler entre les deux
composantes de l�onde �vanescente� ce qui n�est pas le cas dans nos exp�riences ��

La 
n du chapitre est donc consacr�e � l��tude th�orique d�un mod�le pr�disant une
di�raction en incidence rasante e
cace lorsque l�atome a une multiplicit� sup�rieure � �
dans son �tat fondamental�

��
 Di�raction in�lastique ou di�raction �non scalaire�

Le but de cette partie est de proposer un mod�le th�orique permettant de pr�dire des
transferts d�impulsion satisfaisant les lois cin�matiques de la di�raction en incidence
rasante pr�sent�es dans la partie ��	� Pour le d�marquer du mod�le scalaire pr�sent�
dans la partie ���� nous le nommerons indi��remment dans toute la suite de ce manuscrit�
mod�le de �di�raction in�lastique� ou de �di�raction non�scalaire��

Dans la proposition "��# pour faire une s�paratrice coh�rente pour atomes� les auteurs
avaient d�j� indiqu� qu�en combinant des champs magn�tiques et lumineux� un atome
� plusieurs sous�niveaux dans son niveau fondamental pouvait subir des transitions non
adiabatiques entre ses sous�niveaux� et ressortir de l�onde �vanescente dans un �tat de

�� Ce n�est pas une situation exp�rimentale souhaitable en optique atomique puisque l�on souhaite

en g�n�ral minimiser l��mission spontan�e� i�e� maximiser �� Dans notre exp�rience� le d�calage Doppler

n�exc�dera jamais 
� MHz� tandis que le d�saccord ���� sera �gal � ���GHz�
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variables internes et externes di��rent de celui qu�il aurait eu apr�s un rebond sp�culaire�

La description th�orique que nous allons maintenant mentionner est fortement tir�e des
r�f�rences "��# et "	�#� Elle est bas�e sur un choix judicieux des polarisations dans l�onde
�vanescente ainsi qu�� la pr�sence de plusieurs sous�niveaux dans l��tat fondamental de
l�atome�

Nous nous limiterons � la description du ph�nom�ne par des transitions Raman stimul�es�
Cette description ne permettra pas une �tude quantitative de l�e
cacit� des transferts
d�impulsion� Pour aborder ce point� nous verrons au chapitre � qu�il faudra utiliser des
mod�les plus sophistiqu�s qui devront tenir compte de la dynamique de l�atome dans
l�onde �vanescente� N�anmoins� les e�ets pr�sent�s dans les quatre premiers chapitres de
ce m�moire n�ont pas besoin de ces mod�les sophistiqu�s pour �tre compris�

����� Choix des polarisations

Nous prenons le cas d�un atome dont le moment cin�tique total de l��tat fondamental est
J � ���� et celui de l��tat excit� est J � ��� � il poss�de donc deux sous�niveaux dans
son �tat fondamental que nous noterons j�i pour jJ � ����MJ � ����i� et j�i pour
jJ � ����MJ � ����i� Prenons une onde �vanescente dont la polarisation est circulaire
par rapport � l�axe Oy pris comme axe de quanti
cation� Nous supposons dans toute
la suite de ce chapitre qu�il s�agit d�une polarisation 
� puisque ce sera le cas de notre
exp�rience�

D�apr�s les r�sultats du paragraphe ������ les deux niveaux j�i et j�i ont des d�placements
lumineux �	 et �� di��rents� Ils ont �t� repr�sent�s sur la 
gure ���� dans le cas d�un
potentiel purement �vanescent � on obtient que pour tout z� ���z� � ��	�z��

D
ép

la
ce

m
en

ts
 lu

m
in

eu
x 

[u
.a

.]

Fig� ����� D�placements lumineux des niveaux j�i et j�i dans une onde �vanescente de

polarisation 
��
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Lorsque la polarisation est purement 
�� j�i et j�i sont des �tats propres de l�op�rateur
d�placement lumineux � un atome entrant dans l�onde �vanescente dans une superposition
quelconque de j�i et j�i� en ressortira dans la m�me superposition� En revanche� si
l�on ajoute une composante de polarisation � dans l�onde �vanescente� nous avons vu au
paragraphe ����� que j�i et j�i ne sont plus des �tats propres de l�op�rateur lumineux
dans la base fJ�MJg � l��tat interne de l�atome peut alors changer dans l�onde �vanescente
sous l�action combin�e des polarisations 
� et ��

Dans la suite de cette partie� nous allons d�crire la possibilit� d�obtenir un couplage e
cace
entre les sous�niveaux j�i et j�i � l�aide de transitions Raman stimul�es� Ce couplage
sera rendu possible gr$ce � la pr�sence simultan�e de polarisations 
� et � dans l�onde
�vanescente� Nous verrons ainsi que lorsque les deux composantes de polarisation sont
issues d�ondes contrepropageantes� le r�sultat de ce couplage peut �tre interpr�t� comme
de la di�raction d�atomes dans un nombre limit� d�ordres de di�raction� Il convient de
noter qu�avec ce choix de polarisations� nous n�avons pas d�onde �vanescente stationnaire �
nous sommes en pr�sence de deux ondes contrepropageantes de polarisations orthogonales�
Nous ne pouvons donc plus parler de �r�seau de di�raction�� Dans la mesure du possible�
nous �viterons d�employer le terme de di�raction pour d�crire les transferts d�impulsion�
nous lui pr�f�rerons le terme de di�raction in�lastique  ou di�raction non scalaire! pour
marquer la particularit� du syst�me �tudi� ��

����� Transitions Raman stimul�es

Le couplage entre les niveaux j�i et j�i en pr�sence de polarisations 
� et �� peut �tre
interpr�t� comme la possibilit� pour l�atome d�e�ectuer des transitions Raman stimul�es�
L�absorption d�un photon issu de l�onde polaris�e 
� suivi de l��mission stimul�e d�un
photon de l�onde polaris�e � permet le changement d��tat interne d�un atome initialement
dans l��tat j�i au pro
t d�un �tat 
nal j�i�
Nous allons dans un premier temps nous int�resser aux conditions n�cessaires � l�obtention
de transitions Raman r�sonnantes� Dans un deuxi�me temps� nous changerons de point
de vue � au lieu d�utiliser des atomes ayant une composante de vitesse parall�le au dioptre
 incidence rasante!� nous nous placerons dans le r�f�rentiel dans lequel l�atome tombe
en incidence normale sur le miroir� Nous montrerons l��quivalence des deux points de
vue� lorsque dans le nouveau r�f�rentiel on utilise des fr�quences di��rentes pour les
deux composantes de polarisation de l�onde �vanescente� Nous donnerons alors l��tat
d�impulsion 
nal de l�atome dans le nouveau r�f�rentiel apr�s qu�il ait subi une transition
dans l�onde �vanescente� Nous expliciterons dans une troisi�me partie les int�r�ts de
travailler dans ce r�f�rentiel� Nous y d�taillerons les raisons qui nous ont conduits �
r�aliser l�exp�rience dans ce r�f�rentiel� A partir de l�� dans toute la suite� nous nous
placerons dans ce r�f�rentiel� Dans un quatri�me temps� nous �voquerons les cons�quences
d�une imperfection li�e � l�exp�rience� � savoir la pr�sence d�une tr�s faible fraction de

�� Il n�est d�ailleurs pas obligatoire que les deux ondes soient contrepropageantes pour obtenir des

transferts d�impulsions� Les r�sultats que nous obtiendrons pourront facilement �tre transpos�s au cas de

deux ondes copropageantes� La seule di��rence provient du fait qu�aucun transfert d�impulsion selon l�axe

Ox n�appara�tra� Notons que dans ce cas� il serait clairement abusif d�employer le terme de di�raction�
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polarisation 
	 dans l�onde �vanescente� Avant de conclure� nous donnerons des similitudes
et des di��rences entre le ph�nom�ne �tudi� ici et la di�raction au sens habituel du terme�
Nous discuterons �galement la possibilit� d�englober le mod�le de di�raction scalaire en
incidence normale dans celui de di�raction non scalaire�

������� Conditions de r�sonance

Prenons un atome dont le vecteur quantit� de mouvement incident Pin se d�compose en
Pin�x selon l�axe Ox� et Pin�z selon l�axe Oz� En incidence rasante� on a jPin�xj � jPin�zj�

σ- π

ωL ωL

z

y x

Fig� ����� Con	guration envisag�e�

Reprenons l��quation ����� en modi
ant l�g�rement les notations a
n d�y introduire les
polarisations� En e�et� le champ ne peut plus �tre d�crit par une �quation scalaire puisque
deux polarisations di��rentes composent l�onde �vanescente� Le champ complexe dans
l�onde �vanescente est donc donn� par �

Eev�r� � �E�
ev���e

kxx � E�
ev���e

�kxx�e��ze�i�Lt  ����!

avec ��� et ���� les vecteurs polarisations des deux composantes de l�onde �vanescente�
Remarquons qu�elles se propagent en sens oppos�s� Notons �galement que ce champ ne
conduit pas � un potentiel modul� en amplitude � il ne s�agit pas d�une onde �vanescente
stationnaire�

Lorsque l�atome est dans l�onde �vanescente� l�e�et Doppler introduit une di��rence de
fr�quence entre les deux composantes de l�onde� Si l�on d�
nit �D par �

�D �
Pin�x

m

�L
c

 ����!
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l�atome voit l�onde de polarisation � avec une pulsation �L��D et l�onde de polarisation

� avec la pulsation �L � �D� Le processus Raman sera donc r�sonnant s�il existe une
cote z � laquelle l��cart �nerg�tique entre les deux niveaux j�i et j�i est �gal � �	h�D

	�
Notons que cette condition n�est r�alisable que gr$ce � la pr�sence d�une composante de
polarisation circulaire dans l�onde �vanescente� responsable d�une lev�e de d�g�n�rescence
des niveaux d��nergie des deux sous�niveaux de l��tat fondamental� En
n� il convient de
remarquer que la composante de polarisation circulaire doit �tre su
samment intense pour
qu�il existe e�ectivement une cote z � laquelle l��cart entre les deux niveaux d��nergie soit
exactement �gal � �	h�D�

Il peut �tre plus ais� de s�appuyer sur les sch�mas de la 
gure ���� pour analyser
la possibilit� d�obtenir des transitions r�sonnantes� Dans cette 
gure� nous 
xons la
valeur absolue Pin�x en 
xant �D� et nous supposons qu�il existe une cote z dans l�onde
�vanescente � laquelle l��cart �nerg�tique entre les deux sous�niveaux est �gal en valeur
absolue � �	h�D� C�est � cette cote que sont repr�sent�s les niveaux d��nergie�

Nous voyons donc sur la 
gure ���� qu�un atome initialement dans l��tat j�i peut subir
une transition Raman r�sonnante� uniquement si �	h�D est n�gatif  donc Pin�x � �!�
Le processus r�sonnant est l�absorption d�un photon de l�onde polaris�e 
� suivie
de l��mission stimul�e d�un photon dans l�onde polaris�e �� De m�me� si l�atome est
initialement dans l��tat j�i� il faut �D � �� et la transition est possible gr$ce � l�absorption
d�un photon � suivie de l��mission d�un photon 
��

Sur la 
gure ����� nous signalons �galement que le remplacement de la composante de
polarisation 
� par une composante de polarisation 
	 de m�me intensit� inversant le
r�le des deux d�placements lumineux  r�sultat du paragraphe �����!� impose �galement
que �D soit n�gatif pour obtenir des transitions r�sonnantes�

Ainsi� avec une onde de polarisation circulaire 
�  ou 
	! se propageant vers les x positifs�
et une onde polaris�e � se propageant vers les x n�gatifs� il faut n�cessairement Pin�x � �
pour obtenir une transition r�sonnante�

������� Changement de r�f�rentiel

Pour d�crire l��tat de l�atome � la sortie de l�onde �vanescente� pla&ons�nous dans le
r�f�rentiel dans lequel l�atome arrive en incidence normale sur le dioptre� Ce r�f�rentiel
est en mouvement rectiligne uniforme le long de l�axe Ox avec une vitesse Pin�x�m � �!�
Dans ce r�f�rentiel� on peut consid�rer que l�onde �vanescente est form�e par deux ondes
contrepropageantes en r��exion totale� dont les pulsations sont ��L et ��L � ��  avec
��L � �L � �D et �� � ���D� voir 
gure ����!�

Pour plus de concision� nous allons utiliser dans ce qui suit la terminologie suivante � le
�r�f�rentiel 
xe� correspondra au r�f�rentiel dans lequel les deux composantes de l�onde
�vanescente ont la m�me fr�quence� et il sera sous�entendu que dans ce r�f�rentiel� les
atomes auront une composante de vitesse parall�le au dioptre non nulle� En revanche�

�� La transition sera d�ailleurs d�autant plus e�cace que cette cote sera proche du point de

rebroussement� Une id�e intuitive pour comprendre cela est de consid�rer que c�est le lieu o� l�atome

passe le plus de temps dans l�onde �vanescente puisqu�il s�y arr�te�
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Fig� ����� Conditions de r�sonance pour des transitions Raman impliquant des photons �
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� suivant le signe de �D� Voir commentaires dans le texte�
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vin= -Pin,x /m

Pin

ω'L ω'L − ΔωωLωL

Pin

z

x
y

Fig� ����� Sch�mas de principe de la m�me exp�rience r�alis�e d�une part dans le

r�f�rentiel dans lequel l�atome � une composante de vitesse parall�le au dioptre et d�autre

part dans le r�f�rentiel en mouvement dans lequel l�atome arrive en incidence normale

sur le dioptre�

nous nommerons le r�f�rentiel dans lequel les atomes arrivent en incidence normale� et
dans lequel les deux composantes de l�onde �vanescente ont des fr�quences di��rentes�
�r�f�rentiel en mouvement��

Pla&ons�nous dans le r�f�rentiel en mouvement� Nous y notons les vecteurs quantit� de
mouvement de l�atome avec une typographie arrondie � Pin � Pin�z�z � Pin�z�z est la
quantit� de mouvement incidente de l�atome et Pout sa nouvelle valeur � la sortie de
l�onde �vanescente�

En d�
nissant � � � ou ��� lors d�un cycle d�absorption d�un photon d��nergie 	h���L �
��� ����� et d��mission d�un photon d��nergie 	h���L� ����� l��nergie interne de l�atome
a chang� de 	h�� et son impulsion selon l�axe Ox devient �

Pout�x � ���� � ��	hkx  ����!

Que devient alors son impulsion selon la direction Oz + Puisque le potentiel n�est
plus ind�pendant du temps� nous ne pouvons plus �crire la conservation de l��nergie
totale de l�atome avant et apr�s la transition� Pour calculer Pout�z� nous allons �crire
un bilan d��nergie qui prend en compte l��nergie de l�atome avant et apr�s le cycle
d�absorption��mission de photons� ainsi que l��nergie des photons mis en jeu �

P�
out�z � P�

out�x

�m
�
P�
in�z � P�

in�x

�m
� �	h�D  ���	!

en utilisant les �quations ����� ���� et le fait que Pin�x � �� on obtient �

Pout�z �
q
P�
in�z � �	h�k�x � ��	hkxPin�x  ����!
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Sachant que Pin�z � Pin�z� et en se souvenant de l��quation ����� nous obtenons que
selon la direction Oz les valeurs 
nales de la quantit� de mouvement de l�atome dans le
r�f�rentiel 
xe et dans le r�f�rentiel en mouvement sont �gales� Ces deux points de vue
sont donc totalement �quivalents� Nous obtenons donc que le changement d�impulsion
communiqu� � l�atome apr�s une transition Raman d�crite pr�c�demment est donn� par la
construction d�Ewald de la 
gure ���	� Le transfert par transitions Raman stimul�es ob�it
donc aux m�mes lois cin�matiques que la di�raction en incidence rasante� Cela justi	e la
terminologie de �di�raction� in�lastique ou non scalaire� Mais gr$ce au processus d�crit
ici� des transferts d�impulsion sup�rieurs � 	h� ne sont pas interdits�

Notons que le cas o� � � �  ��! correspond � la di�raction dans l�ordre ��  ��!�
En conclusion� nous voyons que le couplage entre les deux sous�niveaux de l��tat
fondamental d�pend du signe de la di��rence des d�placements lumineux des deux �tats
�	 � ��  donc de la composante de polarisation circulaire!� et du signe de Pin�x ou ce
qui est �quivalent� du signe de ��  voir �quation ����! � �� doit �tre positif puisque Pin�x

doit �tre n�gatif� Nous pouvons donc repr�senter sur la 
gure ���� ces r�sultats dans le
r�f�rentiel en mouvement�

σ- π

+

+

σ- π

+

σ+ π π

+

σ+

+

+

ω'L ω'L − Δω
ω'L ω'L − Δω

ω'L ω'L − Δω ω'L ω'L − Δω

z

xy

Fig� ����� Mod�le des transitions Raman dans le r�f�rentiel en mouvement� pour une

transition J � ��� � J � ���� Les di��rentes con	gurations sont envisag�es � l�atome

est initialement dans l��tat j�i ou j�i� et les polarisations mises en jeu sont les couples


���ou 
	��� L�onde de pulsation ��L �resp� ��L���
 se propage vers les x positifs �resp�

n�gatifs
�
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������	 Int�r�t du r�f�rentiel en mouvement

Les deux points de vue li�s � la description de la di�raction in�lastique dans les deux
r�f�rentiels ont montr� jusqu�ici une �quivalence totale� Nous allons n�anmoins d�tailler
les particularit�s propres � chacun d�entre eux�

Pour e�ectuer une �tude exp�rimentale de la di�raction in�lastique� il nous a sembl�
indispensable d�avoir la possibilit� de faire varier l�angle d�incidence des atomes sans
qu�aucun autre param�tre de l�exp�rience ne varie� Exp�rimentalement� dans le r�f�rentiel

xe� ceci est tr�s compliqu� � obtenir� Une solution pourrait consister � garder la direction
du jet d�atomes  froids ou non! 
xe et � faire varier l�orientation du dioptre par rapport
aux atomes� Cette solution peut para(tre tout � fait attrayante� mais elle soul�ve les
di
cult�s suivantes � si l�on veut que les caract�ristiques de l�onde �vanescente restent
inchang�es  en particulier les composantes du vecteur d�onde kx et i�!� il faut changer
l�orientation des faisceaux lasers en m�me temps que l�orientation du prisme� Lorsqu�une
grande plage d�angle doit �tre �tudi�e  typiquement de l�ordre de la dizaine de degr�s!�
ceci est assez di
cile � r�aliser� Cela devient quasiment impossible si le signe de l�angle
d�incidence doit �tre chang�� � moins d�inverser les deux composantes de l�onde laser� ce
qui ne va pas dans le sens d�une simpli
cation exp�rimentale� Le recours � des techniques
d�optique int�gr�e avec l�utilisation de 
bres optiques� devrait certainement �tre envisag�
si un tel choix devait �tre fait� La deuxi�me di
cult� li�e au choix de ce r�f�rentiel� se
situe au niveau de la d�tection des e�ets obtenus� En e�et� modi
er l�angle d�incidence
signi
e que les angles de r��exion�di�raction varient fortement � l�e�et de la di�raction sur
les variables externes de l�atome suivant l�axe Ox consiste en des transferts d�impulsion
de �Px � ��	hkx  dans les ordres ��! et ce� quel que soit l�angle d�incidence tandis que
les transferts d�impulsion dans la direction Oz d�pendent de l�angle d�incidence iat� Ils
valent �Pz � ��	hkx tan iat et peuvent donc �tre bien sup�rieurs en valeur absolue � �	hkx�
Mesurer avec pr�cision les �Pz en fonction de l�angle d�incidence iat s�av�re donc d�licat
dans le r�f�rentiel 
xe�

En revanche� si l�on travaille dans le r�f�rentiel en mouvement� nombre des di
cult�s
exp�rimentales d�crites pr�c�demment se r�solvent d�elles�m�me � le prisme �tant

xe� les param�tres de l�onde �vanescente ne sont pas modi
�s pendant l�exp�rience�
L�incidence des atomes est �galement 
xe� la direction de d�tection ne change donc
pas� Dans notre cas� il s�agit de la direction verticale puisque nous utilisons des atomes
froids que nous laissons tomber sous l�e�et de la gravit� sur le prisme en incidence
normale� N�anmoins� une di
cult� exp�rimentale nouvelle appara(t � la n�cessit� d�avoir
des fr�quences di��rentes dans les deux composantes de l�onde �vanescente pour
simuler l�e�et Doppler  i�e� l�incidence rasante!� Nous verrons qu�avec les param�tres
de l�exp�rience  principalement la hauteur de chute des atomes et donc leur �nergie
incidente! en utilisant des modulateurs acousto�optique travaillant typiquement autour
de �� MHz� nous avons pu faire varier la composante de vitesse des atomes parall�le au
prisme� Les angles d�incidence correspondants auraient �t� de ��� � ��� dans le r�f�rentiel

xe�
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Dans toute la suite du manuscrit� nous nous pla�ons dans le r�f�rentiel en mouvement�
Les atomes tombent alors en incidence normale sur le prisme et l�onde �vanescente est
bichromatique� Nous notons les deux fr�quences �L et �L��� �pour all�ger les notations�
les �primes� sont abandonn�s� voir 	gure ����
�

σ- π

ωL ωL−Δω

z

y x

Fig� ����� Con	guration envisag�e�

������� Pr�sence d�une impuret� de polarisation circulaire

Exp�rimentalement� nous aimerions nous rapprocher de la situation th�orique envisag�e
sur la 
gure ����� � savoir r�aliser une onde �vanescente compos�e d�une onde de
polarisation 
� de pulsation �L se propageant vers les x positifs� et d�une onde de
polarisation � de pulsation �L � �� se propageant vers les x n�gatifs� Nous avons vu
au paragraphe ������� que ceci est approximativement r�alis� lorsqu�on utilise une onde
incidente polaris�e TM de pulsation �L et une onde polaris�e TE de pulsation �L ����
N�anmoins� l�onde polaris�e TM ne produit pas une onde �vanescente dont la polarisation
est purement 
� � il existe une petite proportion de polarisation 
	� Nous allons donc
d�crire les modi
cations qu�entra(ne la pr�sence de cette petite impuret� de polarisation�

On suppose que les d�placements lumineux des deux niveaux j�i et j�i ne sont pas a�ect�s
par la pr�sence de cette impuret� de polarisation� ils sont donc donn�s par la 
gure �����
En revanche� des transitions Raman stimul�es mettant en jeu un photon 
	 et un photon
� sont maintenant possibles� Cela ajoute des transitions r�sonnantes possibles par rapport
� celles envisag�es sur la 
gure ���� � par exemple� l�absorption d�un photon 
	 d��nergie
	h�L et l��mission d�un photon � d��nergie 	h��L � ��� avec �� � � est un processus
r�sonnant� Elles sont repr�sent�es sur la 
gure �����
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Fig� ����� Transitions suppl�mentaires autoris�es par la pr�sence d�une composante de

polarisation 
	 dans l�onde �vanescente �voir texte
� En gris� les transitions d�j� �voqu�es�

En noir� les transitions suppl�mentaires�

Il faut bien comprendre que pour obtenir de telles transitions� nous utilisons le fait que
les d�placements lumineux des niveaux fondamentaux sont impos�s par la composante
de polarisation 
� suppos�e ici beaucoup plus intense que les composantes 
	 et �� et
simultan�ment� par le fait qu�il existe des photons de 
	 d��nergie 	h�L et des photons �
d��nergie 	h��L �����

En pratique� par rapport � la con
guration de polarisation envisag�e dans la 
gure �����
cela correspond au fait que l�on peut �galement obtenir une di�raction en changeant le
signe de ��  
gure ��	�!�

Nous ne souhaitons pas ici compliquer arbitrairement l�analyse� c�est pourquoi nous ne
traiterons pas toutes les con
gurations de polarisations possibles  avec des poids sur les
intensit�s arbitraires! � nous nous limitons donc aux situations d�crites jusqu�ici� Dans la
suite de ce chapitre� nous supposons que seules des polarisations 
� et � sont pr�sentes
dans l�onde �vanescente �
� En e�et� nous estimons que prendre en compte la petite
proportion d�onde de polarisation 
	 risquerait de trop compliquer les analyses pour
un b�n�
ce minime�

��� Cela est raisonnable car ����� de l�intensit� de l�onde �vanescente est constitu�e de la composante

de polarisation �� �voir paragraphe ������
��
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σ- et σ+ π πσ- et σ+

+

+

_
+

ω'L ω'L − Δω ω'L ω'L − Δω

Fig� ��	�� Possibilit� d�obtenir de la di�raction avec �� � � lorsqu�une composante de

polarisation 
	 est pr�sente dans l�onde �vanescente �voir texte
�

������� Similitudes et di��rences de la di�raction in�lastique et de la
di�raction au sens habituel

Le processus de transitions Raman stimul�es restreint le nombre d�ordres de di�raction
in�lastique que l�on peut envisager de peupler� En e�et� si l�atome est initialement dans
l��tat j�i� que se passe�t�il si l�atome subit plusieurs cycles d�absorptions��missions
stimul�es+ S�il ressort de l�onde �vanescente dans l��tat j�i� nous voyons sur la 
gure ����
que n�cessairement il aura subi un nombre pair de cycles en ayant �mis autant de photons
�  
�! qu�il en aura absorb�s� Son �tat d�impulsion 
nal sera donc identique � celui d�un
rebond sp�culaire� En revanche� s�il ressort dans l��tat j�i� il aura subi un nombre impair
de cycles et en d�
nitive� tout se sera pass� comme s�il n�avait subi qu�un seul cycle�
Nous voyons ainsi qu�un seul ordre de di�raction in�lastique peut �tre peupl�  l�ordre ��
est peupl� pour un atome initialement dans l��tat j
i et pour une onde �vanescente de
polarisation 
� et �!� Il s�agit ici d�une particularit� essentielle du processus de di�raction
in�lastique  ou par abus de langage� de di�raction en incidence rasante!� Ceci devra �tre
v�ri
� exp�rimentalement pour valider ce mod�le�

Une g�n�ralisation au cas o� l��tat fondamental comporte plus de deux sous�niveaux est
� peine plus compliqu�e� Nous verrons dans le chapitre 	 que la structure hyper
ne de
l�atome utilis� dans les exp�riences� comporte � sous�niveaux dans l��tat fondamental
 F � � et donc Mf � ������ �������!� Ainsi� si un atome est initialement dans un
des sous�niveaux extr�mes  Mf � �� ou ��!� quatre et seulement quatre ordres de
di�raction peuvent �tre peupl�s� tous de m�me signe� Ce point sera �tudi� en d�tail au
paragraphe ��	�����

Le cas de la di�raction en incidence normale dans le cadre d�un �mod�le scalaire� peut
�tre englob� par le mod�le des transitions Raman stimul�es� �Mod�le scalaire� signi
e
alors qu�aucun changement de l��tat interne de l�atome n�est n�cessaire � expliquer le
processus de di�raction� Pla&ons�nous donc dans le cas o� l�onde �vanescente stationnaire
ne comporte qu�une seule polarisation "	�#� Un cycle d�absorption��mission stimul�e
de photons de m�me polarisation �mais issus de chacune des deux composantes de
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Fig� ��	�� Mod�le des transitions Raman dans le cas de la di�raction �scalaire�� pour une

transition J � ��� � J � ���� en incidence normale pour une polarisation unique dans

l�onde �vanescente ��� 
� ou 
� sont donn�s en exemple
� Nous nous sommes limit�s au

cas d�un atome initialement dans l��tat j�i� le cas d�un atome dans j�i �tant identique

et conduisant aux m�mes conclusions�
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l�onde �vanescente� provoque un changement d�impulsion de l�atome de ��	hkx selon la
direction Ox et ce� sans changement d��tat interne de l�atome� Les ordres �� peuvent
�tre indi��remment peupl�s� puisqu�il n�y a pas d�e�et Doppler  nous sommes en
incidence normale!� Les �nergies des photons issus des deux ondes sont �gales� et l�atome
peut indi��remment absorber un photon d�une onde et en �mettre un dans l�autre ou
inversement  voir 
gure ��	�!� Finalement� ce processus peut �tre r�p�t� n fois et permet
de comprendre que les ordres de di�raction d�ordre n peuvent �tre peupl�s �pour tout n��
Ce mod�le conduit alors aux processus de di�raction scalaire dans le cas de l�incidence
normale dans le r�f�rentiel 
xe��� Il est donc tout � fait compatible avec l�analyse scalaire�

��� Conclusion

Ce premier chapitre �tait consacr� � l�analyse th�orique de processus permettant
de r�aliser des transferts d�impulsion e
caces dans une onde �vanescente� Dans une
premi�re partie� nous avons fait des rappels sur le fonctionnement du miroir � onde
�vanescente� Nous avons ensuite montr� que dans une onde �vanescente comportant
plusieurs composantes de polarisations� des transferts d�impulsion importants  sup�rieurs
� 	h�! peuvent �tre communiqu�s � une atome en incidence rasante si le processus est
in�lastique �ou non scalaire
� Nous avons alors d�crit le processus de di�raction in�lastique
apr�s avoir e�ectu� un changement de r�f�rentiel� pour se placer dans le r�f�rentiel dans
lequel l�atome n�a pas de composante de vitesse parall�le au dioptre� L�e�et Doppler
entre les deux composantes de l�onde �vanescente a �t� simul� par l�utilisation d�une onde
�vanescente bichromatique�

L�exp�rience sera r�alis�e dans ce dernier r�f�rentiel en incidence normale� en simulant
l�incidence rasante en utilisant une onde �vanescente bichromatique� Avant de d�crire
l�exp�rience proprement dite� nous allons rappeler les principaux r�sultats obtenus�

Premi�rement� nous avons montr� l��quivalence des lois cin�matiques auxquelles
conduisent la di�raction en incidence rasante et la di�raction in�lastique�

Deuxi�mement� la di�raction en incidence rasante ne peut �tre obtenue que si le niveau
fondamental de l�atome comporte plusieurs sous�niveaux � en e�et� dans la mesure o� le
d�saccord � est grand devant la structure  
ne! du niveau excit�� elle s�accompagne d�un
changement d��tat interne de l�atome � l�int�rieur de son niveau fondamental� Il ne s�agit
donc pas de di�raction scalaire dans le sens de l�optique photonique�

Troisi�mement� cette di�raction non scalaire n�est possible que si dans l�onde �vanescente�
il existe des composantes de polarisations et de fr�quences di��rentes� En particulier� dans
le cas d�une transition J � ��� � J � ���� il est n�cessaire d�avoir une composante de
polarisation circulaire  
� ou 
	! de fr�quence �L��� et une composante de polarisation
lin�aire  �! de fr�quence ��L � ������� S�il n�y a pas de composante lin�aire� aucune
di�raction ne doit �tre observ�e� Il faut �galement qu�une des deux composantes de
polarisation circulaire soit beaucoup plus intense que l�autre� pour que les d�placements
lumineux des di��rents sous�niveaux de l��tat fondamental de l�atome soient largement

��� les r�f�rentiels �xe et en mouvement sont alors identiques�
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d�g�n�r�s � en e�et� l��cart en �nergie des sous�niveaux doit pouvoir �tre �gal � la di��rence
de fr�quence entre les deux composantes de l�onde �vanescente�

Les cons�quences d�un changement d��tat interne de l�atome et la pr�sence de polarisations
particuli�res dans l�onde �vanescente sont importantes �

' le nombre de transferts d�impulsion susceptibles d��tre subis par l�atome est limit�
par le nombre de sous�niveaux de son �tat fondamental�

' l��tat interne initial de l�atome impose le signe des transferts d�impulsion
e�ectivement obtenus�

' pour un cas de polarisation �pur� 
��� ou 
	��� la di��rence de fr�quence
����� entre les deux composantes de polarisation pour laquelle un ph�nom�ne
de di�raction non scalaire sera observ�e est impos��
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Chapitre �

Donn�es sur l�atome de ��Rb

��� Introduction

Nous avons d�crit dans le chapitre pr�c�dent le processus de di�raction in�lastique dans
le cas d�une transition J � ��� � J � ���� Il s�agit e�ectivement du cas de l�atome
de Rb pour sa transition D� lorsque l�on omet sa structure hyper
ne� Ce deuxi�me
chapitre fournit donc les donn�es concernant l�atome de rubidium n�cessaires � d�crire les
exp�riences de di�raction non scalaire lorsque l�on prend en compte sa structure hyper
ne�
En particulier� nous donnerons les raisons qui nous ont pouss� � pr�f�rer l�isotope �� au
d�triment de l�isotope �
�

La structure du chapitre est la suivante� Nous donnons les expressions des d�placements
lumineux pour deux r�gimes de d�saccords� Le premier concerne le d�saccord utilis�
dans nos exp�riences� Le second suppose que le d�saccord est grand devant la structure
hyper
ne du niveau excit�� Nous verrons alors que les r�sultats obtenus sont l�g�rement
di��rents� En e�et� pour des raisons technologiques� nous n�avons pas pu utiliser un
d�saccord su
samment grand pour pouvoir nous placer dans la limite des grands
d�saccords� Les raisons du choix de l�isotope �� seront ensuite explicit�es� Nous donnerons
�galement les coe
cients de couplage entre les niveaux mis en jeu dans un processus de
di�raction in�lastique�

��� Structure hyper
ne de l�atome de Rb

L�atome de Rb comporte � l��tat naturel deux isotopes � l�isotope �
 pr�sent � ��� et
l�isotope �� deux fois moins abondant  ���!� La di��rence essentielle entre les deux
isotopes� en ce qui nous concerne� tient � leurs moments cin�tiques de spin du noyau
di��rents � I � 
�� pour l�isotope �
 et I � ��� pour l�isotope ��� Les deux isotopes ont
donc des structures hyper
nes di��rentes� En particulier� ils ont d�une part� un nombre de
sous�niveaux di��rents dans leurs deux niveaux fondamentaux hyper
ns et d�autre part�
les d�placements lumineux de leurs sous�niveaux Zeeman suivent des lois di��rentes� Nous
allons maintenant d�tailler ces deux points�
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Pour manipuler les atomes de Rb avec des lasers� nous utilisons principalement la
transition D� � ��� nm� Elle relie le niveau j 
S���i au niveau j 
P���i de la structure 
ne �

j 
S���i �j n � �� l � �� s � ���� j � ���i  	��!

j 
P���i �j n � �� l � �� s � ���� j � ���i  	�	!

Les nombres quantiques n� l et s sont respectivement les nombres quantiques principal� de
moment cin�tique orbital et de moment cin�tique de spin de l��lectron� et j est le nombre
quantique du moment cin�tique compos� J � L� S� Si l�on prend en compte le couplage
du moment cin�tique �lectronique J et du spin du noyau I� le niveau fondamental se scinde
en 	 sous�niveaux hyper
ns et les nombres quantiques de moment atomique cin�tique total
F � J� I valent� dans le niveau fondamental� Ff � �� � pour le ��Rb et Ff � �� � pour le
��Rb� La 
gure 	�� repr�sente la structure hyper
ne des deux isotopes pour les niveaux
fondamentaux et excit�s des transitions D�� Ainsi par exemple� l��tat Ff � � de l�atome
de ��Rb se compose de �Ff � � � 
 sous�niveaux  appel�s sous�niveaux Zeeman!� Nous
voyons d�s � pr�sent que le ��Rb comporte plus de sous�niveaux dans son �tat fondamental
que l�isotope ��� Rappelons�nous la remarque du paragraphe ����	��� le nombre d�ordres
de di�raction que l�on pourra obtenir est �gal � �Ff � L�isotope �� permet donc a priori de
limiter le nombre d�ordres de di�raction� ce qui peut �tre int�ressant pour simpli
er une
�tude syst�matique du ph�nom�ne�

Si l�on tient compte de la structure hyper
ne de l�atome de Rb� on ne doit plus se contenter
du calcul des d�placements lumineux relatifs aux sous�niveaux de l��tat fondamental de
la transition J � ��� � J � ���� Il faut alors calculer les d�placements lumineux des
sous�niveaux de l��tat fondamental dans la base fJ� F�MFg�
Nous allons faire ce calcul en prenant la valeur du d�saccord � utilis� dans nos exp�riences�
et nous calculerons num�riquement la valeur des d�placements lumineux des sous�niveaux
F � ��Mf � ��� 		��� du ��Rb  partie 	��!� Nous reprendrons ensuite ce calcul
en supposant que le d�saccord � est grand devant la structure hyper
ne du niveau
excit�� Nous rappellerons alors une m�thode utilisant les r�sultats trouv�s dans la base
fJ� I�MJ �MIg� pour obtenir plus rapidement le r�sultat cherch� "	�#  partie 	��!� Nous
comparerons en
n le r�sultat num�rique au calcul approch� donn� par l�approximation
des grands d�saccords  partie 	��!�

Dans tous ces calculs� nous n�gligeons l�e�et de l�interaction de van der Waals sur le
d�placement des niveaux fondamentaux et des niveaux excit�s�

Dans les deux parties suivantes� nous prendrons le cas d�une onde de polarisation pure

	 ou 
� ou �� Seuls les termes diagonaux de l�op�rateur d�placement lumineux sont
alors non nuls dans la base jF�Mfi� Le cas o� l�onde �vanescente comporte plusieurs
polarisations sera envisag� dans la partie 	��� Nous y calculons les forces de couplage
entre les sous�niveaux de l��tat fondamental concern�s� Le r�sultat du calcul exact sera
compar� � celui donn� par l�approximation des grands d�saccords�
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Fig� 	��� Structure 	ne et hyper	ne des deux isotopes de l�atome de Rb� pour les transitions

D� et D��
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��� D�placements lumineux de l��tat fondamental de
l�atome de Rb

Pour un atome comportant une structure hyper
ne� on peut r��crire l�expression de �DL

donn�e par l��quation ����� on obtient "��# �

�
Mf

DL � hf� F�Mf j�DLjf� F�Mfi  	��!

�
��

�

X
Fe�Me

d�Fe�Ff jhe� Fe�Mejd		��jf� F�Mfij�
�Ff �Fe

 	��!

avec �� � f��	� ���� ���g� La fr�quence de Rabi � est d�
nie pour un atome � deux niveaux
dans le cas de transition D�� Plus pr�cis�ment il s�agit de la fr�quence de Rabi calcul�e
entre deux niveaux de structure 
ne de la raie D� et pour une transition ferm�e  cf� ����! �

�� �
�D�E�
	h�

 	��!

D est le moment dipolaire r�duit de la transition D�  transition ferm�e!� Les dFe�Ff sont
les moments dipolaires r�duits des transitions jf� Ffi � je� Fei� Ils sont ind�pendants des
Mf et des Me et ils valent "��# �

dFe�Ff � ����Ff	Je	I	�
q
��Je � ����Ff � ��

�
Ff Fe �
Je Jf I

�
�j

 	��!

Les fg�j sont les coe
cients 
j de Wigner� De plus� par application du th�or�me de
Wigner�Eckart� les termes he� Fe�Mejd		��jf� F�Mfi sont �gaux aux coe
cients de Clebsch�
Gordan �

he� Fe�Mejd		��jf� F�Mfi � hFf �Mf � �� qjFe�Mei  	��!

avec q � ������ � pour �� � ��	� ���� ����

En
n� les �Ff �Fe sont les d�saccords pour les transitions jf� Ffi � je� Fei�
Lors des exp�riences d�crites dans ce manuscrit� le laser �tait asservi sur le croisement
des transitions jFf � �i � jFe � � � �i de la transition D� du ��Rb� La d�duction de
la valeur pr�cise de chaque d�saccord �Ff �Fe est alors facile en utilisant les chi�res donn�s
sur la 
gure 	��� et en sachant que la di��rence de fr�quence entre la raie jf� Ff � �i �
je� Fe � �i de la transition D� du ��Rb� et la raie jf� Ff � �i � je� Fe � �i de la
transition D� du ��Rb est f ������f ����� � ���
	�
 MHz "��#� Les valeurs des d�saccords �Ff �Fe
sont donn�es dans le tableau 	���

Nous allons r��crire l�expression des �l�ments de matrice de l�op�rateur d�placement
lumineux en faisant appara(tre le d�placement lumineux � d�
ni pour un atome � deux
niveaux  cf� �quation ����! �

�
Ff �Mf

DL � ��Ff �Mf
 	��!
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� D�placements lumineux de l	�tat fondamental de l	atome de Rb ��

���� � �

� MHz

���� � ���� MHz

���� � ���� MHz

���� � ��

 MHz

Tab� 	��� Valeurs des d�saccords �Ff �Fe entre le laser et les transitions jf� Ffi � je� Fei�

avec

� �
��

��
et �Ff �Mf

�
X
Fe�Me

d�Fe�Ff jhe� Fe�Mejd		��jf� F�Mfij�
�Ff �Fe��

 	��!

Le choix de � n�est pas �vident� En e�et� suivant la polarisation de l�onde et suivant
la transition consid�r�e� le barycentre des niveaux impliqu�s de l��tat excit� est di��rent�
Nous avons pris l�habitude de nous r�f�rer au centre la raie 
P��� lorsqu�on a�ecte le m�me
poids � tous les sous�niveaux de l��tat excit�� Cela revient � choisir ���� � �	� GHz ��

Nous avons donc calcul� la valeur des d�placements lumineux pour les sous�niveaux que
nous utilisons dans notre exp�rience� � savoir les cinq sous�niveaux Zeeman de l��tat
fondamental jF � �i de l�atome de ��Rb pour la raie D�

�� Il n�y aurait pas eu de sens �
les calculer pour les sous�niveaux des autres �tats hyper
ns puisque le d�saccord que nous
aurions utilis� n�aurait pas �t� le m�me� Les valeurs des �Ff �Mf

pour les trois polarisations

�� � et 
	 sont donn�es dans le tableau 	�	�

Nous voyons alors que la s�rie des �Ff �Mf
ne suit pas une loi arithm�tique simple pour

une polarisation donn�e� L��cart entre deux �tats voisins n�est pas constant� Par exemple�
pour une polarisation 
� �

��� � ��� � �	��
� �

��� � �� � �	���� �

�� � �	� � �	��
� �

�	� � �	� � �	���� �

Nous allons maintenant donner les r�sultats d�un calcul approch� qui consiste � consid�rer
que le d�saccord � est grand devant la structure hyper
ne de l��tat excit�� Nous aboutirons
alors � des expressions plus simples des d�placements lumineux� Nous comparerons ensuite
ces r�sultats au calcul exact pr�c�dent�

�� A priori� tant que l�on se r�f�re par rapport � un niveau d��nergie compris dans la structure hyper�ne

de la raie �P���� le choix est acceptable�

� Nous donnons � la �n de ce chapitre les valeurs des coe�cients de Clebsch�Gordan

he� Fe�Mejd
���	jf� F�Mf i � hFf �Mf � 	� qjFe�Mei relatifs au ��Rb� ainsi que les valeurs des �l�ments de

matrice r�duits dFe�Ff �
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polarisation 
� polarisation � polarisation 
	

Mf � �� � �	��� � �	��� � �	���

Mf � �� � �	
�� � �	��
 � �	��


Mf � � � �	��� � �	��� � �	���

Mf � �� � �	��
 � �	��
 � �	
��

Mf � �� � �	��� � �	��� � �	���

Tab� 	�	� Valeur des �Ff���Mf
en fonction du niveau Mf et de la polarisation� Le

d�placement lumineux du niveau jFf � ��Mfi est alors donn� par �
Ff���Mf

DL � ����Mf
�

��
 Cas des grands d�saccords

Si l�on consid�re que le d�saccord � est grand devant la structure hyper
ne de l��tat excit��
les expressions des d�placements lumineux donn�s par les �quations 	�� et 	�� se simpli
ent
l�g�rement� En e�et� cette approximation consiste � consid�rer que les d�saccords �Ff �Fe
valent tous � dans l��quation 	���

Lorsqu�on utilise l�approximation des grands d�saccords� il existe un moyen plus simple
pour mener ce calcul� Elle consiste � utiliser le calcul e�ectu� au paragraphe ������ Nous
y avions exprim� les d�placements lumineux des sous�niveaux de l��tat fondamental dans
la base d�coupl�e fJ� I�MJ �MIg� Dans cette base� le d�saccord est identique pour tous les
sous�niveaux de structure 
ne� Il su
t donc de passer dans la base coupl�e fJ� F�MJ �MFg
puisque � est consid�r� identique pour tous les sous�niveaux de structure hyper
ne� Lors
du passage dans la base coupl�e fJ� F�MFg il faut a priori calculer tous les �l�ments
de matrice de �DL entre les sous�niveaux du niveau fondamental envisag�� N�anmoins�
sachant que MF � MI�MJ � MF est inchang� par l�application de l�op�rateur d�placement
lumineux� ce dernier reste donc diagonal dans la base fJ� F�MFg� Il su
t donc de calculer
les termes diagonaux� Le passage de la base coupl�e � la base d�coupl�e s�e�ectue alors en
d�composant un sous�niveau de l��tat fondamental jf� F�Mfi dans la base fJ� I�MJ �MIg �

jf� F�Mfi �
X

MI �MJ

jf�MI �MJihMI �MJ jF�Mfi  	���!

En utilisant l��quation 	��� et l�expression de �DL donn�e par ����� on obtient �

�
Mf

DL � hf� F�Mf j�DLjf� F�Mfi  	���!

� �
X

MI �MJ

��jhF�Mf jMJ �MIij�	
X
MJ�

jhe�MI �MJ �jd		��jf�MJ �MIij�
�A  	��	!



�
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avec �� � f��	� ���� ���g�
Remarquons que nous n�allons pas nous limiter � donner les valeurs des d�placements
lumineux pour les seuls niveaux utilis�s dans notre exp�rience� En e�et� puisque le
d�saccord peut �tre mis en facteur dans l�expression des �Ff �Mf

� nous pouvons donner
des expressions ind�pendantes du d�saccord utilis�� Nous donnerons donc les expressions
pour les di��rents sous�niveaux des niveaux fondamentaux des deux isotopes du Rb�

En utilisant les valeurs des d�placements lumineux dans la base coupl�e� le r�sultat est
tr�s simple dans le cas d�une polarisation � � le d�placement lumineux est le m�me pour
tous les sous�niveaux Zeeman  voir tableau 	��!�

pour le ��Rb� F � � ou � � �
Mf

DL � �
�
� pour tout Mf

pour le ��Rb� F � � ou � � �
Mf

DL � �
�
� pour tout Mf

Tab� 	��� D�placements lumineux de l��tat fondamental du rubidium dans l�approximation

des grands d�saccords et pour une polarisation ��

En revanche� dans le cas d�une polarisation 
	 ou 
�� le r�sultat est un peu plus
compliqu�� En d�
nissant q � � pour une polarisation 
	 et q � �� pour une
polarisation 
�� on obtient les r�sultats donn�s dans le tableau 	��!

��Rb �

pour F � � � �
Mf

DL � ��

�
� q �

�
Mf � Mf variant de �� � ��

pour F � � � �
Mf

DL � ��

�
� q �

�
Mf � Mf variant de �� � ��

��Rb �

pour F � � � �
Mf

DL � ���
�
� q �

�
Mf � Mf variant de �� � ��

pour F � � � �
Mf

DL � ���
�
� q �

�
Mf � Mf variant de �� � ��

Tab� 	��� D�placements lumineux de l��tat fondamental du rubidium dans l�approximation

des grands d�saccords et pour une polarisation 
q�

Une des di��rences essentielles avec le calcul exact est que� dans le cas des grands
d�saccords� la di��rence entre deux sous�niveaux voisins est constante� Par exemple� dans
le cas du ��Rb� elle vaut j�i � �i��j � �

�
��
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��� Validit� de l�approximation des grands d�saccords

Nous pouvons maintenant comparer les r�sultats trouv�s par les deux mod�les� Pour cela�
nous avons calcul� l��cart relatif entre les deux mod�les � le tableau 	�� donne les valeurs
de ��Ff �Mf

� �grands �Ff �Mf
���Ff �Mf

�

polarisation 
� polarisation � polarisation 
	

Mf � �� � ��	��� � �	��� � �	���

Mf � �� � �	�
� � �	��� � �	��


Mf � � � �	��� � �	�
� � �	���

Mf � �� � �	��
 � �	��� � �	�
�

Mf � �� � �	��� � �	��� � ��	���

Tab� 	��� Valeur des �carts relatifs entre les deux mod�les� Le tableau regroupe les valeurs

de
�
�Ff �Mf

� �grands �Ff �Mf

�
��Ff �Mf

en fonction du niveau Mf et de la polarisation� Seuls les

sous�niveaux jFf � ��Mfi sont envisag�s�

Avec la valeur que nous avons choisie pour �  voir page ��!� nous voyons que pour une
polarisation 
�� le sous�niveau Mf � �� est tr�s bien d�crit dans l�approximation des
grands d�saccords puisque l��cart est inf�rieur � ��� En revanche� pour tous les autres
sous�niveaux� le calcul approximatif sous�estime la valeur des d�placements lumineux�
Cela est d) au fait que le d�saccord � est trop important par rapport au d�saccord moyen
des transitions impliqu�es�

Les �carts relatifs sont au maximum de ���� Ainsi� lorsque nous ferons des descriptions et
des discussions qualitatives de nos exp�riences� nous utiliserons les solutions analytiques
donn�es par l�approximation des grands d�saccords� En revanche� lorsque cela sera
n�cessaire� nous utiliserons les valeurs exactes des d�placements lumineux�

Il est � noter que dans le cas des grands d�saccords� et pour une polarisation �� le
d�placement lumineux est ind�pendant du sous�niveau magn�tique consid�r�� Ceci n�est
plus vrai pour des d�saccords plus faibles�

Nous avons trac� sur la 
gure 	�	 la valeur des d�placements lumineux en unit� de �
dans le cas d�une polarisation 
� pour les param�tres exp�rimentaux utilis�s dans notre
exp�rience�

Id�alement� nous aurions pr�f�r� utiliser un d�saccord sup�rieur � ���� � �	� GHz�
Les expressions des d�placements lumineux auraient �t� plus simples � manipuler� les
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Fig� 	�	� D�placements lumineux des sous�niveaux jFf � ��Mfi de l��tat fondamental de

l�atome de ��Rb en unit� de � � comparaison entre le calcul num�rique et le calcul approch�

lorsqu�on n�glige la structure hyper	ne du niveau excit� devant le d�saccord� Le d�saccord

utilis� est � � �	� GHz�

�carts d��nergie entre les sous�niveaux auraient �t� strictement �gaux� mais aussi� le taux
d��mission spontan�e par atome et par rebond aurait �t� inf�rieur  voir paragraphe ����	!�

��� Int�r�t de l�isotope ��

Nous allons donner les raisons qui nous ont pouss� � pr�f�rer le ��Rb au d�triment du ��Rb�
Pour cela� nous allons raisonner sur les expressions des d�placements lumineux trouv�es
en utilisant l�approximation des grands d�saccords�

Nous allons d�tecter dans notre exp�rience les transferts d�impulsion de l�atome le long
de la verticale� Ces transferts correspondent principalement aux di��rences d��nergies
qui existent entre deux sous�niveaux adjacents du niveau fondamental de l�atome � la
cote � laquelle a lieu une �mission Raman stimul�e� Pour une �nergie cin�tique atomique
incidente donn�e� nous avons vu que l�atome e�ectuera pr�f�rentiellement la transition
au point de rebroussement de la trajectoire de l�atome  ����	��!� Dans l�exp�rience� nous
choisirons donc la di��rence de fr�quence ����� entre les deux composantes de l�onde
�vanescente de mani�re que l��cart d��nergie entre le sous�niveau initial de l�atome et le
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sous�niveau adjacent soit �gal � 	h�� � la cote de la transition�

A l�entr�e de l�onde �vanescente� la vitesse initiale de l�atome est not�e vin� son �nergie
cin�tique vaut Ein � �

�
mv�in et son �nergie interne est not�e Eint� Les m�mes quantit�s

� la sortie de l�onde �vanescente sont vin � �v� Eout �
�
�
m�vin � �v�� et Eint� En e�et�

en l�absence de champ lumineux� l��nergie interne de l�atome est ind�pendante du sous�
niveau dans lequel il se trouve� La variation d��nergie de l�atome entre l��tat initial et
l��tat 
nal est �gale � la di��rence d��nergie entre les deux photons impliqu�s � 	h��� De
plus� on peut comprendre que le ph�nom�ne sera d�autant plus e
cace  r�sonnant! que la
transition se fera proche du point de rebroussement de l�atome� Qualitativement� on peut
dire que c�est le lieu o� il passe le plus de temps puisque sa vitesse s�y annule�

Nous allons donc donner les variations d��nergie de l�atome lorsque la transition � lieu
au niveau du point de rebroussement� Si l�on se souvient que son �nergie interne est
donn�e par les d�placements lumineux calcul�s pr�c�demment  tableaux 	�� et 	��!� les
�nergies 
nales d�pendent donc de l��tat interne initial et 
nal de l�atome et sont donc
di��rentes suivant l�isotope utilis�� Les r�sultats sont donn�s dans le tableau 	�� lorsque
les polarisations sont 
� et � dans l�onde �vanescente�

��Rb
pour F � � � Eout � Ein � 
 Ein


�Mf
pour un Mf initial variant de �� � ��

pour F � � � Eout � Ein � � Ein


	Mf
pour un Mf initial variant de �� � ��

��Rb
pour F � � � Eout � Ein � 
 Ein

��Mf
pour un Mf initial de variant �� � ��

pour F � � � Eout � Ein � � Ein

�	Mf
pour un Mf initial de variant �� � ��

Tab� 	��� Variations d��nergie de l�atome lorsque une transition entre sous�niveaux

hyper	ns v�ri	ant �Mf � �� a lieu au niveau du point de rebroussement� Les deux

isotopes du rubidium sont envisag�s�

Ces r�sultats peuvent �tre donn�s sous une forme plus visuelle gr$ce au tableau 	���

Dans l�exp�rience� nous avons cherch� � maximiser les transferts en impulsion� Nous
voyons donc que l�isotope �� est pr�f�rable� C�est pour cette raison que nous l�avons utilis��
Notons d�s � pr�sent qu�un atome de ��Rb initialement dans le niveau F � ��Mf � ��
peut subir une transition augmentant de 
�� son �nergie en sortie de l�onde �vanescente�

Remarque � Il existe une autre transition qu�il est possible d�utiliser� il s�agit de la transition

D� du rubidium� Elle se distingue de la transition D� par le fait que la structure hyper�ne

du niveau excit� est di��rente� Les lois donnant les d�placements lumineux en utilisant

l�approximation des grands d�saccords sont l�g�rement modi��es par rapport 	 celles

donn�es dans la partie 
�� � il faut y remplacer ��� par ��� et Mf par �Mf � Ce qui est



�
� Coe�cients de couplage pour des transitions dans le niveau fondamental du ��Rb��

Mf initial pour �Mf � ��� pour�Mf � ���
��Rb �	 ����

�� ���� ,���
F-	 � ���� ,���

,� ���� ,���
,	 ,��	
�� ,���

F-� � ,��� ����
,� ����

��Rb �� ����
�	 ���� ,���
�� ���� ,���

F-� � ���� ,���
,� ���� ,���
,	 ���� ,���
,� ,���
�	 ,���
�� ,��� ����

F-	 � ,��� ����
,� ,��� ����
,	 ����

Tab� 	��� Variations d��nergie de l�atome lorsque une transition entre sous�niveaux

hyper	ns v�ri	ant �Mf � �� a lieu au niveau du point de rebroussement� Les deux

isotopes du rubidium sont envisag�s� Les r�sultats sont donn�s en unit� d��nergie incidente

Ein� ils correspondent donc � � �Eout � Ein��Ein�

remarquable� c�est que pour un atome de ��Rb initialement dans le niveau F � ��Mf � ��

le transfert d�impulsion dans l�ordre �� atteint alors ���� de l�impulsion initiale le long

de l�axe Oz et ���� dans l�ordre ���

N�anmoins� nous avons utilis� la transition D�� puisque le laser utilis� est beaucoup plus

puissant 	 	
� nm qu�	 	�� nm�

��� Coe�cients de couplage pour des transitions dans
le niveau fondamental du ��Rb

Nous pr�sentons dans ce paragraphe des calculs dont les r�sultats ne seront utiles que
dans le chapitre �� N�anmoins� il nous a sembl� pr�f�rable de ne pas les s�parer de ce qui
pr�c�de� Il s�agit du calcul des forces de couplage entre deux sous�niveaux adjacents de
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l��tat fondamental de l�atome� Ils sont donn�s par les �l�ments de matrice non diagonaux
de l�op�rateur d�placement lumineux�

Dans le cas o� les ondes incidentes sur le prisme sont de polarisations TE et TM� les trois
polarisations 
	� 
� et � sont pr�sentes dans l�onde �vanescente� Pour une transition
jJ � �

�
i � jJ � �

�
i� nous avons vu au paragraphe 	�� que dans la matrice d�placement

lumineux� aucun terme de couplage ne peut exister entre les polarisations 
	 et 
�� Ainsi
seuls les termes de couplage entre les polarisations 
	 et � d�une part ou 
� et � d�autre
part sont non nuls� Nous allons voir que ce r�sultat reste vrai dans le cas ou le d�saccord
est grand devant la structure hyper
ne du niveau excit�� En revanche� pour des d�saccords
plus faibles� des couplages v�ri
ant �Mf � �� sont possibles lorsque des composantes de
polarisation 
	 et 
� sont simultan�ment pr�sentes� Nous verrons n�anmoins que pour
les param�tres exp�rimentaux utilis�s dans notre exp�rience� ces couplages restent tr�s
faibles devant les couplages utilisant des polarisations 
� et ��

Nous allons donc calculer les termes de couplage entre les sous�niveaux du niveaux
fondamental jf� F�Mfi de l�atome de ��Rb�

��
�� Termes de couplage entre niveaux v�ri�ant �MF � ��

Calculons dans un premier temps les termes de couplage ne mettant en jeu que les
polarisations 
� et �� Nous pouvons donner une r�gle de s�lection entre les sous�niveaux
coupl�s par l�onde �vanescente � �Mf � ���
On d�
nit � d�une mani�re analogue � � �

� �
D�E	�E�
	h��

 	���!

avec les amplitudes E� et E� des deux ondes progressives pr�sentes dans l�onde �vanescente�

Les �l�ments de matrice qui nous int�ressent sont donc donn�s par une �quation similaire
aux �quations 	�� et 	���

�
Ff �Mf �Mf��
DL � hf� F�Mf j�DLjf� F�Mf � �i  	���!

� ��
Ff
Mf �Mf��  	���!

avec

�
Ff
Mf �Mf�� �

X
Fe�Me

d�Fe�Ff hf� F�Mf jd�	��	�je� Fe�Meihe� Fe�Mejd		���jf� F�Mf � �i
�Ff �Fe��

 	���!

et
��� � ��� et ��� � ���

ou
��� � ��� et ��� � ���
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��
���� Calcul exact

Pour le d�saccord utilis� dans notre exp�rience  �	� GHz!� nous avons calcul� les valeurs
des �

Ff
Mf �Mf��� Ils sont donn�s sur la 
gure 	�� pour les niveaux qui nous int�ressent� �

savoir les 
 sous�niveaux Zeeman du niveau jFf � �i du niveau fondamental de l�atome
de ��Rb�

F = 287Rb

-2                     -1                     0                      +1                     +2

+2                     +1                     0                      -1                     -2

σ−/π

σ+/π

0.346 0.398 0.372 0.283

Fig� 	��� ��Mf �Mf�� � Forces de couplage entre les 
 sous�niveaux Zeeman hyper	ns de l��tat

fondamental jF � �i de l�atome de ��Rb en pr�sence de deux polarisations � et 
� calcul�es

pour un d�saccord de �	� GHz�

��
���� Approximation des grands d�saccords

De mani�re similaire au calcul des termes diagonaux� dans le cas o� le d�saccord est
grand devant la structure hyper
ne du niveau excit�� nous pouvons consid�rer que le
d�saccord est identique pour toutes les transitions et mettre en facteur � dans l�expression
des termes non diagonaux� Les �l�ments �

Ff
Mf �Mf�� sont alors ind�pendants du d�saccord

utilis�� Nous avons donc rassembl� sur la 
gure 	�� les valeurs des �FfMf �Mf�� repr�sentant
le couplage entre les sous�niveaux des deux niveaux hyper
ns de l�atome de ��Rb en
pr�sence d�un m�lange de polarisation � et 
� dans le cadre de l�approximation des grands
d�saccords� Elles sont inscrites entre les deux sous�niveaux coupl�s  �Mf � ��!� A titre
d�information� nous donnons �galement sur la 
gure les donn�es concernant l�atome de
��Rb�

Remarque � Les forces de couplage entre les sous
niveaux hyper�ns sont ind�pendantes de la

transition utilis�e dans la mesure o� le d�saccord � est grand devant la structure hyper�ne

de l��tat excit�� Les valeurs absolues des chi�res donn�es sur la �gure 
�� sont donc valables

pour les transitions D� ou D� indi��remment�
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Fig� 	��� Force de couplage entre les sous�niveaux hyper	ns de l�atome de Rb en pr�sence

de deux polarisations � et 
� calcul�es dans le cas des grands d�saccords pour la transition

D��

��
���	 Commentaires

La comparaison entre les valeurs donn�es par le calcul exact d�une part� et l�approximation
des grands d�saccords d�autre part� nous montre que l�on fait un erreur atteignant pr�s
de 
�� si on utilise la valeur du couplage entre les niveaux MF � �� et MF � �� donn�e
par le calcul approch� dans le cas d�une polarisation 
���� Il est donc clair que dans les
simulations num�riques� il faudra utiliser les valeurs donn�es par le calcul exact�
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��
�� Termes de couplage entre niveaux v�ri�ant �MF � ��

Pour conclure avec les termes non diagonaux de l�op�rateur d�placements lumineux� nous
allons calculer les termes coupl�s par la pr�sence simultan�e de polarisations 
� et 
	 ��
Ils couplent a priori des niveaux tels que �MF � ��� Lorsque l�on utilise l�approximation
des grands d�saccords� ces termes sont nuls� Nous nous attendons donc � ce que le calcul
exact nous fournisse des valeurs relativement faibles� Les termes sont donn�s par une
�quation similaire � l��quation 	��� �

�
Ff �Mf �Mf��
DL � hf� F�Mf j�DLjf� F�Mf � �i  	���!

� ��
Ff
Mf �Mf��  	���!

avec

�
Ff
Mf �Mf�� �

X
Fe�Me

d�Fe�Ff hf� F�Mf jd�	��	�je� Fe�Meihe� Fe�Mejd		���jf� F�Mf � �i
�Ff �Fe��

 	���!

et
��� � ��� et ��� � ��	

ou
��� � ��	 et ��� � ���

Les r�sultats sont donn�s sur la 
gure 	���

F = 287Rb

-2                     -1                     0                      +1                     +2

+2                     +1                     0                      -1                     -2

σ−/σ+

σ+/σ−

0.036 0.036

0.044

Fig� 	��� Force de couplage entre les 
 sous�niveaux hyper	ns de l�atome de ��Rb en

pr�sence de deux polarisations 
� et 
	 calcul�es pour un d�saccord de �	� GHz�

Nous obtenons e�ectivement des coe
cients de couplage beaucoup plus faibles que dans
le cas de transitions �MF � ���

�� Cela est r�alis� lorsque les deux ondes arrivant sur le prisme sont polaris�es TM�
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��� Conclusion

Ce chapitre a �t� l�occasion d�expliciter l�int�r�t d�utiliser l�isotope �� du rubidium plut�t
que l�isotope �
� Nous avons ensuite calcul� les �l�ments de matrice de l�op�rateur
d�placement lumineux pour les di��rentes con
gurations de polarisation que nous
rencontrerons au cours des exp�riences� Nous avons montr� qu�� cause de la limitation
de puissance de notre laser Ti� Sa au moment des exp�riences� nous n�avons pas pu
utiliser un d�saccord aussi grand que nous l�aurions souhait�� Dans cette situation� les
calculs utilisant l�approximation des grands d�saccords ne peuvent �tre consid�r�s que
comme une premi�re approximation� Au prix d�une complication des calculs� nous avons
d�termin� les �l�ments de matrice de l�op�rateur d�placement lumineux correspondant �
nos conditions exp�rimentales�

��� Donn�es num�riques compl�mentaires
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��

Chapitre �

Montage exp�rimental

Ce chapitre fournit les d�tails du montage exp�rimental utilis� pour e�ectuer les
exp�riences de di�raction non scalaire �en incidence rasante��

La structure du chapitre est la suivante� Dans la premi�re partie nous d�taillons la
pr�paration des atomes froids  pi�geage et refroidissement!� Dans la deuxi�me partie�
nous nous attardons sur la possibilit� de polariser les atomes avant de les faire rebondir
sur l�onde �vanescente� Dans la troisi�me partie� nous donnons les d�tails de la r�alisation
exp�rimentale de l�onde �vanescente bichromatique� En
n� avant de conclure� la quatri�me
partie de ce chapitre est d�volue � la description des m�thodes de d�tection des atomes�

Notons d�s � pr�sent que tous les points de l�exp�rience ne sont pas d�crits dans ce
manuscrit avec la m�me pr�cision puisqu�une grande partie du montage exp�rimental
a �t� d�crite dans des m�moires de th�se ant�rieurs� en particulier dans celui d�A�
Landragin "	�#� Nous nous sommes donc content�s de d�crire sommairement les points
d�j� �tudi�s ant�rieurement� et nous nous sommes attard�s sur les modi
cations apport�es
au montage pour r�aliser l�exp�rience de di�raction in�lastique�

��� La source d�atomes froids

Les exp�riences que nous allons pr�senter dans ce manuscrit ont �t� r�alis�es dans une
enceinte � ultra�vide� dans laquelle r�gne un vide su
samment bon pour �viter des pertes
d�atomes par collisions avec le gaz r�siduel� Nous ne d�taillerons pas ici le syst�me �
vide % le lecteur pourra en trouver les d�tails dans la r�f�rence "	�#� Les caract�ristiques
du syst�me que nous nous contentons de mentionner ici sont les suivantes�

Un four chau�� � ����C contient du rubidium � une pression de vapeur typique de quelques
���� mbar� Un ensemble de microcapillaires connectent le four � une premi�re enceinte �
vide  typiquement quelques ���� mbar! � l�extr�mit� de laquelle est plac� un diaphragme
de 
 mm de diam�tre� Ce diaphragme permet de r�aliser un vide di��rentiel avec une
enceinte � ultra�vide  typiquement quelques ���� mbar! dans laquelle sont r�alis�es les
exp�riences� La distance totale entre la sortie du four et le centre de l�enceinte est de �	�
m�
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����� Le ralentissement

Les atomes sont ralentis depuis la sortie du four jusqu�au centre de l�enceinte ultra�vide �
l�aide d�un couple de faisceaux ralentisseurs r�sonnants� Le ralentissement est r�alis� gr$ce
� la force de pression de radiation� La fr�quence des lasers est balay�e "�	� ��� ��# pour
maintenir les atomes en r�sonance avec les faisceaux pendant tout leur ralentissement�
En e�et� les atomes sortent du four avec une vitesse la plus probable donn�e par "��#
vf �

p
�kBT�m � ��� m�s pour un jet e�usif  kB est la constante de Boltzmann!�

Ainsi� le d�calage Doppler entre un atome sortant du four et un atome � vitesse nulle
est vf��� � ���� MHz� La fr�quence des lasers est donc modul�e en dents de scie �
une fr�quence de �
� Hz avec une amplitude de l�ordre de 
�� MHz pour maximiser
le nombre d�atomes captur�s par le pi�ge magn�to�optique "	�#� Les lasers utilis�s sont
deux diodes laser de 
� mW  r�f� SDL �����G�! � l�une utilis�e en tant que ralentisseur
est accord�e sur la transition j
S���� F � �i � j
P���� F � �i du ��Rb  raie D� � ���
nm!� et l�autre utilis�e en tant que repompeur est accord�e sur la transition j
S���� F �
�i � j
P���� F � �i du ��Rb  raie D� � ��
 nm� voir 
gure 	��!� Les deux lasers sont
polaris�s lin�airement� orthogonalement � la direction de propagation du jet� Bien que la
transition utilis�e pour le ralentisseur soit ferm�e� la pr�sence du niveau excit� j
P���� F �
�i situ� � �
� MHz du niveau j
P���� F � �i autorise des atomes � tomber dans le niveau
fondamental j
S���� F � �i par �mission spontan�e� S�ils n�avaient pas la possibilit� de
revenir dans le niveau j
S���� F � �i gr$ce au faisceau repompeur� ils ne seraient plus
ralentis� puisque le faisceau ralentisseur est tr�s d�saccord� par rapport aux transitions
j
S���� F � �i � j
P���� F � �� �� �i�  le niveau j
S���� F � �i est s�par� de 
	� GHz du
niveau j
S���� F � �i!�

����� Le pi�geage

Les atomes ralentis arrivent donc au centre de l�enceinte avec une vitesse quasiment nulle
 typiquement �� m�s! � Ils sont alors captur�s par un pi�ge magn�to�optique "��� ��# form�
par la combinaison d�un gradient de champ magn�tique et de trois paires de faisceaux
lasers contrepropageants de polarisations 
	�
��

Le gradient de champ magn�tique est cr�� par deux bobines plac�es sous vide� form�es de
neuf spires d�axe Oz en con
guration anti�Helmholtz� Il s�agit de tubes de cuivre creux�
parcourus par un courant de �� A et refroidis par circulation interne d�eau� Nous obtenons
ainsi un gradient de champ magn�tique de �� G�cm suivant l�axe Oz�

Une des particularit�s de notre montage est que les six faisceaux ne se croisent pas � ��� �
deux paires de faisceaux se croisent � ��� dans le plan horizontal� tandis que la troisi�me
paire de faisceaux est inclin�e de ��� par rapport � la verticale� L�avantage d�une telle
g�om�trie est de lib�rer l�axe vertical pour y installer le miroir � atomes� La cons�quence
de ce choix est de devoir utiliser une puissance deux fois sup�rieure dans les faisceaux
�verticaux� � celle utilis�e dans les faisceaux horizontaux  constatation exp�rimentale et
empirique!� En revanche� cette g�om�trie n�a pas limit� les performances de notre pi�ge
magn�to�optique ni de notre m�lasse optique� que ce soit pour le nombre d�atome pi�g�s
ou pour la temp�rature atteinte par rapport aux dispositifs �classiques� d�crits dans la
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litt�rature "��#�

Les trois paires de faisceaux sont issues d�une m�me diode laser de 
� mW de puissance ��
Le laser est l�g�rement d�saccord� dans le rouge par rapport � la transition j
S���� F �
�i � j
P���� F � �i du ��Rb  empiriquement� l�optimum du chargement du pi�ge a
�t� trouv� � ��� MHz de la transition!� La largeur de raie de cette diode libre est
typiquement de l�ordre de �
 MHz� La largeur naturelle de la transition est pour sa
part de 
	�� MHz� Nous avons donc a
n� la largeur de raie de la diode par une technique
d�injection optique� Pour cela� nous disposons d�une diode laser DBR  Distributed Bragg
Re�ector� r�f� Yokogawa YL��XNW�S! dont la largeur de raie est d�environ �	
 MHz et
dont la puissance n�est que de 
 mW� Cette diode est utilis�e comme oscillateur local
 laser ma(tre! et est ampli
�e par injection dans la diode laser SDL  diode esclave!� Nous
obtenons alors un laser de 
� mW de puissance dont la largeur de raie est voisine de
�	
 MHz�

Le laser ma(tre est asservi en fr�quence � le courant de la diode laser est modul� � ��� kHz�
Une photodiode d�tecte le signal d�une absorption satur�e� Ce signal est d�modul� �
��� kHz gr$ce � une d�tection synchrone produisant ainsi un signal d�erreur r�inject� sur
le courant de la diode� En pratique� nous utilisons le signal correspondant au croisement
de raie des transitions j
S���� F � �i � j
P���� F � �i et j
S���� F � �i � j
P���� F � �i�
A
n de contr�ler la fr�quence des faisceaux du pi�ge par ordinateur� la fr�quence de la
diode esclave est d�cal�e par un montage en oeil de chat utilisant un modulateur acousto�
optique en double passage fonctionnant dans l�ordre ��� La fr�quence acoustique peut �tre
chang�e �lectroniquement entre ��� et ��� MHz sans variation signi
cative de la puissance
lumineuse ni variation de direction du faisceau en sortie de l�oeil de chat� Le faisceau de
sortie est alors utilis� pour l�injection de la diode esclave pour n�importe laquelle de ces
fr�quences de modulation� Le d�calage en fr�quence de la diode esclave qui en r�sulte varie
donc du double de la plage de modulation  de ��� � �

 MHz!�

La puissance des faisceaux du pi�ge est �galement contr�l�e par ordinateur � le faisceau
issu de la diode esclave est envoy� dans un modulateur acousto�optique fonctionnant dans
son ordre ��� dont la fr�quence est 
xe et �gale � �� MHz� En modi
ant �lectroniquement
la puissance de l�onde radio�fr�quence envoy�e dans le modulateur acousto�optique� on est
capable de contr�ler la puissance lumineuse pr�sente dans l�ordre ��� Il convient de noter
que pour �teindre compl�tement le faisceau� nous avons ajout� un obturateur m�canique
sur le trajet du faisceau� En e�et� m�me si la puissance envoy�e dans le modulateur
acousto�optique est nulle� il existe toujours un peu de lumi�re parasite dans la direction

�� Le montage pr�c�dent 	
�� utilisait une diode laser de 	

 mW de marque SDL �seule compagnie �

fournir des diodes de cette puissance � ��
 nm�� A la mort de cette diode laser� nous avons �t� contraints

d�utiliser une diode laser de �
 mW de la m�me marque� puisque cette compagnie a arr�t� la production

des diodes de 	

 mW de puissance� Nous aurions pu utiliser deux diodes de �
 mW de puissance

pour contrecarrer ce probl�me au prix d�une complication du montage exp�rimental� Nous nous sommes

content�s de r�duire le diam�tre des faisceaux� permettant ainsi de garder une saturation �quivalente au

montage pr�c�dent au centre des faisceaux� La cons�quence d�un tel choix a �t� une r�duction du nombre

d�atomes pi�g�s� N�anmoins� le nombre obtenu a �t� su�sant pour r�aliser nos exp�riences� Il est � noter

qu�au moment de la r�daction de ce manuscrit� SDL a compl�tement abandonn� la productions des diodes

lasers � ��
 nm�
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de l�ordre �� qui est susceptible de parasiter notre exp�rience � sans cet obturateur� nous
voyons l�e�et de cette lumi�re sur la qualit� de la m�lasse optique  voir paragraphe �����!�

Finalement� le d�saccord des faisceaux pi�ges ���� par rapport � la transition atomique
peut donc �tre vari� entre � MHz et �
� MHz� La 
gure ��� r�sume la position des
fr�quences des lasers ma(tre et esclave par rapport � la fr�quence de la transition atomique�
ainsi que la proc�dure exp�rimentale pour obtenir un d�saccord � contr�l� via les deux
modulateurs acousto�optique�

Pour les m�mes raisons que lors du ralentissement� il est n�cessaire d�adjoindre aux
faisceaux du pi�ge un faisceau repompeur pour �r�cup�rer� les atomes tomb�s dans
le niveau fondamental j
S���� F � �i par �mission spontan�e� Nous utilisons donc �
nouveau un faisceau repompeur  diode laser Hitachi de �� mW et de largeur de raie
de �� MHz environ! asservi en fr�quence sur la raie D� et sur la transition j
S���� F �
�i � j
P���� F � �i� La technique d�asservissement est la m�me que celle utilis�e sur la
diode ma(tre des faisceaux pi�ge� Notons que le choix de la raie D� facilite l�asservissement
de cette diode puisque la structure hyper
ne de la raie D� est plus simple et plus �tal�e
que celle de la raie D�� Le faisceau est alors superpos� aux faisceaux pi�ge gr$ce � un cube
s�parateur de polarisations  voir ref "	�#!� Au 
nal� comme pour les faisceaux pi�ge� la
polarisation du faisceau repompeur est circulaire  elle est orthogonale � celle des faisceaux
pi�ge puisque les deux faisceaux passent dans les m�mes lames quart d�onde!�

Les param�tres du chargement du pi�ge sont donc les suivants �

' d�saccord ���� � ��� MHz par rapport � la transition atomique j
S���� F � �i �
j
P���� F � �i� largeur de raie environ �	
 MHz�

' utilisation de faisceaux dont la taille typique est de �� mm  de rayon � ��e�!�
conduisant � une intensit� au centre des faisceaux de 
 mW�cm� pour les faisceaux
horizontaux et de �� mW�cm� pour le faisceau vertical� Le param�tre de saturation
vaut donc � s � � au centre du pi�ge en consid�rant une transition ferm�e et en
ajoutant ind�pendamment les intensit�s des six faisceaux du pi�ge�

' gradient de champ magn�tique de �� G�cm suivant l�axe Oz et �� G�cm suivant les
axes Ox et Oy�

Le nombre d�atomes pi�g�s est �valu� par la mesure de la �uorescence des atomes dans
le pi�ge� Un syst�me d�imagerie permet de conjuguer le pi�ge sur une photodiode dont
la sensibilit� est connue� La calibration de tout le syst�me  notamment l�angle solide de
d�tection! permet de donner une estimation approximative du nombre d�atomes dans
le pi�ge� En supposant que le coe
cient Clebsch�Gordan de la transition j
S���� F �
�i � j
P���� F � �i est �gal � � � et apr�s un chargement de � secondes� nous obtenons


� D��ni par s � I�Isat��	 � 
������
�� En fait� il est inf�rieur � 	 ce qui rend notre estimation pessimiste� N�anmoins� la pr�cision de notre

estimation ne justi�e pas de prendre en compte le coe�cient exact�
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134 MHz

Fe = 3

Fe = 2

Ff = 2

+ 4π f1- 2π f2

ωmaître

 δ

87Rb     ( extrait de la raie D2 )

diode maître

Contrôle de la fréquence

Contrôle de la puissance

Modulateur acousto-optique en
double passage (ordre+1).
Fréquence f1 variable de

204 à 256 MHz

Diode esclave

Modulateur acousto-optique
en simple passage (ordre -1)
fréquence f2 fixe 90 MHz

Vers le piège :
désaccord δ/2π variable

de 0 à -52 MHz

ωesclave = ωoc

ωmaître

ωoc = ωmaître  + 4π f1

ωpiège =ωmaître  + 2π (2f1-f2)
( δ = ωpiège - ωatomique 2-3 )

Croisement de raies
Ff  = 2         Fe = 2 / Fe = 3

ωpiège

Fig� ���� Sch�ma de principe et diagramme d��nergie r�sumant la synth�se des fr�quences

des faisceaux pi�ge� Seulement trois niveaux de la structure hyper	ne de l�atome de ��Rb

sont repr�sent�s�
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typiquement �	� � ��� atomes� La dimension typique du pi�ge est alors comprise entre
�	
 mm et � mm  largeur totale � mi�hauteur!�

La phase de chargement �tant termin�e� les faisceaux de ralentissement sont obtur�s et les
param�tres du pi�ge sont modi
�s a
n de comprimer et refroidir les atomes� Nous allons
dans un premier temps d�crire une phase de compression du nuage atomique� Son r�le est
de r�duire la taille du nuage atomique a
n de maximiser le nombre d�atomes incidents
sur notre miroir � onde �vanescente puisque la taille typique du miroir est inf�rieure �
� mm�� Cette phase est suivie d�une �tape suppl�mentaire de refroidissement appel�e
m�lasse optique "��#� En e�et� les param�tres pr�c�dents sont optimis�s pour capturer les
atomes et un refroidissement additionnel peut �tre appliqu� simplement� La dur�e totale
de ces deux phases est courte � l��chelle de la dur�e totale de l�exp�rience  typiquement
� s! puisqu�elle n�exc�de pas �� ms�

����� La compression spatiale du nuage

La taille du pi�ge est limit�e par les r�pulsions entre atomes� Le m�canisme responsable de
ces r�pulsions est la di�usion multiple de photons entre les atomes du pi�ge "��#� Il s��tablit
alors un �quilibre entre la force de r�pulsion entre les atomes  provenant du recul subi par
l�atome li� � l��mission spontan�e et la r�absorption de photons dans le pi�ge! et la force
de rappel du potentiel pi�geant� La strat�gie employ�e pour r�duire la taille du nuage
atomique est de diminuer le nombre de photons �chang�s entre les atomes en r�duisant
le param�tre de saturation des faisceaux� Ce faisant� les atomes sont moins retenus par le
pi�ge� Un compromis doit alors �tre trouv� pour ne pas perdre trop d�atomes� Un optimum
a �t� trouv� en baissant l�intensit� des faisceaux de ��� et en augmentant le d�saccord des
faisceaux jusqu�� ���� � ��� MHz� Le param�tre de saturation au centre des faisceaux
du pi�ge est alors de �� ����� La dur�e pendant laquelle ces conditions sont maintenues
est de 
 ms� La perte d�atomes pendant cette phase est inf�rieure � 	�� et la taille du
nuage est l�g�rement r�duite  largeur totale � mi�hauteur inf�rieure � � mm!�

L�utilit� de la phase de compression pourrait �tre discut�e� En e�et� elle avait �t� mise en
place � l��poque o� nous disposions de faisceaux lasers plus grands  voir paragraphe ����	!�
A l�issue du chargement� le pi�ge �tait pr�s de deux fois plus gros que celui que nous
obtenons avec le montage actuel� Pour garder un nombre d�atomes satisfaisant� nous avons
e�ectu� une compression beaucoup moins s�v�re que celle d�crite dans la r�f�rence "	�# �
elle dure deux fois moins longtemps et la r�duction d�intensit� est un peu moins prononc�e�
Nous l�avons n�anmoins utilis�e puisque gr$ce � elle� nous avons pu maximiser le signal
de rechute des atomes apr�s un rebond� L�optimum correspond � un compromis entre la
compression spatiale et la compression dans l�espace des vitesses du nuage d�atomes froids
avant le rebond�

����� Le refroidissement par m�lasse optique

Imm�diatement apr�s la phase de compression� le champ magn�tique cr�� par les bobines
du quadrup�le est coup� en ��� �s� Les atomes ne sont alors plus pi�g�s� mais seulement
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refroidis par le m�canisme de refroidissement Sisyphe "��� ��#� L�optimisation de la dur�e et
des param�tres de la m�lasse est r�alis�e en mesurant le nombre d�atomes et la temp�rature
selon l�axe Oz par temps de vol �� La dur�e de la m�lasse est de �� ms� Cette dur�e est
su
sante pour atteindre un �quilibre thermique dans le nuage mais assez courte pour ne
pas perdre les atomes par di�usion spatiale ni par collision avec le gaz r�siduel�

A
n d�obtenir un refroidissement e
cace sans perte d�atomes� il est n�cessaire d�avoir
un champ magn�tique  quasiment! nul dans la m�lasse optique� Or� l�environnement
magn�tique de l�exp�rience est tr�s perturb� par la pr�sence de divers �l�ments dont�
par exemple� une pompe ionique� Pour minimiser le champ magn�tique au centre de
l�enceinte � vide� nous avons donc recours � l�utilisation de trois paires de bobines de
champ magn�tique additionnelles� Elles sont situ�es en dehors de l�enceinte � vide et
sont mont�es dans une con
guration de Helmholtz� Elles ont une taille typique de �
 cm
 deux bobines sont carr�es et une est circulaire! et sont espac�es de �� cm� Une des trois
paires a pour axe� l�axe vertical tandis que les axes des deux autres sont dans le plan
horizontal� Elles permettent de contr�ler le champ magn�tique � �� mG environ sur le
volume du nuage atomique� L�optimisation  annulation! du champ magn�tique s�e�ectue
en observant l�expansion du nuage atomique pendant une phase de m�lasse de quelques
secondes � l�aide de deux cam�ras dont les angles de vue sont perpendiculaires� Lorsque
l�expansion du nuage est isotrope� le champ magn�tique est compens��

Au 
nal� les caract�ristiques typiques du nuage d�atomes au moment de leur l$cher
sont les suivantes � apr�s deux secondes de chargement suivies de quelques millisecondes
de compression et de refroidissement� nous avons de l�ordre de ��� atomes avec une
distribution Gaussienne en vitesse et en position dont les �carts types sont 
v � �vrec  soit
une temp�rature �gale � �� �K! et 
r � �	�
 mm� La densit� au centre correspondante
est de �	�� ���� At�cm��

��� Le pompage optique

A la 
n de la m�lasse optique� les atomes froids de ��Rb sont dans le niveau F � � de
l��tat fondamental 
S��� et r�partis entre les 
 sous�niveaux Zeeman du niveau F � ��
Il est d�ailleurs tr�s di
cile de pr�dire la r�partition exacte des atomes dans les 
 sous�
niveaux� car des ph�nom�nes de pompage optique locaux peuvent intervenir suivant la
position de l�atome dans la m�lasse optique �� A
n de contr�ler et de conna(tre l��tat
interne des atomes incidents sur le miroir�r�seau� nous avons op�r� une phase de pompage

�� Nous avons v�ri�� que la temp�rature dans les trois directions du nuage est homog�ne� Pour cela�

nous avons mesur� l�expansion balistique du nuage atomique dans le plan xOy au moyen d�une cam�ra

plac�e sur l�axe Oz et qui d�tecte la �uorescence des atomes lors de leur passage dans une sonde dont la

hauteur peut �tre chang�e �voir paragraphe ������� Nous avons donc pu mesurer la temp�rature dans le

plan horizontal et v�ri�er la compatibilit� du r�sultat avec les mesures donn�e par temps de vol dans la

direction Oz�
�� Il est n�anmoins possible de mesurer la r�partition des atomes dans les sous�niveaux Zeeman par

di��rents moyens� Par exemple� nous la mesurerons au paragraphe 
���
�� du chapitre 
 lors de l��tude

du seuil de r��exion du miroir magn�tique�



�� Montage exp�rimental

optique "�	# dans les millisecondes qui suivent l�extinction des faisceaux de la m�lasse
optique� La technique que nous utilisons permet de pr�parer les atomes dans les sous�
niveaux magn�tiques extr�mes Mf � ���
Nous appliquons sur le nuage d�atomes une impulsion de lumi�re en r�sonance avec la
transition j
S���� F � �i � j
P���� F � �i dont la polarisation est 
	  ou 
�!� Le sous�
niveau magn�tique Mf � ��  resp� Mf � ��! est noir vis��� vis de la lumi�re polaris�e 
	

 resp�
�!� En revanche� un atome dans tout autre sous�niveau magn�tique peut absorber
des photons� et par �mission spontan�e� il peut retomber dans un autre sous�niveau  voir

gure ��	!� De proche en proche� quel que soit le niveau de d�part� il a une chance de
tomber dans le niveau Mf � �� resp� Mf � ��! d�o� il ne pourra plus sortir � il s�agit
alors d�un niveau pi�ge�

  -2           -1            0            +1           +2

  -2           -1            0            +1           +2

σ−

               87Rb   raie D2   ( 780 nm )
transition 5S1/2, F=2             5P3/2, F=2

  -2           -1            0            +1           +2

  -2           -1            0            +1           +2

σ+

5S1/2, F=2

5P3/2, F=2

Fig� ��	� principe du pompage optique utilisant la transition j
S���� F � �i � j
P���� F �

�i du ��Rb� Pour une polarisation 
	 �
�
� l�atome est pomp� dans le sous�niveau

magn�tique Mf � �� �Mf � ��
� Les ��ches noires repr�sentent les photons absorb�s

dans le faisceau et les ��ches grises� les photons �mis par �mission spontan�e�

A
n de d�
nir un axe de quanti
cation et de maintenir les atomes dans le sous�niveau
souhait�� nous appliquons un champ magn�tique directeur de 
�� mG pendant toute
l�exp�rience� Nous allons dans un premier temps donner quelques �l�ments th�oriques
permettant de d�crire la dynamique du pompage optique� Dans un deuxi�me temps� nous
d�crirons comment� exp�rimentalement� nous avons r�alis� le pompage optique� Nous
verrons que les particularit�s de notre enceinte � vide ont impos� nos choix exp�rimentaux�
Nous montrerons dans un troisi�me temps l�int�r�t de faire tourner le champ magn�tique
directeur pendant la chute des atomes�
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����� Dynamique du pompage optique

A
n d��valuer le nombre moyen de photons que di�use un atome pour �tre pomp� dans
le niveau noir j
S���� F � ��Mf � ��i� nous allons utiliser les �quations de taux� Ce
faisant� nous supposons que les coh�rences optiques et les coh�rences Zeeman s�amortissent
su
samment vite pour �tre ignor�es lors de cette �valuation "��# �� A l�instant t � �� on
illumine les atomes par une onde laser de polarisation 
	� en r�sonance avec la transition
j
S���� F � �i � j
P���� F � �i� On note �i les populations des niveaux Mf � i avec
i � ������ � et Ca�b le coe
cient de Clebsch�Gordan d�crivant la transition dipolaire
�lectrique entre les niveaux j
S���� F � ��Mf � ai et j
P���� F � ��Mf � bi� Nous
nous pla&ons dans le cas o� le param�tre de saturation s est faible� nous pouvons donc
�liminer adiabatiquement le niveau excit�� Les populations ob�issent alors aux �quations
de taux "��# �

�
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De plus� on suppose que les atomes sont initialement r�partis de fa&on uniforme parmi les

 sous�niveaux �

����t � �� � ����t � �� � ���t � �� � �	��t � �� � �	��t � �� �
�



 ���!

Les formules analytiques �tant extr�mement lourdes � �crire� nous ne donnons que


� Dans l�approximation des faibles vitesses et des faibles intensit�s� on peut montrer que les coh�rences

optiques et Zeeman ne sont pas coupl�es aux populations�
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l�application num�rique �

�	��t� � �� 
�	��e����t � �	��e���t � �	��e����t � �	��e����t
�

 ���!

�	��t� � �	��e����t � �	��e���t � �	��e����t � �	�
e����t

���t� � ��	��e���t � �	��e����t

����t� � �	
�e����t � �	��e����t

����t� � �	�e����t

Remarquons que la population de l��tat j
S���� F � ��Mf � �i ne comporte pas de terme
en e����t� Ceci est d) au fait que le coe
cient de Clebsch�Gordan C��� est nul� �� ne peut
donc pas �tre aliment� par ��� par action d�une lumi�re de polarisation 
	�

Nous nous int�ressons � la population du sous�niveau magn�tique j
S���� F � ��Mf � ��i
 l�onde est polaris�e 
	�� L��volution de la population �	��t� en fonction du temps est
donn�e par le graphe de la 
gure ����
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Fig� ���� Evolution de la population du niveau j
S���� F � ��Mf � ��i sous l�action d�une

onde de polarisation 
	 en r�sonance avec la transition j
S���� F � �i � j
P���� F � �i�
A l�instant t � �� les populations des 
 sous�niveaux Zeeman sont �gales � ��
 et l�onde

est appliqu�e avec un param�tre de saturation �gal � s�

Nous d�sirons maintenant estimer le nombre moyen de photons di�us�s par atome� Pour
cela� nous allons utiliser les expressions populations donn�es dans les �quations ���� Le
nombre moyen de cycles de �uorescence � partir du niveau j
S���� F � ��MF �� ��i est
donn� par �

hndif�MF
i �

Z �

�

�s

�
�Mf

�t�dt  ���!
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En utilisant les �quations ��	 et ���� nous pouvons remarquer que hndif�MF
i est ind�pendant

de s� Nous pouvions nous y attendre� car seuls les coe
cients de Clebsch�Gordan doivent
intervenir � en r�gime de faible saturation� l�intensit� du laser ne fait varier que la vitesse
� laquelle les atomes sont pomp�s % le nombre de photons di�us�s par atome est quant �
lui ind�pendant de l�intensit��

Gr$ce au choix des conditions initiales donn�es par ���� il est facile d�obtenir hndifi � il
su
t de sommer les quatre hndif�MF ��	�i� On trouve �

hndifi �
X

MF ��	�
hndif�MF

i � �	� � �	
 � �	
 � �	� � �	
  ���!

Chaque atome di�use donc en moyenne �	
 photons � pour �tre pomp� dans le niveau
Mf � ��� A partir de ce chi�re� nous �valuerons dans le paragraphe suivant� le chau�age
transverse induit par le pompage optique�

����� R�alisation exp�rimentale

Pour r�aliser le pompage optique nous avons utilis� une diode laser  de la marque Hitachi
mod�le �E��	�! d�livrant 
� mW de puissance et de largeur de raie de quelques dizaines
de M�gaHertz� Pour les m�mes raisons que pour la diode laser nous servant � produire
les faisceaux du pi�ge� nous avons a
n� sa largeur de raie en injectant une partie des
faisceaux du pi�ge� Ainsi� la largeur de raie de la diode de pompage est identique �
celle de la diode DBR utilis�e pour injecter la diode du pi�ge� La fr�quence de la diode
de pompage optique est donc au plus proche � �
� � 
� � ��
 MHz de la transition
voulue  j
S���� F � �i � j
P���� F � �i!� Nous avons donc d�cal� sa fr�quence � l�aide
d�un modulateur acousto�optique  Crystal Technology mod�le �	����	������	 ! travaillant
dans l�ordre �� autour de �
� MHz� Le faisceau est ensuite agrandi � l�aide d�un t�lescope�
Sa polarisation est rendue circulaire gr$ce � la combinaison d�un cube s�parateur de
polarisations  utilis� en polariseur! et d�une lame quart d�onde� Finalement� il est envoy�
dans l�enceinte � vide et est r�tror���chi pour �viter de pousser les atomes par pression
de radiation� Nous pouvons r�aliser des impulsions lumineuses de quelques millisecondes
gr$ce � un interrupteur radio�fr�quence rapide  Minicircuit mod�le ZFSWHA ��	�! ins�r�
entre la source de radio�fr�quence et le modulateur acousto�optique� Cet interrupteur
est pilot� par l�ordinateur de gestion de l�exp�rience gr$ce � des signaux TTL� Pour
couper totalement le faisceau� nous avons ins�r� dans le montage optique un obturateur
m�canique  au foyer du t�lescope!� Il permet de ne pas perturber les atomes apr�s rebond�
pendant leur remont�e� Il r�agit avec un retard de typiquement 
 ms� et met � ms �
totalement obturer le faisceau� Lorsque cela est n�cessaire� ces retards sont incorpor�s
dans le programme de gestion de l�exp�rience�

La saturation du faisceau de pompage que nous avons utilis� pendant nos exp�riences est
de l�ordre de s � �	�� A partir du graphe de la 
gure ���� nous pouvons donc estimer
le temps n�cessaire � ce que ��� des atomes soient pomp�s dans le niveau j
S���� F �

�� Comme attendu par une estimation intuitive� ce chi�re est proche de la moiti� du nombre de sous�

niveaux du niveau j�S���� F � �i�
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��MF � ��i � il faut tmp � � � ���s�� secondes� L�application num�rique donne tmp �
�	� microsecondes� En r�alit� nous avons utilis� des impulsions lumineuses de l�ordre de
tep � 
 millisecondes� ce qui est clairement su
sant� Le fait que tep � tmp ne pose pas de
probl�me car le niveau j
S���� F � ��MF � ��i est un niveau noir�

La pr�sence du niveau j
P���� F � �i dans la structure 
ne du niveau excit� � seulement
�
�	� MHz du niveau j
P���� F � �i� autorise des atomes � peupler le niveau excit�
j
P���� F � �i� Les atomes peuvent alors retomber dans le niveau j
S���� F � �i de l��tat
fondamental par �mission spontan�e� De tels atomes sont alors perdus pour le pompage
optique� ainsi que pour le reste de l�exp�rience� Nous avons observ� exp�rimentalement
qu�e�ectivement� ��� des atomes �taient perdus� A
n de rem�dier � ce probl�me� nous
avons pr�lev� une petite partie du faisceau repompeur du pi�ge� Nous l�avons alors
achemin� ind�pendamment des autres faisceaux sur la zone de pompage optique� et nous
avons install� sur son trajet un obturateur m�canique a
n de pouvoir l�allumer et l��teindre
ind�pendamment du faisceau repompeur du pi�ge� Entre la phase de m�lasse et celle de
pompage optique� les atomes n�ont pas le temps de bouger� Ils sont donc localis�s sur leur
zone de pi�geage� L�alignement optique est donc ais� � il su
t de r�aliser un pi�ge avec
comme repompeur� uniquement ce faisceau� Sa taille est de l�ordre de � cm  largeur totale �
mi�hauteur! et sa puissance est r�gl�e empiriquement au cours de la phase d�optimisation
du pompage optique� L�e
cacit� du faisceau repompeur est totale puisque gr$ce � sa
pr�sence nous n�avons pas d�tect� de perte d�atomes pendant le pompage optique�

A
n de ne pas expulser les atomes de la zone de pi�geage� nous avons r�tror���chi le
faisceau de pompage optique� Les atomes sont tout de m�me l�g�rement chau��s par les
cycles d�absorption��mission spontan�e de photons� En e�et� pour 
nir dans l��tat noir�
les atomes absorbent et �mettent en moyenne N � �	
 photons  voir paragraphe ��	��!�
Calculons le chau�age d) � l�absorption des �	
 photons� Il s�agit uniquement d�un
chau�age dans la direction du faisceau� Il s��crit �


� �
p
Nvrec  ���!

En revanche� le chau�age d) � l��mission des photons spontan�s� est isotrope� Il s��crit
donc dans une direction donn�e �


� �
p
N��vrec  ���!

Ainsi� le chau�age total maximum est le long de la direction de pompage optique� et il
s��crit �


ch �
q

�� � 
�� �

�p
�

p
Nvrec � �vrec  ���!

Le chau�age maximum induit par le faisceau de pompage optique est donc faible � il est
de l�ordre de � vitesses de recul d�un atome� Il a donc peu d�in�uence sur la largeur de
la distribution en vitesse initiale  �vrec! car il doit �tre somm� quadratiquement � cette
distribution�

Le montage exp�rimental est d�crit sur la 
gure ���� Nous avons repr�sent� le faisceau
de pompage optique et la position des faisceaux du pi�ge par rapport � l�enceinte � vide
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Diode laser

Modulateur acousto-optique

f=40 mm f=250 mm

cube séparateur
 de polarisations

lame quart d'onde

lame quart d'onde
lame quart d'onde

Amplificateur RF

Interrupteur RF

Signal TTL
de l'ordinateur

Faisceau issu
de la diode piège

Isolateur optique

Synthétiseur
( typ.  250 MHz )

Ordre -1

Faisceau
sondeFaisceau

ralentisseur

Faisceau piège

σ+/σ−
Faisceau piège

σ+/σ−
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pompage
optique

Jet atomique
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Faisceau
Ti:Sa

z
x

y

lame demi onde

Obturateur mécanique

Fig� ���� Sch�ma de l�exp�rience dans le plan horizontal� En traits gris sont repr�sent�s

les deux paires horizontales de faisceaux du pi�ge ainsi que les faisceaux du ralentisseur�

En traits noirs sont repr�sent�s les faisceaux du pompage optique �faisceau principal et

faisceau repompeur
� Le montage optique n�est d�taill� que pour le faisceau principal�

On a �galement repr�sent� la provenance du faisceau sonde� En	n� le faisceau Ti�Sa est

repr�sent� � l�int�rieur de l�enceinte�
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dans le plan horizontal� Nous avons �galement repr�sent� le prisme � onde �vanescente
ainsi que la direction dans laquelle le laser Ti�Sa se propage  voir paragraphe �����!�

Nous voyons sur la 
gure ��� que l�axe suivant lequel nous r�alisons le pompage optique
est di��rent de l�axe Oy  axe de quanti
cation dans l�onde �vanescente� impos� par la
direction de propagation du laser Ti�Sa!� En e�et� il �tait compliqu� exp�rimentalement
de r�tror���chir le faisceau du pompage optique suivant l�axe Oy� puisqu�il aurait fallu
mettre le miroir de renvoi � l�int�rieur de l�enceinte � vide� On comprend bien que les
r�glages de l�orientation du faisceau auraient alors �t� tr�s di
ciles � r�aliser� Nous avons
donc utilis� les fen�tres disponibles sur l�enceinte� et notre choix s�est port� sur un axe �
�
� de l�axe Oy� Nous avons alors appliqu� un champ magn�tique de typiquement 
�� mG
le long de cet axe� et polaris� le faisceau circulairement� Le faisceau est donc polaris� 
	

ou 
� par rapport � l�axe de pompage� suivant que le faisceau est initialement polaris�
circulaire droit ou gauche�

Pour appliquer le champ magn�tique directeur� nous utilisons les deux paires de bobines
employ�es pour compenser le champ magn�tique pendant la phase de m�lasse� dont l�axe
est horizontal� Leurs axes sont justement � �
� des axes Ox et Oy comme indiqu� sur la

gure ����

Prisme

Faisceau
Ti:Sa

z
x

y

Faisceau
de pompage optique

Bobine 1

Bobine 1

Bobine 2

Axe des bobines 2

Axe des bobines 1

Bobine 2

Fig� ���� Positions relatives du faisceau de pompage optique et des deux paires de bobines

de compensation ayant leur axe dans le plan vertical�
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Les bobines sont constitu�es de N � �
 spires carr�es de a � �
 cm de c�t�� Les deux
bobines formant une paire sont espac�es de �b � �� cm� La r�sistance de chaque bobine
est R � �� �� Au centre de l�enceinte� le champ cr�� le long de l�axe par chacune des
paires de bobines est donc donn� par �

B �
��
��

V

R

a�

�b� � a����
p
b� � a���

 ����!

o� V est la tension appliqu�e aux bobines� L�application num�rique donne donc �

B � �	��
� V  ����!

o� V est exprim� en Volts et B en Gauss� Nous avons r�alis� un circuit �lectronique
permettant de r�aliser au cours de l�exp�rience soit des changements rapides de la tension
 inf�rieurs � la milliseconde!� soit des rampes de tensions dont la dur�e et les valeurs
initiales et 
nales� sont contr�l�es par l�ordinateur de gestion de l�exp�rience� Apr�s la
phase de m�lasse� il est donc possible d�ajouter � la paire de bobine �  voir 
gure ���! une
tension a
n de cr�er un champ directeur suivant l�axe du faisceau de pompage optique�
La tension appliqu�e est de �	� V et l�amplitude du champ directeur vaut 
�� mG�

Remarque � Nous voyons sur la 
gure ��� que l�axe des bobines � n�est pas strictement
confondu avec l�axe du faisceau de pompage optique� Ils font en r�alit� un angle
de ��� Le champ directeur a donc une composante orthogonale au faisceau� dont
l�amplitude est de l�ordre de �� mG� Ce champ est de l�ordre de grandeur de la
compensation que nous sommes capables de r�aliser pendant la phase de m�lasse
optique� c�est pourquoi nous n�gligeons son in�uence sur l�exp�rience�

L�optimisation ainsi que l��valuation de l�e
cacit� du pompage optique repose sur les
caract�ristiques des spectres de di�raction que nous avons obtenus� Nous avons donc
pr�f�r� d�tailler ces deux points en annexe  annexe A!� Pour plus de clart�� nous
conseillons au lecteur de lire la partie d�crivant les spectres de di�raction  ��	����! avant
de lire l�annexe�

����� Contr�le de la direction de l�axe de quanti�cation

Nous avons mentionn� pr�c�demment que l�axe selon lequel les atomes sont pomp�s
optiquement est di��rent de l�axe de quanti
cation utilis� dans la description th�orique
de la di�raction�

Rappelons que dans l�onde �vanescente� l�axe de quanti
cation est impos� par la direction
de propagation du laser Ti�Sa� il s�agit de l�axe orient� Oy sur notre exp�rience  voir les

gures ��� et ���!� Il faut donc que la polarisation des atomes soit d�
nie par rapport
� l�axe Oy� Pour satisfaire cette condition� nous avons mis � pro
t les 
� ms pendant
lesquelles les atomes sont en chute libre avant d�atteindre le prisme �

Pendant la chute des atomes� nous tournons adiabatiquement la direction du champ
magn�tique directeur pour la faire 
nalement co*ncider avec l�axe Oy� Pour cela� � l�issue
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de la phase de pompage optique� nous appliquons une rampe de tension � la paire de
bobines � pour 
nalement cr�er des champs �gaux avec les deux paires de bobines� Le
champ directeur est alors align� le long de l�axe Oy�

La condition d�adiabaticit� peut �tre test�e en comparant la fr�quence de pr�cession du
spin de l�atome autour du champ directeur  fr�quence de Larmor not�e �L���! et la
fr�quence instantan�e de rotation du champ  not�e �B���!� Nous n�gligerons la variation
de l�amplitude du champ directeur pendant la rotation� En e�et� le champ cr�� par les
bobines � est maintenu constant et �gal � 
�� mG� tandis que le champ cr�� par les bobines
� passe de � � 
�� mG� La valeur 
nale du champ directeur est

p
��
�� � ��� mG� Pour

le calcul de �L���� nous prendrons la valeur initiale du champ directeur car c�est la plus
restrictive en ce qui concerne la condition d�adiabaticit��

Pour un champ magn�tique d�amplitude B� la fr�quence de Larmor est donn�e par la
relation �

�L � �gF e

�m
MfB  ���	!

o� gF est le facteur de Land�� e la charge de l��lectron et Mf le sous�niveau Zeeman de
l�atome� Lorsque B est exprim� en Gauss� pour un atome de Rb� on a pour le niveau
Mf � �� �

�L
��

� �	� MHz� B  ����!

L�application num�rique donne pour un champ de 
�� mG et un atome de Rb dans le
sous�niveau Mf � � �

�L
��

� ��� kHz  ����!

Dans notre exp�rience� la dur�e pendant laquelle le champ directeur est tourn� de �
� est
de �� ms� Il en r�sulte �

�B��� � ��	
 Hz  ����!

Les conditions d�adiabaticit� sont donc largement v�ri
�es puisque �B � �L�

L��valuation de l�e
cacit� du pompage optique suivi de l�orientation de l�axe de
quanti
cation selon l�axe Oy� nous a montr� que plus de ��� des atomes �taient pomp�s
dans le sous�niveau magn�tique voulu  voir annexe A!� Ce r�sultat tr�s satisfaisant sera
extr�mement utile lors de nos exp�riences�

��� Le r�seau de di�raction

����� Le laser Ti
Sa

Pour cr�er l�onde �vanescente� nous avons besoin d�un laser intense� D�une part� il faut
que le potentiel dipolaire soit su
samment �lev� pour r���chir des atomes dont la hauteur
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de chute est de l�ordre de � cm� et d�autre part� plus la r�serve de puissance disponible
sera importante� plus nous pourrons d�saccorder la fr�quence du laser par rapport � la
transition atomique a
n de limiter la probabilit� d��mission spontan�e par atome et par
rebond "��#� Nous utilisons un laser saphir dop� Titane� construit dans le laboratoire "���
	�#� Il est pomp� par un laser Argon commercial  mod�le Innova ��� de chez Coherent !
que nous utilisons typiquement � �� W� Les d�tails quant � la r�alisation du laser Ti�Sa ne
seront pas expos�s dans ce manuscrit % le lecteur les trouvera dans les r�f�rences "��� 	�#� En
voici n�anmoins les principales caract�ristiques� Il s�agit d�un laser en anneau disposant de
plusieurs �l�ments s�lectifs en longueur d�onde � un 
ltre de Lyot� un �talon �pais asservi
en temp�rature  � ��	��C! et un �talon mince� A
n de pouvoir asservir la fr�quence du
laser� un des miroirs de la cavit� est mont� sur une cale pi�zo�lectrique� Pour cela� une
partie du faisceau voit sa fr�quence modul�e � �� MHz par passage dans un modulateur
�lectro�optique� Le faisceau modul� est utilis� pour r�aliser un signal d�absorption satur�e
sur une vapeur de Rb qui est ensuite d�tect� par une photodiode� Le signal est alors
d�modul� par d�tection synchrone et est utilis� comme signal d�erreur pour asservir la
fr�quence du laser sur la raie atomique voulue "��#� Le faisceau principal du laser est
TEM��� monomode transverse et longitudinal et accordable sur la raie D� du rubidium�
La largeur de raie du laser est de l�ordre de �� kHz�

La puissance que l�on peut obtenir en sortie du laser d�pend de mani�re tr�s critique de
la qualit� de mode du laser de pompe� Au maximum� nous obtenons des puissances de
l�ordre de 
	
 W� N�anmoins� nous avons eu d��normes probl�mes au cours des exp�riences
d�crites dans ce m�moire pour avoir cette puissance de fa&on reproductible �� Nous avons
alors d) travailler avec � W de puissance�

Lorsque l�on travaille avec une puissance de � W � le d�saccord � ne doit pas �tre trop
grand sans quoi le potentiel dipolaire n�est pas su
samment important pour r���chir les
atomes� Le laser a donc �t� asservi sur le croisement de raie des transitions j
S���� F �
�i � j
P���� F � �� �i de la raie D� du ��Rb conduisant � un d�saccord � � ��	� GHz
par rapport � la transition j
S���� F � �i � j
P���i 	 de la raie D� du ��Rb� Le fait de
ne pas avoir pu utiliser un d�saccord plus important a eu de nombreuses cons�quences
sur nos exp�riences � en plus de celles d�j� �voqu�es au chapitre 	� il en r�sulte un taux
d��mission spontan�e non n�gligeable  voir paragraphe ����	!�

En sortie du laser� nous op�rons un 
ltrage spatial du faisceau� puis un jeu de t�lescopes
permet de positionner le col du faisceau sur le prisme� Sa taille est mesur�e en utilisant
la transmission du miroir de renvoi n��  voir 
gure ���! � le faisceau est propag� sur une
distance �gale � celle s�parant le miroir et le prisme avant d��tre envoy� sur une cam�ra
CCD� Les images donnent alors les dimensions du faisceau dans le plan transverse � la

�� En e�et� nous avons observ� une baisse de la qualit� du mode du laser Argon au cours des mois

pendant lesquels les exp�riences ont �t� conduites� Le probl�me a �t� identi�� � il s�agit d�une poussi�re

incrust�e sur une des lames de Brewster du tube que des nettoyages � l�acide �uorhydrique n�ont pas pu

enlever� Les cons�quences sur le fonctionnement du laser est de devoir diaphragmer le mode � l�int�rieur de

la cavit�� pour obtenir un mode proche du mode TEM��� Nos observations exp�rimentales ont montr� que

ces probl�mes se r�percutent sur la puissance maximale du laser Ti�Sa �� puissance de pompe constante� �

elle est pass�e contin�ment de ��� W � � W�
�� Voir page ��
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Obturateurs mécaniques
commandés par ordinateur

Faisceau se propageant
dans le plan xOz à 45°
du plan horizontal

Prisme

Miroir n°1

CCD

Lame
demi -onde

Lame
demi -onde

Laser Ti:Sa

Filtrage spatial

z
x

y

Fig� ���� Mise en forme du faisceau issu du laser Ti�Sa avant le prisme� La mesure de la

taille du col du faisceau se fait � l�aide d�une cam�ra CCD situ�e derri�re le miroir n���
Une erreur de repr�sentation a �t� volontairement introduite en ramenant dans le plan

horizontal la 	n du parcours du faisceau� qui en r�alit� se propage dans le plan xOz� Voir

	gure ����

direction de propagation du laser� La taille de la tache laser sur le prisme est alors d�duite
des mesures e�ectu�es dans le plan transverse � la propagation du laser en incluant le
facteur d�obliquit� d) � l�angle d�incidence du laser sur la surface sup�rieure du prisme 
��
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La taille de la tache laser selon la direction Oy  not�e wy! est directement donn�e par la
mesure e�ectu�e par la cam�ra� tandis que selon la direction Ox�elle est donn�e par la
relation �

wx �
w��x

cos 
�
 ����!

o� w��x est la taille du faisceau � ��e� dans la direction orthogonale � Oy sur la CCD�
et wx la grandeur correspondante au niveau de la tache laser� Les r�sultats de la mesure
sont � w��x � �	�� mm et wy � �	�� mm  mesures � ��!� Le faisceau est donc l�g�rement
astigmatique�

Il nous reste � conna(tre l�angle 
�� Nous le d�duisons de la mesure de la position du
faisceau laser sur les fen�tres d�entr�e et de sortie de l�enceinte� La d�duction est bas�e
sur la connaissance des dimensions de l�enceinte � vide� de la position du prisme dans
l�enceinte� et sur le fait que la surface du prisme est horizontale �
� Sur la 
gure ���
sont repr�sent�s les param�tres n�cessaires � l�obtention de 
�� Finalement� on obtient

� � 
�	����

60�
θ1

i

z

xy

45�

Hublots de l'enceinte à vide

Miroir n°1

12.3 cm

Fig� ���� Mesure de l�angle d�incidence du faisceau sur le prisme � l�aide des fen�tres

d�entr�e et de sortie de l�enceinte � vide�

��� La surface du prisme est r�gl�e de mani�re � �tre horizontale en observant la trajectoire du nuage

d�atomes avant et apr�s r��exion au moyen d�une cam�ra dont l�axe de vis�e est vertical�
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Les dimensions de la tache laser au niveau du prisme sont donc �

wx � �	
� mm � ��

wy � �	�� mm � ��  ����!

La tache laser est donc fortement anisotrope�

Le faisceau laser peut �tre puls� gr$ce � l�utilisation de deux obturateurs m�caniques�
Ils sont plac�s juste avant le 
ltrage spatial du laser� pr�cis�ment � l�endroit o� la taille
du faisceau laser est la plus petite� Ainsi� la vitesse de recouvrement du faisceau par un
obturateur est r�duite et peut �tre inf�rieure � une milliseconde� L�utilisation de deux
obturateurs permet de r�aliser des impulsions lumineuses aussi courtes que � ou 
 ms�
alors qu�avec un seul obturateur� il n�est pas possible d�obtenir � la fois une ouverture
et une fermeture rapides� leur d�battement �tant trop important� Nous utilisons donc un
obturateur pour ouvrir le faisceau� tandis que l�autre sert � fermer le faisceau� Un r�glage

n des positions de repos des obturateurs par rapport au faisceau permet d�obtenir les
impulsions voulues�

����� R�alisation exp�rimentale de l�onde �vanescente

bichromatique

L�onde �vanescente bichromatique est form�e de deux composantes de polarisations et
de fr�quences di��rentes� Ces deux composantes se propagent selon l�axe Ox et en sens
oppos�s� La polarisation de la premi�re composante est TM � l�entr�e du prisme� Nous la
d�nommerons faisceau �aller�� Il s�agit du faisceau issu du laser Ti�Sa que nous venons de
d�crire� Sa polarisation est r�gl�e � l�aide d�un cube s�parateur de polarisation suivi d�une
lame demi�onde  voir 
gure ���!� Le r�glage 
n de la polarisation TM ou TE du faisceau
�aller� par rapport au prisme repose sur le principe suivant � consid�rons une onde de
polarisation lin�aire� apr�s r��exion totale� la polarisation est lin�aire si et seulement si
l�onde initiale �tait polaris�e TM ou TE� Il su
t donc d�analyser la polarisation de l�onde
r���chie par le prisme pour �tre s)r d�avoir une onde de polarisation TM ou TE�

L�onde r���chie par le prisme est ensuite utilis�e pour �fabriquer� la deuxi�me composante
du r�seau� Nous l�appellerons faisceau �retour�� Sa fr�quence est d�cal�e et sa polarisation
est tourn�e de ��� a
n de r�aliser une polarisation TE� Elle est ensuite r�tror���chie dans
le prisme�

Nous pouvons estimer le d�calage en fr�quence ����� de l�onde �retour� par rapport
� l�onde �aller�� dont nous avons besoin pour r�aliser la di�raction non scalaire� Nous
avons donn� dans le paragraphe ����	�� une �valuation de la condition de r�sonance
pour peupler e
cacement les ordres de di�raction � il faut que la di��rence en �nergie au
point de rebroussement de la trajectoire atomique� entre les deux sous�niveaux impliqu�s
dans le processus de transitions Raman stimul�es� soit de l�ordre de 	h��� A partir
des d�placements lumineux calcul�s pr�c�demment  dans le chapitre 	 ! et connaissant
l��nergie cin�tique incidente des atomes� nous pouvons donner la gamme de variation
de ������ Pour cette �valuation nous prendrons les valeurs des d�placements lumineux
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donn�es par l�approximation des grands d�saccords� L��nergie incidente des atomes est
exprim�e en unit� de fr�quence  E�h!�

Pour une hauteur de chute de l�ordre de �	� cm� la vitesse 
nale des atomes est de ��vrec�
o� vrec � 
	�� mm�s est la vitesse de recul des atomes� Il s�ensuit que l��nergie incidente
des atomes Ein vaut �

Ein �
���	hk��

�

�m
� h ��	��� MHz  ����!

Il su
t alors d�utiliser les r�sultats donn�s dans le tableau 	�� � ����� � jEout � Einj�h�
L�application num�rique est ais�e et donne les r�sultats inscrits dans le tableau ����

Mf initial pour �Mf � ��� pour�Mf � ���
�	 ��� MHz
�� ��� MHz ��� MHz
� ��� MHz ��� MHz
,� �	�� MHz �	�� MHz
,	 �� MHz

Tab� ���� Variations d��nergie de l�atome lorsque une transition entre sous�niveaux

hyper	ns v�ri	ant �Mf � �� a lieu au niveau du point de rebroussement� Seul l�isotope ��

du rubidium est envisag�� Les r�sultats sont donn�s en unit� de fr�quence� ils correspondent

donc � � ����� � jEout � Einj�h�

Cette �valuation nous donne donc la plage de variations typique de ����� pour
obtenir des transitions e
caces� Pour r�aliser une variation continue de la fr�quence
du faisceau �retour� de quelques M�gaHertz� sans variation de sa position� une solution
consiste � utiliser des modulateurs acousto�optiques en double passage  montage en oeil
de chat!� Pour les variations de fr�quences envisag�es� il n�est pas possible d�utiliser
un seul modulateur acousto�optique� En e�et� les fr�quences typiques d�utilisation des
modulateurs acousto�optiques courants sont de l�ordre de la  ou des! centaine s! de
M�gaHertz� Nous avons donc utilis� deux modulateurs acousto�optiques utilis�s en double
passage et mont�s en s�rie sur le trajet du faisceau� Le premier est utilis� dans l�ordre ��
tandis que le second est utilis� dans l�ordre ��� La fr�quence envoy�e dans le premier est
issue d�un synth�tiseur commercial dont on peut changer la valeur entre �� et �� MHz
sans variation importante de l�e
cacit� de di�raction� La fr�quence du second est 
xe et
�gale � �� MHz� Gr$ce � ce syst�me� la fr�quence du laser est translat�e contin)ment de
� � �� MHz� Le sch�ma du montage est repr�sent� sur la 
gure ����

Le signe du d�calage en fr�quence du faisceau laser �retour� par rapport au faisceau
�aller� peut facilement �tre invers� en �changeant les sources de fr�quences employ�es
pour chacun des deux modulateurs acousto�optique�
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Fig� ���� Sch�ma de principe de la synth�se du faisceau �retour�� Sa fr�quence et sa

polarisation sont di��rentes de celles du faisceau �aller��
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Il est important de v�ri
er que lorsqu�on change la fr�quence ������ la puissance du
faisceau �retour� est quasiment constante� Pour cela� nous avons mesur� la puissance du
faisceau �retour� au point not� ��� sur la 
gure ���� Nous avons alors obtenu le r�sultat
suivant � entre 
 et �� MHz� la puissance varie de moins de �
�  elle vaut �
 mW au
maximum!� et entre � et �� MHz� la variation est inf�rieure � 
�  voir 
gure ���!�

Apr�s le prisme � onde �vanescente� tous les miroirs mont�s sur le trajet du faisceau
�aller� sont utilis�s � �
�� Nous pouvons donc voir sur la 
gure ��� qu�apr�s recombinaison
du faisceau �retour� sur le premier  ou dernier� suivant le point de vue adopt�! cube
s�parateur de polarisation� le faisceau retour est automatiquement polaris� TE par
rapport au prisme � onde �vanescente� La puissance du faisceau �retour� peut d�ailleurs
�tre ajust�e gr$ce � l�utilisation d�une lame demi�onde avant la recombinaison�
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Fig� ���� Variation de la puissance de l�onde retour pour des d�calages en fr�quence de 


� �� MHz�

Remarques exp�rimentales � La puret� de la fr�quence de l�onde �retour� est un point
important de l�exp�rience� et il n�est pas ais� de l�obtenir� Comme indiqu� sur le
sch�ma de la 
gure ���� nous avons plac� de multiples diaphragmes tout le long du
trajet de la synth�se du faisceau retour� pour e�ectivement 
ltrer toute composante
de fr�quence ind�sirable� Pour v�ri
er la puret� de fr�quence� nous avons e�ectu�
un battement entre les faisceaux �aller� et �retour�� Le principe du battement est
sch�matis� sur la 
gure ��� � une partie du faisceau �aller� est pr�lev�e gr$ce � une
lame semi�r���chissante� A
n de ne pas d�placer le faisceau utilis� pour synth�tiser
le faisceau retour� nous avons ajout� une deuxi�me lame de mani�re sym�trique �
la premi�re pour compenser la translation du faisceau par la premi�re lame� Dans
ces conditions� le r�glage en aval n�est pas modi
�� Une partie du faisceau �retour�
est ensuite pr�lev�e et m�lang�e au faisceau �aller�� La polarisation de la partie
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pr�lev�e du faisceau �aller� est tourn�e de ��� gr$ce au double passage dans une
lame quart d�onde� Sans cette pr�caution� les deux faisceaux n�interf�reraient pas�
Une photodiode rapide connect�e � un analyseur de spectre nous permet d�obtenir
les composantes de fr�quences pr�sentes dans le faisceau �retour��

Gr$ce � l�utilisation des diaphragmes� nous obtenons une onde �retour� de fr�quence
pure� Le battement est repr�sent� sur la 
gure ����� Nous pouvons �galement
remarquer que la coh�rence de phase entre les deux faisceaux est extr�mement
bonne  la largeur du battement est inf�rieure � ��� Hz� la mesure �tant limit�e par
l�analyseur de spectre!� La di��rence de chemin optique entre les deux composantes
de l�onde �vanescente �tant inf�rieure � � m�tres� leur coh�rence de phase est
largement garantie�

10 MHz

Fig� ����� Battement entre les deux composantes de fr�quence de l�onde �vanescente� La

di��rence de fr�quence entre les deux faisceaux a �t� prise �gale � ����� � �� MHz�

L�axe horizontal de l�analyseur de spectre d�marre � � MHz et se termine � ��� MHz

���� �	��� MHz dans l�encadr�
�

����� Contr�le de la position et de la taille du col du faisceau

r�tror���chi

Il est important dans l�exp�rience de bien superposer les faisceaux �aller� et �retour� au
niveau du prisme � onde �vanescente� Cela impose deux contraintes � les faisceaux doivent
avoir la m�me taille� et il doivent �tre confondus sur le prisme�

A
n de contr�ler la taille et la forme du faisceau �retour�� nous op�rons apr�s le d�calage
en fr�quence un 
ltrage spatial r�alis� au centre d�un t�lescope� Le but est double � apr�s
quatre passages dans des modulateurs acousto�optiques� la forme du faisceau est tr�s
alt�r�e� nous voulons donc la rendre � nouveau proche d�une Gaussienne� De plus� le

ltrage spatial �tant r�alis� au foyer de la premi�re lentille du t�lescope� il impose la taille
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du col du faisceau en un endroit connu��� La deuxi�me lentille du t�lescope est mont�e
sur une translation permettant de faire varier la taille du faisceau �retour� au niveau du
prisme� Pour mesurer sa taille� nous avons plac� sur la voie non�utilis�e du cube s�parateur
de polarisation servant � recombiner les deux faisceaux� une cam�ra CCD en ayant pris
soin de faire propager le faisceau sur une distance �gale � celle s�parant le cube au prisme�
Les tailles du faisceau dans la direction transverse au faisceau sont �

w��x � �	�� mm � ��

wy � �	�� mm � ��  ����!

Remarquons que contrairement au faisceau �aller�� le faisceau retour n�est pas
astigmatique� Cela est d) au fait que sa taille est impos�e par le trou du 
ltrage spatial�
Et compte tenu de la correction � apporter due � l�incidence du faisceau sur le prisme  cf�
�quation ����!� les dimensions de la tache laser au niveau du prisme sont donc �

wx � �	
� mm � ��

wy � �	�� mm � ��  ��	�!

Ces valeurs sont alors � comparer � celles concernant le faisceau �aller� et donn�es par
l��quation ����� Selon l�axe Oy� les deux faisceaux ont des tailles �gales  aux incertitudes
de mesure pr�s!� En revanche dans la direction Ox� il existe une di��rence de l�ordre de
���� Cette di��rence aurait �t� assez compliqu�e exp�rimentalement � annuler� puisqu�il
aurait fallu rendre le faisceau �retour� astigmatique dans le m�me rapport que le faisceau
�aller�� L�autre solution aurait pu consister � 
ltrer le faisceau �aller� plus violemment que
cela n�a �t� r�alis� a
n d�imposer la sym�trie du trou de 
ltrage au faisceau� Nous n�avons
pas voulu faire ce choix car le faisceau est tr�s intense � il n�aurait donc pas �t� garanti
que le chau�age suppl�mentaire qui aurait �t� induit sur le trou de 
ltrage� ne d�forme
pas le trou� La stabilit� du syst�me aurait pu �tre a�ect�e de mani�re peu contr�lable�
De plus� nous n�avons pas voulu subir la perte de puissance qui en aurait r�sult��

Le contr�le de la position du faisceau retour est e�ectu� gr$ce au principe du retour inverse
de la lumi�re � nous estimons que le faisceau �retour� est correctement positionn� lorsque
nous pouvons le faire passer � travers le trou de 
ltrage du faisceau �aller�� En pratique�
nous pouvons le s�parer spatialement du faisceau �aller� pour faire ce r�glage� En e�et�
sachant que la polarisation des deux faisceaux est orthogonale� nous voyons sur la 
gure ���
que le faisceau �retour� est transmis par le cube s�parateur de polarisations plac� � la
sortie du laser Ti�Sa� Le r�glage est e�ectu� en jouant sur les deux miroirs pr�c�dant le
cube de recombinaison du faisceau �retour� sur le faisceau �aller�� Cette m�thode peut
para(tre au premier abord extr�mement e
cace� puisque le bras de levier total est de
l�ordre de � m�tres et le diam�tre du trou de 
ltrage n�est que de �	
 mm� N�anmoins la
pr�sence de deux t�lescopes sur le trajet ne garantit pas une stricte superposition des deux
faisceaux� Nous avons montr� empiriquement  et de mani�re indirecte� comme d�crit dans

��� Le �ltrage que nous op�rons est assez violent � nous obtenons alors apr�s le t�lescope une �gure de

di�raction de Airy� Nous ne conservons que le lobe central de la �gure de di�raction gr ce � un diaphragme

plac� en aval� Les anneaux sont alors �limin�s� La forme du faisceau obtenu est bien approxim�e par une

Gaussienne�
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la r�f�rence "	�#! que l�erreur de centrage maximum entre les centres des deux faisceaux
au niveau du prisme est de l�ordre de �	�
 � �	� mm seulement� Nous verrons dans le
chapitre � les cons�quences d�une telle incertitude�

��
 D�tection des atomes

Lors de nos exp�riences� nous voulons avoir acc�s � toute une gamme de param�tres
concernant le nuage d�atomes r���chis � le nombre d�atomes� la distribution en vitesses
des atomes selon l�axe vertical  pour l��tude de la di�raction en incidence rasante� ou
pour la mesure de la temp�rature du nuage atomique!� la distribution spatiale des atomes
dans le plan horizontal etc���� et cela � di��rents instants apr�s la r��exion�di�raction
des atomes� En e�et� nous pouvons alors conna(tre l��volution du nuage�

sonde

prisme

piège magnéto-optique z

x
y

Fig� ����� Sch�ma de principe de la d�tection � un faisceau sonde r�tror���chi est plac�

entre le miroir et le pi�ge magn�to�optique� La sonde peut �tre appliqu�e pendant la chute�

la remont�e ou la rechute�

Pour r�aliser cela� de mani�re g�n�rale� nous utilisons deux m�thodes pour d�tecter les
atomes � un syst�me d�imagerie de �uorescence� et un syst�me d�absorption� Les deux
m�thodes reposent sur le m�me syst�me exp�rimental de base � l�utilisation d�une sonde
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r�tror���chie quasi�r�sonnante plac�e entre le pi�ge magn�to�optique et le miroir�r�seau
et se propageant dans le plan horizontal  voir 
gure ����!� Le faisceau sonde peut alors
�tre branch� avant la chute des atomes� ou bien apr�s leur rebond� ou en
n avant leur
rechute�

La sonde est issue du m�me laser que celui utilis� pour le pompage optique� Les phases
de pompage optique et de d�tection �tant disjointes dans le temps� cela ne pose pas de
di
cult� d�utiliser le m�me laser� Nous souhaitons d�tecter les atomes de ��Rb qui sont
dans le niveau fondamental �lectronique jF � �i� Pour cela nous utilisons la transition
j
S���� F � �i � j
P���� F � �i de la raie D� du ��Rb�

����� Caract�ristiques de la sonde

La sonde a des caract�ristiques g�om�triques particuli�res � sa dimension selon Oy est de
� cm tandis que selonOz� elle de typiquement �mm� Cette nappe de lumi�re qui se propage
dans le plan horizontal permet de d�tecter tous les atomes avant ou apr�s un rebond
puisque ses dimensions dans le plan horizontal sont sup�rieures � la distribution spatiale
du nuage atomique� La faible dimension selon l�axe vertical o�re le double avantage de
diminuer autant que possible la di�usion spatiale des atomes dans la sonde� et d�obtenir
une bonne r�solution temporelle lors de leur passage dans la sonde� La hauteur de la
sonde peut �tre chang�e � loisir depuis la position du pi�ge magn�to�optique sur �	
 cm�
En combinant cela � l�instant auquel la sonde est branch�e� nous pouvons choisir de
d�tecter les atomes � di��rents points de la chute� de la remont�e ou de la rechute�

Le faisceau est pr�alablement 
ltr� spatialement pour obtenir un faisceau d�une bonne
homog�n�it�� A
n de brancher le faisceau � l�instant voulu� nous utilisons un obturateur
m�canique plac� juste avant le trou du 
ltrage spatial�

La mise en forme du faisceau est obtenue en utilisant deux prismes anamorphoseurs � ils
dilatent le faisceau dans une dimension sans modi
er l�autre dimension  
x�e par le 
ltrage
spatial!� Le sch�ma repr�sentant le faisceau sonde apr�s le 
ltrage spatial est repr�sent�
sur la 
gure ���	� Le col du faisceau  dans sa petite dimension! est imag� sur le miroir de
renvoi gr$ce � un t�lescope plac� avant les prismes anamorphoseurs� Notons que nous ne
sommes pas g�n�s par l�astigmatisme du faisceau� en e�et dans sa grande dimension� la
longueur de Rayleigh est su
samment grande pour qu�au niveau de la zone de d�tection
des atomes� la forme du faisceau soit identique avant et apr�s r��exion sur le miroir de
renvoi �

Le faisceau est issu de la m�me diode laser que celle utilis�e pour r�aliser le pompage
optique� Rappelons que les caract�ristiques de fr�quence de la sonde sont identiques �
celles du faisceau laser du pi�ge puisque ce dernier injecte la diode de pompage optique�
Le d�saccord du laser peut donc �tre ajust� entre ���� � � et ���� � �
� MHz par
rapport � la transition j
S���� F � �i � j
P���� F � �i� Le faisceau de la sonde est
spatialement s�par� du faisceau utilis� pour le pompage optique au niveau du modulateur
acousto�optique repr�sent� sur la 
gure ��� � la sonde utilise l�ordre z�ro du modulateur�
puisque la gamme de fr�quences que nous d�sirons utiliser est accessible aux faisceaux du
pi�ge� Il convient de noter que la phase de pompage optique est temporellement disjointe
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Miroir M2
monté sur  une
translation verticale

Miroir M2

Vue selon A-A

AA

Miroir M1

Miroir M1

lame quart d'onde

lame
demi-onde

prismes
anamorphoseurs

cube séparateur
de polarisation

enceinte
ultra-vide prisme

y
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z
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x

z

détecteur

Fig� ���	� Sch�ma repr�sentant la mise en forme du faisceau sonde apr�s le 	ltrage spatial

et apr�s le t�lescope imageant le col du faisceau �dans sa petite dimension
 sur le miroir

de renvoi�
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de la phase de d�tection des atomes� Nous pouvons donc utiliser toute la puissance du
laser pour chacune des deux phases�

Le r�glage de l�intensit� de la sonde est r�gl� manuellement � l�aide de la lame demi�onde
pr�c�dant le cube s�parateur de polarisations repr�sent� sur la 
gure ���	�

La polarisation de la sonde est lin�aire� La polarisation du faisceau r�tror���chi est tourn�e
de ���� Cela permet de r�cup�rer toute la puissance du faisceau sur le d�tecteur pour les
mesures en absorption�

Il convient de noter que nous superposons au faisceau sonde un faisceau repompeur� Pour
cela� nous pr�levons � ou � mW du faisceau repompeur du pi�ge� et nous superposons
ce faisceau au faisceau sonde sur un cube s�parateur de polarisation avant le 
ltrage
spatial du faisceau sonde� Ainsi� le faisceau repompeur subit la m�me mise en forme que
le faisceau sonde et ils sont parfaitement superpos�s�

La mesure et le r�glage du col du faisceau sonde au niveau du miroir de renvoi sont
r�alis�s en pla&ant une cam�ra CCD au niveau du miroir de renvoi� Suivant la direction
verticale  petite dimension!� nous obtenons le pro
l donn� sur la 
gure ����� Il est tr�s
bien approxim� par une Gaussienne dont la largeur totale � mi�hauteur vaut �	�� mm�
Notons que dans sa grande dimension� le pro
l du faisceau est quasiment constant sur les
� cm utilis�s�

Fig� ����� Taille de la sonde au niveau du miroir de retour� selon sa petite dimension

�Oz
�
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����� Mesure en absorption

Les mesures en absorption consistent � enregistrer la variation de puissance du faisceau
sonde lors du passage des atomes� en fonction du temps� Elles fournissent des informations
sur la distribution en vitesse verticale de la distribution atomique ainsi que sur le nombre
d�atomes r���chis� Les signaux permettent �galement de mesurer les positions relatives
du pi�ge magn�to�optique� de la sonde et du prisme�

Pour am�liorer le rapport signal � bruit du signal d�absorption� nous avons modul� la
fr�quence de la sonde � �� kHz� Le processus de modulation de la fr�quence de la diode
laser suit un chemin quelque peu compliqu� � la modulation de la fr�quence est e�ectu�e
par le modulateur acousto�optique� mont� en oeil de chat sur le faisceau de la diode DBR
 voir paragraphe ����	 et 
gure ���!� La modulation est alors transf�r�e aux faisceaux
pi�ges puis � la sonde via les injections optiques en cascade� L�amplitude de la modulation
est de � MHz�

Le signal collect� par la photodiode� est ensuite d�modul� gr$ce � une d�tection synchrone�
La constante de temps que nous utilisons est de � ms� Cela nous permet de nous a�ranchir
d�un grand nombre de bruits techniques� puisque ce faisant nous 
ltrons toute composante
de fr�quence sup�rieure � quelques kiloHertz� Ce 
ltrage n�a que peu d�in�uence sur la
forme des signaux que nous obtenons puisque la fr�quence maximum typique que nous
d�tectons est de l�ordre du kiloHertz � un signal typique a une largeur de l�ordre de ��
ms� En e�et� bien que le temps de passage d�un atome dans la sonde soit d�environ une
milliseconde� le signal que l�on observe correspond au passage du nuage d�atomes qui a une
distribution en vitesse et en position� Trois signaux typiques sont d�crits sur la 
gure �����
Ils sont repr�sent�s sur le m�me graphe mais ne correspondent pas � la m�me acquisition �
pour pouvoir observer le rebond ou la rechute� il faut brancher la sonde juste avant de
d�tecter les atomes pour ne pas les perturber lors d�un passage pr�c�dent� De plus� les trois
signaux ne sont pas repr�sent�s avec la m�me �chelle verticale� donc � partir de la 
gure�
nous ne montrons pas comment d�duire la proportion des atomes qui se r���chissent�

Lors des acquisitions donn�es sur la 
gure ����� l�onde �vanescente n�est branch�e que
pendant �
 ms� La courte dur�e de branchement du miroir permet de r�aliser une l�g�re
s�lection en vitesse du nuage d�atomes au niveau du miroir� Le maximum de r��exion
des atomes est trouv� empiriquement en d�calant le centre de l�impulsion du miroir� On
peut remarquer que le signal de remont�e des atomes n�est pas sym�trique� En e�et� le
programme de gestion de notre exp�rience ne nous permettait pas de pouvoir brancher
la sonde imm�diatement apr�s l�extinction du miroir occasionnant un d�lai de quelques
millisecondes� Nous ne d�tectons donc pas les tout premiers atomes qui ont rebondi�
N�anmoins� nous pouvons pointer le maximum avec la m�me pr�cision que les deux autres
signaux�

Le fait de ne pas avoir acc�s � tout le signal de remont�e nous pousse � pr�f�rer le signal
de rechute pour l�exp�rience de di�raction� Il existe d�autres raisons pour lesquelles nous
pr�f�rons le signal de rechute au signal de remont�e � il s�agit du fait que plus les atomes
sont d�tect�s longtemps apr�s le rebond� plus la distribution en vitesses longitudinales
est �tal�e� En d�tectant les atomes � leur rechute� nous pouvons donc avoir une meilleure
r�solution  � taille et hauteur de sonde constantes!� En
n� plus on d�tecte les atomes
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Fig� ����� Signal d�absorption correspondant � la chute� la remont�e ou la rechute

des atomes� Les trois courbes correspondent � des acquisitions di��rentes� Les �chelles

verticales sont di��rentes pour les trois signaux� Chaque courbe correspond � environ ��

moyennages �
� pour le signal de rechute
� Nous avons �galement repr�sent� sous les

courbes la dur�e pendant laquelle le miroir est allum��

longtemps apr�s leur rebond� plus la distribution mesur�e est proche de la distribution en
vitesse imm�diatement apr�s le rebond� En e�et� la distribution d�arriv�e des atomes sur
le miroir devient alors n�gligeable�

Si le miroir �tait branch� pendant un temps �in
ni�� la distribution que l�on mesurerait
serait le r�sultat de la convolution de di��rentes distributions � la distribution temporelle
de l�arriv�e des atomes sur le miroir  elle est donn�e par les distributions en vitesse et
en position des atomes au moment de leur l$cher!� la distribution en vitesse d�arriv�e des
atomes sur le miroir et la distribution en vitesse des atomes induite par le miroir  comme la
di�raction par exemple!� Dans les exp�riences de di�raction� c�est la distribution �induite�
par le miroir que nous d�sirons observer� N�anmoins� puisque le miroir est branch� pendant
une dur�e 
nie� il e�ectue une troncature dans la distribution temporelle d�arriv�e des
atomes sur le miroir� ce qui fait que la distribution 
nale n�est pas un simple produit de
convolution�

Lors d�un rebond� le fait de trouver une distribution de largeur non nulle provient de tous
les e�ets pr�cit�s  hormis l�e�et de di�raction.!� Exp�rimentalement nous avons r�duit
la dur�e pendant laquelle le miroir �tait branch� jusqu�au point o� la largeur du signal
de rechute cesse de diminuer� Si le pi�ge avait eu une dimension verticale in
niment
petite� la largeur du signal de rechute n�aurait pas d) cesser de diminuer� A l�inverse�
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le m�me raisonnement peut �tre fait si l�on consid�re que le nuage d�atomes initial est
monocin�tique� Le fait que la largeur du signal ait e�ectivement cess� de diminuer nous
montre que nous avons obtenu la r�solution optimum compte tenu de nos conditions de
d�part� La r�solution minimum  largeur � mi�hauteur du signal! que l�on obtient est de
�� unit�s d�impulsion d�un photon de recul� Cela correspond � �
� de l��nergie incidente
des atomes sur le miroir�

A partir des trois temps d�arriv�e dans la sonde� on peut d�duire les positions respectives
du pi�ge� du miroir et de la sonde� Pour cela� nous avons point� la position des trois
maxima des signaux mesur�s ��� et nous avons e�ectu� des simulations Monte�Carlo
reproduisant ces trois signaux en incluant la taille et la temp�rature �� du nuage d�atomes
� la 
n de la phase de m�lasse� ainsi que la dur�e pendant laquelle le miroir �tait
allum�� Nous avons alors ajust� la distance s�parant le pi�ge et le miroir d�une part�
et celle s�parant le pi�ge et la sonde d�autre part pour que les maxima des trois signaux
co*ncident� Ils permettent �galement de d�terminer si les atomes sont l$ch�s avec une
petite composante de vitesse le long de l�axe Oz� Pour les exp�riences d�crites dans le
chapitre suivant� on mesure que le miroir est plac� ��	� mm sous le pi�ge tandis que la
sonde est plac�e �	
 mm sous le pi�ge�

Lors de ces mesures� la puissance totale de la sonde �tait de � �W� tandis que le d�saccord
�tait de ���� � � MHz� La valeur du d�saccord a �t� ajust�e exp�rimentalement de
mani�re � maximiser le signal apr�s la d�tection synchrone� Il n�est pas surprenant d�avoir
trouv� cette valeur puisque la m�thode de d�tection par modulation�d�modulation est
d�autant plus e
cace que la variation du signal d�tect� avec la fr�quence est importante�
Les valeurs ���� sont justement proches des d�saccords autour desquels la courbe
d�absorption de l�atome varie le plus vite� Nous avons choisi le d�saccord n�gatif puisque
ce faisant� nous nous pla&ons dans une situation o� la sonde r�alise une m�lasse "��� ��#�
tandis que l�autre choix aurait conduit � une sonde r�alisant un chau�age des atomes�

����� Mesure par imagerie de �uorescence

Nous pouvons mesurer la distribution spatiale transverse des atomes gr$ce � l�imagerie
de leur �uorescence lors de leur passage dans la sonde� Ce syst�me de mesure sera
principalement utilis� dans le chapitre ��

La 
gure ���� propose une vision sch�matique du syst�me d�imagerie�

La �uorescence des atomes est imag�e par un objectif de 
� mm de focale  marque Nikon�
ouverture max� �	�! sur le capteur d�une cam�ra refroidie � ����C  marque Princeton�

�
� Il convient de noter que les maxima des signaux ne correspondent pas strictement avec les temps

d�arriv�e d�un nuage d�atomes ponctuel et monocin�tique�
��� La temp�rature a �t� trouv�e en utilisant la m�me simulation en mesurant la largeur du signal de

chute exp�rimental et en ajustant la temp�rature initiale dans la simulation �la taille du nuage est mesur�e

ind�pendamment�� Elle a �t� mesur�e pour di��rentes hauteurs de sonde� et il a �t� v�ri�� qu�elle �tait

isotrope par la mesure de l�expansion du nuage dans sa dimension transverse par le syst�me d�imagerie

de �uorescence d�crit dans le paragraphe suivant� On a trouv� 	� 
K �distribution en vitesse Gaussienne�

d��cart type �vrec��
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Faisceau sonde

Piège magnéto-optique
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Objectifvers
ordinateur

Fig� ����� Dispositif exp�rimental sch�matique� Les atomes froids sont l�ch�s au dessus du

miroir� Ils sont d�tect�s dans le faisceau sonde avant ou apr�s leur rebond par l�imagerie

de leur �uorescence�

mod�le ATE CCD ���K!� A
n d�obtenir un signal comportant un bon rapport signal �
bruit  voir 
gures ���� et ����!� nous e�ectuons un moyennage de 
� rebonds d�atomes�

Nous op�rons de la mani�re suivante pour minimiser le bruit de d�tection � la cam�ra
est en marche pendant toute la dur�e de l�exp�rience  
� cycles!� et � chaque cycle� un
obturateur m�canique expose la CCD pendant les �
 ms que dure le passage des atomes
dans la sonde� A l�issue des 
� cycles  soit au bout de typiquement ��� s!� le signal
capt� par la CCD est transf�r� � un ordinateur� L�avantage d�une telle m�thode est de
ne subir le bruit de lecture qu�une seule fois pour tout le moyennage� La d�tection est
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alors limit�e par le bruit de lecture de la CCD� En e�et� La cam�ra refroidie pr�sente
un bruit de thermique extr�mement bas  un �lectron par pixel �� et pour � ��� secondes
d�exposition! tandis que le bruit de lecture est de l�ordre de �� �lectrons par pixel�

La derni�re �tape de l�acquisition consiste � soustraire � l�image moyenn�e� une autre
image e�ectu�e dans les m�mes conditions� mais sans la pr�sence des atomes� Cette
soustraction permet d��liminer le fond� et d�obtenir le signal exclusivement d) aux atomes�

Pendant les exp�riences pr�sent�es dans la partie ���� le param�tre de saturation de la
sonde �tait �gal � s � �	��� Suivant la hauteur � laquelle elle se situe� le nombre de cycles
de �uorescence qu�e�ectue un atome dans la sonde est donc variable� De plus� pour les
images pr�sent�es dans la partie ���� la distance entre le pi�ge et la sonde �tait comprise
entre �	� et �	� mm� Le nombre de photons �mis par atome �tait donc de l�ordre de �����

��� Conclusion

Ce chapitre a �t� l�occasion de donner les choix et les contraintes d�ordre exp�rimental
pour �tudier la di�raction en incidence rasante sur une onde �vanescente�

Le d�tail du montage exp�rimental a �t� donn�� Nous avons port� une attention
particuli�re � la description de la phase de pompage optique� du contr�le de la direction
de l�axe de quanti
cation ainsi qu�� la description du r�seau de di�raction�

En
n� nous avons d�crit la proc�dure de d�tection des atomes� en pr�cisant les meilleures
conditions n�cessaires � l��tude de la di�raction�

Pour conclure� nous pouvons donner une s�quence typique d�une exp�rience de di�raction �

' Chargement du pi�ge magn�to�optique pendant � s� Les faisceaux ralentisseur�
repompeur du ralentisseur� pi�ge� repompeur du pi�ge� ainsi que le quadrup�le
magn�tique et les bobines de compensation sont allum�s� Les puissances de tous
les faisceaux sont maximums� Le d�saccord des faisceaux pi�ge est de �	� ��

' Fin du chargement � les faisceaux ralentisseurs sont �teints�

' Phase de compression pendant 
 ms� Le d�saccord des faisceaux pi�ge est port� �

	��� tandis que leur puissance est divis�e par deux�

' Phase de m�lasse optique pendant �� ms� Le quadrup�le est �teint et le d�saccord
des faisceaux pi�ge est augment� jusqu�� �	� ��

' L$cher des atomes� Tous les faisceaux du pi�ge  repompeur compris! sont �teints�
Origine des temps pour la suite de l�exp�rience�

' Branchement en moins d�une milliseconde du champ magn�tique directeur de

�� mG le long de la direction du pompage optique� Attente de � millisecondes�

��� Le v�ritable terme fran!ais pour pixel est "eldim" pour "�l�ment d�image"� Nous continuerons

n�anmoins � utiliser le terme de pixel puisque "eldim" n�est pratiquement pas employ��
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' Pompage optique pendant 
 ms� Branchement du faisceau de pompage avec son
repompeur associ��

' Changement de direction en �� ms du champ magn�tique directeur a
n de l�amener
le long de l�axe Oy�

' Di�raction � le laser Ti�Sa est allum� pendant �
 ms� 

 ms apr�s le l$cher des
atomes� Pour obtenir un rebond simple� il su
t de cacher le faisceau �retour� ou bien
d�annuler sa puissance en tournant sa polarisation avant le cube de recombinaison�

' D�tection de la rechute des atomes� Avant d�allumer la sonde� le d�saccord des
faisceaux pi�ge est r�duit � ���� La sonde est allum�e ��� ms apr�s le l$cher des
atomes� Le passage de la remont�e des atomes dans la r�gion de la sonde est alors
juste termin�� Attente de ��� ms� le signal est enregistr� sur un ordinateur�

' La s�quence est alors termin�e� Le cycle est recommenc� typiquement 
� fois a
n
d�op�rer des moyennages�



�
 Montage exp�rimental



��

Chapitre 	

Exp�rience de di�raction d�atomes en
incidence rasante


�� Introduction

Ce chapitre est consacr� � la r�alisation exp�rimentale d�une exp�rience de di�raction
d�atomes en incidence rasante sur une onde �vanescente� Pour obtenir des ordres de
di�raction e
cacement peupl�s� nous allons suivre les conditions exp�rimentales propos�es
par l��tude th�orique pr�sent�e dans les deux premiers chapitres de ce manuscrit� Nous
esp�rons alors r�aliser des s�parations du nuage atomique par transferts d�impulsion de
plusieurs 	h�� ce qui r�aliserait une lame s�paratrice atomique coh�rente extr�mement
performante�

Le principe g�n�ral de l�exp�rience que nous allons d�crire dans ce chapitre est le suivant
 
gure ���!� Nous capturons dans un pi�ge magn�to�optique des atomes de ��Rb issus
d�un jet thermique ralenti� Puis� nous les refroidissons � l�aide d�une m�lasse optique
� des temp�ratures de quelques microKelvin� Les atomes froids sont alors l$ch�s et
tombent sous l�e�et de la gravit�� Dans les premi�res millisecondes qui suivent leur
lib�ration� ils peuvent �tre pomp�s optiquement dans un sous�niveau Zeeman donn��
gr$ce � l�application d�une impulsion laser d�un faisceau laser polaris� circulairement
et d�un champ magn�tique directeur� Les atomes tombent alors en incidence normale
sur une onde �vanescente r�alis�e par la r��exion totale d�un faisceau issu d�un
laser saphir dop� Titane � l�int�rieur d�un prisme� L�onde �vanescente est constitu�e
de deux faisceaux contrepropageants de fr�quences di��rentes � � l�issue du premier
passage dans le prisme� le faisceau du laser Ti � Sa est r�tror���chi apr�s avoir d�cal�
sa fr�quence de ����� � l�aide de modulateurs acousto�optiques� L�exp�rience est
r�alis�e dans le r�f�rentiel dans lequel la composante de vitesse des atomes parall�le
au dioptre est nulle� elle est donc �quivalente � une exp�rience dans laquelle les
atomes arrivent en incidence rasante puisque l�e�et Doppler entre les composantes
contrepropageantes de l�onde �vanescente est simul� par leur di��rence de fr�quences
 voir paragraphe ����	��!� Apr�s r��exion�di�raction sur l�onde �vanescente� le passage
des atomes est d�tect� lors de leur rechute vers le prisme en enregistrant leur absorption
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dans une sonde quasi�r�sonnante� Cela nous permet de d�tecter la s�paration des ordres
de di�raction et d�en �tudier les caract�ristiques en fonction de divers param�tres�
L�enregistrement du signal d�absorption en fonction du temps permet de conna(tre la
composante de l�impulsion de l�atome normale au miroir� � la sortie de l�onde �vanescente�

Ti:Sa
ωL

prisme

z

x
y

Ti:Sa
ωL - Δω

Sonde
quasi-résonnante

Absorption

Atomes de Rb froids avant
rebond

TM TE

Fig� ���� Principe g�n�ral de l�exp�rience de di�raction �en incidence rasante�� Les atomes

avant rebond sont repr�sent�s en gris� En noir sont repr�sent�s les atomes dans l�ordre �

et les ordres ���

Dans une premi�re partie� nous d�crirons et commenterons les spectres de di�raction
obtenus� Nous les confronterons alors aux pr�dictions du mod�le de di�raction non scalaire
pr�sent� dans le premier chapitre� Le r�le de la polarisation dans l�onde �vanescente
sera �galement montr�� Dans une deuxi�me partie� nous discuterons comment �valuer
l�e
cacit� de di�raction � partir des spectres de di�raction� Pour cela� nous nous
attacherons particuli�rement � discuter l�e�et de l��mission spontan�e sur les spectres
obtenus� Nous justi
erons alors la d�marche que nous avons suivie pour analyser les
spectres de di�raction�

Dans ce chapitre nous nous restreindrons � la description des spectres obtenus� Nous ne
donnerons aucun r�sultat exp�rimental concernant l��tude de l�e
cacit� de di�raction� En
e�et� le chapitre suivant sera enti�rement consacr� � son �tude� en particulier en fonction
de la di��rence de fr�quences entre les deux composantes de l�onde �vanescente�
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�� Analyse de spectres de di�raction

Nous pr�sentons dans cette partie les r�sultats de la r�alisation exp�rimentale de la
di�raction d�atomes �en incidence rasante� sur une onde �vanescente� Nous commenterons
alors les spectres de di�raction pour divers jeux de param�tres� La base th�orique sur
laquelle nous nous appuierons est celle pr�sent�e dans le premier chapitre�

����� Spectre brut 
 absorption en fonction du temps

Nous avons donc d�crit sur la 
gure ��	 deux spectres exp�rimentaux� Ils consistent en
la mesure de l�absorption du faisceau sonde par les atomes en fonction du temps� Le
premier correspond � une rechute des atomes sans di�raction � seul le faisceau �aller�
polaris� TM  c�est � dire principalement 
� dans l�onde �vanescente� par rapport � l�axe
de quanti
cation qui est le long de Oy! �tait pr�sent dans le prisme puisque le faisceau
�retour� a �t� bloqu� physiquement� Pour le deuxi�me spectre� le faisceau �retour� a �t�
branch�� donnant naissance � une structure dans le spectre que nous allons maintenant
commenter�

Les atomes �taient initialement pr�par�s dans le sous�niveau hyper
n jF � ��Mf �
��i du niveau fondamental �lectronique de l�atome de ��Rb par pompage optique� Sans
discuter ici avec pr�cision les valeurs des param�tres exp�rimentaux choisis� puisque ce
sera fait dans le chapitre suivant� nous mentionnons simplement que la courbe pr�sent�e
est obtenue pour une puissance de �	� W dans l�onde �aller� et de �� mW dans l�onde
�retour�� L�onde �aller� est polaris�e TM et l�onde �retour� TE  c�est � dire � dans l�onde
�vanescente!� tandis que la di��rence de fr�quences entre les deux faisceaux est choisie
�gale � ����� � �
 MHz ��

Dans toute la suite de ce m�moire� nous d�nommerons spectre brut de di�raction une
courbe d�absorption de la sonde en fonction du temps� Tous les spectres que nous
montrerons correspondront � un signal de rechute des atomes�

Les deux spectres pr�sent�s n�ont pas des �chelles verticales identiques� ils ont �t�
normalis�s au pic le plus intense�

������� Interpr�tation du nombre de pics observ�s

Nous voyons sur la 
gure ��	 que nous obtenons une s�paration temporelle e
cace et bien
r�solue du nuage d�atomes en plusieurs structures � lorsque le faisceau retour est branch��
la distribution en vitesses longitudinales se scinde en 
 pics et seulement 
� Le premier
arriv� dans la sonde correspond � l�ordre z�ro� Il concerne les atomes n�ayant pas subi
de di�raction� Apr�s lui� � pics arrivent successivement� Ils correspondent � � ordres de
di�raction�

Nous allons reprendre le processus de di�raction non scalaire propos� dans le premier
chapitre� La di��rence essentielle avec le cas qui y est �tudi� r�side dans la pr�sence des

�� Cette fr�quence a �t� trouv�e exp�rimentalement comme �tant parmi celles donnant le signal de

di�raction le plus e�cace �l�optimum s��tale sur 	 MHz�� voir paragraphe ��
����
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Fig� ��	� Signal d�absorption correspondant � la rechute des atomes� Observation de la

di�raction �voir texte
�


 sous�niveaux Zeeman de l�atome dans son niveau fondamental�

Soit un atome initialement dans le sous�niveau fondamental jF � ��Mf � ��i� Dans
l�onde �vanescente� l�atome est plong� dans une onde intense de polarisation 
�� Il est
donc dans le niveau le moins d�plac� par l�onde �vanescente� L�intensit� de l�onde est
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n�anmoins su
sante pour pouvoir r���chir l�atome �  voir le signal de rechute obtenu
sans di�raction!�

Int�ressons�nous dans un premier temps � la valeur de la fr�quence utilis�e� L�optimum
exp�rimental a �t� trouv� autour de �
 � �� MHz� On peut retrouver num�riquement
la valeur de cet optimum en consid�rant que la transition Raman est la plus e
cace
lorsqu�elle a lieu au point de rebroussement de la trajectoire atomique � on obtient �� MHz
pour le premier ordre de di�raction �� Cela semble indiquer que la transition Raman est
la plus e
cace lorsqu�elle a lieu l�g�rement avant le point de rebroussement classique de
la trajectoire atomique� L�accord entre cette estimation et l�observation exp�rimentale est
n�anmoins extr�mement bon�

Consid�rons maintenant la cote z� � laquelle l��cart entre les sous�niveaux est de
h � �
 MHz� Par souci de simpli
cation  et donc de clart�!� nous allons raisonner en
utilisant les valeurs des d�placements lumineux donn�es par l�approximation des grands
d�saccords % le paragraphe suivant donne les modi
cations � apporter � ce raisonnement
lorsque les d�placements lumineux r�els sont utilis�s� A la cote z�� les �carts entre tous
les sous�niveaux sont donc �gaux� Nous avons repr�sent� sur la 
gure ��� la position
�nerg�tique des 
 sous�niveaux� Ils sont r�guli�rement espac�s de h� �
 MHz�

 σ−
( ω)

 π
 ( ω−Δω)

5S1/2

F = 2

5P3/2

h.16 MHz

Mf  =      -2              -1                0                 +1              +2

Fig� ���� Diagramme d��nergie des 
 sous�niveaux magn�tiques � la cote z� �voir texte
�

L�atome initialement dans le sous�niveau Mf � �� peut subir au maximum � transitions

Raman stimul�es � absorption d�un photon 
� suivie de l��mission d�un photon �� La

di��rence d��nergie des deux photons est �gale � h� �
 MHz�


� La puissance minimale n�cessaire pour r���chir les atomes dans ce niveau est de ��	 W�
�� Voir tableau ���
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Gr$ce � la pr�sence de la composante de polarisation � de l�onde �retour� dans l�onde
�vanescente� l�atome peut subir au maximum � transitions Raman stimul�es� A chaque
transition� son �nergie interne est augment�e de h� �
 MHz et l�atome change de niveau
interne� Si on note n le nombre de transitions qu�il a subies  � � n � �!� lorsqu�il
ressort de l�onde �vanescente� son �nergie cin�tique est augment�e de nh��
 MHz� Apr�s
propagation� le nuage atomique se scinde donc en 
 composantes re��tant la distribution
du nuage � la sortie de l�onde �vanescente� Le fait de d�tecter la rechute des atomes impose
que les composantes de vitesses sup�rieures � celle correspondant au rebond simple  ordre
z�ro!� arrivent apr�s l�ordre z�ro dans la sonde� Ce mod�le explique donc pourquoi nous
observons e�ectivement � pics de di�raction et seulement � sur l�exp�rience et que ces
pics arrivent apr�s le pic d�ordre z�ro� Notons qu�une caract�ristique importante de ce
processus est que l��tat interne de l�atome est di��rent dans chaque pic de di�raction�

������� In�uence du faible d�saccord utilis� sur les d�placements lumineux

Pour le d�saccord � utilis� dans notre exp�rience� dans l�onde �vanescente et � une cote
donn�e� l��cart entre deux sous�niveaux magn�tiques n�est pas ind�pendant des sous�
niveaux consid�r�s �� Cela complique l�g�rement le raisonnement d�crit au paragraphe
pr�c�dent � il faut maintenant incorporer la dynamique de l�atome dans l�onde �vanescente
pour rendre compte des transitions multiples observ�es�

Une vision semi�classique du processus consiste � utiliser le mod�le des transitions de
Landau�Zener qui sera d�velopp� dans le chapitre suivant� L�atome se d�pla&ant le long
des potentiels� il passera � des cotes pour lesquelles les �carts entre les potentiels adjacents
sont �gaux � h � �
 MHz� Ces cotes ne sont pas confondues comme dans le cas des
grands d�saccords� Nous avons repr�sent� sur la 
gure ��� les d�placements lumineux
r�els� calcul�s dans le paragraphe 	��� Nous avons alors indiqu� la trajectoire d�un atome
subissant � transitions Raman stimul�es� L�atome est initialement dans le sous�niveau
Mf � ��� et � la cote o� l��cart �nerg�tique entre les sous�niveaux Mf � �� et Mf � ��
vaut h � �
 MHz� il subit sa premi�re transition� Il est alors sur le niveau Mf � ��� Se
d�pla&ant sur le niveau Mf � ��� il peut alors aller jusqu�� la cote o� l��cart �nerg�tique
entre les sous�niveaux Mf � �� et Mf � � vaut h� �
 MHz� Il peut subir une transition
Raman stimul�e ��� et de proche en proche� il peut 
nir sur le niveau Mf � ���
Les conclusions auxquelles on arrive sont donc identiques � celles donn�es par
l�approximation des grands d�saccords � nous observons � et seulement � transitions� et �
chaque transition� le gain en �nergie cin�tique est identique et �gal � l��cart d��nergie entre
le photons absorb� et le photon �mis pendant le processus� soit h��
 MHz� En revanche�
le fait d�utiliser une valeur approch�e des d�placements lumineux aura une in�uence sur
l�e
cacit� des transitions  voir chapitre �!�

�� Rappelons que ceci provient du fait que la structure hyper�ne du niveau excit� ne peux pas �tre

n�glig�e devant la valeur mod�r�e du d�saccord utilis� ����� � 	�� GHz� voir paragraphe 
�� et suivants��
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Fig� ���� Diagramme d��nergie des 
 sous�niveaux magn�tiques en fonction de z �voir

texte
� L�atome initialement dans le sous�niveau Mf � �� peut subir au maximum �

transitions Raman stimul�es � des cotes di��rentes � absorption d�un photon 
� suivie de

l��mission d�un photon �� La di��rence d��nergie des deux photons est constante et �gale

� h� �
 MHz�

����� Spectre corrig� 
 nombre d�atomes d�tect�s en fonction du

temps

Les spectres pr�sent�s jusqu�ici repr�sentent le nombre de photons absorb�s par les atomes
dans la sonde et non le nombre d�atomes d�tect�s� En e�et� les atomes passent avec des
vitesses tr�s di��rentes dans la sonde� Un atome dans le pic d�ordre z�ro passe beaucoup
plus de temps dans la sonde qu�un atome dans le quatri�me ordre de di�raction� Il absorbe
donc plus de photons et contribue plus au signal d�absorption que l�atome dans l�ordre
�� A
n d�obtenir des spectres repr�sentant le nombre d�atomes� nous allons calculer les
vitesses de passage des atomes dans la sonde en fonction de l�instant auquel ils sont
d�tect�s� Il su
ra alors de multiplier le spectre mesur� par la vitesse de passage des
atomes dans la sonde pour chaque temps d�arriv�e� Pour ce calcul� nous supposons que
tous les atomes rebondissent au m�me instant�

On appelle hp � ��	� mm la distance entre le pi�ge et le miroir� �vin � �p�ghp �
��	
� m�s la vitesse incidente des atomes sur le miroir� hs � �	
 mm la distance entre la
sonde et le pi�ge� On note alors t le temps entre le l$cher des atomes et leur d�tection % il
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se d�compose en tm � tm�s� avec tm � 
�	�� ms le temps entre le l$cher et le rebond� et
tm�s le temps entre le rebond et la d�tection� Ce dernier d�pend de l��nergie communiqu�e
aux atomes apr�s transition Raman stimul�e �E � n	h��  avec n l�ordre de di�raction!�

Exprimons dans un premier temps la vitesse vs��E� avec laquelle les atomes sortent de
l�onde �vanescente % pour cela� on �crit la conservation de l��nergie exprim�e entre la sortie
du miroir z � �! et la sonde  zs � hp � hs! �

mghp ��E � mgzs �
�

�
mv�s��E�  ���!

On trouve alors �

vs��E� �

r
�ghs �

��E

m
 ��	!

Nous notons ts � tm�s��E � �� � ���	� ms� Nous d�
nissons alors �t � tm�s��E� � ts
l��cart temporel entre des atomes ayant e�ectu� un rebond �lastique et ceux ayant e�ectu�
une transition in�lastique� Finalement� nous d�
nissons �v l��cart de vitesses � la sortie
de l�onde �vanescente entre les atomes ��lastiques� et les atomes �in�lastiques�� A
n
d�exprimer vs�t�� nous allons exprimer �E en fonction de �v puis �v en fonction de �t�

Pour cela� nous exprimons la hauteur de la sonde de deux mani�res di��rentes �

zs � ��

�
gt�s � vints  ���!

� ��

�
gt�m�s � �vin ��v�tm�s  ���!

On trouve alors �

�v � �vin � �

tm�s

�
�

�
gt�m�s � zs

�
 ���!

A la sortie du miroir� l��nergie cin�tique des atomes dont l��nergie totale est Ein � �E�
s��crit �

�

�
m�vin ��v�� �

�

�
mv�in ��E  ���!

D�o� �

�E �
m

�



�vin ��v�� � v�in

�
 ���!
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Cette formule ne s�applique que pour des atomes en rechute� Nous avons donc repr�sent�
vs�t� sur la 
gure ��� entre les instants correspondant au passage des atomes dans la
sonde lors de leur rechute� pour les param�tres de notre exp�rience�
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Fig� ���� Vitesse de passage des atomes dans la sonde en fonction de l�instant auquel ils

y sont d�tect�s� L�origine des temps correspond au l�cher des atomes depuis le pi�ge�

Nous voyons que sur la plage temporelle correspondant � l�observation des 
 pics� la vitesse
des atomes varie d�un facteur deux� Il s�agit donc d�un e�et tout � fait signi
catif� Notons
que la vitesse du centre de la distribution du pic d�ordre z�ro  rebond sans di�raction!
est de �	�� m�s�

Nous pouvons alors corriger les spectres d�absorption� La correction du spectre pr�sent�
sur la 
gure ��	 est donn�e sur la 
gure ���� Le spectre obtenu est sensiblement di��rent
du spectre brut puisque les atomes les plus rapides �taient d�favoris�s� Il est � noter que le
spectre corrig� a �t� renormalis� au pic d�ordre z�ro� Ainsi� le signal correspondant � des
temps sup�rieurs � �
�	� ms est rehauss� par la correction� tandis que le signal arrivant
avant est r�duit�

Tous les spectres que nous pr�sentons dans la suite� sont corrig�s par la vitesse des atomes
dans la sonde� Chaque atome aura donc le m�me poids dans le signal� ind�pendamment
de l�instant auquel il arrive dans la sonde�

����� Cin�matique

Nous avons fait varier la di��rence de fr�quence ����� entre les faisceaux a
n de
faire varier les transferts d�impulsion communiqu�e aux atomes� Nous pr�sentons sur la

gure ��� quatre spectres mesur�s correspondant � des di��rences de fr�quences de �	
� ���
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temps d'arrivée dans la sonde [ms]

nombre d'atomes détectés

nombre de photons absorbés

Fig� ���� Correction d�un spectre par la vitesse de passage des atomes dans la sonde� Trait

plein � spectre corrig�� traits pointill�s � spectre brut� Dans le spectre corrig�� la contribution

au signal de chaque atome est identique�

�� et �� MHz �� Comme attendu� nous observons que plus la di��rence de fr�quences est
importante� plus l��cart entre les pics est grande� Nous v�ri
ons �galement que le nombre
de pics est ind�pendant de la fr�quence utilis�e � � pics de di�raction sont obtenus � droite
du pic d�ordre z�ro� Nous pouvons n�anmoins remarquer sur le spectre correspondant
� la fr�quence �	
 MHz� la pr�sence d�un petit pic sur la gauche du pic d�ordre z�ro�
Il correspond � une imperfection du pompage optique� ce qui entra(ne la possibilit� de
transitions avec perte d��nergie� L�explication de ce ph�nom�ne va �tre discut�e dans
le paragraphe suivant qui est consacr� � l��tude du signe des transferts d�impulsion en
fonction de l��tat interne initial de l�atome�

Nous avons alors point� les 
 pics de di�raction  correspondant aux ordres � � ��!� et
nous avons d�crit leur position en fonction de la fr�quence ����� sur le graphique ���
pour des fr�quences allant de 
 � ��	
 MHz� Au del�� l�e
cacit� de di�raction chute
rapidement� Ce point sera �tudi� en d�tail dans le chapitre suivant� Pour des fr�quences
inf�rieures � 
 MHz� nous observons un �largissement du pic d�ordre z�ro mais avec la
r�solution de notre exp�rience� il n�est pas possible de r�soudre les pics de di�raction� Pour
une di��rence de fr�quences nulle nous n�observons pas de transfert d�impulsion selon la
verticale�

�� La totalit� des spectres est pr�sent�e sur les �gures ��� et ��
�
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Fig� ���� Quatre spectres de di�raction pour quatre fr�quences di��rentes � �	
� ��� �� et

�� MHz� Les autres param�tres sont identiques � ceux de la 	gure ����

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

160

180

200

220

240

260

280

Fréquence [MHz]

pic 4

pic 3

pic 2

pic 1

pic 0

Fig� ���� Temps d�arriv�e des 
 ordres de di�raction dans la sonde en fonction de la

di��rence de fr�quence ������ La courbe en trait plein est issue du calcul th�orique tandis

que les points sont les r�sultats exp�rimentaux�
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A partir des �quations ��� et ���� il est ais� d�exprimer le temps d�arriv�e des atomes
dans la sonde en fonction de l��nergie �E � n	h�� gagn�e dans l�onde �vanescente  n est
l�ordre de di�raction dans lequel se trouve l�atome � la sortie de l�onde �vanescente!� En
prenant comme origine des temps le l$cher des atomes� on trouve �
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Sur la 
gure ���� la courbe en trait plein repr�sente le r�sultat du calcul donn� par
l��quation ���� Sans aucun param�tre ajustable� le calcul th�orique reproduit extr�mement
bien notre observation exp�rimentale� Cela con
rme notre bonne interpr�tation du
ph�nom�ne observ�� Cette �tude con
rme �galement que nous connaissons tr�s bien les
positions relatives du pi�ge� du faisceau sonde et du pi�ge�

Finalement� dans des analyses ult�rieures� cette �tude simple nous permettra de pouvoir

xer la position des pics avec un bon degr� de con
ance lorsque l�e
cacit� de di�raction
sera trop faible pour pouvoir la d�terminer avec une bonne pr�cision�

����� In�uence de la polarisation des atomes

Jusqu�� pr�sent� pour interpr�ter les spectres obtenus� nous avons invoqu� l��tat interne
initial de l�atome� En e�et� pour un atome initialement dans le niveau MF � ��� l�atome
ne peut que gagner de l��nergie dans le r�seau � onde �vanescente� Pour valider cette
interpr�tation� nous avons chang� l��tat interne initial des atomes � nous les avons pr�par�s
dans l�autre sous�niveau Zeeman extr�me� � savoir le niveau MF � ��� Si l�on se reporte
au paragraphe ��	� nous voyons qu�exp�rimentalement il su
t de changer la polarisation
du faisceau de pompage optique� Il est donc tr�s ais� de passer d�une situation � l�autre
sans avoir � changer les autres param�tres exp�rimentaux�

Pour illustrer le r�le de l��tat initial de l�atome sur les spectres de di�raction� nous avons
choisi de repr�senter trois spectres sur la 
gure ��� � le premier  
gure ����a! correspond
� des atomes initialement dans l��tat MF � �� et une fr�quence ����� � � MHz� Dans
cette situation� les atomes ne peuvent que perdre de l��nergie� En e�et� le niveau MF � ��
est le sous�niveau Zeeman de la multiplicit� du niveau fondamental F � � de plus haute
�nergie dans l�onde �vanescente� Les transitions que les atomes peuvent e�ectuer sont donc
exclusivement vers des niveaux d��nergie inf�rieure� Les pics de di�raction correspondants
sont donc d�tect�s avant le pic d�ordre z�ro� A priori� quatre ordres de di�raction sont
pr�sents� N�anmoins� la sonde ne peut pas �tre branch�e su
samment t�t pour d�tecter
tous les ordres de di�raction � nous �tions donc en mesure de n�en d�tecter que deux�
Sur la 
gure ����b� nous avons repr�sent� le spectre obtenu pour des atomes initialement
dans le niveau MF � �� pour une fr�quence de �
 MHz� La structure observ�e a d�j� �t�
comment�e au d�but de ce chapitre � seuls des transferts d�impulsion positifs sont observ�s
pour des atomes initialement dans l��tatMF � ��� En
n� le dernier spectre pr�sent� sur la
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Fig� ���� Spectres de di�raction illustrant le r�le de l��tat interne initial de l�atome � a


atomes initialement dans le niveau jF � ��MF � ��i� b
atomes initialement dans le

niveau jF � ��MF � ��i c
 atomes r�partis sur les cinq sous�niveau de l��tat jF � �i�
Les fr�quences utilis�es sont explicit�es�


gure ����c est obtenu sans pompage optique� Les atomes sont donc initialement r�partis
sur les 
 sous�niveaux du niveau F � �� Nous avons choisi d�utiliser pour ce spectre une
fr�quence interm�diaire � �� MHz� Comme nous pouvions nous y attendre� des transitions
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avec perte ou gain d��nergie sont simultan�ment observ�es� Il convient de noter que les
e
cacit�s de di�raction sont moins importantes que dans les deux cas pr�c�dents bien
que les puissances de tous les lasers soient identiques pour les trois spectres pr�sent�s� En
e�et� il est di
cile d�optimiser l�e
cacit� de di�raction avec la fr�quence� pour tous les
sous�niveaux mis en jeu�

Le choix des fr�quences relatives � chacun des trois spectres correspond � l�optimisation
du signal pour chacune des situations consid�r�es� Cela provient du fait que les points de
rebroussement sont d�autant plus �loign�s de la surface que l�atome est dons un niveau
de MF faible� L�explication pr�cise des valeurs de fr�quences pour lesquelles le signal
est optimal serait pr�matur�e � ce stade de l��tude� Nous renvoyons donc le lecteur � la
remarque 
nale du paragraphe ��	�	 pour cette explication�

����� In�uence de la polarisation du laser 
 di�raction en

polarisations TM�TM

Nous allons nous int�resser � la situation exp�rimentale suivante � l�onde �aller� et l�onde
�retour� sont polaris�es TM � l�entr�e du prisme� Les polarisations correspondantes dans
l�onde �vanescente sont donc principalement 
� pour l�onde �aller� et 
	 pour l�onde
�retour�  cf� paragraphe �����!�

Nous avons donc modi
� notre montage exp�rimental pour pouvoir changer la polarisation
de l�onde �retour� du cas TE au cas TM� Dans l�onde �vanescente� nous pouvons donc
choisir la polarisation de l�onde �retour� et la faire passer de � � 
	�

������� Modi�cation du montage exp�rimental

Le montage exp�rimental indiqu� sur la 
gure ��� a �t� modi
� de mani�re � pouvoir
changer la polarisation de l�onde retour pendant une m�me exp�rience� Le cube s�parateur
de polarisation utilis� pour recombiner les faisceaux �aller� et �retour� a �t� remplac� par
une lame semi�r���chissante et un isolateur optique a �t� introduit dans le montage comme
indiqu� sur la 
gure �����

L�isolateur optique � est absolument n�cessaire� sans lui nous obtenons deux fr�quences
dans l�onde retour � �� ��������

Nous avons mesur� la r��ectivit� de la lame semi�r���chissante en fonction de la
polarisation de l�onde retour  voir 
gure ����!� Nous voyons que dans le cas TM� elle
est pr�s de 
�� plus �lev�e que dans le cas TE�

������� R�sultats obtenus

Par souci de concision� nous appellerons TM�TE  resp� TM�TM! la con
guration dans
laquelle les polarisations � l�entr�e du prisme sont TM pour l�onde �aller� et TE  resp�TM!


� Son isolation est de �
 dB
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Fig� ����� Modi	cation du montage pr�sent� sur la 	gure ��� � sch�ma de principe de

la synth�se du faisceau �retour�� Les modi	cations �en noir cette 	gure
 permettent de

changer contin�ment la direction de polarisation du faisceau �retour� � l�aide de la lame

demi�onde suppl�mentaire�
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Fig� ����� R��ectivit� de la lame semi�r���chissante en fonction de la polarisation du

faisceau retour� Les d�nominations TE et TM sont relatives aux polarisations par rapport

au prisme�

pour l�onde �retour�� En
n� lorsque la polarisation de l�onde retour est un m�lange des
polarisation TE et TM� nous utiliserons la notation TM�MEL�

Lors de cette exp�rience� les atomes n��taient pas pomp�s dans un sous�niveau hyper
n
particulier� Ils �taient donc r�partis parmi les cinq sous�niveaux Zeeman du niveau
j
S���� F � �i� Ceci pr�sente l�avantage d�observer simultan�ment les ph�nom�nes
possibles pour tous les sous�niveaux Zeeman�

Nous avons d�abord v�ri
� que nous retrouvions la di�raction avec notre montage modi
��
Dans le cas TM�TE� pour une di��rence de fr�quences de �	
 MHz� nous avons obtenu
un spectre comportant des ordres de di�raction e
cacement peupl�s �� A partir de cette
situation� nous avons bascul� la polarisation de l�onde retour de ��� pour passer dans
la situation TM�TM� Nous avons alors observ� un spectre d�absorption identique aux
spectres obtenus sans faisceau retour � aucun pic de di�raction n�appara(t sur le spectre�
Nous avons r�p�t� cette exp�rience pour deux autres fr�quences  
	
 et � MHz!� et nous
avons observ� le m�me comportement�

Nous pouvons comprendre cette annulation des transferts d�impulsion en nous souvenant
que le m�canisme responsable de l�apparition de pics de di�raction in�lastique n�cessite la
pr�sence de polarisations 
� et � dans l�onde �vanescente� Or� en con
guration TM�TM�
seules les polarisations 
� et 
	 existent ��

�� L�e�cacit� obtenue est n�anmoins l�g�rement inf�rieure � celle obtenue par le montage non modi���

Cela est principalement d� au fait que l�utilisation de la lame semi�r���chissante ne permettait pas d�avoir

autant de puissance dans le faisceau "retour" que lorsqu�on utilisait le cube s�parateur de polarisations�
�� A ce sujet� voir la derni�re remarque de la �n de ce paragraphe�
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Nous avons alors voulu a
ner notre analyse� Au lieu de passer brutalement du cas TE�TM
au cas TM�TM� nous avons fait varier contin)ment la direction de la polarisation entre
ces deux extr�mes� Nous avons alors fait deux exp�riences �

' dans la premi�re� la direction de la polarisation est contin)ment tourn�e du cas TE
au cas TM tandis que nous mesurons l�e
cacit� de di�raction 	� Nous avons alors
trac� sa variation en fonction de la puissance de la fraction de l�onde �retour� dont
la polarisation est TE� Il s�agit de l�exp�rience en polarisation TM�MEL�

' dans la seconde� la con
guration TM�TE est utilis�e� Nous mesurons l�e
cacit�
de di�raction en fonction de la puissance de l�onde �retour�� sans variation de sa
polarisation� Pour cette exp�rience� le montage utilis� est le montage non modi
�
utilisant un cube s�parateur de polarisations pour recombiner les deux faisceaux
 
gure ���!�

La comparaison entre les r�sultats donn�s par les deux exp�riences est donn�e sur la

gure ���	�
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Fig� ���	� Mesure de l�e
cacit� de di�raction pour les con	gurations TM�MEL et

TM�TE� Dans le cas TM�MEL� la polarisation est tourn�e contin�ment pour passer du

cas TM�TM au cas TM�TE tout en maintenant la puissance de l�onde retour quasiment

constante �voir 	gure ����
� Dans le cas TM�TE� la polarisation est gard�e 	xe tandis

que la puissance de l�onde retour est augment�e�

�� Elle est d��nie ici comme la somme des atomes pr�sents dans les pics di��rents du pic d�ordre z�ro

divis�e par la somme totale des atomes pr�sents sur le spectre� voir �quation �����
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Compte tenu des impr�cisions de mesure� principalement dues � la d�termination de la
puissance du faisceau �retour� �
� l�accord entre les deux exp�riences est raisonnable� Cela
nous am�ne donc � conclure que la composante de polarisation TM dans l�onde �retour�
ne joue aucun r�le dans le ph�nom�ne de di�raction�

En fait� dans le paragraphe 	���	� nous avons vu que pour la valeur de d�saccord de notre
exp�rience� des transitions Raman stimul�es ne sont pas interdites lorsque la polarisation
de l�onde �vanescente comporte des composantes 
� et 
	 � elle correspondent � des
transitions v�ri
ant �MF � ��� N�anmoins� pour les observer il faudrait d�une part�
plus de puissance dans le faisceau retour  le couplage est e�ectivement beaucoup plus
faible que pour des transitions v�ri
ant �MF � ��!� D�autre part� il faudrait utiliser
des fr�quences plus hautes que celles que nous avons utilis�es ici puisque l��cart entre les
niveaux mis en jeu dans ce type de transitions est typiquement deux fois plus grand�


�� Analyse de �l�e�cacit� exp�rimentale�

Le but de cette partie est d�expliquer quantitativement la forme des spectres avec et sans
di�raction� Cette �tude d�bouchera alors sur la d�termination de l�e
cacit� de di�raction
� partir des spectres exp�rimentaux�

Dans le paragraphe ������ apr�s la description de la forme des pics de di�raction�
nous donnons la proc�dure qui nous permet de mesurer le nombre d�atomes pr�sents
dans chaque pic� Dans le paragraphe ����	 nous d�crivons en d�tail l�e�et de l��mission
spontan�e sur la forme du spectre de r��exion �lastique  i�e� sans di�raction!� En
n�
dans le paragraphe ������ nous d�crivons les relations entre la probabilit� de transition
in�lastique obtenue � partir des spectres exp�rimentaux en ayant inclu l�e�et de l��mission
spontan�e� et celle calcul�e th�oriquement�

����� Analyse des pics de di�raction

Nous avons e�ectu� une simulation Monte�Carlo pour reproduire un signal exp�rimental�
Cette simulation comporte les param�tres suivants � la taille initiale du pi�ge d�atomes
 distribution Gaussienne avec 
r � �	�
 mm!� la temp�rature initiale du nuage d�atomes
 �� �K� soit une distribution en vitesse Gaussienne avec 
v � �vrec � �	�� m�s!� les
instants de branchement  t-

	
 ms! et de d�branchement du miroir  t-��	� ms!� les
distances entre le pi�ge et le miroir  ��	� mm! d�une part� et la sonde  �	
 mm! d�autre
part� En
n elle comporte le transfert d�impulsion correspondant au pic de di�raction
observ�� Elle simule donc un spectre de nombre d�atomes pour des atomes d�tect�s en
rechute dans la sonde� Le seul param�tre ajustable de la simulation est le nombre d�atomes
dans chaque pic�

Un signal issu d�une simulation et comportant les pics ��� � et �� est repr�sent� sur la

��� Plus pr�cis�ment� c�est l�intensit� qui compte� Sachant que les deux mesures ont �t� faites avec

des montages exp�rimentaux di��rents� les cols des faisceaux n��taient certainement pas exactement

identiques� Cela conduit aux impr�cisions �voqu�es�
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Fig� ����� Spectre de di�raction obtenu avec une fr�quence de �
	
 MHz �en trait

pointill�s
� En traits pleins� simulations obtenues avec pour seul param�tre ajustable la

hauteur de chaque pic�


gure ����� Il est compar� � la courbe exp�rimentale correspondant aux m�mes param�tres
initiaux�

C�est sans surprise que la position des pics donn�s par la simulation est en parfait accord
avec le signal exp�rimental� En e�et� nous avions d�j� v�ri
� au paragraphe ��	�� ce bon
accord� En revanche� cette simulation nous permet de v�ri
er que la largeur de chaque pic
de di�raction est extr�mement bien expliqu�e par le processus de di�raction in�lastique
que nous d�crivons dans ce manuscrit�

Nous allons maintenant s�parer la description du pic de r��exion �lastique� de celle des
pics de di�raction in�lastique� Pour cela� nous avons soustrait aux spectres de di�raction�
le spectre obtenu sans di�raction  spectre��lastique�!� en ayant pris soin de normaliser
tous les spectres � � au maximum du pic �lastique� Les spectres obtenus ne comportent
donc plus que les pics de di�raction in�lastique� Ces pics sont tr�s bien approxim�s
par des Gaussiennes  voir 
gure ����!� En revanche� le pic de di�raction �lastique l�est
tr�s mal � sur la droite du pic� nous voyons une structure  voir 
gure ����!� C�est
pour cette raison que nous l�avons �s�par�� des pics de di�raction in�lastique par la
soustraction� Nous chercherons � expliquer la forme du spectre obtenu sans di�raction
dans les paragraphes ����	�

L��tude de la probabilit� de transitions in�lastiques que nous ferons dans le chapitre
suivant concerne principalement des spectres pour lesquels les ordres de di�raction sont
peu peupl�s� En e�et� une �tude syst�matique de l�e
cacit� de di�raction est facilit�e
lorsque peu de niveaux sont mis en jeu  deux id�alement � les niveaux MF � �� et
MF � ��!� Dans ces situations� les signaux sont plus bruit�s que ceux pr�sent�s jusqu��
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Fig� ����� Spectre �lastique� obtenu sans di�raction en l�absence d�onde laser retour�

Comparaison avec une Gaussienne�
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maintenant� et une proc�dure de traitement des donn�es rigoureuse et syst�matique s�est
impos�e� Elle repose sur la d�termination de la Gaussienne de meilleur ajustement pour
chaque pic de di�raction in�lastique�

Nous avons mis � pro
t le fait que la largeur  
gure ����! et la position des pics  
gure ���!
�taient bien comprises� Pour les faibles signaux� nous avons donc 
x� les largeurs et
les positions des Gaussiennes de meilleur ajustement� Nous avons alors utilis� l�aire des
Gaussiennes obtenues pour conna(tre le nombre d�atomes pr�sents dans chaque pic� Ainsi�
la proc�dure de traitement num�rique que nous avons suivie est la suivante �

' chaque spectre a �t� normalis� � � au maximum du pic de r��exion �lastique  pic
d�ordre z�ro!

' le spectre obtenu sans di�raction a �t� soustrait � chacun des spectres� Les spectres
r�sultants ne comportent donc plus que des pics de di�raction in�lastique�

' les � pics de di�raction restants ont �t� approxim�s ensemble par des Gaussiennes
dont la largeur et la position sont 
x�es� Pour chaque approximation� il existe donc
� param�tres libres correspondants � la hauteur des � Gaussiennes�

' en
n� les aires des Gaussiennes ont permis de trouver la proportion d�atomes dans
chaque pic� par rapport au nombre total d�atomes pr�sents dans le spectre normalis�
� la premi�re �tape de cette proc�dure�

Un exemple de spectre trait� par cette m�thode est donn� sur la 
gure �����

La proportion des atomes pr�sents dans le pic �lastique est mesur�e gr$ce � l�int�gration
num�rique du spectre �lastique normalis�� Le nombre total d�atomes d�tect�s dans chaque
spectre� est donc donn� par la somme de cette int�gration num�rique et des aires des
Gaussiennes de meilleur ajustement des pics in�lastiques�

Si l�on note An l�aire de la Gaussienne de meilleur ajustement du pic de di�raction
in�lastique d�ordre n  n �� �! et A� l�aire du pic �lastique trouv�e par int�gration
num�rique� nous d�
nissons l�e
cacit� de di�raction exp�rimentale P brut

exp�n dans l�ordre
n de la mani�re suivante �

P brut
exp�n �

AnP
iAi

 ����!

et l�e
cacit� de di�raction totale Pexp�brut �

Pexp�brut �

P
i���AiP
iAi

 ����!

Ces d�
nitions de l�e
cacit� de di�raction sont les plus simples auxquelles on peut penser�
Elle sont directement issues de la mesure du nombre d�atomes d�tect�s en fonction du
temps� N�anmoins� a
n de comparer l�exp�rience � des mod�les th�oriques� nous voudrions
conna(tre la probabilit� exp�rimentale pour un atome de peupler l�ordre de di�raction n�
Nous pouvons la d�
nir comme �

Pexp�n �
NiP
iNi

 ���	!
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o� Ni est le nombre d�atomes dans l�ordre n apr�s di�raction�

Dans la partie suivante� nous allons montrer pourquoi� � cause de l��mission spontan�e�
P brut
exp�n et Pexp�n peuvent �tre di��rentes� Cela provient du fait que l�instant auquel un

atome est d�tect� peut �tre modi
� s�il a e�ectu� des cycles de �uorescence dans l�onde
�vanescente� Les paragraphes ����	 sont consacr�s � l��tude de cette modi
cation� Ils
sera di
cile de donner la relation qui lie Pexp�brut et Pexp�n� mais nous verrons qu�il est
n�anmoins possible de donner un encadrement de P brut

exp�� par des expressions de Pexp�� dans
le cas des faibles e
cacit�s de di�raction  paragraphe �����!�

����� Le taux d��mission spontan�e

Le but de l��tude d�velopp�e dans les paragraphes ����	 est d�identi
er les atomes ayant
e�ectu� un cycle de �uorescence et qui sont d�tect�s dans la zone des pics de di�raction
in�lastique� La d�marche utilis�e est la suivante � nous calculons la probabilit� qu�un atome
�mette un photon spontan� dans les paragraphes ����	��� ����	�� et ����	��� Nous identi
ons
le sous�niveau Zeeman de l�atome apr�s �mission spontan�e  paragraphe ����	��!� Pour
chacun des sous�niveaux Zeeman� nous calculons la distribution en �nergie des atomes
quittant l�onde �vanescente  paragraphe ����	��!� puis nous donnons la distribution des
atomes ayant e�ectu� un cycle de �uorescence en fonction du temps d�arriv�e dans
la sonde  paragraphe ����	��! et nous la comparons au spectre obtenu sans di�raction
 paragraphe ����	��!�

��	���� Pour un rebond sur un potentiel dipolaire

Dans le miroir � onde �vanescente� les atomes sont plong�s dans un champ laser quasi�
r�sonnant� Ils ont donc une probabilit� non nulle d��mettre un ou plusieurs photons de
�uorescence�

Nous allons calculer la probabilit� qu�un atome �mette un photon spontan� au cours d�un
rebond en trois �tapes � dans un premier temps� nous consid�rons le potentiel dipolaire
seul� Dans le paragraphe ����	�	� nous incluons la modi
cation de la trajectoire de l�atome
� cause du potentiel de van der Waals � En
n� dans le paragraphe ����	�� nous prenons
en compte la modi
cation de la dur�e de vie de l��tat excit� � cause de la pr�sence
de l�interface� Nous nous baserons alors sur les calculs de la r�f�rence "��# o� un calcul
d��lectrodynamique quantique est d�crit�

Nous consid�rons dans ce paragraphe le cas du potentiel dipolaire seul� Le nombre moyen
d��missions spontan�es par rebond et par atome Psp est �valu� en int�grant le taux
d��mission spontan�e par unit� de temps dN�dt le long de la trajectoire atomique "��# �

Psp �

Z
trajectoire

dN

dt
�z�

�

vz
dz � �

Z �

zreb

�

�

s�z�

� � s�z�

�

vz
dz  ����!

le facteur � provient de la prise en compte des chemins aller et retour dans l�onde
�vanescente�
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Dans le cas o� s � � et en utilisant la conservation de l��nergie et le caract�re
exponentiel du potentiel dipolaire  d�croissance en ����!� il n�est pas n�cessaire de
conna(tre explicitement vz�z� % en supposant que l�atome atteigne l��quilibre en chaque
point de sa trajectoire� l��quation ���� se r�duit � "��# �

Psp �
�

�

mvinc
	h�

 ����!

Avec nos param�tres exp�rimentaux� on a s � �	�
 au point de rebroussement de la
trajectoire classique de l�atome� L�application num�rique donne alors Psp � �	���

La probabilit� d��mission spontan�e par atome et par rebond est loin d��tre n�gligeable�
Cela est li� au fait que le d�saccord utilis�  ���� � �	� GHz! n�est pas tr�s �lev�� En
e�et� l��quation ���� indique qu�il su
t d�augmenter � pour diminuer Psp� Ce faisant� il
faut pouvoir augmenter l�intensit� de l�onde �vanescente de mani�re � garder un potentiel
dipolaire constant  il est proportionnel � Iev

�
!� ce que nous n��tions pas en mesure de faire�

��	���� Modi�cation de la trajectoire de l�atome

Le potentiel total sur lequel rebondissent les atomes n�est pas purement exponentiel� et
l��quation ���� n�est plus valable� il nous faut donc recourir � l�int�gration num�rique de
l��quation ���� en utilisant le potentiel total donn� par l��quation ����� Notons que la
condition s� � n�est plus n�cessaire � ce niveau�

La nouvelle trajectoire de l�atome constitue la modi
cation due � la pr�sence de l�interface�
la plus simple � prendre en compte pour calculer Psp � on obtient Psp � �	�
� On pouvait
s�attendre � ce que Psp augmente par cet e�et � � �nergie incidente constante� la pr�sence
du potentiel de van der Waals diminue le potentiel total et l�atome va sonder des zones
o� l�intensit� lumineuse est plus importante�

N�anmoins� cette nouvelle valeur ne tient pas compte de tous les e�ets dus � la pr�sence
de l�interface comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant�

��	���	 Modi�cation de la largeur de la transition

La pr�sence de l�interface n�a pas pour unique e�et de changer la trajectoire de l�atome
dans l�onde �vanescente� elle modi
e �galement la dur�e de vie de l��tat excit� �� Le
r�sultat du calcul d��lectrodynamique quantique de la r�f�rence "��# distingue deux cas
suivant la polarisation du dip�le atomique par rapport � la surface � �k pour un dip�le
parall�le au plan de la surface et �� pour un dip�le dont l�orientation est perpendiculaire
� la surface� Les valeurs de �k et de �� d�pendent �videmment de la distance de l�atome
� la surface et toutes les deux tendent vers � lorsque l�atome est loin du prisme� Leurs
expressions sont donn�es par "��# �

�k � ��� �
�

�
��
Z �

�

udup
�� u�

��p�u� � �u� � ���s�u��e�ik�z
p
��u���  ����!

�� � ��� �
�

�
��
Z �

�

u�dup
�� u�

�p�u�e�ik�z
p
��u���  ����!
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Fig� ����� Inverses des dur�es de vie de l��tat excit� en fonction de la distance au prisme�

�k et �� correspondent respectivement � un dip�le atomique dont l�orientation est parall�le

ou normale au prisme� Pour nos param�tres exp�rimentaux� la distance du rebond zreb est

de l�ordre de �	����� Pour des distances sup�rieures � z � ����� l�atome est su
samment

loin de l�interface pour la valeur de � dans le vide soit une tr�s bonne approximation de

�k et ���
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avec

�p�u� �
n�
p
�� u� �pn� � u�

n�
p
�� u� �

p
n� � u�

 ����!

�s�u� �

p
�� u� �pn� � u�p
�� u� �

p
n� � u�

 ����!

On obtient alors deux probabilit�s d��mission spontan�e suivant l�orientation du dip�le
atomique par rapport � la surface du prisme �

P k��
sp � �

Z �

zreb

�k��
�

s�z�

� � s�z�

�

vz
dz  ����!

Lorsque l�onde est polaris�e TM � l�entr�e du prisme� nous avons vu au paragraphe �������
que l�onde a une polarisation elliptique dans l�onde �vanescente� Pour nos param�tres
exp�rimentaux� on a �

Ez
Ex �

E�
Ek �

kx
�

� �	��  ��	�!

La polarisation est quasi�circulaire� Il vient donc �

Psp �
�	��P�

sp � P
k
sp

�	��
� �	
�  ��	�!

Pour nos param�tres exp�rimentaux� la probabilit� d��mission spontan�e par atome et
par rebond est donc signi
cativement augment�e par la pr�sence de l�interface�

��	���� Probabilit� d��mission spontan�e pour chacun des niveaux impliqu�s

Pour �valuer les cons�quences de ce taux d��mission spontan�e sur l�e
cacit� de di�raction
mesur�e Pexp�brut� nous allons nous restreindre au cas des faibles e
cacit�s de di�raction�
Ce faisant� nous consid�rons que seulement deux niveaux sont impliqu�s dans le processus
de di�raction� � savoir les niveaux MF � �� et MF � �� du niveau fondamental
j
S���� F � �i� Nous supposons que l�atome est initialement dans le niveau MF � ��
et qu�apr�s le rebond� il a seulement peupl� le premier ordre de di�raction  MF � ��!�
Nous nous int�ressons donc � P brut

exp��  voir �quation ����!�

Rappelons les polarisations dans l�onde �vanescente � l�onde �aller� est quasiment polaris�e

�� elle est intense et nous supposons qu�elle est seule responsable de l��mission spontan�e�
Nous n�gligeons donc l�e�et de l�onde �retour�  de polarisation �! qui est beaucoup moins
intense� Rappelons que pour un d�saccord de ���� � �	� GHz� nous avons calcul� au
paragraphe pr�c�dent que la probabilit� totale  i�e� pour un atome � deux niveaux ou
pour une transition ferm�e! d��mission spontan�e est �	
�� Cela veut dire que six atomes
sur dix subissent une �mission spontan�e�

Lorsqu�un atome initialement dans le sous�niveau MF � �� subit l�absorption d�un
photon 
� suivie d�une �mission spontan�e� la transition n�est pas ferm�e� En e�et� il
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peut retomber dans trois sous�niveaux suivant la polarisation et l��nergie du photon
r��mis � il s�agit des sous�niveaux j
S���� F � ��MF � ��i� j
S���� F � ��MF � ��i ou
j
S���� F � ��MF � ��i��� Nous allons donc donner la r�partition des atomes selon ces
trois niveaux�

  -2                    -1                      0                     +1                   +2

                         -1                      0                    +1

F = 2

F = 1

5P3/2

5S1/2}

}

σ−

δ

Fig� ����� Processus d��mission spontan�e en pr�sence d�une onde polaris�e 
� � partir

du niveau j
S���� F � ��MF � ��i� Nous supposons que le d�saccord est grand devant la

structure hyper	ne du niveau excit��

Le calcul consiste donc � calculer les rapports de branchement B��F�MF
entre le niveau

de d�part jF � ��MF � ��i et les trois niveaux fondamentaux d�arriv�e jF�MF i� Nous
nous contenterons ici du calcul approximatif supposant que le d�saccord utilis� est grand
devant la structure hyper
ne du niveau excit� j
P���i� Les rapports de branchement sont
donc donn�s par �

B��F�MF
� j

X
Fe�Me

dFe��hf� �� �jd�	 ��	�je� Fe�MeidFe�Ff hf� F�MF jd		 ��MF
je� Fe�Meij�  ��		!

avec ��MF
�gal � ��� pour MF � �� et ��� pour MF � ���

En utilisant les tableaux donn�s au paragraphe 	��� on obtient les valeurs donn�es dans
le tableau ���� On trouve alors les probabilit�s d��mission spontan�e P F�MF

sp � en fonction

��� Nous supposons ici que le d�saccord est grand devant la structure hyper�ne de l��tat excit�� sans

quoi l�atome pourrait �galement retomber dans les � sous�niveaux j�S���� F � 	�MF � 
i et j�S���� F �

��MF � 
i�
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B�����

B�����	B�����	B�����
� �

�

B�����

B�����	B�����	B�����
� �

�

B�����

B�����	B�����	B�����
� �

�

Tab� ���� Emission spontan�e � rapports de branchement B��F�MF
entre le niveau

j
S���� F � ��MF � ��i et les niveaux j
S���� F�MF i en supposant que le d�saccord

est grand devant la structure de l��tat excit� j
P���i� sous l�action d�une onde polaris�e


��

du niveau 
nal �

' P ���
sp � �

�
� �	
� � �	�� pour le niveau j
S���� F � ��MF � ��i

' P ���
sp � �

�
� �	
� � �	�� pour le niveau j
S���� F � ��MF � ��i

' P ���
sp � �

�
� �	
� � �	�� pour le niveau j
S���� F � ��MF � ��i

Nous allons maintenant donner les expressions des distributions en �nergie des atomes
sortant de l�onde �vanescente dans l�un des trois sous�niveaux pr�cit�s� Ces distributions
en �nergie repr�sentent le nombre d�atomes sortant de l�onde �vanescente avec une �nergie
cin�tique comprise entre E et E�dE  voir �quation B�	!� Elles nous permettront de savoir
si la mesure des aires des pics de di�raction concerne seulement les atomes di�ract�s� ou
bien si les atomes ayant subi une �mission spontan�e viennent perturber le signal�

��	���� Distributions en �nergie des atomes subissant une �mission spontan�e

Dans les calculs qui suivent� nous allons n�gliger la modi
cation de la trajectoire atomique
par le potentiel de l��tat excit�  voir par exemple la r�f�rence "��#!� De plus� pour obtenir
des solutions analytiques pour les distributions 
nales en �nergie des atomes� nous ne
prendrons pas en compte la modi
cation des trajectoires atomiques par le potentiel de van
der Waals� Cela constitue une simpli
cation th�orique tr�s importante� Notons que cette
approximation ne consiste pas � n�gliger totalement le r�le de l�interface dans le processus
d��mission spontan�e� en e�et� nous utilisons le taux d��mission spontan�e calcul� gr$ce
au mod�le QED du paragraphe pr�c�dent�

Cas du niveau j
S���� F � ��MF � ��i

Le cas des atomes retombant dans le niveau jF � ��MF � ��i �� est simple � en
n�gligeant le temps que passent les atomes dans le niveau excit�� la distribution en �nergie

�
� Lorsqu�il n�y aura pas d�ambigu#t�� nous omettrons de mentionner la structure �ne dans la notation

des sous�niveaux des �tats hyper�ns�
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est identique � celle des atomes ne subissant pas d��mission spontan�e� Pour un nuage
d�atomes initialement ponctuel et monocin�tique� il s�agit d�une distribution de Dirac
positionn�e en Ein que l�on note D����E� � ��E � Ein��

En revanche� la distribution r�elle tient compte de la distribution en position et en vitesse
initiale du nuage d�atomes� Elle constitue la �fonction d�appareil� de notre exp�rience et
c�est elle qui a �t� simul�e sur la 
gure �����

Cas du niveau j
S���� F � ��MF � ��i

Nous notons D����E� la distribution en �nergie des atomes retombant dans le niveau
jF � ��MF � ��i apr�s avoir subi une �mission spontan�e� pour un nuage d�atomes
initialement monocin�tique et ponctuel� La vraie distribution 
nale est le r�sultat de la
convolution de D����E� par la �fonction d�appareil� de notre exp�rience�

L�expression de D����E� est calcul�e dans l�annexe B  �quation B���! �

D����E� �
����
��

��

	h�

�q

���
�

� 
���E

�
Ein

 ��	�!

avec

�� � ���� � ����  ��	�!

� �
m

�Pin

 ��	�!

Ein �
P �
in

�m
l��nergie atomique incidente  ��	�!

Rappelons que les �F�MF
ont �t� d�
nis au paragraphe 	�� % ils sont �gaux au rapport entre

le d�placement lumineux calcul� pour l��tat j
S���� F�MF i et celui pour un atome � deux
niveaux  voir �quation	��!�

L�allure de D����E� est donn�e sur la 
gure �����

Le point de coupure de la distribution correspond � l��nergie de sortie lorsque le cycle
de �uorescence a lieu au point de rebroussement de la trajectoire classique de l�atome�
L��nergie correspondante est 
���


���
Ein � �	
Ein�

Comme nous pouvions nous y attendre� les atomes qui sortent de l�onde �vanescente sur le
niveau jF � ��MF � ��i ont gagn� de l��nergie� En e�et� dans une onde �vanescente de
polarisation 
�� le niveau jF � ��MF � ��i est plus d�plac� que le niveau jF � ��MF �
��i  �� � �!�

Cas du niveau j
S���� F � ��MF � ��i

De mani�re analogue � D����E�� nous d�
nissons D����E� pour les atomes qui sortent de
l�onde �vanescente dans l��tat jF � ��MF � ��i�
Le calcul de D����E� est un peu plus subtil que celui de D����E�� car pour un d�saccord
���� � �	� GHz d�
ni par rapport � la transition j
S���� Ff � �i � j
P���i� le niveau
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Fig� ����� Allure de D����E��

j
S���� F � ��MF � ��i est un niveau attractif� En e�et� le d�saccord du laser par rapport
� la transition j
S���� Ff � �i � j
P���i est dor�navant n�gatif et �gal � �� � �hf ���� �
�	� � 
	� � �
	
 GHz� Nous ne rentrerons pas ici plus en d�tail dans le calcul% il est
e�ectu� dans l�annexe B�

L�expression de D����E� est donn�e par l��quation B�	� �

D����E� �
����
��� �

��

	h�

�q

���E

�
�Ein
� 
����

�
�

 ��	�!

avec

� ���� �
�����

� � �hf
 ��	�!

�� � � ���� � � ����  ��	�!

La distributionD����E� ne concerne que des �nergies inf�rieures � Ein� En e�et� les atomes
subissant une �mission spontan�e et 
nissant dans le niveau jF � ��MF � ��i perdent
de l��nergie� Ces atomes arrivent donc dans la sonde avant le pic �lastique  pic d�ordre
z�ro!� Ils ne sont donc pas une g�ne pour l�analyse de notre exp�rience % ils constituent
simplement une perte de signal�

Certains d�entre eux ne rebondissent d�ailleurs plus � il s�agit des atomes dont l��nergie

nale est n�gative� Il existe aussi d�autres atomes qui sont perdus par notre exp�rience �
il s�agit de ceux dont l��nergie n�est plus su
sante pour atteindre la sonde� L��nergie
minimale que les atomes doivent avoir pour atteindre la sonde est donn�e par �

Emin � mgzs � �	�
Ein  ����!
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Nous avons donn� l�allure de D����E� sur la 
gure �����
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Fig� ����� Allure de D����E�� L��nergie minimum Emin pour que les atomes atteignent la

sonde est indiqu�e sur la 	gure�

Nous y voyons que peu d�atomes ont des �nergies comprises entre Emin et Ein� et que la
distribution y est tr�s plate�

��	���
 Proportion des atomes d�tect�s parmi ceux subissant une �mission
spontan�e

Il est d�sormais possible de conna(tre la proportion des atomes qui subissent une �mission
spontan�e et qui sont d�tect�s � D�apr�s ce qui pr�c�de� tous les atomes qui 
nissent dans
les �tats jF � ��MF � ��i ou jF � ��MF � ��i sont d�tect�s par la sonde� En revanche�
pour les atomes qui 
nissent dans l��tat jF � ��MF � ��i� il faut conna(tre la proportion
des atomes qui ne rebondissent pas et celle des atomes qui ne sont pas d�tect�s�

On note � la proportion des atomes qui atteignent la sonde et qui ont subi une �mission
spontan�e vers jF � ��MF � ��i� D�
nissons E� l��nergie 
nale minimum que peuvent
avoir les atomes apr�s �tre tomb�s dans le niveau jF � ��MF � ��i par �mission
spontan�e �

E� �
� ����
����

Ein � ��	�
Ein  ����!

La proportion cherch�e est simplement �gale � �
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� �

R Ein

Emin
D����E�dE

�
R Ein

E�
D����E�dE

 ���	!

Le facteur � au d�nominateur tient compte de l�aller et du retour dans l�onde �vanescente �
si l�atome subit son �mission spontan�e � l�aller� il n�est pas r���chi  voir annexe B!�

On trouve 
nalement � � �	��� Cela signi
e que la plupart des atomes qui subissent une
�mission spontan�e et qui 
nissent dans l��tat jF � ��MF � ��i� ne rebondissent pas ou
bien n�atteignent pas la sonde�

��	���
 E�et de l��mission spontan�e sur la forme des spectres sans di�raction

Nous allons consid�rer un signal sans di�raction � l�onde �vanescente est donc
exclusivement constitu�e d�une onde de polarisation 
��

Soit DNsp�t� le nombre d�atomes qui ont subi une �mission spontan�e dans l�onde
�vanescente et qui sont d�tect�s entre les instants t et t� dt� Son expression vaut �

DNsp�t� � �D����E� �D����E� �D����
dE

dt
 ����!

En utilisant les �quations ��� et ���� en rempla&ant �E par E � Ein et en sachant que
tms � t � tm� on trouve �

E�t� � Ein �
m

�

�
�

�t� tm��
�zs �

�

�
g�t� tm�

��� � v�in

�
 ����!

et

dE

dt
�

m

t� tm
�zs �

�

�
g�t� tm�

��

�
g � zs �

�
�
g�t� tm�

�

�t� tm��

�
 ����!

Nous avons repr�sent� DNsp�t� sur la 
gure ��	��

Rappelons que DNsp�t� a �t� calcul�e en supposant que le nuage atomique initial �tait
monocin�tique et ponctuel� La distribution r�elle des atomes ayant subi une �mission
spontan�e doit tenir compte des distributions en �nergie et position initiales du nuage
d�atomes�

Si l�on veut conna(tre la distribution que l�on doit r�ellement d�tecter� il faut sommer
la distribution des atomes n�ayant pas subi d��mission spontan�e � celle des atomes
ayant subi une �mission spontan�e� Voici les chi�res qu�il faut retenir � sur ��� atomes
qui rebondiraient s�il n�y avait pas d��mission spontan�e �

' �� rebondissent e�ectivement sans �mission spontan�e  ils restent dans l��tat jF �
��MF � ��i!�
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Fig� ��	�� Allure de DNsp�t� � nombre d�atomes ayant subi une �mission spontan�e dans

l�onde �vanescente et qui sont d�tect�s entre les instants t et t�dt� La distribution initiale

des atomes est suppos�e monocin�tique et ponctuelle� Les contributions des trois esp�ces

atomiques sont indiqu�es sur la 	gure�

' 
� subissent une �mission spontan�e� Parmi eux �

' �� retombent dans l��tat jF � ��MF � ��i � �	� d�entre eux rebondissent et
�	� d�entre eux sont d�tect�s� Ils sont d�tect�s �avant� les atomes n�ayant pas
subi d��mission spontan�e�

' �� retombent dans l��tat jF � ��MF � ��i � nous ne les discernons pas des
atomes n�ayant pas subi d��mission spontan�e�

' �� retombent dans l��tat jF � ��MF � ��i � ils sont d�tect�s �apr�s� les
atomes n�ayant pas subi d��mission spontan�e�

Finalement� pour un rebond sans di�raction� les proportions des atomes d�tect�s dans la
sonde sont �

' ��� dans l��tat jF � ��MF � ��i  cela correspond � ��	��
��	��	��	���

!

' ��� dans l��tat jF � ��MF � ��i

' 
� dans l��tat jF � ��MF � ��i
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Nous pouvons maintenant comparer les r�sultats donn�s par ces calculs th�oriques aux
spectres exp�rimentaux obtenus sans di�raction� Pour cela� nous avons repris le spectre
obtenu sans di�raction pr�sent� sur la 
gure ����� Nous avons alors soustrait du spectre
exp�rimental le spectre calcul� de forme Gaussienne qui approxime au mieux le spectre
exp�rimental� Nous obtenons alors �sur la droite� du pic �lastique� une distribution
d�atomes repr�sent�e en noir sur la 
gure ��	��

150 200 250
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0.8
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18 % du signal détecté

temps [ms]

14 % du signal théorique

0.0

Fig� ��	�� Spectre exp�rimental obtenu sans di�raction� Comparaison avec une

Gaussienne� En noir� la distribution des atomes d�tect�s apr�s le pic �lastique� En bas �

comparaison avec le calcul th�orique �voir ����
�

Dans cette distribution� nous trouvons ��� des atomes d�tect�s� Puisque ces atomes
arrivent apr�s le pic �lastique� nous comparons leur nombre � l��valuation de la proportion
des atomes qui sortent de l�onde �vanescente dans l��tat jF � ��MF � ��i donn�e par les
calculs pr�c�dents  ���!� Nous pouvons consid�rer que nous avons un bon accord entre
l�observation exp�rimentale et les calculs th�oriques�

En ce qui concerne la forme de la distribution calcul�e� l�accord avec l�observation
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exp�rimentale est l�g�rement moins bon � la distribution exp�rimentale des atomes arrivant
dans l��tat jF � ��MF � ��i est centr�e environ �
 millisecondes avant ce que le calcul
th�orique pr�dit  voir 
gure ��	�!� Nous attribuons ce d�saccord aux approximations
utilis�es dans le calcul th�orique� en particulier� nous avons utilis� les trajectoires de
l�atome sur les potentiels dipolaires et non sur les potentiels tenant compte de l�interaction
de van der Waals ���

M�me si ces calculs ne prouvent pas strictement que la forme dissym�trique du spectre
exp�rimental est due � la pr�sence de l��mission spontan�e� nous pensons que cette
comparaison nous permet de valider cette hypoth�se�

����� E�et de l��mission spontan�e sur la d�termination de

l�e�cacit� de di�raction

Dans ce paragraphe et � la lumi�re de ce qui vient d��tre d�crit� nous allons montrer en
quoi il est di
cile de comparer directement P brut

exp��  issu de l�exp�rience� voir �quation ����!
� Pexp��  qui sera donn� par les calculs th�oriques� voir �quation ���	! lorsque l�on veut
prendre en compte l��mission spontan�e�

Rappelons que nous nous limitons au cas o� les ordres de di�raction sont tr�s faiblement
peupl�s  le premier pic de di�raction in�lastique est principalement le seul � �tre peupl�!�
C�est pourquoi nous n�envisageons que le cas de Pexp��� En e�et� c�est seulement dans
ce cas que l�e
cacit� de di�raction th�orique sera compar�e � l�exp�rience� de mani�re
approfondie  le calcul th�orique lorsque plusieurs ordres de di�raction sont peupl�s est
extr�mement compliqu�!�

Lorsque l�e
cacit� de di�raction est faible� la hauteur du pic �lastique est tr�s peu
di��rente de celle du pic obtenu dans le spectre sans di�raction� Nous pouvons donc
consid�rer que dans la proc�dure de traitement des spectres� lorsque nous soustrayons le
pic d�ordre z�ro� nous soustrayons e
cacement le signal d) aux atomes ayant subi une
�mission spontan�e depuis le niveau j
S���� F � ��MF � ��i� Le spectre qui en r�sulte  il
ne comporte plus que les ordres de di�raction in�lastique! est donc d�barrass� des atomes
ayant subi une �mission spontan�e� Il convient de noter que plus l�e
cacit� de di�raction
sera importante� plus la proc�dure de soustraction des atomes ayant subi de l��mission
spontan�e sera mauvaise puisque le pic soustrait  obtenu dans le spectre sans di�raction!
est normalis� au pic d�ordre z�ro du spectre de di�raction initial�

Nous allons faire deux hypoth�ses qui vont nous permettre de proposer un encadrement
de la valeur de P brut

exp�� par des fonctions de Pexp���

Premi�re situation extr�me �

Nous faisons l�hypoth�se que des atomes ayant subi une �mission spontan�e ne peuvent
pas subir de transition Raman stimul�e� Ils n�interviennent donc pas dans le processus de
di�raction� Si l�on reprend le calcul du nombre d�atomes qui participent � la di�raction�

��� Nous avons �galement n�glig� la modi�cation des trajectoires atomiques par le potentiel de l��tat

excit�� Voir par exemple la r�f�rence 	����
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sur ��� atomes qui �taient cens�s rebondir� �� participent � la di�raction� Pexp����� sont
dans le pic de di�raction d�ordre un et �� � �	� � �� � �� � ��	� sont d�tect�s� D�apr�s
l��quation ����� la valeur de P brut

exp�� est donc �

P brut
exp�� �

A�

A� � A�
�

Pexp�� � ��

��	�
� �	
�� Pexp��  ����!

Cette situation est sans doute trop restrictive� nous pouvons donc consid�rer que �

P brut
exp�� � �	
�� Pexp��  ����!

Deuxi�me situation extr�me �

La deuxi�me situation consiste � consid�rer que tous les atomes subissant une �mission
spontan�e et qui retombent dans le niveau jF � ��MF � ��i peuvent intervenir dans le
processus de di�raction� Elle implique cette fois�ci que sur ��� atomes qui �taient cens�s
rebondir� ����� participent � la di�raction� Pexp���������� sont dans le pic de di�raction
d�ordre un et �� � �	� � �� � �� � ��	� sont d�tect�s� On trouve alors �

P brut
exp�� �

A�

A� � A�
�

Pexp�� � ��� � ���

��	�
� �	��� Pexp��  ����!

Cette situation est sans doute trop favorable � l�e
cacit� de di�raction mesur�e� On �crit
alors �

P brut
exp�� � �	��� Pexp��  ����!

Conclusion �

L��tude du nombre d�atomes ayant subi une �mission spontan�e et d�tect�s dans la sonde
en fonction de leur temps d�arriv�e� nous a donc permis de proposer un encadrement
de l�e
cacit� exp�rimentale P brut

exp�� par des fonctions de l�e
cacit� de di�raction Pexp���
Rappelons les hypoth�ses que nous avons utilis�es pour aboutir � cet encadrement �
nous avons consid�r� que l�e
cacit� de di�raction est faible� ce qui nous a conduits �
uniquement consid�rer le premier ordre de di�raction� Nous avons �galement consid�r�
des processus d��mission spontan�e uniques� ce qui est peut��tre un peu abusif car pour
les probabilit�s d��mission spontan�e envisag�es� nous pouvons raisonnablement penser
que des atomes en ont e�ectu� plusieurs� N�anmoins� l�encadrement auquel on aboutit est
le suivant �

�	
�� Pexp�� � P brut
exp�� � �	��� Pexp��  ����!
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�
 Conclusion

Nous avons montr� dans ce chapitre la possibilit� d�obtenir des transferts d�impulsions
importants et extr�mement e
caces dans une onde �vanescente� Nous avons interpr�t�
ces transferts par des processus de di�raction in�lastique� dans une g�om�trie d�incidence
rasante�

Gr$ce aux �tudes exp�rimentales de la di�raction in�lastique en polarisations TM�TE  i�e�

��� dans l�onde �vanescente! d�une part et TM�TM  i�e� 
��
	 dans l�onde �vanescente!
d�autre part� nous avons montr� exp�rimentalement que la di�raction d�atomes en
incidence rasante sur une onde �vanescente n��tait possible que si la structure interne
de l�atome et les polarisations de l�onde �vanescente ob�issent � des r�gles pr�cises� Ainsi�
cela nous a permis de valider le mod�le d�velopp� dans le premier chapitre de ce m�moire�

En
n� une des cons�quences importantes de ce travail est de prouver que la di�raction
en incidence rasante s�accompagne obligatoirement d�un changement de l��tat interne de
l�atome�

Il convient de noter que cette �tude d�passe le cadre de la di�raction d�atomes en incidence
rasante sur une onde �vanescente� En e�et� d�s qu�un atome est plong� dans un champ
�vanescent quasi�r�sonnant comportant plusieurs composantes de polarisation� il faut
envisager que des transitions du type de celles qui ont �t� observ�es� puissent se produire�
En particulier� de tels e�ets doivent �tre pris en compte dans l��tude de la r��exion di�use
d�atomes dans des 
bres atomiques creuses "��� ��#� En e�et� la lumi�re di�us�e sur les
faces internes de la 
bre creuse peut avoir des composantes de polarisation quelconques�
Les atomes guid�s � l�int�rieur de la 
bre peuvent donc subir des transitions similaires
� celles observ�es provoquant des ph�nom�nes de r��exion in�lastiques "	�#� Pour �viter
les r��exions in�lastiques dans les 
bres creuses� une solution peut consister � utiliser des
atomes sans d�g�n�rescence dans le niveau fondamental  J � �!�

La di�raction �tudi�e dans ce chapitre pr�sente l�int�r�t de conduire � des s�parations
angulaires tr�s importantes gr$ce � la g�om�trie en incidence rasante� En e�et� les
transferts d�impulsions le long de la verticale ont atteint �
 � 	hk  dans le pic de
di�raction d�ordre ��!� Il est alors l�gitime de se demander si l�utilisation de ce type
de di�raction pour r�aliser un interf�rom�tre � atomes "�	# pr�sente un int�r�t par
rapport aux syst�mes existants "��#� Nous n�allons pas chercher ici � donner une liste
exhaustive de tous les interf�rom�tres envisageables� nous d�sirons simplement donner
quelques �l�ments de r��exion sur l�opportunit� d�utiliser ce type de di�raction dans
un interf�rom�tre atomique� C�est pourquoi� en guise d�exemple nous nous basons sur
un sch�ma d�interf�rom�tre analogue � celui utilis� par M�A� Kasevich "�	� ��#  voir

gure ��		!�

A priori� l�avantage du syst�me que nous proposons r�side dans la s�paration angulaire qui
augmente l�aire de l�interf�rom�tre par un facteur de �	
  les transitions Raman utilis�es
par Kasevich "��� ��# induisent des transferts d�impulsion de �� 	hk!� En revanche� nous
d�sirons mentionner une des di��rences essentielles de notre proposition par rapport �
l�interf�rom�tre de Kasevich � alors que Kasevich utilise exclusivement des atomes dans les
sous�niveaux MF � �� insensibles au premier ordre au champ magn�tique� l�interf�rom�tre
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Fig� ��		� Sch�ma de principe d�un interf�rom�tre utilisant la di�raction en incidence

rasante pour s�parer les onde de de Broglie� Seuls les ordres de di�raction utilis�s sont

repr�sent�s �� ou �� selon le cas
�

que nous proposons utilise des atomes dans des sous�niveaux magn�tiques MF �� ��
sensibles au premier ordre aux champs magn�tiques� Seule une �tude approfondie pourrait
indiquer si ce point constitue une limitation r�dhibitoire de l�interf�rom�tre propos�� et si
on pourrait surmonter ce probl�me�
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���

Chapitre 


Analyse quantitative de l�e�cacit� de
di�raction

��� Introduction

Ce chapitre est consacr� � l�analyse de l�e
cacit� exp�rimentale et th�orique des transferts
d�impulsion li�s � la di�raction non scalaire d�crite dans les chapitres pr�c�dents� Le
sch�ma sur lequel nous nous basons est le suivant  voir 
gure ���! � l�onde �vanescente
est constitu�e de deux composantes contrepropageantes de fr�quences et de polarisations
di��rentes� La premi�re� de fr�quence �L��� est polaris�e 
�  elle est cr��e par une onde
incidente sur le prisme de polarisation TM!� tandis que la seconde dont la fr�quence vaut
��L ������� est de polarisation �  elle est cr��e par une onde incidente de polarisation
TE!� De plus� les atomes sont initialement dans le niveau j
S���� F � ��MF � ��i� Nous
avons vu dans les chapitres pr�c�dents� que sous ces conditions� des transitions Raman
stimul�es peuvent coupler les niveaux j
S���� F � ��MF i et j
S���� F � ��MF � �i� ce qui
permet d�obtenir des ordres de di�raction e
cacement peupl�s�

Nous allons voir dans la partie ��	� que suivant l�intensit� de l�onde TE  � dans l�onde
�vanescente!� divers r�gimes de di�raction existent � ils correspondent au peuplement
e
cace de un� deux ou de tous les ordres de di�raction� Nous avons donc fait une �tude
exp�rimentale de l�e
cacit� de di�raction pour les fortes intensit�s �  tous les ordres de
di�raction sont alors peupl�s! ou pour les faibles intensit�s  un voire deux ordres de
di�raction sont peupl�s! en fonction de la di��rence de fr�quence� ������

Nous pouvons d�ores et d�j� donner une image simple permettant de pr�dire
qualitativement la variation de l�e
cacit� de di�raction en fonction de ����� �
elle consiste � �suivre� la trajectoire classique d�un atome dans l�onde �vanescente�
Restreignons�nous � deux niveaux que nous notons j�i et j�i� Supposons que l�atome
est initialement dans le niveau j�i� et que le d�placement lumineux de ce niveau est moins
important que celui du niveau j�i� Nous avons repr�sent� ces deux niveaux sur la 
gure ��	
en d�pla&ant le niveau j�i de 	h��� On voit alors� que les deux niveaux se croisent en une

�� Nous entendons par "fortes intensit�s" le maximum de ce que nous pouvions faire



��
 Analyse quantitative de l	e�cacit� de di�raction

Ti:Sa
ωL

prisme

z

x
y

Ti:Sa
ωL - Δω

Sonde
quasi-résonnante

Absorption

Atomes de Rb froids avant rebond
(dans le niveau mF=+2)

TM TE

2 ordres de diffraction
sont représentés

σ− π

Fig� ���� Rappel du principe de l�exp�rience�

cote que l�on note zc�

Lorsque l�atome passe au point de croisement� il a une probabilit� non nulle de passer
sur le niveau j�i gr$ce au couplage Raman r�sonnant faisant intervenir un photon �
��
d��nergie 	h�L et un photon ��� d��nergie 	h��L � ���� Pour des cotes inf�rieures � zc�
l�atome est donc dans une superposition des deux �tats j�i et j�i� Les deux composantes
de l�atome sont alors r���chies sur leurs potentiels respectifs� et au retour� elles ont �
nouveau chacune la possibilit� de changer de niveau � la cote zc� La probabilit� pour que
l�atome sorte de l�onde �vanescente sur le niveau j�i est donc fonction de la di��rence
des phases accumul�es � l�aller et au retour sur chacun des deux chemins ���� ainsi que
du couplage entre les deux niveaux� L�analogie avec un interf�rom�tre de Michelson est
alors claire  voir 
gure ��	! � si on fait varier ��� la di��rence de phase ��� ainsi que le
couplage au point de croisement varient� On s�attend donc � obtenir une modulation de
l�e
cacit� de transfert�

Exp�rimentalement� le couplage est contr�l� par l�intensit� de l�onde � tandis que la
position du point de croisement entre les deux niveaux est contr�l�e par ��� Ainsi� en
jouant sur ces deux param�tres� il est possible de faire varier a priori ind�pendamment�
l�e
cacit� de transfert et le d�phasage ����

La structure du chapitre est la suivante � dans la deuxi�me partie� nous pr�sentons les
r�sultats exp�rimentaux� La troisi�me partie est consacr�e � la pr�sentation des mod�les
th�oriques puis � la comparaison de ces mod�les avec les r�sultats pr�sent�s dans la
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Fig� ��	� L�atome arrive sur le niveau j�i� Apr�s deux passages sur le point de croisement

des deux potentiels� il peut ressortir sur le niveau j�i gr�ce au couplage Raman entre les

deux niveaux� L�encadr� illustre l�analogie avec un interf�rom�tre de Michelson�

deuxi�me partie� En
n� avant de conclure� nous consacrons la quatri�me partie � la
discussion des incertitudes exp�rimentales ainsi qu�� la critique des mod�les utilis�s�

��� R�sultats exp�rimentaux

����� In�uence de l�intensit� de l�onde polaris�e TE

Nous nous int�ressons dans ce paragraphe � l�in�uence de l�intensit� de l�onde retour
 polaris�e TE � l�entr�e du prisme! sur les spectres de di�raction� Nous allons donc agir
sur l�e
cacit� du couplage au point de croisement� comme cela vient d��tre signal� dans
l�introduction � ce chapitre�

Au cours de l�exp�rience pr�sent�e ici� la di��rence de fr�quence ����� a �t� maintenue
constante et �gale � �
 MHz� La puissance de l�onde aller a �galement �t� maintenue
constante et �gale � �	� W� Nous pr�sentons sur la 
gure ��� les spectres enregistr�s en
faisant varier la puissance  et donc l�intensit�! de l�onde retour� Nous avons indiqu� sur
chaque spectre le rapport des intensit�s entre les deux faisceaux�

Pour les fortes intensit�s de l�onde TE� nous voyons que les quatre ordres de di�raction
sont e
cacement peupl�s� En revanche� pour les faibles intensit�s� seul le premier  voire
les deux premiers! ordre de di�raction est pr�sent sur les spectres� Si on �tudie un peu plus
syst�matiquement le processus d�apparition des ordres de di�raction� nous voyons que les
pics apparaissent les uns apr�s les autres avec l�intensit� croissante� Plus pr�cis�ment� pour
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Fig� ���� Nombre d�atomes d�tect�s en temps de vol en fonction du rapport entre l�intensit�

de l�onde retour�TE
 et celle de l�onde aller �TM
� Celle de l�onde aller est maintenue

constante �PTM � �	� W
� Les atomes sont initialement pomp�s dans le sous�niveau

Zeeman jF � ��MF � ��i� La di��rence de fr�quence entre les deux ondes est constante

et �gale � �
 MHz� La courbe en pointill�s repr�sente le spectre en l�absence d�onde retour

et tous les spectres ont �t� norm�s a	n de ramener leur pic d�ordre z�ro � la m�me hauteur�
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les rapports d�intensit� inf�rieurs � �� ����� seuls un voire deux pics sont peupl�s� tandis
que pour des rapports d�intensit� sup�rieurs � �	
� ����� tous les ordres de di�raction le
sont�

Nous avons trac� la variation de l�e
cacit� totale de di�raction Pexp�brut
� en fonction de la

puissance de l�onde TE � l�entr�e du prisme� Cette e
cacit� repr�sente le nombre d�atomes
d�tect�s dans les pics de di�raction divis� par le nombre total d�atomes d�tect�s�

Puissance TE à l'entrée du prisme [mW]
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Fig� ���� E
cacit� de di�raction Pexp�brut en fonction de la puissance dans l�onde retour

�TE
� La puissance dans l�onde TM est constante et �gale � �	� W� Les points proviennent

de la 	gure ����

Nous voyons alors que l�e
cacit� de di�raction d�marre lin�airement� et sature
pour les fortes puissances� Ce d�marrage lin�aire sera �voqu� th�oriquement dans le
paragraphe ������

����� In�uence de la di��rence de fr�quence dans le r�gime de

forte e�cacit�

Nous avons 
x� la puissance de l�onde TE � la valeur maximale dont nous disposions
 �
 mW � l�entr�e du prisme!� la puissance de l�onde TM �tant toujours 
x�e � �	� W�
Nous avons alors fait varier la di��rence de fr�quence ����� entre les deux ondes� Ce
faisant� nous avons cherch� � faire varier la phase ��� �voqu�e dans l�introduction de ce
chapitre� pour observer une modulation de l�e
cacit� de transfert� Les 
gures ��� et ���
reproduisent les spectres enregistr�s entre 
 MHz et ��	
 MHz�


� Elle est d��nie par l��quation ����� La proc�dure de mesure de cette quantit� est d�crite dans le

paragraphe correspondant � au ������
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Fig� ���� Spectres de di�raction en fonction de la di��rence de fr�quence ������ Les

atomes sont initialement pomp�s dans le sous�niveau jF � ��MF � ��i� Les puissances

de l�onde aller et de l�onde retour sont maintenues constantes et �gales � �	� W et �
 mW

respectivement� Les spectres en pointill�s rappellent le pro	l sans onde retour�
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Fig� ���� Suite de la 	gure ����
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Notons que nous avons �galement donn� dans l�annexe C les aires de tous les pics
de di�raction reproduits sur les 
gures ���� ��� et ��� donn�s par les Gaussiennes de
meilleur ajustement suivant la proc�dure de traitement des donn�es expos�e dans le
paragraphe ������

Nous avons repr�sent� sur la 
gure ��� l�e
cacit� de di�raction totale Pexp�brut
� en

fonction de la di��rence de fr�quence ������
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Fig� ���� E
cacit� totale de di�raction Pexp�brut en fonction de la di��rence de fr�quence

������ Les puissances de l�onde aller et de l�onde retour sont maintenues constantes et

�gales � �	� W et �
 mW respectivement� Les atomes sont initialement pomp�s dans le

sous�niveau jF � ��MF � ��i�

Comme nous nous y attendions gr$ce � l�image qualitative expos�e dans l�introduction
de ce chapitre� nous voyons que des oscillations apparaissent dans l�e
cacit� totale de
di�raction�

Revenons aux 
gures ��� et ���� Nous y voyons que pour des fr�quences inf�rieures �

 MHz� nous ne pouvons plus r�soudre les pics de di�raction� et que pour des fr�quences
sup�rieures � ��	
 MHz� l�e
cacit� de di�raction devient tr�s faible� La raison de cette
chute au�del� de ��	
 MHz est facilement expliqu�e si on remarque que l��cart entre les
deux premiers niveaux  MF � �� et MF � ��! est de l�ordre de h � �� MHz  voir par
exemple la 
gure ����� et le texte correspondant! au niveau du point de rebroussement
classique de la trajectoire de l�atome� Ainsi� classiquement� l�atome ne va pas sonder les
r�gions o� l��cart en �nergie entre les deux niveaux est sup�rieur � h � �� MHz % les
transitions Raman avec ����� sup�rieur � �� MHz ne sont donc jamais r�sonnantes�

�� d��ni au paragraphe ������
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Il est �galement int�ressant de remarquer sur les spectres de di�raction des 
gures ���
et ���� que le nombre d�atomes pr�sents dans le quatri�me ordre de di�raction par
exemple� varie fortement� Pour avoir une visualisation plus objective de ce point� nous
avons repr�sent� sur la 
gure ��� la proportion des atomes pr�sents dans chacun des �
pics de di�raction P brut

exp�n  voir la note �! en fonction de la fr�quence ������
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Fig� ���� E
cacit� de di�raction P brut
exp�n dans le pic de di�raction d�ordre n en fonction

de la di��rence de fr�quence ������ Les puissances de l�onde aller et de l�onde retour

sont maintenues constantes et �gales � �	� W et �
 mW respectivement� Les atomes sont

initialement pomp�s dans le sous�niveau jF � ��MF � ��i�

Comme attendu� nous obtenons qualitativement� que la proportion des atomes dans
chacun des quatre pics pr�sente un comportement oscillatoire lorsque la fr�quence �����
varie�

Remarque � Lorsque les atomes ne sont pas initialement polaris�s par pompage optique� la

variation de l�e�cacit� totale de di�raction Pexp�brut avec la fr�quence 
����� est di��rente

du cas o� les atomes sont pomp�s dans le sous
niveau jF � ��MF � ��i �voir �gure �����

En e�et� nous voyons alors que la courbe ��� ne pr�sente pas d�oscillations� Cela provient

du fait que chaque sous
niveau produit un syst�me de franges dont la phase est di��rente �
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Fréquence (MHz)
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Fig� ���� E
cacit� de di�raction Pexp�brut en fonction de la di��rence de fr�quence entre

les ondes aller �TM
 et retour �TE
� Contrairement � la 	gure ���� les atomes ne sont

pas initialement polaris�s�

le moyennage sur les cinq sous
niveaux brouille alors les oscillations�

Nous voyons de plus que le maximum de la courbe est d�plac� vers des fr�quences plus

faibles lorsque le pompage optique n�est pas appliqu� �voir �gures ��� et ������ En e�et�

qualitativement� un atome initialement dans le sous
niveau MF � �� voyant un potentiel

dipolaire plus �lev� qu�un atome dans le sous
niveau MF � ��� rebondit plus loin de

la surface du prisme� Ainsi� il ne va pas sonder les zones o� l��cart d��nergie entre

les sous
niveaux est important� En conclusion� plus MF est petit� et plus les franges

sont d�cal�es vers les basses fr�quences� Pour des atomes r�partis sur les � sous
niveaux

MF � ������ �������� le maximum d�e�cacit� est donc inf�rieur 	 celui d�une courbe

correspondant 	 des atomes initialement dans le niveau MF � ���

����� In�uence de la di��rence de fr�quence dans le r�gime de

faible e�cacit�

Les oscillations pr�sent�es sur la 
gure ��� sont tr�s compliqu�es � interpr�ter
quantitativement car elle mettent en jeu des transitions multiples� Par exemple� le
peuplement du pic d�ordre � met en jeu des transitions � � photons�

En utilisant des atomes initialement dans le niveau MF � ��� nous avons donc essay�
de nous placer dans le r�gime dans lequel le minimum de pics de di�raction sont peupl�s
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Fig� ����� Spectres de di�raction en fonction de la di��rence de fr�quence ������ Les

param�tres exp�rimentaux sont identiques � ceux de la 	gure ���� hormis la puissance de

l�onde retour qui est �gale � 
	
 mW�
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 id�alement� un seul!� Ce faisant� nous esp�rons pouvoir nous restreindre � un syst�me �
deux niveaux pour mod�liser les r�sultats obtenus  les niveaux MF � �� et MF � ��!�

Les conditions exp�rimentales utilis�es pour obtenir les spectres de la 
gure ����� sont
donc exactement les m�mes que dans le paragraphe pr�c�dent� hormis la puissance de
l�onde retour qui est maintenant �gale � 
	
 mW � l�entr�e du prisme�

Nous voyons d�ores et d�j� que les spectres obtenus pr�sentent dans la plupart des cas�
un deuxi�me ordre de di�raction l�g�rement peupl�� E�ectivement� il �tait impossible
exp�rimentalement d�en obtenir un seul pour toutes les fr�quences avec un bon rapport
signal � bruit�

Qualitativement� on peut remarquer sur les spectres de la 
gure ���� que l�e
cacit� de
di�raction varie avec la fr�quence ������ A
n de quanti
er cette variation� nous avons
analys� num�riquement les spectres suivant la proc�dure d�crite au paragraphe ������
Nous avons alors donn� sur la 
gure ���� l�e
cacit� totale de di�raction in�lastique
 incluant les deux pics de di�raction! Pexp�brut en fonction de la di��rence de fr�quence
������
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Fig� ����� E
cacit� totale de di�raction Pexp�brut en fonction de la di��rence de fr�quence

������ Les puissances de l�onde aller et de l�onde retour sont maintenues constantes et

�gales � �	� W et 
	
 mW respectivement�

Nous voyons appara(tre des oscillations avec un contraste appr�ciable� Comme pour les
puissances plus �lev�es� nous comprenons qualitativement leur origine si on se r�f�re �
l�analogie avec un interf�rom�tre de Michelson d�crite dans l�introduction � ce chapitre�
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��� Mod	les th�oriques

����� Introduction� mod	le quantique

Nous pr�sentons dans cette partie les m�thodes th�oriques que nous avons mises en oeuvre
pour tenter de d�crire quantitativement les r�sultats exp�rimentaux pr�sent�s dans la
partie pr�c�dente� et plus particuli�rement ceux pr�sent�s sur la 
gure ����� En e�et�
elle a �t� obtenue avec peu de pics de di�raction� ce qui restreint a priori le nombre de
sous�niveaux Zeeman atomiques � prendre en compte dans les mod�les th�oriques�

Dans toute l�analyse th�orique que nous pr�sentons dans cette partie� nous supposons que
l�atome reste sur les niveaux j
S���� F � ��MF i� Nous faisons donc comme si les atomes
ne subissaient jamais d��mission spontan�e�

Rappelons le syst�me sur lequel nous nous basons  voir 
gure ���!� Nous consid�rons des
atomes initialement dans le niveau jF � ��MF � ��i� Ils tombent en incidence normale
dans une onde �vanescente bichromatique cr��e par la r��exion totale de deux faisceaux
lasers � l�int�rieur d�un prisme� L�onde �vanescente est constitu�e d�une composante
intense  typiquement �	� W � l�entr�e du prisme� pour des cols de faisceau de l�ordre de
� mm! de pulsation �L et de polarisation TM et d�une composante peu intense  puissance
inf�rieure � �� mW pour des cols de faisceaux quasiment identiques! de polarisation TE et
de pulsation �L���� Les polarisations dans l�onde �vanescente sont alors principalement

� pour l�onde intense � et exactement � pour l�onde peu intense� l�axe de quanti
cation
�tant le long de Oy� Le d�saccord �L � �at entre le laser et les transitions atomiques est
de l�ordre de �	� GHz ��

Dans ces conditions� l�analyse th�orique la plus compl�te consiste � r�soudre l��quation
de Schr�dinger � bH� � E�  ���!

De mani�re g�n�rale� la fonction d�onde � est un vecteur comportant 
 composantes�
correspondant chacune � l�un des 
 sous�niveaux Zeeman j
S���� F � ��MF i�
Le hamiltonien bH s��crit comme la somme des hamiltoniens d��nergie cin�tique bT et
d��nergie potentielle bU � bH � bT � bU  ��	!

avec bU � bVdip � bVvdW � bVZe  ���!

Le terme bVdip d�crit le potentiel dipolaire� Ainsi� bVdip�	h est �gal � l�op�rateur d�placement
lumineux dont les termes ont �t� calcul�s aux paragraphes 	�� et 	����� Dans la base
jF � ��MF i� bVdip�	h est repr�sent� par la matrice donn�e dans le tableau ����

�� L�onde intense est une superposition d�une onde de polarisation �� ������ en intensit�� et d�une

onde de polarisation �� �les ��	� restants�� voir paragraphe ������
�
�� Voir le tableau 
�� page �� pour la valeur pr�cise de ces d�saccords en fonction de la transition

hyper�ne consid�r�e�
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Tab� ���� Matrice repr�sentant bVdip�	h dans la base jF � ��MF i� La premi�re ligne donne

l�ordre dans lequel les vecteurs de base jF�MF i ont �t� utilis�s�

Le terme bVvdW d�crit le potentiel de van der Waals� il est repr�sent� par la matrice
diagonale dont tous les termes valent UQED

vdW  voir paragraphe ������	!� En
n� le terme bVZe
repr�sente les d�placements Zeeman des sous�niveaux� lorsque l�atome est plong� dans un
champ magn�tique  voir paragraphe �������!�

Tous les r�sultats th�oriques que nous pr�senterons dans ce m�moire et qui utilisent la
r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger ont �t� e�ectu�s par Roberta Marani�
Le probl�me th�orique est formellement analogue � un probl�me de di�usion� Ainsi� pour
trouver les solutions� on int�gre num�riquement � l��quation de Schr�dinger en imposant la
forme de l�onde entrante et des ondes sortantes� En particulier� l�onde entrante correspond
uniquement au niveau MF � �� et se propage vers les z n�gatifs� Les deux points initiaux
de l�int�gration num�rique sont trouv�s en utilisant l�approximation WKB � "��# % en
n�
l�int�gration d�marre � z � �	���� et est interrompue � z � ����

La r�solution num�rique de ce syst�me de cinq �quations coupl�es est assez compliqu�e �
e�ectuer� Dans les cas o� l�on peut se restreindre � seulement deux niveaux  i�e� lorsque
seulement un ordre de di�raction est peupl�!� l��quation de Schr�dinger se simpli
e
puisqu�il su
t alors de garder simplement les deux premiers niveaux�

La solution perturbative � l�ordre le plus bas donne une �volution lin�aire de la probabilit�
de transition depuis le niveau jF � ��MF � ��i vers le niveau jF � ��MF � ��i� en
fonction de l�intensit� de l�onde �� Ce comportement peut �tre retrouv� en ayant recours
� l�approximation de Born avec ondes modi
�es "��� ��#� Notons qu�il s�agit e�ectivement
du comportement que nous avons observ� exp�rimentalement sur la 
gure ��� du
paragraphe ��	���

L��quation de Schr�dinger propose une approche ondulatoire et globale des ph�nom�nes


� En utilisant l�algorithme "Renormalized Numerov method" 	����
�� Cette m�thode a �t� d�velopp�e simultan�ment par G� Wentzel� H�A� Kramer et L� Brillouin en

��

�
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rencontr�s� Ainsi� a
n de servir de base � une r��exion plus intuitive� nous allons
maintenant pr�senter une m�thode semi�classique� reposant sur le mod�le de Landau�
Zener�

����� Mod	le semi�classique de Landau�Zener

Nous d�crivons maintenant les degr�s de libert� externes des atomes de mani�re classique
tandis que leurs degr�s de libert� internes sont trait�s quantiquement� Nous nous
restreignons dans un premier temps � un syst�me � deux niveaux  les niveaux j
S���� F �
��MF � ��i et j
S���� F � ��MF � ��i!� Nous montrerons au paragraphe ����	 comment
�tendre ce mod�le � plus de deux niveaux� Dans la description g�n�rale du mod�le de
Landau�Zener� nous omettrons le potentiel de van der Waals� en revanche� il a �t� pris en
compte � partir du paragraphe ������ pour r�aliser les calculs num�riques�

Pour repr�senter les deux niveaux� nous d�calons le niveau jF � ��MF � ��i de la
di��rence d��nergie 	h�� entre le photon absorb� dans l�onde 
� et celui �mis dans l�onde
� lors d�une transition Raman entre ces deux niveaux� Nous voyons alors sur la 
gure ���	
que les deux niveaux se croisent� Au point de croisement  dont la cote sera appel�e zc
par la suite!� la transition Raman est r�sonnante� Il y a donc couplage entre les deux
niveaux� Ce couplage peut �tre repr�sent� par un croisement �vit�  cf� 
gure ���	! que
l�on peut traiter comme une lame s�paratrice par le mod�le semi�classique de Landau�
Zener "��� ��� ��# � au niveau du croisement �vit�� l�onde atomique est s�par�e en deux
paquets d�ondes coh�rents % apr�s la travers�e du croisement �vit�� l�atome est donc dans
une superposition coh�rente des deux �tats�

Dans les deux paragraphes suivants nous donnons les expressions du couplage Raman
entre les deux niveaux ainsi que celles des coe
cients de transmission TLZ et de r��exion
RLZ en intensit� de la s�paratrice� Cela nous permettra alors de calculer dans un troisi�me
paragraphe� la probabilit� de transition entre les deux niveaux en fonction de ����� �

��	���� Couplage Raman

Le couplage Raman au point de croisement zc� est donn� par les �l�ments de matrice
non diagonaux de l�op�rateur d�placement lumineux connectant les niveaux j
S���� F �
��MF � ��i et j
S���� F � ��MF � ��i en pr�sence de polarisations 
� et �� Il vaut �

C����zc� � 	h�F���MF���MF��
DL �zc�  ���!

En utilisant les �quations 	���� 	��� et 	���� on trouve �

C����zc� � �F����� 	h��zc� � �F�����

D�E	��zc�E���zc�
	h�

 ���!

o� E��zc� et E���zc� sont les amplitudes des champs dans l�onde �vanescente au point de
croisement� Il sera plus utile par la suite de r��crire C����zc� en fonction des intensit�s
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Fig� ���	� Potentiels dipolaires pour les deux niveaux j
S���� F � ��MF � �����i� en

fonction de la distance au prisme � le niveau j
S���� F � ��MF � ��i a �t� translat� de

�	h��� Les deux niveaux se croisent et il appara t un croisement �vit� d� au couplage

Raman entre les deux niveaux�

 ITE et ITM! des faisceaux lasers mesur�es avant le prisme � onde �vanescente� On utilise
pour cela les �quations ���	� ��	�� ���� et ��	�� On trouve alors �

C����zc� � �F�����

D�

	h�
� t��evt

TE
�ev �

p
jtTM�� j�ITM

p
jtTE�� j�ITE

���c
e���zc  ���!

Il convient de noter que le produit t��evt
TE
�ev est complexe� Rappelons que n�jtTE�� j� � �	��

et que n�jtTM�� j� � �	�� pour nos param�tres exp�rimentaux� Nous rappelons �galement
que �F����� � �	��� repr�sente le couplage entre les sous�niveaux MF � �� et MF � ��
 paragraphe 	����!�

��	���� Coe�cients de transmission et de r��exion de la s�paratrice de
Landau�Zener

Le mod�le de Landau�Zener permet de donner le coe
cient de transmission repr�sentant
les transitions non�adiabatiques au croisement �vit� des deux niveaux� Nous allons faire
les approximations suivantes � nous supposons que le couplage C��� est constant le long
du croisement �vit� et nous supposons que l�atome passe � une vitesse constante le long
du croisement� En
n� nous lin�arisons les potentiels dans la r�gion du croisement �vit��
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La validit� de ces approximations sera discut�e dans la suite� Pour un potentiel purement
�vanescent� on a �

VMF
�z� � VMF

���e���z  ���!

VMF
�z� � VMF

�zc� � �z � zc�
�VMF

�z
�zc� � 	 	 	  ���!

VMF
�z� � VMF

�zc� � �zc � z���VMF
�zc� � 	 	 	  ���!

La di��rence des pentes des potentiels au point de croisement est donc donn�e par �

�V�
�z

�zc�� �V�
�z

�zc� � ��� �V��zc�� V��zc��  ����!

� ���� 	h�����  ����!

Dans ces conditions� le mod�le de Landau�Zener fournit les expressions des coe
cients de
transmission et de r��exion en intensit� du croisement �vit� "��� ��� ��# �

TLZ � exp

�
� jC����zc�j�
	hvcj�V��z

�zc�� �V�
�z

�zc�j

�
 ���	!

� exp

�
� jC����zc�j�
�	h�vc�����

�
 ����!

et

RLZ � �� TLZ  ����!

o� vc est la vitesse de passage de l�atome au point de croisement�

Nous pouvons alors d�crire les deux cas limites suivants �

' lorsque l�atome passe sur le croisement �vit� � grande vitesse� il ne voit pas le
croisement �vit� et reste sur son niveau d�origine� Il traverse alors le croisement
en faisant une transition non�adiabatique� On retrouve ce r�sultat num�riquement
puisqu�alors TLZ � ��

' lorsque l�atome passe tr�s lentement sur le croisement �vit�� il suit adiabatiquement
le niveau tout au long du croisement� A la sortie du croisement �vit�� il a chang� de
niveau� Num�riquement� cela correspond � TLZ � ��

��	���	 Oscillations de St�ckelberg

Pla&ons�nous dans la situation o� le croisement �vit� se comporte alors comme une lame
s�paratrice dont les coe
cients de transmission et de r��exion sont du m�me ordre de
grandeur  � � TLZ � �!� Si nous poursuivons notre description semi�classique de la
r��exion de l�atome sur le miroir� apr�s un premier passage sur le croisement �vit�� les
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�deux parties� de l�atome se r���chissent sur leurs potentiels respectifs� Apr�s r��exion�
chaque partie rencontre � nouveau le croisement �vit�� mais en sens inverse� Nous
voyons par ce raisonnement� que l�atome a une certaine probabilit� de ressortir de l�onde
�vanescente dans le niveau j
S���� F � ��MF � ��i� Or� si l�on remarque que la phase
accumul�e par l�atome sur chacun des deux potentiels est di��rente selon le potentiel
consid�r�� nous voyons que cette probabilit� est fonction de la di��rence des phases not�e
��� accumul�es le long des deux potentiels pour des cotes z � zc� On retrouve l�analogie
avec un interf�rom�tre de Michelson que nous avions d�j� �voqu�e dans l�introduction de
ce chapitre�

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.5

1.0

z en unité de 1/κ

TLZ, RLZ

T, R

interféromètre de Michelson

2

1

MF = +2

MF = +1

MF = +2

MF = +1
hΔω

Fig� ����� Analogie entre le processus de transition dans l�onde �vanescente et un

interf�rom�tre de Michelson�

Ainsi� lorsqu�on fait varier la fr�quence ������ on fait varier la position du point de
croisement % il en r�sulte que ��� varie  ainsi que TLZ et RLZ!� On s�attend donc � ce que
la probabilit� que l�atome ressorte sur le niveau jF � ��MF � ��i oscille avec ������
Cette oscillation est appel�e oscillation de St!ckelberg "��# en r�f�rence au ph�nom�ne
observ� en physique des collisions "��#�

Nous pouvons trouver qualitativement quelles sont les valeurs des fr�quences entre
lesquelles ces franges apparaissent� Elles sont donn�es par la condition � � TLZ � ��
En e�et� si TLZ � �� l�atome passe deux fois � travers le croisement �vit�� il ressort sur le
niveau jF � ��MF � ��i� A l�inverse� lorsque TLZ � � l�atome suit adiabatiquement le
potentiel pendant tout le croisement �vit�� Dans cette situation� l�atome ressort �galement
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de l�onde �vanescente sur le niveau jF � ��MF � ��i� Les valeurs des fr�quences pour
lesquelles ces deux situations sont rencontr�es� sont les suivantes � on a TLZ � � lorsque
l�atome passe � grande vitesse sur le croisement �vit�� cela correspond aux situations
o� zc � zr  zr est le point de rebroussement!� c�est � dire aux situations o� au point
de rebroussement� 	h�� est faible devant l��cart entre les niveaux� De m�me� TLZ � �
lorsque zc � zr % il s�agit de la situation o� la di��rence d��nergie 	h�� est de l�ordre de la
di��rence d��nergie entre les deux niveaux au point de rebroussement ��

Pour calculer la probabilit� de transition P ���
LZ entre les niveaux jF � ��MF � ��i

et jF � ��MF � ��i� on peut s�aider de la 
gure ����� Nous y avons repr�sent�
sch�matiquement l��nergie interne de l�atome en fonction du temps pendant son passage
dans l�interf�rom�tre�

MF=+2

MF=+1

TLZ, RLZ TLZ, RLZ

temps

potentiels

Fig� ����� Sch�ma du principe de l�interf�rom�tre�

La fonction d�onde atomique initiale  � l�entr�e de l�onde �vanescente! est not�e �in et
l�atome est initialement dans le niveau MF � ��� Les fonctions d�onde 
nales  en sortie
de l�onde �vanescente! sur les niveaux MF � ����� sont not�es ���� �

�� � �in�TLZe
�i�� � RLZe

�i���  ����!

�� � �in

p
TLZRLZ�e

�i�� � e�i���  ����!

avec ��� et ��� les phases accumul�es entre les deux croisements de la 
gure �����

Pour �crire ces �quations� nous avons utilis� l�unitarit� de la matrice de transition de

�� Nous verrons dans le paragraphe ������� que le mod�le de Landau�Zener n�est pas valable dans cette

situation� puisqu�au point de croisement� la variation de l��cart d��nergie entre les deux niveaux n�est plus

lin�aire en fonction du temps� En e�et� on ne peut pas consid�rer que la vitesse de l�atome est constante $

et de plus� en pr�sence de l�interaction de van der Waals� si le point de rebroussement est proche du

sommet du potentiel on ne peut plus approximer le potentiel par une fonction lin�aire �sa pente� lorsque

le croisement �vit� a lieu pr�s du point de rebroussement�
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Landau�Zener�

Remarque � Dans le cas d�une lame s�paratrice pour onde lumineuse� cette condition est

donn�e par les �quations de Stokes ����� Rappelons le cas de l�optique lumineuse � en

appelant ri�j et ti�j les coe�cients de r��exion et de transmission en amplitude 	 l�interface

entre deux milieux d�indice n� et n� avec n� � n�� on a �

r���r��� � �� t���t��� ������

r��� � �r��� ������

L�unitarit� de la matrice de transition de Landau
Zener revient 	 �crire des �quations

similaires �

� d�une part RLZ � �� TLZ

� d�autre part� lorsque la fonction d�onde atomique est initialement dans le niveau

MF � ��� le coe�cient de transmission du croisement �vit� vaut
p
TLZ et le

coe�cient de r��exion vaut
p
RLZ � tandis que lorsque la fonction d�onde atomique

est initialement dans le niveau MF � ��� le coe�cient de transmission vaut
p
TLZ

et celui de r��exion vaut �pRLZ �

On v�ri�e alors que �

j��j� � j��j� � j�inj� ������

Finalement� la probabilit� de transition est donn�e par �

P ���
LZ �

j��j�
j�inj� � �TLZRLZ cos�����  ��	�!

avec �� � �� � ���

Plus pr�cis�ment� �� est la di��rence de phase pour la propagation semi�classique de
l�onde atomique entre la s�paratrice et les points de rebroussement zr�� et zr�� associ�s aux
potentiels UMF���z� et UMF���z�

	� Dans l�approximation BKW "�	� ��#� �� est donn�e
par �

�� �
m

	h

Z zc

zr��

v��z�dz � m

	h

Z zc

zr��

v��z�dz  ��	�!

avec v����z�� les vitesses de l�atome le long des potentiels associ�s aux niveaux j
S���� F �
��MF � �����i dans l�onde �vanescente�

En fait� il faut ajouter � �� dans l�expression ��	�� une phase suppl�mentaire �gale � ��



pour rendre compte de la phase associ�e � l�amplitude de transition dans le croisement
�vit� "��� ��#� Finalement� la probabilit� de transition est alors donn�e par �

�� UMF���z� et UMF���z� ne sont pas obligatoirement exponentiels dans cette description�
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P ���
LZ �

j��j�
j�inj� � �TLZRLZ cos�

�
��� �

�

�
 ��		!

Comme attendu� nous voyons que la probabilit� de transition entre les deux niveaux
a un comportement ondulatoire� ce qui est en accord qualitatif avec nos observations
exp�rimentales de la partie pr�c�dente�

Remarque � Dans le cas o� les potentiels sont purement exponentiels� il existe une
solution analytique pour �� "��# �

�� �
mv��zr���

	h�
arctanh

�
vc

v��zr���

�
� mv��zr���

	h�
arctanh

�
vc

v��zr���

�
 ��	�!

����� Comparaison exp�rience�th�orie

Nous pr�sentons dans cette partie les r�sultats de nos analyses th�oriques et nous les
comparons � la courbe exp�rimentale de la 
gure �����

L�analyse th�orique la plus simple � e�ectuer consiste � utiliser le mod�le de Landau�
Zener en utilisant l�expression des d�placements lumineux donn�s par l�approximation
des grands d�saccords� Il s�agit du mod�le utilis� pour obtenir les r�sultats th�oriques
pr�sent�s dans l�article reproduit dans l�annexe E �Atomic interference in grazing
incidence di�raction from an evanescent wave mirror� �
 % nous pr�sentons ces r�sultats
dans le paragraphe �������� Dans le paragraphe �������� nous reprenons cette �tude a
n d�y
incorporer la valeur des d�placements lumineux lorsque la structure hyper
ne du niveau
excit� est prise en compte� En
n� dans le paragraphe �������� nous pr�sentons les r�sultats
donn�s par la r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger avec les d�placements
lumineux utilis�s au ��������

��	�	�� Mod�le de Landau�Zener dans l�approximation des grands d�saccords

Nous pr�sentons dans ce paragraphe et dans le suivant le d�tail des r�sultats num�riques
pr�sent�s dans l�article reproduit dans l�annexe E�

La probabilit� de transition entre les deux sous�niveaux j
S���� F � ��MF � ��i
et j
S���� F � ��MF � ��i est donn�e par l��quation ��		� Comme indiqu� par
l��quation ����� le potentiel Utot�MF

sur lequel rebondit un atome dans le niveau j
S���� F �
��MF i est la somme du potentiel dipolaire donn� dans l�approximation des grands
d�saccords�� et du potentiel de van der Waals� Ainsi� pour tous les calculs  except� dans

��� L� Cognet�V� Savalli� G�Zs�K� Horvath� D� Holleville� R� Marani� N� Westbrook� C�I� Westbrook�

A� Aspect� Phys�Rev�Lett� ��� ������� pp������������Atomic interference in grazing incidence di�raction

from an evanescent wave mirror�

��� Rappelons que cette approximation consiste � n�gliger la structure hyper�ne de l��tat excit� devant

le d�saccord utilis� �voir partie 
����
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le paragraphe ������	!� nous avons utilis� le potentiel de van der Waals donn� par le
calcul QED et nous avons int�gr� num�riquement la phase ��  �quation ��	�! le long des
potentiels Utot�MF

�

Le faisceau laser utilis� a un pro
l spatial Gaussien en intensit�� Il existe donc une surface
e�ective du miroir� o� le potentiel d�interaction entre le miroir et les atomes Utot est
sup�rieur � l��nergie incidente des atomes Einc� et le potentiel Utot n�est pas uniforme sur
cette surface e�ective � il d�pend des coordonn�es x et y� Nous supposons dans un premier
temps que tous les atomes arrivent sur le miroir avec la m�me vitesse� La distribution
r�elle des vitesses sera prise en compte plus loin�

Si on reprend les notations de l��quation ���	� l�intensit� dans l�onde �vanescente Iev�x� y�
s��crit �

Iev�x� y� � Imax
ev e

��� x�
w�x

	 y�

w�y
�

 ��	�!

wx et wy v�ri
ant �

wx �

p
�� �sin i�n���

cos i

wk
cos 
�

 ��	�!

wy � w�  ��	�!

o� wk et w� sont les tailles  � ��e�! du faisceau laser Gaussien avant le prisme dans le
plan d�incidence  wk! et dans la direction orthogonale au plan d�incidence  w�!�

De plus �

Imax
ev � TevI

max
�  ��	�!

Imax
� �tant l�intensit� au centre du faisceau laser� avant le prisme�

Finalement� on trouve le lieu des points �x� y� qui sont sur le bord du miroir e�ectif en
r�solvant l��quation �

Einc � Utot�x� y� zm� avec
�Utot

�z
�zm� � �

Soit

�

�
mv�inc � 	h

��

��
� Iev�x� y�e

���zm

Isat
� UvdW �zm�  ��	�!

Pour tenir compte de la variation de l�intensit� sur le miroir � onde �vanescente� nous
avons d�coup� la zone de rebond en trois� Une zone centrale� et deux couronnes autour de
cette zone centrale� Pour chacune de ces trois r�gions� nous avons calcul� la variation de
P ���
LZ en fonction de la di��rence de fr�quence entre l�onde aller et l�onde retour ����� en

prenant l�intensit� moyenne de chacune des r�gions� Nous avons alors moyenn� les trois
courbes obtenues en les pond�rant par les surfaces des trois r�gions�

La distance s�parant le miroir du pi�ge d�atomes froids a �t� mesur�e gr$ce aux signaux
d�absorption des atomes lors de leur chute� de leur remont�e apr�s rebond et de leur
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rechute� Elle vaut ��	� mm� Il s�ensuit que l�impulsion des atomes � l�entr�e de l�onde
�vanescente vaut Pin � ���	
	hk� Nous avons alors estim� l�incertitude avec laquelle nous
connaissons Pin  ��! � partir de la pr�cision avec laquelle nous avons point� les maxima
des trois signaux de temps de vol� Il se trouve que cette incertitude est inf�rieure � la
demi�largeur de la distribution en �nergie des atomes  �	hk � mi�hauteur!� A priori� elle
ne pose donc pas de probl�me�

Pour tenir compte de la distribution initiale en �nergie des atomes� nous avons r�p�t�
la proc�dure de moyennage sur l�intensit� du laser pour trois valeurs de Pin � ���	
	hk�
���	
	hk et ��	
	hk� Nous avons alors moyenn� les trois courbes obtenues en a�ectant des
poids de �	
 pour ���	
	hk� et �	�
 pour les deux autres valeurs de Pin�

Ce moyennage sommaire en deux temps� nous permet de tenir compte � la fois de la
distribution en �nergie initiale des atomes et de la variation d�intensit� sur le miroir�

Nous pr�sentons sur la 
gure ���� les r�sultats donn�s par ces calculs� Nous avons trac�
la courbe obtenue avec la proc�dure de moyennage qui vient d��tre d�crite� et nous la
comparons � une courbe obtenue sans moyennage�

Fréquence [MHz]

P21
LZ
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0.0
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Fig� ����� Probabilit� de transition de MF � �� vers MF � �� calcul�e par le mod�le de

Landau�Zener �P ���
LZ
 en fonction de la fr�quence ������ Le potentiel de van der Waals est

pris en compte �mod�le QED
� La puissance dans l�onde TM est de �	� W et dans l�onde

TE de 
	
 mW tandis que les tailles des cols sont celles donn�es dans le paragraphe �����

page ��� En traits pleins � courbe obtenue en utilisant la proc�dure de moyennage d�crite

dans le texte� En pointill�s � courbe obtenue sans moyennage avec Pin � ���	
	hk� et pour

intensit�� celle de la zone interm�diaire du d�coupage du miroir�
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Int�ressons�nous dans un premier temps � la courbe obtenue sans moyennage  en traits
pointill�s sur la 
gure!� Nous voyons que nous obtenons des oscillations avec un contraste
maximum� La probabilit� de transition est maximum pour les fr�quences autour de
�� MHz� De plus� h � �� MHz correspond � l��cart d��nergie entre les deux niveaux au
point de rebroussement de la trajectoire classique de l�atome �� Ainsi� pour des fr�quences
sup�rieures � �� MHz� ce mod�le ne pr�dit plus aucune transition possible puisque
�classiquement�� l�atome ne va pas dans les zones o� l��cart entre les deux niveaux est
sup�rieur � h � �� MHz� En fait� pour des fr�quences sup�rieures � �� MHz� le mod�le
de Landau�Zener n�est d�j� plus valide puisque le croisement entre les deux niveaux est
su
samment proche du point de rebroussement de l�atome  voir note � page ���!�

L��talement du point de rebroussement de la trajectoire de l�atome donn� par la
distribution des vitesses initiales des atomes engendre un �talement de seulement
��	� MHz de la position du point de coupure du mod�le de Landau�Zener ��� En revanche�
lorsque l�on lui ajoute la variation de l�intensit� sur la surface du miroir� l��talement du
point de rebroussement est signi
cativement augment� puisqu�il passe � � MHz� Nous
voyons �galement sur la 
gure ����� que le moyennage provoque une baisse du contraste
des oscillations qui est tr�s l�g�re�

Int�ressons�nous maintenant � la comparaison avec les points exp�rimentaux� Nous voyons
que nous obtenons un accord raisonnable entre les points exp�rimentaux et le calcul
num�rique pour ce qui concerne la fr�quence et la phase des franges� En revanche� le
calcul num�rique pr�voit des e
cacit�s de di�raction �	� �� fois plus importantes que ce
que nous avons obtenu exp�rimentalement�

��	�	�� E�et du potentiel de van der Waals

A
n d�illustrer l�importance de l�e�et du potentiel de van der Waals sur la phase des
franges� nous avons compar� sur la 
gure ���� la courbe en traits pleins du calcul pr�c�dent
au r�sultat du m�me calcul e�ectu� en supprimant le potentiel de van der Waals�

Nous voyons que le potentiel de van der Waals modi
e la phase des oscillations de pr�s
d�une demi�frange� En e�et� � une cote z donn�e� le potentiel de van der Waals diminuant
la valeur du potentiel total� les atomes s�approchent plus de la surface du miroir� Ils
sondent donc des cotes o� l��cart entre les deux potentiels est plus important � les franges
sont donc d�cal�es vers les hautes fr�quences�

Il convient n�anmoins de noter qu�� une cote z donn�e� l��cart entre deux potentiels est
inchang� par le potentiel de van der Waals� Le d�calage des franges est donc uniquement
d) � la modi
cation de la trajectoire des atomes qui vient d��tre d�crite�

�
� L�estimation rapide de cet �cart pr�sent�e dans le tableau ��� page �� avait donn� h� 	� MHz�
��� L�incertitude sur la vitesse moyenne des atomes est inf�rieure � la largeur de la distribution� elle

n�intervient donc pas dans ce probl�me�
��� Ce facteur a �t� obtenu par la m�thode des moindres carr�s en �xant la phase des franges� Notons

que la pr�sentation de ces r�sultats e�ectu�e dans l�article reproduit dans l�annexe E� est l�g�rement

di��rente de celle que nous faisons ici� puisque nous y avions divis� les r�sultats th�oriques par ce facteur

de ��
�
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Fig� ����� Probabilit� de transition de MF � �� vers MF � �� calcul�e par le mod�le

de Landau�Zener �P ���
LZ
 en fonction de la fr�quence ����� avec �trait plein
 et sans

�pointill�s
 le potentiel de van der Waals� Dans les deux cas les moyennages sur l�intensit�

de l�onde �vanescente et sur la distribution en vitesse des atomes sont pris en compte�

Comparaison aux e
cacit�s exp�rimentales Pexp�brut �points
�

��	�	�	 Prise en compte de la structure hyper�ne de l��tat excit� et de l�e�et
Zeeman

Depuis la publication de l�article reproduit dans l�annexe E� nous avons repris les calculs
en suivant la m�me proc�dure qu�au paragraphe �������� mais en ne supposant plus que
le d�saccord est assez grand pour pouvoir n�gliger la structure hyper
ne de l��tat excit��
Les d�placements lumineux sont alors donn�s par le tableau 	�	� et les termes de couplage
par la 
gure 	��� La 
gure ���� pr�sente le r�sultat de ce calcul avec le m�me moyennage
que pr�c�demment  i�e� sur la distribution en vitesse des atomes ainsi que sur l�intensit�
de l�onde �vanescente!�

Nous voyons ainsi que la prise en compte de la structure hyper
ne du niveau excit��
augmentant l��cart entre les potentiels dipolaires des deux sous�niveaux MF � �� et
MF � ��� se solde par une modi
cation de la phase des oscillations � les franges sont donc
d�plac�es de � � MHz vers les hautes fr�quences�

Pendant toute la dur�e des rebonds sur le miroir� nous avons maintenu le champ
magn�tique directeur permettant de d�
nir l�axe de polarisation des atomes� L�amplitude
de ce champ �tait de l�ordre de ��� mG� Le d�calage Zeeman qu�il induit sur les niveaux
des atomes est donc non n�gligeable� Il est donn� par � VZe�MF � � h�MF � �	� MHz�G�
On trouve alors �
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Fig� ����� Probabilit� de transition de MF � �� vers MF � �� calcul�e par le mod�le de

Landau�Zener �P ���
LZ
 en fonction de la fr�quence ������ Le potentiel de van der Waals est

pris en compte �mod�le QED
� La puissance dans l�onde TM est de �	� W et dans l�onde

TE de 
	
 mW tandis que les tailles des cols sont celles donn�es dans le paragraphe �����

page ��� Les moyennages sur l�intensit� de l�onde �vanescente et sur la distribution en

vitesse des atomes sont pris en compte� En traits pleins �pointill�s
 � la structure hyper	ne

de l��tat excit� �n�
est �pas
 prise en compte�

VZe���� � h� �	�� MHz

VZe���� � h� �	
� MHz

VZe��� � �  ��	�!

VZe���� � �h� �	
� MHz

VZe���� � �h� �	�� MHz

L��nergie incidente des atomes vaut Ein � h � �� MHz % le niveau MF � �� est donc
d�plac� de �	���� Ein tandis que le niveau MF � �� est d�plac� de �	��
� Ein�

De mani�re similaire � la prise en compte de la structure hyper
ne de l��tat excit�� le
d�calage des niveaux se solde par une modi
cation de la phase des oscillations� Cette
fois�ci� les deux niveaux �tant rapproch�s par le d�placement Zeeman� les franges sont
d�plac�es vers les basses fr�quences� On peut d�ailleurs v�ri
er sur la 
gure ����� que le
d�calage obtenu est e�ectivement �gal � �	��
� Ein � �	
 MHz�

Nous voyons donc que les deux e�ets pris en compte dans ce paragraphe modi
ent
uniquement la phase des franges� Ils ont d�ailleurs tendance � se compenser�
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Fig� ����� Probabilit� de transition de MF � �� vers MF � �� calcul�e par le mod�le de

Landau�Zener �P ���
LZ
 en fonction de la fr�quence ������ Le potentiel de van der Waals est

pris en compte �mod�le QED
� La puissance dans l�onde TM est de �	� W et dans l�onde

TE de 
	
 mW tandis que les tailles des cols sont celles donn�es dans le paragraphe �����

page ��� Les moyennages sont pris en compte ainsi que la structure hyper	ne de l��tat

excit�� En trait plein �pointill�s
 � les d�placements Zeeman �ne
 sont �pas
 pris en compte�

En conclusion� l�accord avec les r�sultats exp�rimentaux est 
nalement inchang� par
la prise en compte de ces deux e�ets � la phase et la fr�quence des franges est en
accord raisonnable tandis que la probabilit� de transition mesur�e exp�rimentalement
est globalement �	� fois plus faible que celle donn�e par le calcul num�rique�

��	�	�� Mod�le quantique � r�solution num�rique de l��quation de
Schr�dinger

Avant de discuter les facteurs pouvant expliquer le d�saccord sur l�amplitude des franges�
nous pr�sentons sur la 
gure ���� une v�ri
cation des r�sultats donn�s par le mod�le
de Landau�Zener � deux niveaux� gr$ce � la r�solution num�rique de l��quation de
Schr�dinger � deux niveaux�

Nous pouvons alors faire plusieurs commentaires �

' Cette comparaison con
rme clairement le domaine de validit� du mod�le de Landau�
Zener �voqu� au paragraphe ������� � au del� de �� MHz� il n�est plus valide�

' Nous voyons que le mod�le quantique donne une probabilit� de pr�sence de l�atome
non nulle� pour des cotes inf�rieures � celle du point de rebroussement  elles sont
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Fig� ����� Probabilit� de transition de MF � �� vers MF � �� calcul�e par le mod�le

de Landau�Zener �trait plein
 ou par la r�solution de l��quation de Schr"dinger �points

disjoints
 en fonction de la fr�quence ������ Le potentiel de van der Waals �mod�le

QED
� les d�placements Zeeman ainsi que la structure hyper	ne de l��tat excit� sont pris

en compte� La puissance dans l�onde TM est de �	� W et dans l�onde TE de 
	
 mW

tandis que les tailles des cols sont celles donn�es dans le paragraphe ����� page ��� Aucun

moyennage n�est e�ectu� � Pin � ���	
	hk� et l�intensit� est celle de la zone interm�diaire

du d�coupage du miroir�

classiquement interdites mais sont autoris�es par e�et tunnel "	�#!� Cela se traduit
par des transitions autoris�es au del� de �� MHz�

' En
n� cette comparaison valide le mod�le de Landau�Zener dans son domaine de
validit�� puisque les deux mod�les y fournissent les m�mes r�sultats�

��
 Discussion

Apr�s avoir compar� nos r�sultats exp�rimentaux aux calculs th�oriques dans la partie
pr�c�dente� il reste des divergences� Le but de cette partie est donc de proposer
des explications � ces d�saccords� Dans le paragraphe ������ nous allons discuter les
incertitudes exp�rimentales que nous avons identi
�es� Nous estimerons alors leur in�uence
sur les franges calcul�es par le mod�le de Landau�Zener � deux niveaux� Dans le
paragraphe ����	� nous discuterons les limites des mod�les employ�s pour e�ectuer les
calculs pr�sent�s jusqu�ici� et nous pr�senterons des extensions de ces mod�les�
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����� Incertitudes exp�rimentales

������� V�ri�cation de la puissance des faisceaux laser

L�incertitude li�e � la mesure directe de la puissance des faisceaux laser est de l�ordre de
���� Nous avons alors e�ectu� une mesure ind�pendante de la puissance des faisceaux
en d�terminant la puissance de seuil de r��exion des atomes "��#� Pour cela� nous avons
mesur� le nombre d�atomes r���chis par le miroir en pr�sence de l�onde TM seule�

La mesure pr�sent�e sur la 
gure ��	� a �t� e�ectu�e sans pompage optique� � l�aide du
signal d�absorption lors de la remont�e des atomes � travers la sonde� Lorsque la puissance
du faisceau augmente� les premiers atomes qui rebondissent sont ceux qui se trouvent
dans le sous�niveau Zeeman jMF � ��i� puis dans jMF � ��i etc	 	 	 jusqu�au niveau
jMF � ��i� En notant P la puissance du laser � l�entr�e du prisme� on peut montrer que
pour chaque sous�niveau� la taille du miroir e�ectif� et donc le nombre d�atomes r���chis
NMF

� suivent une loi identique "��� 	�#� Ainsi� en supposant une �quipartition des atomes
selon les cinq sous�niveaux Zeeman de l��tat jF � �i� le nombre total d�atomes r���chis
est donn� par �

N�P � � a�
X
MF

ln
P

P seuil
MF

 ����!

o� P seuil
MF

est la puissance correspondant au seuil de r��exion du niveau jMF i� Ici� le point
int�ressant est que la constante a est ind�pendante du niveau consid�r�� ce qui a permis
de la sortir de la somme�

Le calcul th�orique des seuils de r��exion P seuil
MF

peut �tre e�ectu� de mani�re plus pr�cise
 � ��! que la mesure directe de la puissance  ���! puisqu�il repose sur la connaissance
exp�rimentale de la quantit� de mouvement Pin  connue � ��! et sur celle de la taille des
cols du faisceau laser  incertitude de ��!� Pour cela� il su
t d��galer l��nergie cin�tique
incidente des atomes Ein et l��nergie interne de l�atome au maximum du potentiel de
l�atome dans l�onde �vanescente en pr�sence du potentiel de van der Waals  mod�le QED!�

Gr$ce au calcul de la puissance des seuils et en utilisant l��quation ����� nous avons trouv�
la courbe de meilleur ajustement permettant de d�crire les donn�es exp�rimentales avec
pour seul param�tre ajustable la pente a� Comme indiqu� sur la 
gure ��	�� nous trouvons
un bon accord quantitatif entre le calcul num�rique et les donn�es exp�rimentales�

Nous avons r�p�t� le m�me ajustement des donn�es exp�rimentales en supposant que
nous avons fait une erreur de ���� sur les puissances du faisceau laser� Nous avons alors
trouv� un accord sensiblement moins bon entre le calcul et les donn�es exp�rimentales� ce
qui indique que l�incertitude sur cette mesure de la puissance est �galement de l�ordre de
����

En conclusion� nous estimons que la mesure directe de la puissance e�ectu�e avec une
incertitude de ��� est con
rm�e par la mesure du nombre d�atomes en fonction de la
puissance du laser et que l�incertitude sur cette mesure suppl�mentaire est �galement de
����



��� Analyse quantitative de l	e�cacit� de di�raction

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

Puissance du faisceau [W]

Fig� ��	�� Nombre d�atomes r���chis par le miroir en fonction de la puissance envoy�e

dans le prisme en �chelle logarithmique� La courbe de meilleur ajustement N�P � est trac�e

en traits plein� tandis que les fonctions NMF
�P � sont trac�es en pointill�s�

������� Incertitude sur la superposition des cols des faisceaux TM et TE

La probabilit� de transition Raman est fonction du couplage Raman C��� calcul� au
paragraphe ����	��� Le couplage C��� est directement proportionnel au produit des racines
carr�es des intensit�s des deux ondes� Nous allons donc estimer les incertitudes sur les
intensit�s des ondes aller  
�! et retour  �!�

Nous donnons les incertitudes des intensit�s au centre du miroir  le centre est d�
ni par
l�onde la plus intense � l�onde aller!� Le rapport des intensit�s des deux ondes est constant
sur la surface du miroir� si les deux faisceaux sont parfaitement superpos�s� sinon il existe
simultan�ment des zones o� l�on sur�value et sous��value ce rapport� Il est donc di
cile
de donner de mani�re quantitative la cons�quence de cette incertitude sur l�e
cacit� de
di�raction pour tous les points de la surface du miroir� Nous avons donc choisi de nous
restreindre au centre du miroir� pour �valuer cette incertitude�

Reprenons l�estimation de l�erreur de superposition envisag�e au paragraphe ������ Nous
pouvons alors estimer l�erreur sur l�intensit� de l�onde retour au centre du miroir �

' selon la direction Ox� la taille du col du faisceau est �	
� mm et l�erreur d�alignement
est typiquement de �	�� mm� L�erreur correspondante est donc de ���e��������������
��� � ����

' selon la direction Oy� la taille du col du faisceau est �	� mm� L�erreur correspondante
est donc de ��� e������������� ��� � ����
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Au centre du miroir� l�erreur sur l�intensit� de l�onde retour est donc typiquement de
����p�	��� � �	��� � ����

Il faut de plus consid�rer l�incertitude sur les mesures des tailles des faisceaux  �� dans
une direction et �� dans l�autre!� ainsi que l�incertitude sur la mesure des puissances
 typiquement ���� voir au paragraphe �������!� on obtient une incertitude de ��� sur la
mesure de l�intensit��

Globalement� l�incertitude maximale sur l�intensit� de l�onde retour au centre du miroir
est donc de ���� Il s�agit globalement d�une diminution de l�intensit� au centre du miroir�
puisqu�elle est principalement due � la m�connaissance de la qualit� de superposition
des deux faisceaux� Cela devrait se traduire par une incertitude exp�rimentale sur la
probabilit� de transition de l�ordre de ���  diminution! % e�ectivement� nous sommes
dans le domaine lin�aire de la courbe ���� En revanche� l�incertitude sur la probabilit�
de transition correspondante calcul�e par le mod�le de Landau�Zener en abaissant la
puissance de l�onde retour de ���� est de seulement ��� Nous sommes donc � nouveau
confront�s au d�saccord entre le mod�le th�orique et l�observation exp�rimentale que nous
tentions d�expliquer�

Quant � l�incertitude sur l�intensit� de l�onde aller� elle est donn�e par l�incertitude des
mesures et elle vaut donc ���� Cette incertitude induit principalement une incertitude de
��	� MHz sur la phase des franges�

������	 Incertitude sur la vitesse initiale des atomes

Nous avons d�j� mentionn� l�incertitude avec laquelle nous connaissons la vitesse initiale
moyenne des atomes vin  plus pr�cis�ment nous avons mentionn� leur quantit� de
mouvement Pin!� Elle est donn�e par la pr�cision avec laquelle nous avons point� les
maxima des trois signaux de temps de vol� L�incertitude sur Pin a �t� estim�e � ��� Elle
conduit � une incertitude sur la phase des franges de ��	� MHz�

������� Incertitude sur la di��rence de fr�quence entre les deux faisceaux

La di��rence de fr�quence ����� entre le faisceau aller et le faisceau retour est contr�l�e �
l�aide d�un synth�tiseur de fr�quences commercial dont on fait varier la fr�quence autour
de �� MHz et d�un oscillateur contr�l� en tension  VCO! travaillant � une fr�quence

xe de �� MHz  voir paragraphe ����	!� L�incertitude sur ����� est alors donn�e par la
stabilit� du VCO� Nous avons mesur� la fr�quence qu�il d�livre avant et apr�s les s�ries
d�exp�riences� et nous avons trouv� une stabilit� de l�ordre de la dizaine de kiloHertz�
L�incertitude de la fr�quence fournie par le synth�tiseur �tant bien inf�rieure � � kHz�
l�incertitude sur ����� est inf�rieure � �� kHz� Elle est donc tout � fait n�gligeable dans
nos exp�riences�
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������� Conclusion

Nous avons identi
� une incertitude sur la phase des franges de l�ordre de ��	� MHz�
En revanche� l�analyse des incertitudes exp�rimentales ne nous a pas permis de donner
de chi�re univoque sur la pr�cision avec laquelle on conna(t l�amplitude des franges  voir
paragraphe ������	!�

����� Critiques des mod	les 
 mise en jeu de plus de deux niveaux

Tous les calculs th�oriques que nous avons pr�sent�s dans cette partie reposent sur
l�hypoth�se que seulement deux niveaux interviennent dans le processus de di�raction
in�lastique� Or nous savons que les spectres de di�raction utilis�s pour donner la
courbe ���� ont bien souvent le deuxi�me ordre de di�raction l�g�rement peupl�  voir les
spectres pr�sent�s sur la 
gure ����!� On peut alors se demander si l�approximation qui
consiste � ne prendre en compte que les niveaux jF � ��MF � �i et jF � ��MF � �i n�est
pas � l�origine du d�saccord entre les calculs num�riques et la courbe exp�rimentale �����

Dans un premier temps� nous allons montrer comment le mod�le de Landau�Zener peut
�tre �tendu � un syst�me � trois niveaux� Dans un deuxi�me temps� nous donnerons les
r�sultats de la r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger � trois niveaux� puis �
cinq niveaux�

������� Mod�le de Landau�Zener � trois niveaux

Nous reprenons exactement le m�me principe de calcul que pour le cas du mod�le de
Landau�Zener � deux niveaux� en y ajoutant le niveau jF � ��MF � �i� Nous avons
repr�sent� sur la 
gure ��	� les trois potentiels correspondant aux trois niveaux consid�r�s�
Nous avons d�cal� le niveau jF � ��MF � �i de 	h�� et le niveau jF � ��MF � �i de
�� 	h���

Nous voyons alors appara(tre trois croisements de potentiels � des cotes di��rentes ���
Compte tenu des polarisations des deux composantes de l�onde �vanescente  
� et �!�
un couplage existe entre les potentiels UMF�� et UMF�� d�une part� et UMF�� et UMF��

d�autre part� En revanche� UMF�� et UMF�� ne sont pas coupl�s� La 
gure ��		 sch�matise
donc l�interf�rom�tre � trois ondes suivant la m�me repr�sentation que la 
gure �����

On note zc� et zc� les cotes des croisements �vit�s entre les potentiels UMF���UMF��

et UMF���UMF��� et T�� R�� T�� R� les coe
cients de transmission et de r��exion des
croisement �vit�s correspondants� Les deux coe
cients T�� R� s�identi
ent � TLZ et RLZ

donn�s par les �quations ���� ���	 et ����� En ce qui concerne T�� R�� ils sont donn�s par
des �quations analogues aux �quations ���� ���	 et ���� en ayant pris soin d�utiliser le
coe
cient de couplage entre les niveaux jF � ��MF � �i et jF � ��MF � �i �

T� � exp

�
� jC����zc��j�
�	h�vc������

�
 ����!

��� Si les potentiels dipolaires avaient �t� calcul�s dans l�approximation des grands d�saccords� les

positions des trois croisements auraient �t� d�g�n�r�es�
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R� � �� T�  ���	!
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C����zc�� � �F�����

D�

	h�
� t��evt

TE
�ev �

p
jtTM�� j�ITM

p
jtTE�� j�ITE

���c
e���zc�  ����!

Reprenons le principe du calcul du syst�me � deux niveaux � la fonction d�onde atomique

nale correspondant au niveau jF � ��MF � �i est not�e ��� On trouve alors les
expressions des fonctions d�onde en sortie de l�onde �vanescente �

�� � �in



T�e

�i
� � R�T�e
�i
� �R�R�e

�i
�
�

 ����!

�� � �in

p
T�R�



e�i
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�i
� �R�e
�i
�
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 ����!

�� � �in

p
R�T�R�



e�i
� � e�i
�

�
 ����!

avec ��� �� et �� les phases accumul�es suivant les trois chemins possibles� entre les instants
des deux passages � la cote zc� 
gure ��		 �

��� � �
m

	h

Z zr��

zc�

v��z�dz  ����!

��� � �
m

	h

Z zr��

zc�

v��z�dz  ����!

��� � �

�
m

	h

Z zc�

zc�

v��z�dz �
m

	h

Z zr��

zc�

v��z�dz

�
 ����!

avec v������z�� les vitesses de l�atome le long des potentiels associ�s aux niveaux
j
S���� F � ��MF � ������ �i dans l�onde �vanescente� et zr�������� les cotes des points de
rebroussement sur chacun des trois potentiels� On v�ri
e alors que �

j��j� � j��j� � j��j � j�inj�  ����!

En posant �

��� �
�

�
���� � ����  ����!

��� �
�

�
���� � ����  ���	!

��� �
�

�
���� � ����  ����!

les probabilit�s de transition sont 
nalement donn�es par �

P ���
LZ �

j��j�
j�inj�

� �T�R�

�
T� cos
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LZ � �R�T�R� cos

������  ����!



�
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Comme dans le cas � deux niveaux� il faut ajouter une phase de ��


aux phases ��� et ���

pour rendre compte de la phase associ�e � l�amplitude de transition dans les croisements
�vit�s  voir �quation ��		!�

Nous v�ri
ons sur les formules ���� que lorsque R� � � et T� � �� le niveau jF � ��MF �
�i ne peut pas �tre peupl� et que nous retrouvons l��quation ��		 donnant la probabilit�
de transition vers le niveau jF � ��MF � ��i calcul�e pour deux niveaux�

P21
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Fig� ��	�� En haut � Variation de P ���
LZ et P ���

LZ en fonction de la fr�quence ����� en

utilisant le mod�le de Landau�Zener � trois niveaux # aucun moyennage n�est pris en

compte tandis que la structure hyper	ne de l��tat excit�� le potentiel de van der Waals

ainsi que les d�placements Zeeman le sont� Comparaison aux e
cacit�s exp�rimentales

Pexp�brut �points
� En bas � comparaison entre les e
cacit�s totales de di�raction pr�dites

par les mod�les de Landau�Zener � deux �voir 	gure ����
 et trois niveaux�



��� Analyse quantitative de l	e�cacit� de di�raction

Nous avons trac� sur la 
gure ��	� les probabilit�s de transition vers le niveau
jF � ��MF � ��i  P ���

LZ ! et vers le niveau jF � ��MF � �i  P ���
LZ! en fonction de la

fr�quence ����� en utilisant le mod�le de Landau�Zener � trois niveaux� Nous n�avons
pas e�ectu� de moyennage sur l�intensit� de l�onde �vanescente ni sur la distribution en
vitesse des atomes�

Nous voyons que le niveau jF � ��MF � �i peut e�ectivement �tre l�g�rement peupl��
Nous savons que le mod�le de Landau�Zener cesse d��tre valide lorsque la transition a lieu
au point de rebroussement de la trajectoire de l�atome % lorsque l�atome est sur le niveau
jF � ��MF � ��i� cela se produit � partir de �� MHz  ce qui explique la discontinuit�!�
Le mod�le de Landau�Zener � � niveaux a donc un int�r�t� uniquement pour des fr�quences
inf�rieures � �� MHz  apr�s la discontinuit�� il est identique au mod�le � deux niveaux!�
Nous avons donn� sur la courbe du bas de la 
gure ��	� les e
cacit�s de di�raction totales
donn�es par le mod�le de Landau�Zener � deux ou � trois niveaux�

Nous voyons que le fait de prendre en compte un troisi�me niveau r�duit tr�s l�g�rement
le contraste des franges obtenues par le calcul num�rique� Leur amplitude est donc
l�g�rement diminu�e  pour les fr�quences inf�rieures � �� MHz!�

Il subsiste n�anmoins un d�saccord sur l�amplitude des franges d�un facteur sup�rieur � �
entre le calcul et les r�sultats exp�rimentaux� Remarquons que ni la phase� ni la p�riode
des franges n�a �t� modi
�e par la prise en compte d�un troisi�me niveau�

En conclusion� il est di
cile de conna(tre l�e�et de la prise en compte du troisi�me
niveau sur l�amplitude des franges en utilisant le mod�le de Landau�Zener� En e�et� nous
aimerions avoir une r�ponse valable pour toutes les fr�quences comprises entre 
 et au
moins �� MHz�

������� R�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger � trois niveaux

A
n de ne pas �tre limit� � des fr�quences inf�rieures � �� MHz par le domaine de validit�
du mod�le de Landau�Zener� nous pr�sentons maintenant les r�sultats de la r�solution
num�rique de l��quation de Schr�dinger avec trois niveaux�

Nous voyons sur la 
gure ��	�  en haut! que pour des fr�quences sup�rieures � �
 MHz�
ce mod�le ondulatoire pr�dit un peuplement e
cace du niveau MF � � au d�triment du
niveau MF � ��� Ceci est en accord qualitatif avec nos observations exp�rimentales  voir
les spectres de la 
gure ����!� Notons que le mod�le de Landau�Zener � trois niveaux ne
pouvait pas pr�dire le peuplement du niveau MF � � au del� de �� MHz�

En revanche� nous voyons sur le bas de la 
gure ��	�� que les deux mod�les � trois niveaux
pr�disent des e
cacit�s totales de di�raction comparables % la phase et la p�riode des
franges �tant identiques�
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Fig� ��	�� En haut � Variation de P ���
quant et P ���

quant en fonction de la fr�quence ����� apr�s

int�gration de l��quation de Schr"dinger � trois niveaux # aucun moyennage n�est pris en

compte tandis que la structure hyper	ne de l��tat excit�� le potentiel de van der Waals

ainsi que les d�placements Zeeman le sont� Comparaison aux e
cacit�s exp�rimentales

Pexp�brut �points
� En bas � comparaison entre les e
cacit�s totales de di�raction pr�dites

par les mod�les de Landau�Zener �voir 	gure ����
 et par l��quation de Schr"dinger � trois

niveaux�
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������	 R�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger � cinq niveaux

La r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger � trois niveaux pr�dit un peuplement
e
cace du niveau MF � �� On peut alors se demander si les niveaux MF � �� et
MF � �� sont �galement peupl�s lorsque l�on prend en compte les cinq sous�niveaux de
l��tat jF � �i
On note P ��MF

quant la probabilit� de transition du niveau MF � �� vers le niveau MF calcul�e
� l�aide de la r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger � cinq niveaux�

La 
gure ��	� pr�sente donc les r�sultats de cette r�solution num�rique�

Nous voyons sur la 
gure du haut que les probabilit�s de transition de MF � �� vers les
niveaux MF � � et MF � �� sont clairement les plus importantes� Il s�agit d�un r�sultat
th�orique important puisqu�il con
rme notre observation exp�rimentale  voir 
gure ����!�

Le deuxi�me r�sultat important de ce calcul th�orique montre que la prise en compte
des cinq sous�niveaux r�duit signi
cativement la probabilit� de transition de MF � ��
vers MF � �� Ainsi� sur la 
gure du bas� nous avons trac� la somme des probabilit�s de
transition de MF � �� vers les niveaux MF � �� et MF � �  P ���

quant � P ���
quant! dans les

cas o� trois et cinq niveaux sont pris en compte� Nous voyons alors que le mod�le � cinq
niveau est l�g�rement plus proche des r�sultats exp�rimentaux�

Un facteur � subsiste n�anmoins entre l�exp�rience et la th�orie�

��� Conclusion

Nous avons pr�sent� dans ce chapitre une �tude exp�rimentale et th�orique de
l�e
cacit� de di�raction in�lastique� Nous avons montr� exp�rimentalement la dynamique
d�apparition des pics de di�raction avec l�intensit� de l�onde retour  TE!� Nous
avons �galement montr� exp�rimentalement l�apparition d�oscillations dans l�e
cacit� de
di�raction en fonction de la di��rence de fr�quence entre les deux composantes de l�onde
�vanescente� Qualitativement� nous avons interpr�t� ces oscillations comme le r�sultat de
l�interf�rence entre di��rents chemins atomiques � l�int�rieur de l�onde �vanescente� ce
qui nous a conduits � utiliser le terme d��oscillations de St�ckelberg� par analogie aux
ph�nom�nes rencontr� en physique des collisions�

Nous avons pr�sent� des r�sultats th�oriques reposant sur le mod�le de Landau�Zener
ou bien sur la r�solution num�rique de l��quation de Schr�dinger� Dans les deux cas�
nous avons n�glig� l��mission spontan�e en supposant que les atomes ne quittaient jamais
les niveaux de l��tat fondamental j
S���� F � �i� Nous n�avons alors pu obtenir qu�un
accord qualitatif entre les r�sultats exp�rimentaux et les calculs th�oriques et ce� m�me
en envisageant de prendre en compte plus de deux sous�niveaux Zeeman� Le principal
point de d�saccord r�side dans l�amplitude de ces franges� puisque les calculs pr�disent des
e
cacit�s deux fois sup�rieures � celles observ�es� Notons �galement qu�un l�ger d�saccord
subsiste sur la phase des franges observ�es  le d�saccord est de l�ordre de � MHz!� Apr�s
avoir envisag� les di��rentes sources d�incertitudes exp�rimentales� nous n�avons pas �t�
en mesure d�expliquer le d�saccord sur l�amplitude des franges� En revanche� elles ont
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Fig� ��	�� En haut � Probabilit� P ��MF

quant de transition de MF � �� vers les niveaux

MF � ��� ����� � en fonction de la fr�quence ����� apr�s int�gration de l��quation

de Schr"dinger � cinq niveaux # aucun moyennage n�est pris en compte tandis que la

structure hyper	ne de l��tat excit�� le potentiel de van der Waals ainsi que les d�placements

Zeeman le sont� Comparaison � l�e
cacit� exp�rimentale totale Pexp�brut �points
 � seuls les

niveaux MF � ��� � �taient peupl�s� En bas � comparaison de la somme des probabilit�s de

transition de MF � �� vers les niveaux MF � ��� � pr�dites par l��quation de Schr"dinger

� trois ou cinq niveaux�
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conduit � une incertitude sur la phase des franges de l�ordre de � MHz� Nous estimons
donc que la phase des franges est th�oriquement bien comprise�

Nous pensons alors que le fait d�avoir n�glig� le r�le de l��mission spontan�e dans cette
�tude th�orique� doit �tre envisag� pour tenter d�expliquer le d�saccord qui subsiste� Nous
allons dans un premier temps rappeler que dans le paragraphe ����� nous avons fait
une estimation  sommaire! de l�e�et que peut avoir l��mission spontan�e sur l�e
cacit�
de di�raction que nous avons mesur� � nous avions estim� que les e
cacit�s mesur�es
pouvaient �tre jusqu�� pr�s de deux fois inf�rieures � ce que nous pouvions attendre
th�oriquement� Il n�est �videmment pas question de consid�rer que cette estimation permet
� elle seule d�expliquer le d�saccord rencontr� dans ce chapitre� tant elle est bas�e sur des
hypoth�ses grossi�res� Nous l�avons n�anmoins mentionn� pour soulever l�importance �
nos yeux� que peut avoir l��mission spontan�e sur les r�sultats�

La coh�rence de l�onde de de Broglie est perdue lorsqu�un atome subit un cycle de
�uorescence� Ainsi� qualitativement� le processus d��mission spontan�e doit engendrer une
perte du contraste des franges� Quoi qu�il en soit� pour obtenir une r�ponse quantitative�
nous pensons qu�il faudra avoir recours � une simulation Monte�Carlo quantique� a
n de
prendre en compte l��mission spontan�e de mani�re satisfaisante�

En
n� un programme exp�rimental repris sur ce point devra absolument se placer dans des
conditions o� le taux d��mission spontan�e est n�gligeable� pour faciliter la confrontation
entre l�exp�rience et la th�orie�
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Chapitre �


tude exp�rimentale du potentiel cr��
par un miroir magn�tique

Ce chapitre est consacr� � l��tude d�un type de miroir � atomes di��rent de celui pr�sent�
dans les premiers chapitres de ce manuscrit � il s�agit d�un miroir magn�tique constitu�
par un r�seau de 
ls parcourus par un courant "��#� Cette �tude a �t� r�alis�e dans le
cadre d�une collaboration NSF�CNRS avec deux laboratoires �trangers � l�un est bas� �
l�universit� d�Harvard � et l�autre au NIST ��

La �famille� des miroirs magn�tiques� comporte principalement trois types de miroirs
pour atomes � les miroirs compos�s d�aimants permanents "��� ��#� les miroirs compos�s
de mat�riaux dans lesquels a �t� inscrite une magn�tisation permanente "��# et en
n� les
miroirs compos�s de 
ls parcourus par un courant "��� ��#� Le miroir que nous utilisons
appartient donc � la troisi�me cat�gorie� Un des avantages de ce dernier type de miroirs
est de pouvoir les brancher et les d�brancher � tout instant� ce qui n�est pas le cas des
deux premiers�

Dans le cadre de cette collaboration� nous avons e�ectu� la caract�risation exp�rimentale
d�un de ces miroirs� utilis� pour r���chir des atomes froids� Nous avons port� une attention
particuli�re � l��tude des deux caract�ristiques cruciales de la barri�re de potentiel cr��e
par le miroir � premi�rement� la hauteur de cette barri�re de potentiel ce qui fournit
l��nergie cin�tique maximum des atomes que peut r���chir le miroir % deuxi�mement�
sa rugosit� �� qui d�termine le caract�re di�us de la r��exion des atomes� Lorsque la
nature ondulatoire des atomes n�intervient pas dans le probl�me� cette rugosit� peut �tre
param�tris�e par l��cart type de la distribution angulaire de r��exion des atomes autour
de la direction de r��exion sp�culaire ��

Le plan du chapitre est le suivant � dans une premi�re partie� � l�aide de mod�lisations
th�oriques simples� nous d�crivons la forme du potentiel cr�� par le miroir pour

�� Department of Physics� Harvard University� Cambridge� MA� �
���� U�S�A

� National Institute of Standards and Technology� Gaithesburg� MD� 
����� U�S�A�
�� Dans le cas du miroir plan� elle est d��nie comme la d�viation des surfaces �quipotentielles par

rapport � un plan�
�� not�e �diff dans la partie 
���
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di��rents types de con
gurations utilis�es� Pour des mod�lisations plus sophistiqu�es�
nous renvoyons le lecteur � la r�f�rence "��#� La deuxi�me partie d�crit le montage
exp�rimental� Nous y d�crivons les modi
cations principales que nous avons e�ectu�es
par rapport au montage pr�sent� dans le chapitre �� en particulier li�es � l�utilisation de
l�isotope �� du rubidium� Dans la troisi�me partie� nous pr�sentons l��tude exp�rimentale
et th�orique des seuils de r��exion du miroir pour les di��rents sous�niveaux Zeeman de
l�atome� en fonction du courant dans le miroir� On y verra notamment la r�alisation
de rebonds d�atomes dans le niveau de moment magn�tique MF � �� La quatri�me
partie fournit certainement les r�sultats les plus originaux de cette �tude puisque nous
y pr�sentons l��tude de la rugosit� du miroir en fonction de la parit� du nombre de 
ls
constituant le miroir� Nous montrons �galement exp�rimentalement que l�utilisation de

ls de garde "��# permet de r�duire la rugosit� due aux e�ets de taille 
nie du miroir�
Nous situerons alors ce r�sultat par rapport aux miroirs � atomes dont la rugosit� a d�j�
�t� mesur�e "��� �	� ��� ��#�

��� �tude th�orique simpli
�e du potentiel

Nous allons d�crire dans cette partie la forme du potentiel cr�� par le miroir magn�tique
�tudi�� Cette description th�orique sera grandement simpli
�e par le fait que nous ne
prendrons pas en compte le pro
l exact des 
ls  et donc la distribution de courant dans
les 
ls! puisque nous supposerons que les 
ls sont in
niment 
ns�

Nous rappelons dans un premier paragraphe le principe du miroir magn�tique� Puis nous
donnons les caract�ristiques du miroir �tudi�  paragraphe ����	!� Dans le paragraphe ������
nous d�crivons le champ cr�� par un miroir comportant une in
nit� de 
ls� L�in�uence du
nombre 
ni de 
l sera alors d�crit dans le paragraphe ������ En
n� dans le paragraphe ������
nous donnons la relation reliant le potentiel subi par les atomes au champ magn�tique
cr�� par le miroir�

����� Principe du miroir magn�tique

Le principe du miroir magn�tique est bas� sur l�interaction du dip�le magn�tique
permanent � d�un atome avec un champ magn�tique B� Le potentiel d�interaction U
s��crit alors �

U � ��	B  ���!

Apr�s projection sur l�axe de B� le dip�le permanent de l�atome � est repr�sent� par
les nombres quantiques MF � Cela nous permet de r��crire le potentiel d�interaction U en
fonction des MF % � l�ordre le plus bas en jBj� on trouve � �

U � gFMF�BjBj  ��	!

�� voir paragraphe 
����
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avec gF le facteur de Land� du niveau jF i et �B le magn�ton de Bohr� Le potentiel U ne
d�pend alors que du module du champ magn�tique� Le module de B est donc le param�tre
important dans le miroir magn�tique� De plus� nous voyons que le suivi adiabatique est
r�alis� lorsque l�atome suit le champ B de mani�re � ce que son nombre quantique de
moment magn�tique MF reste constant�

Ainsi� comme dans le cas du miroir � onde �vanescente� nous pouvons r���chir des atomes
tombant sur le miroir sous l�e�et de la gravit�� pourvu que le potentiel U soit sup�rieur �
l��nergie cin�tique Ein des atomes  voir 
gure ���!� Un miroir plan sera alors form� par un
potentiel� ind�pendant de x et y  et donc par un champ magn�tique de module constant
dans le plan xOy!�

Piège magnéto-optique

Miroir magnétique

Atomes

z : distance du miroir

U(z)

énergie cinétique incidente

y

z

x

~2 cm

Fig� ���� Sch�ma de principe du miroir magn�tique�

����� Caract�ristiques du miroir

Nous avons utilis� des miroirs comportant ��� 
ls d�or d�pos�s sur un substrat en saphir
le long de l�axe Ox� La largeur de chaque 
l est environ de �� �m et leurs axes sont
espac�s de ��� �m� Les 
ls adjacents �tant parcourus par des courants de sens oppos�� la
p�riode spatiale du courant dans le miroir selon l�axe Ox est donc a � ��� �m� Ainsi� les
dimensions totales du miroir sont de �� � cm�  voir 
gure ��	!�

Les ��� 
ls centraux sont connect�s entre eux formant un �serpentin�� tandis que les deux

ls externes peuvent �tre aliment�s ind�pendamment�

Les miroirs ont �t� fabriqu�s par nos collaborateurs de l�universit� d�Harvard� La m�thode
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a = 200 μm, w = 70 μm, h = 7 μm

Fig� ��	� En haut � photos du miroir� En bas � section des 	ls r�alis�e au pro	lom�tre et

vue sch�matique du miroir montrant les connections des 	ls ��serpentin� central de ���

	ls $ deux 	ls externes ind�pendants
�

de fabrication est d�taill�e dans les r�f�rences "��� ��#� Le d�p�t d�or est e�ectu� en
deux �tapes � la premi�re �tape consiste � d�poser sur le saphir une mince couche
d�or  typiquement ��� nm! sur une 
ne couche d�adh�sion de cuivre  
� nm! par
photo�lithographie� La deuxi�me �tape consiste alors � e�ectuer une �lectro�d�position
chimique d�or permettant de contr�ler l��paisseur du d�p�t� De cette mani�re� l��paisseur
approximative des 
ls de notre miroir est � �m  voir 
gure ��	!�
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����� Miroir constitu� d�un nombre in�ni de �ls in�niment longs


���	�� Cas o� les �ls sont in�niment �ns

La mod�lisation du miroir la plus simple que nous pouvons faire� est de consid�rer que le
miroir est constitu� d�une in
nit� de 
ls dans le plan xOy� rectilignes et in
niment longs
suivant Oy� Deux 
ls adjacents sont espac�s de a�� � ��� �m et sont parcourus par des
courants oppos�s� Le motif du miroir est donc p�riodique selon Ox avec une p�riode de
a � ��� �m  voir 
gure ���!�

x

y
z

courant I courant -I

a

Fig� ���� Miroir compos� d�un nombre in	ni de 	ls in	niment 	ns et longs� Le miroir est

plac� dans le plan xOy� Deux 	ls adjacents sont parcourus par des courants oppos�s�

Les lois de Biot et Savart permettent de calculer le champ cr�� par ce miroir� Le champ
magn�tique est dans le plan xOz et ses deux composantes sont donn�es par �

Bx�x� z� �
��I

��

	�X
k���

����k	�
z� �



ka
�
� x

��  ���!

Bz�x� z� �
��I

��

	�X
k���

����k 
x� ka
�

�
z� �



ka
�
� x

��  ���!

En notant � � ��
a
� les expressions analytiques de ces deux s�ries s��crivent �

Bx�x� z� �
��I

��
� ��

cos��x� sinh��z�

cosh���z�� cos���x�
 ���!

Bz�x� z� �
��I

��
� ��

sin��x� cosh��z�

cosh���z�� cos���x�
 ���!
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Le module du champ est alors donn� par une expression analytique simple �

jB�x� z�j �
p
Bx�x� z�� �Bz�x� z�� �

��I

��
�
p
��

�p
cosh���z�� cos���x�

 ���!

Il est int�ressant de d�velopper jB�x� z�j en puissances de e��z� Au deuxi�me ordre en
e��z� on trouve alors �

jB�x� z�j � ��I

��
� ��e��z

�
� �

�

�
e���z cos���x� � � � �

�
 ���!

Ainsi� lorsque z � ���� le module du champ B d�cro(t exponentiellement suivant z et
est ind�pendant de x et y� En e�et� le terme harmonique d�cro(t plus vite avec z que le
terme constant� Au terme le plus bas en e��z� on a donc �

pour z � ��� � jB�x� z�j � ��I

��
� ��e��z

Bx�x� z� � ��I

��
� �� cos��x�e��z  ���!

Bz�x� z� � ��I

��
� �� sin��x�e��z

Remarque � On peut montrer que les �quations ��� sont valables d�s que le miroir
comporte une in
nit� de 
ls p�riodiques� ind�pendamment de la forme des 
ls "�	#�
En revanche� la valeur �

�
devant le terme harmonique de l��quation ���� d�pend de

la forme de la distribution du courant dans les 
ls "�	� ��#�

A partir des �quations ���� nous voyons que si le courant I est su
samment important
pour que le potentiel U �gale l��nergie cin�tique des atomes � une cote z grande devant
���� nous nous sommes approch�s de la situation id�ale o� le miroir est plan�

Notons que le champ n�est pas constant pour autant dans un plan de cote z donn�e� En
e�et� si son module est bien constant� sa direction tourne dans le plan xOz comme illustr�
sur la 
gure ����


���	�� Cas o� le pro�l des �ls est quelconque

Le d�veloppement en puissances de e��z du module du champ cr�� par un nombre in
ni
de 
ls in
niment 
ns et longs donn� par l��quation ���� peut �tre g�n�ralis� au cas o� la
distribution du courant dans chacun des 
ls est quelconque� La r�f�rence "�	# donne le
calcul d�taill� conduisant � ce d�veloppement� pourvu que le miroir comporte un motif
p�riodique �

jBj � ��I

��
� ��e��z



� � �e���z cos���x� � �e�
�z cos���x� � � � � �  ����!
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x

z

y

courant I courant -I

B

|B|
z

a/2

Fig� ���� Structure du champ au�dessus du miroir compos� d�un nombre in	ni de 	ls� La

direction du champ magn�tique tourne dans le plan xOz� et pour des cotes sup�rieures �

���� le module du champ est ind�pendant de x et d�cro t exponentiellement avec z�

Sous cette forme� nous voyons donc que le potentiel comporte plusieurs harmoniques�
Les constantes � et � re��tent la distribution du courant dans les 
ls "��� �	#  pour
des 
ls in
niment 
ns� nous avons vu que � � �

�
!� De plus� chaque harmonique d�cro(t

exponentiellement� et d�autant plus vite que son ordre est �lev�� Ainsi� lorsque � est
non nul� tr�s rapidement seule la premi�re harmonique est visible� ce qui conduit � une
modulation du potentiel � la fr�quence double de celle du motif du miroir� En
n� pour
des distances tr�s sup�rieures � ���� le potentiel est purement exponentiel suivant Oz et
constant suivant Ox  voir 
gure ���!� Nous retrouvons alors les �quations ����

����� In�uence du nombre de �ls sur la forme du potentiel

En supposant que l��tat interne de l�atome suit adiabatiquement le champ magn�tique
B� les surfaces �quipotentielles sont d�duites des surfaces de module de champ constant
gr$ce � la relation ���� Au premier ordre en jBj elles sont directement donn�es par les
surfaces de jBj constant �  �quation ��	!� Nous allons donc raisonner sur les surfaces de
module de champ constant�


� Nous donnerons la relation exacte entre le potentiel et le module du champ au paragraphe 
�����

ainsi que son d�veloppement au deuxi�me ordre� ce qui constitue l�e�et Zeeman quadratique�
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������ �tude qualitative de la forme du potentiel r�el

Nous allons maintenant consid�rer le cas plus r�aliste d�un miroir constitu� d�un nombre

ni de 
ls� Nous allons voir qu�il est alors possible d�utiliser plusieurs con
gurations
conduisant � des r�sultats di��rents� Nous supposons en revanche� que les 
ls sont
toujours de longueur in
nie� Avant de pr�senter les r�sultats de calculs num�riques dans
le paragraphe ������	� nous pr�sentons une �tude qualitative dans ce paragraphe�

Pour all�ger la discussion� nous convenons que le terme �miroir 
ni� renvoie au miroir
comportant un nombre 
ni de 
ls� et que le terme �miroir in
ni�� au miroir comportant
un nombre in
ni de 
ls�

Conceptuellement� on peut montrer "��# qu�avec une bonne approximation� au centre du
miroir� le miroir in
ni produit un champ identique au miroir 
ni auquel on a ajout� deux

ls parcourus par des courants di��rents du reste du miroir� Ces deux 
ls doivent �tre
plac�s � l�endroit des deux premiers 
ls �manquants� du miroir 
ni� et ils doivent �tre
parcourus par un courant approximativement �gal � I�� "��#� Dans toute la suite� nous
nommons ces 
ls suppl�mentaires �	ls de garde� puisqu�ils ont le r�le de compenser les
e�ets de taille 
nie du miroir� On peut comprendre qualitativement que la sym�trie du
champ cr�� par ces deux 
ls est la bonne� En e�et� au centre du miroir� le champ cr�� par
les 
ls que le miroir in
ni comporte en plus du miroir 
ni� peut �tre calcul� en regroupant
ces 
ls� en paires de 
ls situ�s � �gale distance du centre du miroir� La 
gure ��� propose
une vision sch�matique de l��quivalence qui vient d��tre d�crite�

Il appara(t donc possible de simuler exp�rimentalement un miroir in
ni � l�aide d�un miroir

ni disposant de deux 
ls de garde�

x

z

y courant I courant -I

miroir infini

courant I courant -I

miroir fini

courant -I/2 courant I/2

fils de garde

Fig� ���� Equivalence entre le miroir in	ni et le miroir 	ni auquel on ajoute deux 	ls de

garde�
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In�uence des �ls de garde

A des altitudes faibles  inf�rieures � ���!� le champ magn�tique est quasiment ind�pendant
du caract�re 
ni ou in
ni du miroir� En e�et� en un point d�abscisse x� donn�� les 
ls plac�s
� des distances sup�rieures � quelques p�riodes a ont des contributions n�gligeables par
rapport aux 
ls proches de x�� Dans ces conditions� l��quation ���� d�crit aussi bien le
champ produit par un miroir 
ni et corrig� par les 
ls de garde que celui produit par un
miroir 
ni non corrig��

Nous allons maintenant voir que ce n�est plus le cas pour des altitudes plus importantes  �
partir de ���!� Nous consid�rons donc que le champ cr�� par le miroir in
ni est identique
au champ cr�� par un miroir 
ni auquel on a ajout� les deux 
ls de garde� On note �B��
le champ cr�� par les deux 
ls de garde au centre du miroir  il est dans le plan xOz!� Le
champ cr�� par un miroir 
ni comportant un nombre impair de 
ls est donc donn� par �

Bx�x� z� � B� �
��I

��
� �� cos��x�e��z  ����!

Bz�x� z� �
��I

��
� �� sin��x�e��z  ���	!

et celui cr�� par un miroir en comportant un nombre pair est donn� par �

Bx�x� z� �
��I

��
� �� cos��x�e��z  ����!

Bz�x� z� � B� �
��I

��
� �� sin��x�e��z  ����!

En e�et� si le miroir comporte un nombre impair de 
ls� le champ B� est selon l�axe Ox
tandis qu�il est selon l�axe Oy lorsque le miroir en comporte un nombre pair�

Dans le cas d�un miroir 
ni� le module du champ d�pend donc de la variable x pour les
altitudes sup�rieures � ���� Au premier ordre en B�� une modulation du module du champ
appara(t �

jB�x� z�j � ��I

��
� ��e��z �� �B� cos��x��  ����!

Il est int�ressant de noter que la fr�quence de cette modulation est deux fois moins grande
que celle de la premi�re harmonique pr�sente pr�s du miroir  cf �quation ���� et ����!�

En conclusion� contrairement au miroir 
ni corrig� par les 
ls de garde� nous voyons que
lorsque le miroir est 
ni et non corrig�� � grandes distances  z � ���!� le potentiel cr��
par le miroir n�est pas ind�pendant de x�

In�uence de la parit� du nombre de �ls �miroir �ni et non corrig��

Consid�rons un miroir 
ni sans 
ls de garde� Loin du miroir  � partir de ���!� le module
du champ est donn� par l��quation �����
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Le module du champ B� d�pend fortement de la parit� du nombre de 
ls que comporte
le miroir� En e�et� lorsque le miroir comporte un nombre pair de 
ls� il est beaucoup plus
important que lorsqu�il en comporte un nombre impair� La modulation est donc plus
importante dans le cas o� le miroir comporte un nombre pair de 
ls "��#� Cela est illustr�
sur la 
gure ����

B2

B

∼200 μm

∼ 1 mm

B2

B

∼200 μm

∼ 1 mm

Fig� ���� Module du champ produit par un miroir constitu� d�un nombre pair �en haut de

la 	gure
 ou impair �en bas de la 	gure
 pour des cotes grandes devant ���� Le miroir

constitu� d�un nombre impair de 	ls produit un champ dont le module est moins modul�

suivant x�
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En conclusion� nous pouvons donc retenir que lorsque le miroir comporte un nombre 
ni
de 
ls� au centre et loin du miroir  z � ���!� le module du champ B est modul� suivant
x� De plus� cette modulation est plus importante lorsque le miroir comporte un nombre
pair de 
ls que lorsqu�il en comporte un nombre impair� En
n� le miroir in
ni peut �tre
simul� par un miroir 
ni auquel on a ajout� deux 
ls de garde�


������ Calculs simpli��s du potentiel r�el

Nous pr�sentons dans ce paragraphe� les r�sultats pr�c�dents � l�aide de simulations
num�riques �l�mentaires� Elles consistent � calculer num�riquement le module du champ
cr�� par un nombre 
ni de 
ls � l�aide de sommes 
nies du type de celle des �quations ����

Nous envisageons le cas du miroir comportant un ��� ou ��� 
ls parcourus par un courant
identique� ou bien le cas du miroir comportant les 
ls de garde� constitu� de ��� 
ls dont
les deux 
ls externes sont parcourus par un courant moiti� de celui du reste du miroir
 voir 
gure ���!� Tous les 
ls sont consid�r�s 
ns et in
niment longs�

La 
gure ��� donne le module du champ B au centre du miroir et � une altitude de z � a
et la 
gure ��� � z � �	�a dans les trois con
gurations pr�cit�es�

-4 -2 0 2 4

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

x en unité de [a]

Fig� ���� Module du champ B� au centre du miroir� � une cote de z � a� En traits

pointill�s � miroir avec ��� 	ls� en trait continu 	n � miroir avec ��� 	ls et en trait continu

gras � miroir avec ��� 	ls � � 	ls de garde �voir texte
�

Nous retrouvons alors les caract�ristiques d�crites dans le paragraphe pr�c�dent� En e�et�
�loin du miroir�  z � a!� les deux caract�ristiques sont pr�sentes � premi�rement� le miroir
non compens� � ��� 
ls conduit � une modulation plus importante que le miroir non
compens� � ��� 
ls et deuxi�mement� le miroir compens� conduit � un champ dont le
module n�est pratiquement plus modul�  voir 
gure ���!�
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Fig� ���� Module du champ B� au centre du miroir� � une cote de z � �	� a� En traits

pointill�s � miroir avec ��� 	ls� en trait continu 	n � miroir avec ��� 	ls et en trait continu

gras � miroir avec ��� 	ls � � 	ls de garde�

En revanche� �pr�s du miroir�  z � a!� il n�y a pas de di��rence notable entre les trois
cas  voir 
gure ���!� Rappelons en e�et que pr�s du miroir� les e�ets de bord ne sont
pas ressentis puisque le champ d) aux 
ls situ�s sur les bords du miroir est tr�s faible
devant le champ total� La contribution des harmoniques est alors tr�s importante  voir
�quation ����!�

Nous con
rmons �galement gr$ce � ces calculs� que la fr�quence de la modulation du
module du champ B est deux fois plus importante lorsqu�elle est due � la premi�re
harmonique  i�e� pr�s du miroir! que lorsqu�elle est due aux e�ets de taille 
nie  i�e�
loin du miroir� cf� �quation ����!� Qualitativement� on peut d�ailleurs trouver la valeur de
ces deux fr�quences � pr�s du miroir� le module du champ suit le contour physique des 
ls
 ils sont plac�s tous les a��! ce qui conduit � une fr�quence de ��a� tandis que loin du
miroir� elle est �gale � la fr�quence spatiale de la distribution de courant dans le miroir
��a�

Remarquons 
nalement sur la 
gure ��� que la fr�quence de la modulation du module
du champ total� varie avec x� et que cette variation d�pend de la parit� du nombre de

ls du miroir� Cela provient de la variation avec x� de l�orientation du champ B�  d�
ni
page ���! qui di��re selon cette parit��
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����� Relation entre le potentiel magn�tique et le champ

magn�tique

Nous avons d�crit dans les paragraphes pr�c�dents le principe du miroir magn�tique en
d�crivant de mani�re g�n�rale l�interaction entre le champ magn�tique cr�� par un motif
p�riodique de courants �lectriques et le moment dipolaire de l�atome� par le potentiel U
donn� par l��quation ���� Nous d�sirons maintenant pr�ciser la relation entre le potentiel
d�interaction et le champ magn�tique dans le cas qui nous int�resse � celui de l�atome de
��Rb� Nous allons donner un d�veloppement du potentiel d�interaction U en puissances
de jBj jusqu�au terme d�ordre �� ce qui fera appara(tre l�e�et Zeeman quadratique� pour
chaque sous�niveau magn�tique hyper
n de l�atome�

Le hamiltonien total est donn� par la somme du hamiltonien de structure hyper
ne Whf

et du hamiltonien Zeeman WZe �

Wtot � Whf �WZe  ����!

Le hamiltonien de structure hyper
ne est issu du couplage entre les moments cin�tiques
de spin �lectronique S et de spin du noyau I �

Whf �
�hf

�	h
I	S  ����!

en notant �hf � ��� �	��
 GHz� la pulsation de la transition hyper
ne j
S���� F � �i �
j
S���� F � �i� On trouve alors que Whf ne d�pend que du niveau j
S���� F i� et il s��crit �

pour F � � � Whf �



��
	h�hf  ����!

pour F � � � Whf � � �

��
	h�hf  ����!

Sous l�e�et d�un champ magn�tique B�  de module B�!� le hamiltonien Zeeman est donn�
par "�	# �

WZe � �B� ��BL� ��BS� �NI�  ��	�!

� �B��B �L� �S�  ��	�!

avec �B le magn�ton de Bohr �lectronique  �B � q
�me

! et �N le magn�ton de Bohr nucl�aire
 �N � qproton

�mproton
� �B�����!� Pour �crire la deuxi�me ligne des �quations pr�c�dentes� nous

avons utilis� le fait que �N est n�gligeable devant �B� De plus� nous nous int�ressons au
hamiltonien WZe des niveaux fondamentaux j
S���� F�MF i� ainsi le moment cin�tique
orbital L est nul� Nous supposons en
n que le champ B� est align� selon l�axe de
quanti
cation et nous posons �� � � q

�me
B�� L�expression de WZe se simpli
e alors �

WZe � ���Sz  ��		!

La matrice repr�sentant WZe�	h�� dans la base j
S���� F�MF i est repr�sent�e dans le
tableau ����
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��� ���� ��	 	�	 ��� 	�� ��� 	�� ���� 	��� ���	 	��	

�
��

�
�

�p�
�

�p�
�

��
�

�
�

��p�
�

��p�
�

��
�

� ��
�� �

��
�

��p�
�

��p�
�

�
�

��
�

�p�
�

�p�
�

�
�

Tab� ���� Matrice repr�sentant WZe�	h�� dans la base j
S���� F�MF i� La premi�re ligne

donne l�ordre dans lequel les vecteurs de base jF�MF i ont �t� utilis�s� Tous les coe
cients

non�indiqu�s sont nuls�

A l�ordre le plus bas en ����hf � les couplages entre les niveaux de m�me MF  jF � ��MF i
et jF � ��MF i! n�interviennent pas� Les d�placements Zeeman sont alors lin�aires avec
le module du champ B�� et ils sont donn�s par �

Uz�F�MF � � gFMF�BB�  ��	�!

o� gF est le facteur de Land� du niveau jF i  gF�� � ��
�

et gF�� � �
�
!�

En revanche� lorsque les termes non diagonaux sont pris en compte� le hamiltonien total
doit �tre diagonalis�� Le d�placement Zeeman comporte alors� en plus du terme lin�aire
pr�c�dent� un terme quadratique en B��

Pour un atome dans le niveau jF � ��MF i� le potentiel d�interaction entre le champ
magn�tique et l�atome est donn� par �

Uz�F � ��MF � � gFMF�BB� � ���M�
F �

�gF�BB��
�

	h�hf

 ��	�!

Remarquons qu�apr�s diagonalisation de WZe� MF reste un bon nombre quantique�

Le champ magn�tique produit par le miroir �tant proportionnel au courant circulant
dans les 
ls du miroir� � courant 
x�� le potentiel subi par les atomes est d�autant plus
important que MF est �lev�� Il convient de noter qu�au premier ordre� seuls les niveaux de
MF positifs peuvent �tre r���chis� En revanche� � forts courants� les niveauxMF � ���� et
�� peuvent �galement l��tre� Notons en
n� que le d�placement Zeeman associ� � MF � �
ne comporte pas de terme lin�aire�
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��� Dispositif exp�rimental

Nous donnons dans cette partie les pr�cisions exp�rimentales concernant les exp�riences
e�ectu�es avec le miroir magn�tique�

����� Alimentation du miroir

L�ordre de grandeur des courants par lesquels le miroir doit �tre aliment�� est de quelques
Amp�res  pour une estimation simpli
�e de la valeur de ces courants� voir �quation ����!�
Sur le pro
l de la 
gure ��	� nous voyons que la section des 
ls est de l�ordre de ���m
���m � 
	���� cm�� Les densit�s de courant dans les 
ls vont donc atteindre de l�ordre
de �	
 � ��� A�cm�� Avec de telles densit�s de courant� il est indispensable d��vacuer la
chaleur produite dans les 
ls par e�et Joule� Le miroir a donc �t� plac� sur un socle de
cuivre� connect� par une tresse de cuivre � un r�servoir dans lequel de l�azote liquide
coule contin)ment� Un thermocouple en contact avec le socle de cuivre nous fournit la
temp�rature du socle� Par ailleurs� on peut estimer la temp�rature des 
ls�m�mes� � l�aide
de la variation de la r�sistance du miroir � � temp�rature ambiante� elle est de l�ordre de

� �� et apr�s refroidissement par azote liquide� elle chute � ��	
 �  lorsque le courant
circulant dans le miroir est tr�s faible ou nul!� La temp�rature � laquelle se trouve le miroir
a alors �t� estim�e � � ��� K� Pour des courants de l�ordre de quelques Amp�res� dans
les premi�res millisecondes qui suivent l�instant o� le courant peut circuler dans le miroir�
nous observons une hausse de la r�sistance du miroir cons�cutive � son r�chau�ement�
Pour ne pas risquer de l�endommager� nous l�avons donc aliment� par des impulsions de

 ms� Pour les courants utilis�s  � �	� A!� les hausses de la r�sistance du miroir n�ont alors
jamais exc�d� un facteur deux� En
n� le taux de r�p�tition de ces impulsions �tant tr�s
faible  elles sont s�par�es de plus de � seconde!� le miroir a le temps de se rethermaliser
entre chaque impulsion�

Les impulsions de courant sont r�alis�es � l�aide d�une alimentation de courant  marque
Kepco� type BOP� mod�le �����M! permettant de r�aliser des courants maximums de � A
sous une tension de ��� V� Pendant l�impulsion� la variation de la r�sistance est contr�l�e
en observant la tension aux bornes du miroir�

����� Atome de ��Rb

A l�inverse des exp�riences de di�raction in�lastique d�crites dans les chapitres pr�c�dents�
nous avons utilis� l�isotope �� du rubidium pour l��tude du miroir magn�tique�

Voici quelques modi
cations qu�il a fallu apporter au montage par rapport � ce qui a �t�
d�crit dans le chapitre � �

' le ralentissement� le pi�geage et le refroidissement des atomes sont r�alis�s sur la
transition � ��� nm j
S���� F � �i � j
P���� F � �i du ��Rb� Les repompeurs du
pi�ge et du ralentisseur sont accord�s sur la transition � ��
 nm j
S���� F � �i �
j
P���� F � �i�
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' le faisceau de pompage optique est en r�sonance par rapport � la transition
j
S���� F � �i � j
P���� F � �i� Les atomes peuvent donc �tre pr�par�s dans
l�un des niveaux j
S���� F � ��MF � ��i�

' le faisceau de la sonde est accord� sur la transition j
S���� F � �i � j
P���� F � �i�

' en
n� on travaille avec les m�mes d�saccords qu�au chapitre �� par rapport aux
nouvelles transitions�

En revanche� la s�quence temporelle de l�exp�rience est globalement inchang�e� Bien s)r�
le laser Ti�Sa n�est plus utilis� et les commandes du miroir magn�tique sont ajout�es�

����� Champ magn�tique directeur

Pendant la phase de pompage optique� de la m�me mani�re que pour les exp�riences
de di�raction� nous avons appliqu� un champ magn�tique directeur dans la direction de
propagation du faisceau de pompage optique� L�amplitude du champ que nous avons
appliqu� est de l�ordre de B � ��� mG� A l�issue du pompage optique� le champ
magn�tique directeur est maintenu a
n de garder la lev�e de d�g�n�rescence des sous�
niveaux� Sa direction est tourn�e de �
� adiabatiquement avant le rebond pour 
nalement
co*ncider avec l�axe des 
ls� Oy  voir paragraphe ��	��!� Le champ magn�tique directeur
est alors maintenu pendant tout le rebond�

Le fait d�appliquer le champ entre la phase de pompage optique et le rebond� puis pendant
le rebond nous permet d�assurer un maintien adiabatique de l��tat magn�tique de l�atome
� l�entr�e et dans le miroir� En e�et� si on note �
 la vitesse de variation du champ dans le
miroir� nous pouvons �valuer la condition de maintien adiabatique � il est r�alis� lorsque
�� �
 est tr�s inf�rieur � la di��rence des fr�quences de Larmor �L de deux sous�niveaux
magn�tiques adjacents  voir �quation ���	!� Cette condition s��crit �

j�L�MF �� �L�MF � ��j � �� �
  ��	�!

On peut �valuer �
 par vm�a� avec vm � �	
 m�s la vitesse des atomes � l�entr�e du miroir�
En utilisant l�expression de �L�MF � donn�e par l��quation ���	� on trouve alors �

j�L�MF �� �L�MF � ��j
��

�
�

�
��	� MHz� B�  ��	�!

� ��� kHz
�
 � vm

a
� � kHz  ��	�!

Cette �valuation indique donc qu�avec un champ magn�tique directeur de ��� mG� nous
sommes dans les conditions de l��quation ��	��

Nous pr�sentons au paragraphe ����� l��tude de l�in�uence de la direction du champ
magn�tique directeur sur la qualit� du miroir�



�
� Dispositif exp�rimental ���

����� Utilisation d�une fente

L�analyse que nous allons pr�senter dans la partie ��� consiste � mesurer la distribution
transverse  i�e� dans le plan xOy! du nuage d�atomes ayant rebondi sur le miroir� La
r�solution de cette mesure est fonction des distributions transverse en �nergie et en
position des atomes sur le miroir� Celles�ci sont donc donn�es par la temp�rature initiale
des atomes� la taille initiale du nuage� la hauteur de chute des atomes ainsi que la taille
du miroir� A
n d�am�liorer notre r�solution� nous avons plac� au dessus du miroir une
fente� Celle�ci r�duit la zone du miroir sur laquelle les atomes peuvent rebondir selon Ox
 voir 
gure ����!�

La largeur de la fente a �t� choisie de l�ordre de � mm  �	�
 � �	�� mm apr�s mesure!�
Cette largeur permet de r�aliser le meilleur compromis entre la r�solution et le nombre
d�atomes s�lectionn�s� En e�et� la taille initiale du pi�ge �tant de l�ordre de � mm  largeur
� mi�hauteur!� l�utilisation d�une fente plus �troite se solderait par une perte d�atomes
tr�s importante pour un gain en r�solution qui ne saurait exc�der typiquement

p
�� La

mesure de la r�solution de l�exp�rience sera e�ectu�e au paragraphe ����	�

Sachant que les atomes sont d�tect�s par l�imagerie de leur �uorescence lors de leur passage
dans la sonde� la fente a d) �tre r�alis�e dans une mati�re opaque� En e�et� lorsque la
fente n�est pas opaque� des signaux parasites provoqu�s par l�image de la �uorescence
par les bords de la fente g�nent l�analyse de la distribution des atomes� Nous avons donc
r�alis� la fente dans des joints Viton�

����� La d�tection des atomes

Le syst�me de d�tection a �t� d�crit dans le chapitre � au paragraphe ������ Nous
nous contentons donc dans ce paragraphe d�en rappeler bri�vement les caract�ristiques
essentielles�

La sonde est constitu�e d�un faisceau r�tror���chi� quasi�r�sonnant avec la transition
j
S���� F � �i � j
P���� F � �i de la raie D� du ��Rb et se propageant selon l�axe
Ox� Sa taille selon la direction verticale est de l�ordre de � mm� et selon l�axe Oy de � cm�

Comme nous l�avons vu au paragraphe ������ la g�om�trie particuli�re de notre sonde nous
permet de mesurer la distribution spatiale transverse  i�e� dans le plan xOy! des atomes
gr$ce � l�imagerie de leur �uorescence lors de leur passage dans la sonde� Nous pouvons
�galement acc�der � la distribution longitudinale  i�e� selon Oz! des atomes� gr$ce � la
mesure de l�absorption du faisceau en fonction du temps lors du passage des atomes�

Dans la partie ��� nous pr�sentons des r�sultats exp�rimentaux bas�s sur des mesures en
absorption� tandis que dans la partie ���� les r�sultats pr�sent�s sont bas�s sur des mesures
en imagerie de �uorescence�
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��� �tude du seuil de r��exion des atomes

����� R�sultats exp�rimentaux


�	���� Rebonds

Les r�sultats pr�sent�s dans cette partie sont bas�s sur des mesures en absorption du
faisceau sonde en fonction du temps� Le montage exp�rimental est sch�matis� sur la

gure ����� Les atomes sont captur�s et refroidis  voir chapitre �!� ils sont ensuite l$ch�s
au�dessus du miroir magn�tique� Le miroir est alors branch� pendant 
 ms� Finalement�
les atomes r���chis sont d�tect�s lors de leur passage dans le faisceau sonde � la remont�e
ou � la descente suivant l�instant auquel le faisceau est branch��

Nous avons donn� sur la 
gure ��� les signaux d�absorption de trois situations di��rentes �
la sonde est branch�e pendant la chute des atomes� pendant leur remont�e ou bien pendant
leur rechute� L�origine des temps correspond � l�instant o� les atomes sont l$ch�s du pi�ge�

0 50 100 150
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rechute

50  100    150
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Fig� ���� Signaux de chute� de remont�e et de rechute des atomes� Les trois courbes

correspondent � des acquisitions di��rentes� Le nombre d�atomes incidents peut donc �tre

tr�s l�g�rement di��rent entre les trois courbes�

Nous d�duisons � partir des trois signaux les distances s�parant le miroir� la sonde et le
pi�ge� Nous trouvons ainsi que dans toutes les exp�riences que nous allons d�crire par la
suite� le miroir est situ� ��	
 mm sous le pi�ge� En ce qui concerne la distance s�parant
la sonde et le pi�ge� elle a �t� maintenue constante et �gale � �	� mm pour tous les
r�sultats pr�sent�s dans cette partie� En revanche� pour les r�sultats pr�sent�s dans la
partie suivante� nous avons fait varier sa position�
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Faisceau sonde

Piège magnéto-optique

Fente de 1 mm

Miroir magnétique

x

y
z

Fig� ����� Dispositif exp�rimental sch�matique� Les atomes froids sont l�ch�s au�dessus

du miroir magn�tique� Ils sont d�tect�s dans le faisceau sonde avant ou apr�s leur rebond�

Sachant que les trois courbes pr�sent�es sur la 
gure ��� correspondent � des acquisitions
di��rentes� le nombre d�atomes incidents sur le miroir lors de l�acquisition de chacune des
courbes peut �tre tr�s l�g�rement di��rent� Nous voyons donc que tous les atomes issus du
pi�ge ne sont pas r���chis par le miroir� Sans avoir e�ectu� d��tude quantitative pouss�e�
nous trouvons que la proportion d�atomes e�ectivement r���chis est de �	��� ce qui est
tout � fait compatible avec la s�lection spatiale op�r�e par la sonde�
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�	���� Mesure des seuils de r��exion

Nous pr�sentons dans ce paragraphe� l��tude du nombre d�atomes r���chis par le miroir
magn�tique en fonction du courant dans le miroir� Le but d�une telle �tude est d�observer
et de mesurer exp�rimentalement les seuils de r��exion correspondant aux di��rents sous�
niveaux magn�tiques du niveau fondamental j
S���� F � �i du ��Rb� susceptibles d��tre
r���chis� Lors des exp�riences d�crites dans ce paragraphe� les ��� 
ls du miroir sont
utilis�s � les ��� 
ls centraux sont parcourus par un courant I tandis que les deux 
ls de
garde sont parcourus par un courant I��� Nous avons ainsi voulu �simuler� un miroir
comportant un nombre in
ni de 
ls  voir partie ���!�

Pour observer les seuils de r��exion� nous avons donc mesur� la hauteur du signal de
remont�e des atomes en fonction du courant I� Pour minimiser les variations du nombre
d�atomes incidents sur le miroir� nous avons normalis� chaque courbe � la �uorescence
du pi�ge � la 
n de son chargement �� Les r�sultats exp�rimentaux sont pr�sent�s sur la

gure ����� Notons que pour obtenir ce type de courbe� il a fallu r�aliser l�acquisition
en peu de temps  typiquement une demi�heure!� pendant laquelle le nombre d�atomes
incidents sur le miroir �tait su
samment stable� En e�et� hors de ces p�riodes de stabilit��
la normalisation e�ectu�e n�est pas su
sante�
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Fig� ����� Nombre d�atomes r���chis en fonction du courant dans le miroir� Les marches

correspondent aux seuils des sous�niveaux indiqu�s�

�� En r�alit�� cela ne garantit pas que le nombre d�atomes incidents sur le miroir� et qui passent par

la fente� est strictement corrig�� En e�et� pendant la phase de m�lasse de petites variations� par exemple

de temp�rature� peuvent intervenir�
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Les r�sultats que nous pr�sentons ont �t� obtenus sans pompage optique� Nous obtenons
alors quatre plateaux correspondant aux quatre sous�niveaux susceptibles de rebondir�
Reprenons la formule donnant le potentiel d�un atome dans le sous�niveau j
S���� F �
��MF i en fonction du champ magn�tique  �quation ��	�!� Sachant que le champ
magn�tique cr�� par le miroir est proportionnel au courant circulant dans les 
ls�
nous voyons qu�il existe quatre courants correspondant aux seuils de r��exion des
quatre niveaux pour lesquels l��nergie Zeeman cro(t avec le champ magn�tique  MF �
����������!� Le niveau qui n�cessite le plus petit courant est le niveau j
S���� F �
��MF � ��i� tandis que le niveau n�cessitant le courant le plus �lev� est le niveau
j
S���� F � ��MF � �i�
La position absolue de chaque marche peut �tre �valu�e approximativement � l�aide
d�hypoth�ses assez fortes � supposons que le potentiel du miroir est donn� par une in
nit�
de 
ls in
niment longs� et que la forme du potentiel calcul� � grandes distances est valable
� courtes distances� Le module du champ magn�tique est alors donn� par l��quation ����
Sachant que la p�riode du motif du miroir est �gale � a � ��� �m� on trouve �

jB�x� z�j � ���I � e���z�a exprim� en Gauss  ��	�!

L��nergie cin�tique des atomes est donn�e par leur hauteur de chute  ��	
mm!� On trouve �

Ein � h� ��	�
 MHz  ��	�!

Si on consid�re que le courant de seuil du rebond est trouv� lorsque le d�placement Zeeman
de l�atome � l�altitude z � � �gale l��nergie cin�tique incidente des atomes� le champ
magn�tique n�cessaire � r���chir les atomes dans le niveau j
S���� F � ��MF � ��i par
exemple� est �gal � ��	� G� Le courant correspondant est I � �	�� A� Les valeurs des
courants de seuil correspondant aux di��rents niveaux r���chis sont donc �

pour MF � �� � I � �	�� A

pour MF � �� � I � �	�� A  ����!

pour MF � �� � I � �	
� A

et pour MF � � � I � �	�� A

Les valeurs calcul�es par ce mod�le simple donnent un ordre de grandeur raisonnable des
seuils obtenus exp�rimentalement�

Cette analyse est n�anmoins bien trop sommaire � premi�rement� il n�est v�ritablement
pas justi
� d�extrapoler le champ cr�� pour de grandes distances aux distances plus
faibles� En e�et� la formule donn�e dans l��quation ��� n�est pas valable � faibles
distances� Deuxi�mement� nous savons que les 
ls du miroir ne sont pas in
niment 
ns�
Troisi�mement� il n�est pas �vident que le seuil exp�rimental corresponde au courant pour
lequel le potentiel d�interaction magn�tique � l�altitude z � �� soit �gal � l��nergie cin�tique
incidente des atomes� En
n� nous n�avons pas rendu compte de la pente des seuils observ�s�
Nous allons donc a
ner notre analyse th�orique dans le paragraphe suivant� a
n d�essayer
de rendre compte de ces di��rents points�
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�	���	 In�uence de la largeur de la sonde sur la forme des seuils

Les dimensions totales du miroir sont de ��� cm�� Les dimensions du nuage atomique au
niveau du miroir ne sont donc pas n�gligeables devant la taille du miroir puisqu�elles sont
de l�ordre de �
 � �	
 cm� Ainsi� des atomes peuvent rebondir �sur les bords du miroir�
selon l�axe Oy� Nous avons vu dans les paragraphes pr�c�dents que le fait que le miroir
ait une taille 
nie modi
e la structure du champ magn�tique par rapport � un miroir de
taille in
nie� Il est alors ais� de comprendre que l�amplitude du champ magn�tique n�est
pas homog�ne sur tout le miroir� Ainsi� les atomes rebondissant � di��rents points du
miroir ont de grandes chances de rencontrer des courants de seuils di��rents�

Pour enregistrer la courbe repr�sent�e sur la 
gure ����� nous avons donc r�duit la largeur
du faisceau sonde � � mm  selon l�axe Ox!� L�int�r�t d�une telle d�marche est de ne
sonder que les atomes qui rebondissent approximativement sur les � � � mm� du centre
du miroir �� Rappelons que la fente s�lectionne les atomes sur une largeur de � mm selon
l�axe Ox�  voir 
gure ���	!� Cette s�lection nous permet alors d�obtenir des seuils bien
r�solus  voir 
gure ����!�

Faisceau sonde

Fente de 1 mm

Miroir magnétique

x

y
z

∼ 1 mm
∼ 1 cm

Fig� ���	� Montage exp�rimental � en noir� la sonde a une largeur de � mm suivant Oy� et

seuls �voir note �
 les atomes rebondissant au centre du miroir sont d�tect�s� En gris� la

sonde a une largeur de � cm et les atomes rebondissant sur toute la longueur de la fente

sont d�tect�s�

�� Nous faisons ici l�hypoth�se que les angles de r��exion des atomes sont su�samment faibles pour

que les atomes rebondissant hors des 	�	 mm� du centre du miroir aient une contribution n�gligeable au

signal� Les atomes �tant d�tect�s � la remont�e �soit seulement �
 ms apr�s le rebond�� cette hypoth�se

est raisonnable�
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Nous avons e�ectu� la m�me exp�rience avec un faisceau sonde ayant une largeur de
� cm selon Oy� Le r�sultat obtenu est compar� au r�sultat pr�c�dent sur la 
gure �����
Nous montrons sur cette 
gure le d�tail d�un seul courant seuil  celui correspondant au
niveau MF � ��!� Le seuil mesur� en pr�sence d�une sonde large est e�ectivement moins
net� � cause de l�inhomog�n�it� du miroir�

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

courant [A]

Fig� ����� Nombre d�atomes r���chis en fonction du courant dans le miroir� En ronds

pleins� la sonde a une largeur de � cm suivant Oy � les atomes rebondissant sur toute la

longueur de la fente sont d�tect�s� En carr�s vides� la sonde a une largeur de � mm � seuls

les atomes rebondissant au centre du miroir sont d�tect�s�

Forts de cette observation exp�rimentale� dans toute la suite du manuscrit� nous
analyserons seulement les atomes ayant rebondi au centre du miroir� Cela nous permettra
de nous a�ranchir autant que possible des inhomog�n�it�s spatiales du potentiel cr�� par
le miroir�

����� Analyse des r�sultats

Apr�s les observations exp�rimentales des paragraphes pr�c�dents� nous pr�sentons dans
la 
n de cette partie une analyse quantitative des r�sultats pr�sent�s sur la 
gure �����


�	���� Analyse th�orique simpli��e

Pour e�ectuer une premi�re analyse des r�sultats pr�sent�s sur la 
gure ����� nous allons
supposer que le potentiel cr�� par le miroir est ind�pendant des variables x et y� Plus
pr�cis�ment� nous allons supposer que le seuil est homog�ne sur les � mm� du centre
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du miroir� Ainsi� nous supposons que pour des atomes dont les distributions en vitesse
et en position sont in
niment 
nes� les seuils de r��exion sont donn�s par des marches
in
niment raides�

Nous avons donc calcul� la courbe de meilleur ajustement des marches obtenues� avec pour
seuls param�tres ajustables la r�partition des atomes suivant les di��rents sous�niveaux
magn�tiques� et une constante de proportionnalit� � entre le courant et le module du
champ magn�tique� En revanche� les param�tres du nuage atomique incidents  vitesse
moyenne �gale � �vrec et taille �gale � 
 � �	�
 mm! sont 
x�s� Le r�sultat obtenu est
pr�sent� sur la 
gure ����� Nous trouvons une valeur de � �gale � ���� h MHz�A�
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Fig� ����� Nombre d�atomes r���chis en fonction du courant dans le miroir� En trait plein �

courbe de meilleur ajustement �mod�le � une seule constante ajustable
�

Sous les hypoth�ses �nonc�es pr�c�demment� nous trouvons une courbe de meilleur
ajustement reproduisant extr�mement bien les donn�es exp�rimentales� Il convient de
noter que le param�tre � est le seul param�tre libre de ce calcul in�uant sur la position
des quatre marches� Nous voyons donc que nous obtenons une excellente coh�rence entre
la position relative des quatre seuils de r��exion exp�rimentaux� En
n� il convient de
noter que la pente de chaque seuil est di��rente� ce qui est �galement bien reproduit par
le calcul�

La valeur du param�tre � est tr�s fortement li�e � la structure du champ magn�tique cr��
par le miroir magn�tique� En e�et� d�une part il connecte le module du champ magn�tique
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au courant� et d�autre part� il d�pend des conditions dans lesquelles les atomes sont perdus�
soit parce qu�ils ne rebondissent pas� soit parce que le nuage explose trop pour pouvoir
repasser int�gralement � travers la fente apr�s r��exion� La g�om�trie des 
ls peut donc
�norm�ment modi
er sa valeur�

Notons en
n que le r�sultat pr�sent� sur la 
gure ���� montre qu�� la 
n de la phase de
m�lasse� les atomes ne sont pas r�partis de fa&on uniforme suivant les sous�niveaux du
niveau fondamental� Le tableau ��	 en donne la r�partition suivant les quatre sous�niveaux
r���chis�

�
� dans le sous�niveau MF � ��

��� dans le sous�niveau MF � ��

��� dans le sous�niveau MF � ��

��� dans le sous�niveau MF � �

Tab� ��	� R�partition des atomes suivant les quatre sous�niveaux r���chis parmi les sept

sous�niveaux jf� Ff � ��MF i�
Cette r�partition non�uniforme n�est en rien surprenante� car dans une m�lasse optique�
des e�ets de pompage optique locaux peuvent intervenir�


�	���� Mod�lisation des �ls � l�aide de nappes de courants

L�estimation simpliste de la valeur des seuils donn�e par les �quations ���� donne un ordre
de grandeur de � convenable compte tenu des approximations utilis�es � ���� h MHz�A�
Cette valeur est n�anmoins sup�rieure de 
�� � celle trouv�e exp�rimentalement�

A
n de trouver une valeur num�rique ab initio de �� il est possible d�e�ectuer une
mod�lisation simple et r�aliste du miroir ainsi que du rebond en tenant compte de la
pr�sence de la fente � en premier lieu� elle consiste � consid�rer que le miroir est form�
de nappes de courant in
niment longues� dans le plan xOy� de largeur �gale � �� �m et
espac�es de �� �m 	� Nous supposons en outre que la distribution de courant est uniforme
sur toute la largeur de ces nappes� Pour di��rents courants� nous calculons alors� la forme
des surfaces �quipotentielles dont la valeur est pr�cis�ment �gale � l��nergie cin�tique
incidente des atomes Ein� On trouve bien �videmment que les surfaces �quipotentielles ne
sont pas des plans  voir 
gure ����!� La zone r���chissante du miroir est alors constitu�e
par les portions o� ces surfaces sont dans le demi�espace des cotes z positives�

Nous supposons dans ce paragraphe que la distribution de l��nergie cin�tique incidente
des atomes est in
niment �troite�

La surface e�ective du miroir ainsi d�
ni augmente donc avec le courant� La variation de
la surface du miroir nous permet a priori de donner la forme et la position des marches

�� Il s�agit en e�et d�une mod�lisation du miroir plus r�aliste que les �ls in�niment �ns �voir �gure 
�
�
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V = Ein

atome perdu
(pas de rebond)

atome détecté
(après rebond)

atome perdu
(angle de réflexion trop important
pour repasser dans la fente)

Fig� ����� Surfaces �quipotentielles lorsque le miroir est mod�lis� par des nappes de courant

in	niment longues� d��paisseur nulle et de �� �m de large� Pour di��rents courants �I �

�	�� A en tirets 	ns� I � �	�� A en trait plein� I � �	�� A en tir�s gras� I � �	�� A

en trait 	n
� nous avons calcul� les �quipotentielles �gales � l��nergie cin�tique incidente

atomique Ein� Nous supposons alors que les atomes rebondissent sur les parties de ces

�quipotentielles situ�es dans le demi�espace des z positifs �voir la remarque page ���
�

L�angle de r��exion d�un atome est donc �gal au double de la pente de la surface sur

laquelle rebondit l�atome� Nous avons donn� en exemple le rebond d�atomes sur une surface

�quipotentielle interm�diaire � suivant le lieu o% tombe l�atome� il est r���chi �ou non
 avec

un angle de r��exion di��rent�

que nous attendons avec des atomes ayant une distribution monocin�tique % le courant
pour lequel 
�� des atomes sont r���chis est pris pour donner la valeur de ��

N�anmoins� nous avons omis jusqu�ici un e�et suppl�mentaire � si le potentiel sur lequel
rebondissent les atomes est fortement modul�� les angles de r��exion des atomes sur le
miroir sont tr�s importants� C�est justement le cas lorsque les atomes rebondissent pr�s de
la surface physique du miroir� Or� pendant l�exp�rience� nous d�tectons exclusivement les
atomes qui remontent et passent � travers la fente  � la chute et � la remont�e!� Dans notre
description du nombre d�atomes r���chis par le miroir� nous devons donc tenir compte de la
s�lection angulaire qu�op�re la fente  situ�e � mm au�dessus du miroir! lors de la remont�e
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des atomes �
� Pour chaque courant et � partir du calcul des surfaces �quipotentielles� nous
avons donc calcul� les angles de r��exion des atomes en supposant que la r��exion a lieu
sur un potentiel dur confondu avec les surfaces �quipotentielles du point de rebroussement�
Nous en avons alors d�duit le nombre d�atomes r���chis et d�tect�s� en fonction du courant
dans le miroir� en excluant du nombre d�atomes qui rebondissent� ceux dont l�angle de
r��exion ne les autorise pas � repasser par la fente� Le nombre th�orique d�atomes d�tect�s
est donc donn� par la proportion de la surface du miroir correspondant � ces deux crit�res �
l�atome doit rebondir sur une surface �quipotentielle situ�e dans le demi�espace des z
positifs� et il doit �tre su
samment peu d���chi pour passer � travers la fente  voir

gure ����!�

Remarque � Pour calculer les angles de r��exion� nous supposons que tout se passe
comme si l�atome rebondissait sur la surface �quipotentielle �gale � Ein� Cette
approximation est justi
�e lorsque l�atome est peu d���chi lors de son rebond % en
revanche� pour des angles de r��exion importants� ce n�est plus le cas "��� ��#� Dans
notre calcul� nous n�gligeons cet e�et�

La 
gure ���� repr�sente la comparaison entre le r�sultat de ce calcul et celui donn� par
l�exp�rience en fonction du courant I� autour du premier seuil  MF � ��!�

0,2 0,3 0,4 0,5
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20
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60

80

100
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Fig� ����� Nombre d�atomes r���chis et d�tect�s en fonction du courant dans le miroir� Les

disques reli�s par un trait correspondent au calcul th�orique et les carr�s� � l�exp�rience�

La hauteur des marches a �t� renormalis�e�

��� Il convient de noter que tous les atomes qui passent deux fois dans la fente sont d�tect�s dans la

sonde� En e�et� le faisceau sonde se propage le long de l�axe Ox�
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Il peut �tre surprenant de voir que pour des courants inf�rieurs � �	�
 A� notre mod�le
pr�dit que ��� des atomes doivent �tre r���chis et d�tect�s� Cela provient du fait que
nous supposons que les nappes de courant ont une �paisseur nulle� Les champs sont alors
arti
ciellement tr�s intenses au voisinage de la surface des nappes� Les altitudes auxquelles
doivent rebondir les atomes pour de tels courant sont e�ectivement inf�rieures � 
 �m� La
prise en compte de l��paisseur des 
ls  typiquement � �m! devrait alors vraisemblablement
proscrire le rebond d�atomes pour des courants aussi faibles�

Nous trouvons un accord remarquable entre la position du seuil de r��exion th�orique
et celle du seuil exp�rimental� En e�et� les calculs conduisent � un facteur � �gal �
��� � h MHz�A� En revanche� la pente de la courbe trouv�e th�oriquement est deux fois
plus faible que celle donn�e par l�exp�rience� Cela est d�autant plus vrai que la distribution
en �nergie initiale des atomes n�a pas �t� prise en compte dans notre calcul� Or� au regard
des r�sultats trouv�s dans le paragraphe pr�c�dent� nous nous attendions � trouver pour
une distribution atomique incidente monocin�tique� une pente th�orique plus �lev�e que
celle trouv�e exp�rimentalement�

Pour r�soudre ce d�saccord� il est possible d�am�liorer notre mod�le � premi�rement� la
prise en compte de la forme r�elle des 
ls  suivant x et z! devrait permettre d�a
ner le
calcul des surfaces �quipotentielles  ce travail est en cours � Harvard!� et deuxi�mement�
il est envisageable d�e�ectuer des calculs de type �ondulatoire� bas�s sur des m�thodes
analogues � celles d�velopp�es pour �tudier les miroirs � onde �vanescente "��#�

����� Conclusion

Cette �tude du nombre d�atomes r���chis par le miroir en fonction du courant nous
a permis de mesurer les courants de seuil correspondant aux di��rents sous�niveaux
magn�tiques susceptibles d��tre r���chis� et nous les avons compar�s � des mod�les
th�oriques simples� En particulier� gr$ce � l�e�et Zeeman quadratique� nous avons observ�
le rebond d�atomes dans le sous�niveau MF � �� Nous avons d�ailleurs trouv� un bon
accord entre la position des seuils exp�rimentaux et le �mod�le des nappes� de courant�
Notons que cet accord est remarquable par rapport � la simplicit� du mod�le utilis��
N�anmoins� la compr�hension compl�te de la pente des seuils semble n�cessiter une
approche th�orique beaucoup plus sophistiqu�e que celle d�velopp�e dans cette partie�

Nous avons mis en �vidence le fait que le miroir n�est pas uniforme sur toute sa surface�
Lors des �tudes pr�sent�es dans la partie suivante� nous allons donc utiliser exclusivement
le centre du miroir� En
n� l��tude des seuils de r��exion montre �videmment que des
atomes dans des sous�niveaux di��rents� rebondissent sur des surfaces �quipotentielles
di��rentes�

��
 Etude des facteurs in�uant sur la rugosit� du miroir

Suite aux r�sultats pr�sent�s dans la partie pr�c�dente� l��tude pr�sent�e dans cette partie
a �t� e�ectu�e en pr�parant les atomes par pompage optique dans un sous�niveau Zeeman
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unique� Il s�agit du niveau j
S���� F � ��MF � ��i puisqu�il a l�avantage d��tre celui
dont le potentiel est le plus important pour un courant donn�� Ainsi� c�est ce niveau qui
nous permet de sonder le potentiel sur la plus grande plage de distances par rapport au
miroir�

����� But recherch�

Le but de l��tude que nous pr�sentons dans cette partie� est de mesurer la rugosit� du
miroir pour di��rentes con
gurations�

Le plan de cette partie est le suivant � nous d�taillons dans un premier temps comment� �
partir de nos mesures� nous pouvons d�
nir la rugosit� du miroir� Dans un deuxi�me temps�
nous illustrons cette m�thode en �tudiant l�in�uence de la direction du champ magn�tique
directeur sur la qualit� du rebond� Cette �tude montre en particulier que la pr�sence d�une
composante de champ magn�tique dans le plan xOz est n�faste � la qualit� du miroir�
En
n� dans un troisi�me temps� nous �tudions la structure du potentiel en fonction de la
distance du rebond � la surface du miroir� Nous y montrons exp�rimentalement que la
parit� du nombre de 
ls modi
e signi
cativement la qualit� du rebond� et que l�utilisation
des 
ls de garde permet de limiter les e�ets de taille 
nie du miroir�

����� Analyse d�une image

Une image typique est donn�e sur la 
gure ����� Il s�agit de la �uorescence des atomes
passant � travers la sonde� Elle permet de conna(tre la distribution spatiale des atomes
 � la remont�e pour cette image!�

y

z
x

2 mm

Fig� ����� Fluorescence des atomes lors de leur passage dans la sonde �� la remont�e
� La

zone de l�image analys�e est comprise entre les deux traits horizontaux�
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La premi�re constatation que nous pouvons faire � partir de cette image� est que le nuage
d�atomes r���chis n�est pas isotrope� Cela est principalement d) � la pr�sence de la fente
qui s�lectionne les atomes incidents sur le miroir selon la direction Ox � seuls les � mm du
centre du miroir sont expos�s aux atomes� On constate de plus� que le long de la fente
 selon Oy!� le nuage n�est pas r�gulier� Nous nous sommes donc restreints � une bande
de �	� mm suivant Oy au centre du nuage� ce qui nous fournit un pro
l en fonction de x
 voir 
gure ����!�

Les pro
ls obtenus sont tr�s bien approxim�s par des Gaussiennes� pour toutes les hauteurs
de sonde utilis�es� que ce soit � la remont�e ou � la rechute des atomes� Cela est d) au
fait que nous ne d�tectons pas les atomes imm�diatement apr�s leur passage dans la fente�
sans quoi la forme de la distribution serait plus proche d�une fonction rectangulaire�

Pour chaque image� la Gaussienne de meilleur ajustement est trouv�e en ayant
pr�alablement supprim� quelques points parasites � il s�agit de la zone de l�image o� se
trouve la fente  zone hachur�e sur la 
gure ����!� Le but de cette op�ration est de ne pas
�tre g�n�s par l�image de la �uorescence des atomes par le miroir qui r���chit tr�s bien	 	 	
la lumi�re� En revanche� les parties de l�image situ�es au�dessus des bords de la fente ne
sont pas perturb�es par cet e�et puisqu�ils sont non r���chissants � ils sont r�alis�s dans
des joints en Viton���

y

xz

Fig� ����� Fluorescence d�tect�e lors de la remont�e �en haut
 ou de la rechute �en bas
 des

atomes dans la sonde� La zone de l�image qui n�a pas �t� prise en compte pour l�analyse

est hachur�e� Les pro	ls exp�rimentaux ainsi que les Gaussiennes de meilleur ajustement

sont montr�s�

��� Lors de nos premi�res tentatives� les bords de la fente �taient r�alis�s en m�tal� Il �tait alors tr�s

di�cile de mesurer pr�cis�ment la taille du nuage atomique � cause des images du nuage par le miroir et

par les bords de la fente�
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Dans la suite� pour chaque image� nous notons 
exp la largeur de la Gaussienne trouv�e
 
 e�x

�����exp!�

Pour analyser les pro
ls pr�sent�s sur la 
gure ����� nous calculons � l�aide d�une
simulation Monte�Carlo la forme des pro
ls attendus si les atomes �taient r���chis par
un miroir parfaitement plat� Nous supposons alors que les trajectoires atomiques sont
rectilignes� et que le rebond est parfaitement sp�culaire sur le miroir� Les param�tres
pris en compte dans cette simulation sont � la distribution en vitesse initiale du pi�ge
 
v � �vrec! ainsi que sa taille  
x�y�z � �	�
 mm! �� % la distance s�parant le pi�ge du
miroir  ��	
 mm! % la distance entre le miroir et la fente  � mm! % la largeur de la fente
 �	�
 mm! % le temps s�parant le rebond sur le miroir et la d�tection dans la sonde� Le
r�sultat de deux simulations correspondant � des instants de d�tection di��rents est donn�
sur la 
gure �����
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Fig� ����� Simulations Monte�Carlo repr�sentant les distributions atomiques au moment

de leur d�tection apr�s rebond sp�culaire sur le miroir �points
� Les Gaussiennes

correspondant au meilleur ajustement sont trac�es en traits pleins� En haut �bas
� les

atomes sont d�tect�s �� ms ���� ms
 apr�s le rebond� Les points ont seulement �t� calcul�s

pour les abscisses positives # ils ont ensuite �t� d�doubl�s pour les abscisses n�gatives�

�
� Voir paragraphe �����
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Nous constatons que plus le temps s�parant le rebond de la d�tection est grand� plus la
distribution calcul�e est bien approxim�e par une Gaussienne� Nous notons alors 
MC

l��cart type des Gaussiennes de meilleur ajustement de ces simulations�

Pour les di��rents instants de d�tection� nous avons ensuite �valu� la di�usion transverse
des atomes dans la sonde� Le param�tre de saturation de la sonde est identique pour tous
les temps d�arriv�e et il vaut � �	� mW�cm�� Ainsi� l��cart type  
chauff! de la di�usion
transverse des atomes dans la sonde d�pend du temps pass�� et donc de la hauteur de la
sonde� Nous avons donc calcul� la valeur de 
chauff pour chaque instant de d�tection  par
exemple� 
chauff � �	

 mm pour une sonde � ��	� mm du miroir ou �	
� mm pour une
sonde � �	
 mm!� Pour un miroir parfaitement sp�culaire� nous devons donc ajouter les
variances pour trouver la largeur 
spec attendue dans l�exp�rience �


spec �
q

�MC � 
�chauff  ����!

Remarque � A�n de valider l�estimation du chau�age induit par la sonde� nous avons fait

varier le param�tre de saturation du faisceau sonde �nous avons fait varier sa puissance�

tout en gardant la hauteur de la sonde constante ���	� mm du miroir�� Pour les

faibles puissances� au prix d�une perte de signal� nous avons observ� une r�duction de

la largeur des distributions observ�es� Le tableau ����
 donne le r�sultat de cette exp�rience�

puissance dans la sonde 
exp  mesure! 
chauff  calcul!
q

�exp � 
�chauff

�� �W �	�� mm �	�� mm �	�� mm
�
 �W �	�� mm �	�� mm �	�� mm

� �W �	�
 mm �	
� mm �	�� mm
�� �W �	�� mm �	
� mm �	�� mm

Apr�s prise en compte du chau�age induit par la sonde� nous voyons donc que les valeurs

obtenues di��rent de seulement ��� Notons que pour les exp�riences d�crites dans le reste

de ce chapitre� nous avons utilis� une sonde dont la puissance �tait �� 
W�

Nous pr�sentons sur le graphe de la 
gure ��	� la largeur 
MC en fonction de
l�instant auquel sont d�tect�s les atomes� Nous la comparons aux donn�es exp�rimentalesq

�exp � 
�chauff  corrig�es du chau�age induit par la sonde! trouv�es pour un miroir

aliment� par un courant de �	� A dans les ��� 
ls centraux et de �	� A dans les 
ls de
garde� Nous voyons alors que les largeurs des distributions observ�es sont sup�rieures �
celles que l�on attendrait si le miroir �tait parfaitement plat�

On caract�rise la rugosit� du miroir par une distribution angulaire que l�on suppose
Gaussienne� d��cart type 
diff � On attend alors �


�exp �



�MC � 
�chauff

�
� 
�diff � �vmt�

� � 
�spec � 
�diff � �vmt�
�  ���	!

o� vm est la vitesse incidente des atomes� et t l�intervalle de temps entre le rebond et la
d�tection du nuage atomique�
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Fig� ��	�� Ecart type calcul� 
MC en fonction de l�instant auquel sont d�tect�s les atomes

�trait plein
� et largeur des distributions mesur�es et corrig�es du chau�age induit dans

la sonde
q

�exp � 
�chauff �points
� Sur le graphe� l�origine du temps est l�instant o% les

atomes sont l�ch�s�

Il est alors facile de d�duire 
diff � partir des mesures e�ectu�es sur l�exp�rience  
exp!� de
l�estimation du chau�age dans la sonde  
chauff! et de la simulation Monte�Carlo  
MC!�
comme l�indique l��quation ���	�

Nous pouvons �galement d�
nir la largeur angulaire 
spec du nuage d�atomes que nous
devons d�tecter si le miroir est parfaitement sp�culaire �


spec �

spec
vmt

 ����!

L�application num�rique donne 
spec � �� mrad�

Notons que 
diff�� s�identi
e au param�tre de rugosit� 
� d�
ni dans la r�f�rence "�	#�
En e�et� la rugosit� 
� y est d�
nie par la d�viation standard de la surface e�ective sur
laquelle rebondissent les atomes par rapport � une surface plane�

Dans les deux paragraphes suivants� nous allons d�crire deux d�fauts de sp�cularit� en
utilisant la d�marche qui vient d��tre d�crite pour fournir 
diff � dans le paragraphe ������
nous pr�sentons l�in�uence d�un champ magn�tique additionnel sur la rugosit� du miroir
tandis que dans les paragraphes ������ c�est la rugosit� intrins�que du miroir qui est
�tudi�e�
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����� In�uence de la direction du champ magn�tique directeur

Nous pr�sentons dans ce paragraphe l��tude de la pr�sence d�un champ additionnel � celui
produit par le miroir en fonction de la direction selon laquelle il est appliqu�� Pour r�aliser
cela exp�rimentalement� nous avons jou� sur la direction du champ magn�tique directeur
au cours du rebond�

La 
gure ��	�a donne le r�sultat d�une exp�rience au cours de laquelle nous avons mesur�

diff en fonction de la composante selon l�axe Ox du champ directeur� Au cours de
l�exp�rience� le courant a �t� maintenu �gal � �	
 A dans les ��� 
ls du miroir�
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Fig� ��	�� En haut �resp� en bas
 � 
diff en fonction de la composante selon l�axe Ox �resp�

Oz
 du champ directeur �voir texte
� Selon Oy le champ est de l�ordre de ��� mG�
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Nous obtenons clairement un minimum dans la rugosit� du miroir� Il correspond � un
champ magn�tique directeur ne comportant pas de composante dans le plan zOx�

Nous avons e�ectu� une mesure quasiment similaire en ajoutant une composante de champ
magn�tique suivant l�axeOz � nous signalons en e�et que la composante de champ selon Oz
a �t� ajout�e pendant toute l�exp�rience� ce qui a modi
�� par exemple� les caract�ristiques
du nuage avant le rebond� En e�et� contrairement aux composantes selon Ox et Oy� il
n��tait pas possible de faire varier l�amplitude du champ directeur selon Oz� au cours
de l�exp�rience  et en particulier apr�s la phase de m�lasse!� Les r�sultats sont pr�sent�s
sur la 
gure ��	�b et doivent donc �tre pris avec pr�caution� Nous obtenons n�anmoins
qualitativement le m�me comportement que sur la 
gure ��	�a�

Reprenons la discussion e�ectu�e au paragraphe �������� Nous y d�crivions l�in�uence d�un
champ magn�tiqueB� cr�� par les e�ets de taille 
nie du miroir� sur la forme du potentiel�
Cette description peut �tre g�n�ralis�e quel que soit le ph�nom�ne physique responsable
de l�apparition du champ B��

Le point central de cette description r�side dans le fait que le miroir cr�e un champ
inclus dans le plan xOz� Nous savons de plus qu�� une cote z grande devant ���� et bien
que la direction du champ varie avec x� au centre du miroir le module du champ est
constant  resp� faiblement modul�! pour un miroir in
ni ou 
ni et compens�  resp� de
taille 
nie et non compens�!� Ainsi� si on ajoute un champ constant B� dans le plan xOz�
le potentiel subit une nouvelle modulation avec une amplitude proportionnelle au module
de B� comme l�indique l��quation ���� �

jB�x� z�j � ��I

��
� ��e��z �� �B� cos��x��

En revanche� un champ B� parall�le � l�axe Oy n�a aucun e�et sur la forme du potentiel�

En
n� nous avons fait varier l�amplitude du champ directeur lorsque celui�ci est
strictement parall�le � l�axe Oy entre des valeurs de ��� � ��� mG sans observer de
variation sur la largeur de la distribution des atomes r���chis� Pour des champs inf�rieurs
� ��� mG� nous avons observ� des pertes du nombre d�atomes r���chis� Reprenons la
condition de suivi adiabatique donn�e au paragraphe ��	��� nous voyons que pour des
champs inf�rieurs � ��� mG� on a  voir �quation ��	�! �

j�L�MF �� �L�MF � ��j
��

� ��� kHz

�
 � vm
a

� � kHz

L�exp�rience indique donc que les conditions de l��quation ��	� doivent �tre tr�s largement
v�ri
�es� si on cherche � attribuer l�origine de ces pertes � un d�faut du suivi adiabatique
� cause d�un champ magn�tique directeur trop faible pour maintenir une lev�e de
d�g�n�rescence su
sante entre les 
 sous�niveaux�

Nous aboutissons donc � la conclusion qu�un champ additionnel � celui du miroir dont la
direction n�est pas parall�le � l�axe Oy augmente 
diff de mani�re signi
cative�



��� �tude exp�rimentale du potentiel cr�� par un miroir magn�tique

Lors des exp�riences que nous pr�sentons dans le paragraphe suivant� nous avons appliqu�
un champ magn�tique directeur de ��� mG� dont la direction a �t� optimis�e en utilisant
la m�thode d�crite sur la 
gure ��	��

����� Mesure de la rugosit� en fonction du courant dans le miroir

Dans un premier temps� le but des exp�riences pr�sent�es dans cette partie est d�examiner
exp�rimentalement l�in�uence de la parit� du nombre de 
ls sur la rugosit� du miroir� Dans
un deuxi�me temps� nous d�sirons v�ri
er si l�utilisation des deux 
ls de garde permet de
diminuer la rugosit� du miroir� Pour 
nir� apr�s avoir identi
� les meilleures conditions
d�utilisation du miroir� nous e�ectuerons une comparaison avec les autres miroirs � atomes
dont la rugosit� a �t� mesur�e�


������ R�sultats exp�rimentaux

Nous pr�sentons sur la 
gure ��		 la demi�largeur de la distribution angulaire caract�risant
la rugosit� du miroir� 
diff � en fonction du courant d�alimentation� Trois con
gurations
sont envisag�es �

' seuls les ��� 
ls centraux du miroir sont aliment�s par le courant I�

' les ��� 
ls centraux du miroir et l�un des 
ls lat�raux sont aliment�s par le courant
I� Le miroir est donc compos� de ��� 
ls dont les 
ls adjacents sont parcourus par
des courants identiques et de sens oppos�s�

' les ��� 
ls centraux du miroir sont aliment�s par le courant I et les deux 
ls lat�raux
sont aliment�s par un courant I��� Les deux 
ls lat�raux jouent donc le r�le de 
ls
de garde� Le but est de simuler un miroir comportant un nombre in
ni de 
ls�

Int�ressons�nous dans un premier temps aux cas du miroir comportant ��� ou ��� 
ls�
Dans les deux cas� tous les 
ls sont parcourus par le m�me courant� Ils correspondent
aux cas que nous avons d�nomm�s �miroirs 
nis� au paragraphe �������� avec un nombre
impair ou pair de 
ls� Nous voyons clairement sur la 
gure ��		 deux r�gimes de courants �

' le premier r�gime correspond aux courants inf�rieurs � typiquement �	� A� Pour ces
courants� les atomes rebondissent sur des surfaces proches de la surface physique du
miroir� Le potentiel comporte alors de nombreuses harmoniques� et sa structure est
principalement due � la forme exacte des 
ls  param�tres �� ���� de l��quation �����
voir aussi le paragraphe �������!� Le miroir est alors tr�s rugueux� et nous ne voyons
pas d�e�et d) au nombre exact de 
ls  voir paragraphes ������� et ������	!�

' pour des courants sup�rieurs � �	� A� les atomes rebondissent � des altitudes plus
importantes� Les e�ets de taille 
nie se font donc ressentir sur la forme du potentiel
et la rugosit� augmente avec I� Nous retrouvons alors exp�rimentalement que le
miroir comportant un nombre pair de 
ls produit un champ plus rugueux que le
miroir en comportant un nombre impair  voir paragraphes ������� et ������	!�
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Fig� ��		� 
diff en fonction du courant I circulant dans le miroir� Trois con	gurations

sont envisag�es � le miroir comporte ��� 	ls �ronds vides
� ��� 	ls �triangles
 ou ��� 	ls

�� 	ls de garde �carr�s
� Les deux 	ls de garde sont parcourus par un courant I���

Si maintenant on compare le miroir comportant ��� 
ls parcourus par le courant I� au
miroir comportant le m�me nombre de 
ls auxquels on a ajout� les deux 
ls de garde
parcourus par un courant I��� on aboutit aux conclusions suivantes �

' pour les faibles courants� les 
ls de garde n�ont aucun e�et sur la rugosit� du miroir�
Comme cela a d�j� �t� mentionn�� le caract�re 
ni du miroir joue peu de r�le dans
ce r�gime� Nous n�avons donc pas trouv� de di��rence de rugosit� entre les trois
con
gurations  voir paragraphes ������� et ������	!�

' pour des courants plus �lev�s� nous voyons que le miroir comportant des 
ls de garde
ne subit pas les e�ets de taille 
nie� En e�et� la rugosit� du miroir continue � baisser
lorsque les atomes rebondissent de plus en plus loin du miroir� Le miroir avec 
ls de
garde se comporte donc qualitativement comme un miroir comportant un nombre
in
ni de 
ls  voir partie �����!�

Pour les plages de courants que nous nous sommes permis d�utiliser ��� la rugosit� minimale
a �t� obtenue � �	� A� avec le miroir comportant les 
ls de garde� La valeur correspondante
de la rugosit� du miroir caract�ris�e par �� 
� � 
diff�� est �� mrad  soit une rugosit� de

��� Pour cette exp�rience� nous nous sommes limit�s � des courants inf�rieurs � ��� A pour ne pas

risquer d�endommager le miroir�
��� voir page 
���
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l�ordre de � �m sur la surface du miroir!�


������ Comparaison aux miroirs d�j� �tudi�s

Il est maintenant possible de comparer ce r�sultat aux autres miroirs � atomes dont la
rugosit� a �t� mesur�e� En ce qui concerne les miroirs magn�tiques� le groupe de E�A� Hinds
a d�crit dans la r�f�rence "�	# une mesure de la rugosit� d�un miroir magn�tique concave
constitu� de domaines magn�tis�s de mani�re permanente� Le chi�re qui y est donn� repose
sur la mesure du nombre d�atomes r���chis par le miroir apr�s de multiples rebonds� La
rugosit� de ce miroir a �t� trouv�e comme �tant la meilleure parmi les miroirs magn�tiques
�tudi�s jusqu�� pr�sent � elle est �gale � 
� � 
 mrad� Le groupe de P� Hannaford a e�ectu�
derni�rement une �tude d�un miroir similaire aux n�tres� La m�thode de mesure d�crite
dans la r�f�rence "��# est �galement tr�s similaire � la n�tre� Le miroir �tudi� ne comportait
pas de 
ls de garde� sa rugosit� a donc �t� trouv�e sup�rieure � la n�tre � 
� � ��	
 mrad�
Finalement� le miroir qui a donn� � ce jour les meilleurs r�sultats est le miroir � onde
�vanescente �tudi� dans notre groupe en ����� La r�f�rence "��# indique une rugosit� 
�
�gale � 
 mrad�

��� Conclusion

Sans �tre le miroir � atomes dont la rugosit� est la plus faible� le miroir que nous avons
�tudi� est un miroir comportant peu de rugosit� pourvu qu�il soit utilis� dans de bonnes
conditions� En e�et� nous avons montr� qu�uniquement le centre du miroir doit �tre utilis��
sans quoi le potentiel qu�il cr�e n�est pas homog�ne� Au centre du miroir� nous avons alors
compens� les e�ets de taille 
nie du miroir gr$ce � l�utilisation de 
ls de garde� De plus�
nous avons montr� qu�un champ magn�tique ext�rieur � celui produit par le miroir et qui
comporte une composante dans le plan xOz� ajoute de la rugosit� au miroir�

N�anmoins� nous nous attendions � obtenir une rugosit� inf�rieure � celle que nous avons
mesur�e "��# � avec un tel miroir il semble possible d�obtenir des rugosit�s inf�rieures �
� mrad� Plusieurs hypoth�ses peuvent expliquer une telle di��rence� Premi�rement� nous
avons compens� les e�ets de bord le long de l�axe Ox� or le miroir est �galement de taille

nie le long de l�axe Oy� Au regard des r�sultats pr�sent�s dans ce chapitre� il semble
n�cessaire de compenser �galement les e�ets de taille 
nie du miroir le long de l�axe Oy�
Deuxi�mement� les simulations e�ectu�es dans la r�f�rence "��# indiquent que la forme
de la section des 
ls peut avoir une in�uence extr�mement importante sur la rugosit�
du miroir� Troisi�mement� pour obtenir des rugosit�s si basses� il faut op�rer un contr�le
de l�environnement magn�tique extr�mement strict� Pour cela� il nous semble maintenant
indispensable de devoir blinder l�exp�rience contre les champs magn�tiques ext�rieurs�
principalement contre les champs alternatifs  � 
� Hz par exemple!� Ce n��tait pas le cas
lors de nos exp�riences� Ainsi� dans l�avenir� nous pensons qu�il faudra prendre en compte
l�ensemble de ces pr�cautions pour esp�rer approcher exp�rimentalement les rugosit�s
escompt�es�

La p�riode a du miroir� est �galement un param�tre int�ressant � faire varier pour �tudier
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la rugosit� des miroirs magn�tiques� En e�et� l��quation ���� indique que les harmoniques
d�croissent plus vite lorsque la p�riode a � ���� est diminu�e� m�me si le rebond a lieu
plus pr�s de la surface du miroir� Il semble donc int�ressant d�envisager d��tudier ce type
de miroir� En revanche� il est alors l�gitime de se demander si le fait que les rebonds aient
lieu plus pr�s de la surface du miroir� a une in�uence sur la rugosit� du miroir via le pro
l
des 
ls� Quoi qu�il en soit� c�est une piste que nous pensons �galement explorer � l�avenir
pour r�duire la rugosit� des miroirs magn�tiques�
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Conclusion g�n�rale

Dans la premi�re partie de ce m�moire� nous avons pr�sent� l��tude de la di�raction
d�atomes sur une onde �vanescente dans une g�om�trie d�incidence rasante� Nous avons
obtenu exp�rimentalement des ordres de di�raction bien r�solus et e
cacement peupl�s
 nous avons mesur� des e
cacit�s de di�raction totale allant jusqu�� 

�!� Une description
scalaire de la di�raction �tant incapable de rendre compte des spectres de di�raction
observ�s� nous avons montr� que les r�sultats obtenus sont tr�s bien d�crits par un
mod�le non scalaire utilisant des transitions Raman stimul�es entre les sous�niveaux
Zeeman d�un m�me sous�niveau hyper
n de l��tat fondamental �lectronique de l�atome �
les ordres de di�raction sont en nombre limit�� et leurs signes d�pendent de l��tat
interne initial de l�atome� Nous avons �galement montr� le r�le primordial que jouent
les polarisations des deux composantes de l�onde �vanescente en montrant par exemple�
que le simple changement de polarisation de l�onde TE en onde TM su
t � faire
dispara(tre la di�raction� En
n� cette �tude a montr� que la di�raction en incidence rasante
s�accompagne obligatoirement d�un changement de l��tat interne de l�atome�

Nous avons alors r�alis� une �tude exp�rimentale et th�orique de l�e
cacit� de di�raction�
Au cours de cette �tude� nous avons observ� une modulation de cette e
cacit� en
fonction de la di��rence de fr�quence entre les deux composantes de l�onde �vanescente�
Nous avons interpr�t� cette modulation comme le r�sultat d�interf�rences entre plusieurs
trajectoires atomiques dans l�onde �vanescente associ�es � des sous�niveaux Zeeman
di��rents� Nous avons alors employ� le terme d�oscillations de St�ckelberg par similitude
avec les ph�nom�nes rencontr�s en physique des collisions� D�un point de vue th�orique�
l�e
cacit� de di�raction a �t� calcul�e en utilisant plusieurs mod�les � soit par r�solution
num�rique directe de l��quation de Schr�dinger  � deux� trois ou cinq niveaux!� soit
par une approche semi�classique bas�e sur la mod�lisation de Landau�Zener  � deux ou
trois niveaux!� Nous avons alors �t� capables de reproduire correctement la phase et la
p�riode des franges obtenues dans l�exp�rience� En revanche� un d�saccord d�un facteur
deux subsiste sur l�amplitude de ces franges entre notre mod�lisation et l�observation
exp�rimentale� Pour aller au�del� des mod�les th�oriques pr�sent�s dans ce m�moire�
nous pensons qu�il est imp�ratif de prendre en compte l��mission spontan�e dans l�onde
�vanescente�

Cette �tude de la di�raction en incidence rasante sur une onde �vanescente a des
implications int�ressantes� Nous pensons en particulier au exp�riences de 
bres creuses "���
��#� dans lesquelles les atomes sont guid�s en incidence rasante par une onde �vanescente�
En e�et� notre �tude montre de mani�re g�n�rale qu�un atome plong� dans un champ
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�vanescent quasi�r�sonnant comportant plusieurs composantes de polarisation peut subir
des transitions du type de celles que nous avons observ�es� Ces transitions peuvent
alors provoquer des ph�nom�nes de r��exion di�use et de d�polarisation des atomes�
susceptibles de d�grader la coh�rence des ondes de mati�re "��#� Pour �viter ces r��exions
in�lastiques dans les 
bres creuses� une solution pourrait consister � utiliser des atomes
sans structure hyper
ne dans leur niveau fondamental  J � �!�

Par�del� l��tude de la di�raction en incidence rasante sur une onde �vanescente� ce travail
ouvre plusieurs perspectives �

En premier lieu� l�utilisation de la di�raction en incidence rasante permet de r�aliser une
lame s�paratrice atomique coh�rente extr�mement e
cace� En e�et� nous avons r�alis�
des transferts d�impulsion perpendiculaires au prisme atteignant �� � 	h�  dans le pic
de di�raction d�ordre �!� sachant que l�impulsion initiale des atomes �tait de l�ordre
de �� � 	h�� Signalons alors qu�en vue de l�utilisation de ce type de lame s�paratrice
dans un interf�rom�tre atomique il faut tenir compte du fait que les atomes peuplant
des ordres de di�raction di��rents sont dans des �tats internes di��rents "��#� Les
interf�rom�tres envisageables sont donc analogues aux interf�rom�tres de polarisation de
l�optique habituelle�

La deuxi�me perspective concerne la possibilit� d�utiliser les oscillations de St�ckelberg
pour mesurer les e�ets de retard dans l�interaction de van der Waals entre l�atome et
la paroi di�lectrique du prisme� c�est � dire du potentiel de Casimir�Polder� En e�et� on
peut montrer que la p�riode des oscillations de St�ckelberg d�pend de la forme exacte
du potentiel sur lequel les atomes rebondissent� Ainsi� l�analyse des oscillations doit
permettre de mettre en �vidence exp�rimentalement ces e�ets de retard "��#� Notons
que par rapport � d�autres m�thodes "��� ��#� la m�thode que nous proposons pr�sente
l�avantage de ne pas n�cessiter de conna(tre avec pr�cision la hauteur de la barri�re de
potentiel� En e�et� l�information r�side dans la p�riode des oscillations de St�ckelberg "��#�
En
n� il convient de noter qu�une telle exp�rience serait plus ais�e � interpr�ter avec un
syst�me � deux niveaux dans lequel un seul ordre de di�raction est peupl�� Ainsi� avec
des atomes de rubidium� cela peut �tre r�alis� si les transitions Raman induites par des
fr�quences d�cal�es de plusieurs GigaHertz connectent les deux niveaux de structure
hyper
ne au lieu des sous�niveaux Zeeman  ils sont s�par�s de �	� GHz pour le ��Rb et
de 
	� GHz pour le ��Rb!�

Nous avons pr�sent� dans le sixi�me chapitre de ce m�moire l��tude de la rugosit� d�un
miroir atomique constitu� d�un r�seau p�riodique de 
ls parcourus par un courant� Les
atomes sont alors r���chis gr$ce � l�interaction entre le champ magn�tique produit par le
miroir et le dip�le magn�tique permanent de l�atome� En mesurant la distribution spatiale
des atomes apr�s r��exion� nous avons mis en �vidence un ph�nom�ne de r��exion di�use
que nous attribuons � une ondulation r�siduelle du potentiel magn�tique� li�e � des e�ets
de taille 
nie du miroir� Nous avons en e�et observ� deux ph�nom�nes confortant cette
explication � le r�le de la parit� du nombre de 
ls� et l�in�uence de 
ls de compensation
permettant de r�duire cette ondulation� Il n�en reste pas moins que les mod�les de
miroir que nous avons utilis�s ne rendent pas compte quantitativement de la rugosit�
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observ�e� et deux pistes s�o�rent alors � nous pour aller au�del� de ce travail� A partir
de la connaissance pr�cise de la forme des 
ls� on peut d�velopper un mod�le pr�cis
et le comparer aux r�sultats exp�rimentaux actuels� Par ailleurs� il serait souhaitable
d�am�liorer la r�solution transverse de l��tude exp�rimentale de la r��exion di�use� Pour
cela� une m�thode en cours de d�veloppement dans notre laboratoire �� devrait permettre
de gagner au moins un ordre de grandeur sur cette r�solution� Le d�veloppement simultan�
de ces deux �tudes� th�orique et exp�rimentale� devrait permettre de savoir si l�exc�s
de rugosit� observ� est explicable par la forme des 
ls� ou s�il faut invoquer d�autres
probl�mes� un environnement magn�tique mal contr�l� ou des d�fauts de p�riodicit� du
miroir� par exemple� Ces �tudes devraient alors permettre de guider la fabrication de
miroirs atomiques am�lior�s� de rugosit� r�siduelle inf�rieure au milliradian�

��� Il s�agit d�un dispositif de s�lection en vitesses transverses � l�aide de transitions Raman

stimul�es 	����
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Annexe A

Evaluation exp�rimentale de l�e�cacit�
du pompage optique

Pour �valuer l�e
cacit� du pompage optique� il faut disposer d�un signal exp�rimental
permettant de s�parer les atomes en fonction de leur sous�niveau interne� Di��rentes
m�thodes classiques existent � par exemple� un e�et Stern et Gerlach permet de s�parer
spatialement les di��rentes composantes de polarisation de l�atome en pla&ant un gradient
de champ magn�tique suivant l�axe vertical� D�autres m�thodes utilisent l�e�et Hanle "���
��� ��#� Nous allons dans un premier temps bri�vement d�crire la m�thode utilisant l�e�et
Stern et gerlach et donner quelques ordres de grandeur pour �valuer sa faisabilit� sur
notre exp�rience� Dans un deuxi�me temps� nous montrerons que dans le cas de notre
exp�rience� le plus simple fut d�utiliser les spectres de di�raction� � la fois pour optimiser
puis pour quanti
er l�e
cacit� du pompage optique�

A�� Une m�thode classique � l�e�et Stern et Gerlach

L�e�et Stern et Gerlach utilise le fait qu�un atome dans un champ magn�tique inhomog�ne
subit une force proportionnelle � la projection de son moment magn�tique le long du
gradient de champ "���#� Rappelons simplement l�importance historique de cet e�et�
puisque l�exp�rience de Stern et Gerlach de ��		 a permis pour la premi�re fois d�observer
la quanti
cation du moment magn�tique d�atomes d�argent�

Supposons que nous voulons utiliser cet e�et pour s�parer spatialement le long de l�axe Oz
les di��rentes composantes de polarisation des atomes� Nous souhaiterions alors d�tecter
di��rents paquets d�atomes sur les signaux d�absorption de notre sonde� La force � laquelle
est soumis un atome de moment magn�tique ��� plong� dans un champ magn�tique
inhomog�ne

��
B est �

��
F �

���� 	
��r
���
B  A��!

et en projetant sur l�axe Oz �

F � gFmF�	rB  A�	!
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gF est le facteur de Lande qui vaut �
�

pour le niveau F � � de l��tat fondamental de
l�atome de ��Rb� Pour un atome demeurant un temps �t dans ce gradient de champ� le
transfert d�impulsion selon l�axe vertical s��crit �

�p � F	�t � gFmF�	rB	�t  A��!

On peut alors introduire �precul �
h
�

l�impulsion correspondant au recul d�un photon�
Sachant que pour l�atome de Rb� �

h
� �	� MHz�G� que la dur�e pendant laquelle le

gradient peut �tre appliqu�  entre le pompage optique et la d�tection dans la sonde! est
au maximum de l�ordre de �� ms� et pour un atome dans le sous�niveau MF � ��� le
transfert d�impulsion vaut �

�p � 
�rB	�precul  A��!

rB �tant exprim� en G�cm� Pour pouvoir distinguer les di��rentes composantes Zeeman�
il faut que la s�paration soit sup�rieure � la largeur de la distribution initiale� Il faut donc
que �p soit au moins sup�rieur � ���precul� ce qui implique la cr�ation d�un gradient de
l�ordre de � G�cm selon l�axe vertical� Sachant que les bobines du pi�ge magn�to�optique
permettent d�obtenir des gradients de �� G�cm� il para(t a priori possible d�utiliser cette
m�thode�

Il existe n�anmoins une complication exp�rimentale li�e � cette m�thode � il s�agit de devoir
tourner l�axe de quanti
cation le long de l�axe horizontal pour d�
nir les sous�niveaux
magn�tiques par rapport � la direction du gradient de champ magn�tique� Or � la 
n du
pompage optique et pendant notre exp�rience� l�axe est dans le plan horizontal� Il faudrait
donc tourner adiabatiquement l�axe depuis sa direction initiale le long de l�axe vertical
pour la mesure utilisant l�e�et Stern et Gerlach� tandis que pour l�exp�rience de di�raction�
l�axe est tourn� dans le plan horizontal� La mesure de l�e
cacit� du pompage optique
ne se ferait donc pas strictement dans les m�mes conditions que celles de l�exp�rience�
L�exp�rience nous fournissant une m�thode directe de mesure de cette e
cacit�� nous
n�avons pas utilis� la m�thode bas�e sur l�e�et Stern et Gerlach� En d�
nitive� nous avons
souhait� signaler cette m�thode car elle pourrait �tre utilis�e pour tester le pompage
optique lorsque les exp�riences ne donnent pas directement acc�s aux populations des
di��rents sous�niveaux magn�tiques�

A�� Evaluation de l�e�cacit� de pompage optique

En remarquant que les spectres de di�raction repr�sentent directement la s�paration des
atomes en fonction de leur sous�niveau magn�tique� nous les avons utilis�s� � la fois
pour optimiser les di��rents param�tres du pompage optique mais aussi pour r�aliser
une estimation de son e
cacit��

A���� Principe de la m�thode

Le principe de la m�thode consiste � �valuer la proportion des atomes qui ne sont pas
initialement pomp�s dans le niveau de MF extr�me choisi� Nous avons donc e�ectu�
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l�enregistrement de deux spectres de di�raction� exactement dans les m�mes conditions
exp�rimentales� l�un avec un pompage optique initial dans le niveau MF � �� et l�autre
sans pompage optique� Les deux spectres sont alors analys�s en trouvant la Gaussienne de
meilleur ajustement qui repr�sente chaque pic de di�raction� L�aire de chaque Gaussienne
nous fournit donc le nombre  relatif! d�atomes pr�sents dans chaque pic� La 
gure A��
repr�sente les deux spectres avec le traitement num�rique�

pic -1 : aire = 2.11 ±  0.05
pic  0 : aire = 12.28± 0.05

pic +1 : aire = 4.03± 0.04
pic +2 : aire = 3.12± 0.04
pic +3 : aire = 0.97± 0.04

pic +4 : aire = 0± 0.04
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Fig� A��� Spectre de di�raction pour des atomes initialement pr�par�s dans le niveau

MF � �� ou non� L�aire de la Gaussienne de meilleur ajustement de chaque pic est

donn�e� La fr�quence utilis�e est �� MHz�
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Si le pompage optique avait �t� parfait� le spectre de di�raction obtenu lorsque les
atomes sont initialement pomp�s dans le niveau MF � �� ne pr�senterait pas de
pic de di�raction d�ordre ��  il s�agit du pic � gauche du pic d�ordre z�ro!� Pour
une explication de cette a
rmation� se reporter au paragraphe ��	��� Nous allons donc
utiliser la proportion d�atomes dans ce pic pour donner l��valuation de l�e
cacit� du
pompage optique� N�anmoins� la d�duction n�est pas imm�diate pour la raison suivante �
lorsque le pompage optique est parfait� les cinq pics observ�s correspondent � des niveaux
magn�tiques di��rents  de gauche � droite� ils correspondent aux niveaux MF � ��� ���
�� �� et ��!� En revanche� lorsque le pompage optique n�est pas parfait� les pics peuvent
contenir plusieurs sous�niveaux magn�tiques� C�est pourquoi nous avons �galement besoin
du spectre obtenu sans pompage optique� gr$ce auquel� avec un minimum d�hypoth�ses�
nous allons 
nalement estimer l�e
cacit� du pompage optique�

A���� Hypoth	ses et notations

La premi�re hypoth�se que nous allons faire est de consid�rer que les atomes non
pomp�s dans le niveau MF � �� sont rest�s dans le niveau MF � ��� Etant donn�
le processus de pompage optique pr�sent� par exemple sur la 
gure ��	� cette hypoth�se
est raisonnable tant que la proportion d�atomes non pomp�s reste faible devant celle des
atomes e�ectivement pomp�s dans le niveau MF � ��� Cela devra �tre v�ri
� a posteriori�

Apr�s pompage optique� nous allons noter Nat � N��N� le nombre total d�atomes avant
le rebond� N� atomes sont dans le niveau MF � �� et N� dans le niveau MF � ��� La
surface du miroir pour des atomes dans le niveau MF � �� est not�e S� et S� pour des
atomes dans le niveau MF � ��� On pose s � S�

S�
� �	���

Pour un rebond simple  sans di�raction!� n� � �N� atomes ont rebondi dans le niveau
MF � �� et n� � �sN� atomes dans le niveau MF � ���

On note en
n �� l�e
cacit� totale de di�raction telle que �MF � ��� Nous allons supposer
que le processus de perte ou de gain d��nergie se fait avec la m�me probabilit� depuis tous
les niveaux� Il s�agit certainement de l�hypoth�se la plus brutale de cette �valuation car� ce
n�est pas vrai strictement� N�anmoins� les ordres de grandeur entre les di��rents niveaux
ne sont pas tr�s di��rents et compte tenu de l��valuation tr�s pessimiste que nous allons
faire� nous acceptons de faire cette hypoth�se� On obtient alors que ��

�
n� atomes quittent

le sous�niveau MF � �� pour le sous�niveau MF � ��� donnant ainsi le pic d�ordre ���

A���� R�sultat obtenu

Consid�rons dans un premier temps le spectre obtenu avec pompage optique� Nous
en d�duisons que �� des atomes sont dans le pic ��� Il ne peut s�agir que d�atomes
initialement dans le niveau MF � �� qui ont perdu de l��nergie au cours d�un processus
de di�raction� On peut alors �crire �

��n�
n� � sn�

� �� ��  A��!
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En normalisant le nombre d�atomes r���chis �

n� � sn� � �  A��!

on obtient �

��n� � ��  A��!

Il nous faut maintenant �valuer le facteur �� pour pouvoir conna(tre la proportion des
atomes dans les niveaux MF � �� et MF � ��� Il s�agit certainement de l��tape la plus
d�licate de ce calcul�

Pour cela� nous allons utiliser le spectre obtenu sans pompage optique� Nous allons
consid�rer que les atomes dans les � sous�niveaux MF � ��� ������� se comportent de la
m�me fa&on vis���vis d�une transition avec �MF � ��� Nous voyons que �	�� des atomes
d�tect�s sont dans le pic d�ordre ��� Il s�agit obligatoirement d�atomes initialement dans
l�un des niveaux MF � ��� ������� et ayant subi un processus de di�raction in�lastique
unique� Or il est peu probable que certains d�entre eux n�en aient pas e�ectu� plusieurs %
pour s�en convaincre� il su
t de voir qu�il existe plusieurs ordres de di�raction positifs
 remarquons que les atomes dans le niveau MF � �� ne peuvent faire q�une transition
avec perte d��nergie!� Nous pouvons donc donner une barre inf�rieure � �� �

�� � �� �	��  A��!

Il s�agit r�ellement d�une valeur minimum et pessimiste de la valeur de ��� En e�et� d�une
part les atomes initialement dans le niveau MF � �� ne participent pas � ce signal et
d�autre part� les atomes initialement dans les niveaux MF � ������� pouvant e�ectuer
plusieurs transitions  qui ne sont pas d�tect�es � cause de l�instant d�ouverture de la sonde
voir au ��	��! participent moins au signal que les atomes dans MF � ��� Or le chi�re de
�� �	�� consid�re que tous les atomes participent au signal de la m�me fa&on� Cela est
d�ailleurs accentu� par le fait que l�on consid�re que la surface des miroirs est la m�me
pour tous les niveaux� alors que nous savons que plus MF est grand et plus le miroir est
petit� Ainsi� les atomes initialement dans les niveaux MF � ������� sont a priori plus
nombreux que ceux dans MF � ��� Il aurait �t� tr�s compliqu� de pouvoir tenir compte
de tous ces e�ets� Mais sachant qu�ils vont tous dans le sens d�une augmentation de la
valeur de ��� nous nous sommes content�s de donner une barre inf�rieure � �� ce qui nous
permet de donner une estimation de l�e
cacit� de pompage optique minimum ��

En utilisant les �quations A�� et A��� on trouve que n� est au maximum �gal � �	��� et en
utilisant l��quation A��� on peut calculer le minimum de l�e
cacit� de pompage optique
d�
nie par �

�� Le spectre obtenu avec pompage optique donne �galement une valeur approch�e de ��� Si on consid�re

que le pic d�ordre �	 est principalement compos� d�atomes initialement dans l��tat MF � ��� on trouve

une valeur de �� �gale � ���� N�anmoins� nous avons pr�f�r� utiliser la valeur donn�e par le spectre sans

pompage optique car il donne r�ellement une valeur minimum de ���
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N�

Nat

�
n�

n� � n�
� ���  A��!

L�estimation de l�e
cacit� du pompage optique obtenue� nous indique qu�un tr�s grande
majorit� des atomes sont e�ectivement pomp�s dans le niveau voulu � le niveau MF � ���
Cela nous permet de valider certaines des hypoth�ses faites pour arriver � ce r�sultat�



���

Annexe B

Distributions en �nergie D����E� et
D����E�

Nous allons donner le d�tail des calculs permettant de trouver les distributions en �nergie
des atomes ayant subi une �mission spontan�e dans l�onde �vanescente� Elles sont d�
nies
par le nombre d�atomes sortant de l�onde �vanescente avec une �nergie cin�tique comprise
entre E et E � dE�

Les atomes sont initialement dans l��tat j
S���� F � ��MF � ��i� Ils tombent sur le
miroir � onde �vanescente dont la polarisation de l�onde est 
�� Le d�saccord est ���� �
�	� GHz� La probabilit� d��mission spontan�e par atome et par rebond a �t� calcul�e dans
le paragraphe ����	�� pour une transition ferm�e en incluant la pr�sence de l�interface lors
du rebond� Elle a �t� trouv�e �gale � �	
�� Nous allons calculer les distributions en �nergie
des atomes ayant abouti par �mission spontan�e dans les niveaux j
S���� F � ��MF � ��i
ou bien j
S���� F � ��MF � ��i� L��nergie incidente des atome est not�e Ein�

A
n de trouver des solutions analytiques pour ces deux distributions en �nergie� nous
allons faire l�hypoth�se que la trajectoire atomique n�est pas modi
�e par l�interaction de
van der Waals� La complication qu�apporterait l�utilisation des vraies trajectoires dans
ces calculs� justi
e d�utiliser cette approximation� au moins dans un premier temps� Or�
nous verrons lorsque nous confronterons les r�sultats obtenus � l�exp�rience� que malgr�
cette approximation� l�accord est bon� Il ne nous a donc pas sembl� n�cessaire de mener
un calcul tout num�rique pour utiliser les vraies trajectoires� Nous allons �galement
n�gliger la modi
cation de la trajectoire atomique par le potentiel de l��tat excit�  voir
par exemple "��#!�

On note DF�MF
�E� la distribution 
nale en �nergie d�un atome sortant de l�onde

�vanescente dans le niveau j
S���� F�MF i apr�s �mission spontan�e� Si l�on d�
nit
dP �t�E�� la probabilit� qu�un atome fasse une �mission spontan�e � l�instant t  et donc
ressorte de l�onde �vanescente avec une �nergie E!� on peut �crire �

dP �t�E�� � DF�MF
�E�	dE �

dP

dE
dE �

dP

dt

dt

dE
dE  B��!
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On trouve alors que �

dP

dE
� DF�MF

�E� �
dP

dt

dt

dE
 B�	!

Nous allons donc calculer successivement les deux termes du dernier membre de cette
�quation pour les deux cas envisag�s�

B�� Distribution en �nergie D����E�

Dans l�onde �vanescente� pour un atome dans le niveau j
S���� F�MF i� le potentiel
dipolaire s��crit �

UF�MF

dip �
	h�F�MF

��
�e
���z

��F
 B��!

�F�MF
�� est la fr�quence de Rabi de l�atome � l�altitude z � �� Et �F est le d�saccord entre

la fr�quence du laser et la transition consid�r�e  j
S���� F i � j
P���i!% lorsque F � ��
�F�� � ��

B���� Expression de dP
dt

dP
dt

est simplement �gal au taux d��mission spontan�e dans l�onde �vanescente� souvent
appel� ���t� �

���t� �
�

�
s�ze�  B��!

A l�instant t� l�atome subit un cycle d�absorption��mission spontan�e� A la cote ze� le
param�tre de saturation s�ze� est d�
ni par l��quation ����� Dans le cas o� � � � on peut
�crire �

���t� �
�

��
�F�MF

��
�e
���ze  B��!

B���� Expression de la cote ze en fonction de l��nergie de sortie

E

La conservation de l��nergie permet d�exprimer l��nergie cin�tique E�ze� d�un atome
ressortant sur le niveau jF � ��MF � ��i et ayant fait une �mission spontan�e � la
cote ze �

E�ze� � Ein � U���
dip�ze�� U���

dip�ze�  B��!
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Et � l�aide de l��quation B�� on peut �crire �

e���ze � �E�ze�� Ein�
��

	h��
�

�

��
 B��!

en ayant pos� �

�� � ���� � ���� � �	
�� �	�� � �	��  B��!

B���� Expression de l�instant de l��mission spontan�e en fonction

de la cote ze

Nous utilisons l�expression donn�e dans la r�f�rence "��#� Pour un potentiel purement
�vanescent� la loi horaire de l�atome dans l�onde �vanescente est donn�e par �

z�t� � � �

��
ln

�
P �
in

�mU���
dip�z � ��

sech�
�
t

�

��
 B��!

o� on a pos� � � � m
�Pin

� De plus� en remarquant que P �
in

�m
est l��nergie cin�tique incidente

Ein� il vient �

P �
in

�mU���
dip�z � ��

�
Ein��

	h������
�

 B���!

On peut alors r��crire l��quation B�� sous une forme plus commode pour la suite �

sech�
�
t

�

�
�

	h�����
�
�

��Ein
e���ze  B���!

B���� Expression de l�instant de l��mission spontan�e en fonction

E et de dt
dE

En utilisant les �quations B��� et B��� il vient �

t�E� � �arcsech

�
�
s
����
��

�
Ein

E
� �

��
 B��	!

Nous pouvons alors calculer la d�riv�e de t�E� par rapport � E� On trouve �

dt

dE
�

�

�

�

�E � Ein�
q


���
�

� 
���

�

Ein

E

 B���!
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B���� Expression �nale de D��	�E��

En utilisant les �quations B���� B�� et B��� on trouve �

D����E� � �� ����
���

��

	h�

�q

���
�

� 
���E

�
Ein

 B���!

Le facteur � provient du fait que l�on doit compter les contributions de l�aller et du retour
de l�atome dans l�onde �vanescente�

On peut remarquer que D����E� est ind�pendant de l�intensit� de l�onde �vanescente  i�e�
ind�pendant de ��!� Cela est d) � la forme exponentielle du potentiel� D����E� ne d�pend
que de la constante de d�croissance du potentiel et de l��nergie incidente via � �

L�allure de D����E� est donn�e sur la 
gure ���� et elle est comment�e dans le texte
attenant�

B�� Distribution en �nergie D����E�

Le principe g�n�ral du calcul de D����E� est le m�me que celui de D����E�� N�anmoins� il
existe une di��rence majeure entre les deux situations � le potentiel dipolaire UF���MF�	�

dip

est attractif car �� � � � �hf � �	� � 
	� � �
	
 GHz est n�gatif� Il s�ensuit que si
un atome initialement dans le niveau jF � ��MF � �i subit une �mission spontan�e
dans l�onde �vanescente avant d�avoir atteint le point de rebroussement et tombe dans le
niveau jF � ��MF � ��i� il a encore une vitesse dirig�e vers la surface du prisme� Il n�est
donc pas r���chi par le miroir� La condition de rebond est d�ailleurs plus stricte que cela�
puisque m�me si l�atome subit une �mission spontan�e apr�s avoir �rebrouss� chemin�
dans l�onde �vanescente� il doit avoir une �nergie cin�tique su
sante pour �sortir� de ce
potentiel attractif� La condition de rebond s��crit donc �

U���
dip�ze�� U���

dip�ze� � Ein  B���!

On pose �

� ���� �
� � ����
� � �hf

� ��	���  B���!

�� � � ���� � � ���� � �	�
  B���!

On peut alors r��crire la condition de rebond� Un atome subissant une �mission spontan�e
� la cote ze� sur son trajet �retour� dans l�onde �vanescente sera r���chi si �

ze � �

��
ln

�
�� �

Ein

	h��
�

��

�
� zl  B���!

Reprenons les �tapes du calcul de D����E��
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B���� Expression de dP
dt � ���t�

���t� est inchang�� Son expression est donn� par l��quationB��

B���� Expression de la cote ze en fonction de l��nergie de sortie

E

Nous r��crivons la conservation de l��nergie pour exprimer l��nergie cin�tique E�ze� d�un
atome ressortant sur le niveau jF � ��MF � ��i et ayant fait une �mission spontan�e �
la cote ze �

E�ze� � Ein � U���
dip�ze�� U���

dip�ze�  B���!

Et � l�aide de l��quation B�� �

e���ze � �Ein � E�ze��
��

	h��
�

�

�� �
 B�	�!

B���� Expression de l�instant de l��mission spontan�e en fonction

de la cote ze

Elle est toujours donn�e par l��quation B����

B���� Expression de l�instant de l��mission spontan�e en fonction

E et de dt
dE

En utilisant les �quations B��� et B�	�� il vient �

t�E� � �arcsech

�
�
s

����
�� �

�
�� Ein

E

��
 B�	�!

Nous pouvons alors calculer la d�riv�e de t�E� par rapport � E� On trouve �

dt

dE
�

�

�

�

�Ein � E�
q


���
�
�

E
Ein

� 
����
�
�

 B�		!

B���� Expression �nale de D	�	�E��

En utilisant les �quations B�		� B�� et B�	�� on trouve �
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D����E� �
����
�� �

��

	h�

�q

���
�
�

E
Ein

� 
����
�
�

 B�	�!

Dans ce cas� il n�y a pas de facteur � � seule une partie du trajet �retour� doit �tre prise
en compte�

Tout comme D����E� et pour les m�mes raisons� on peut remarquer que D����E� est
ind�pendant de l�intensit� de l�onde �vanescente  i�e� ind�pendant de ��!�

L�allure de D����E� est donn�e sur la 
gure ���� et elle est comment�e dans le texte
attenant�
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Annexe C

Donn�es num�riques relatives aux
exp�riences pr�sent�es dans le
chapitre 
�

Δω/2π pic1 pic2

6 14.99 0.549 0
6.5 14.99 0.501 0
7 14.99 1.04 0.263
7.5 14.99 0.538 0
8 14.99 0.907 0
8.5 14.99 0 0
9.5 14.99 0.151 0
10.5 14.99 0 0
11 14.99 2.6 0.238
11.5 14.99 3.39 0.484
12.5 14.99 2.93 0.662
13.5 14.99 1.4 0.207
14.5 14.99 1.3 0.275
16 14.99 1 2.69
16.5 14.99 3.58 1.53
18.5 14.99 3.2 0.8
20.5 14.99 1.52 0.049

pic0

Fig� C��� Donn�es num�riques correspondant aux spectres pr�sent�s sur la 	gure �����

Les chi�res correspondent aux aires des pics d�ordre �� � et ��



Donn�es num�riques relatives aux exp�riences pr�sent�es dans le chapitre �
 ���

6 14.88 2.74 2.75 1.44 0.94
6.5 14.88 1.01 1.64 0.97 0.77
7 14.88 1.25 1.32 0.73 0.4
7.5 14.88 2.94 1.98 1.14 0.37
8 14.88 5.47 4.38 1.34 1.12
8.5 14.88 5.64 6.4 2.74 1.48
9 14.88 4.76 5.53 3.33 1.92
9.5 14.88 4.1 3.61 2.27 1.39
10 14.88 4.18 2.58 2 1.18
10.5 14.88 3.73 2.71 2.22 0.95
11 14.88 3.36 2.91 2.22 0.89
11.5 14.88 5.24 3.56 2.07 0.91
12 14.88 5.92 4.41 1.91 0.84
12.5 14.88 5.43 4.68 1.42 0.44
13 14.88 3.72 4.21 1.98 0.32
13.5 14.88 2.75 3.14 2.21 0.38
14 14.88 3.45 3.27 3.19 1.01
14.5 14.88 4.62 3.93 3.14 1.77
15 14.88 4.65 3.28 2.7 2.18
15.5 14.88 5.96 4.48 3.75 3.53
16 14.88 4.56 3.61 3.36 4.14
16.5 14.88 4.28 3.39 4.01 5.65
17 14.88 3.67 3.33 3.79 5.76
17.5 14.88 3.14 3.33 4.17 6.18
18 14.88 2.2 2.61 3.43 5.11
18.5 14.88 2.14 2.33 2.98 3.4
19 14.88 1.76 1.89 2.63 3.14
19.5 14.88 2.2 2.18 2.65 2.99
20 14.88 2.36 2.06 2.11 2.2
20.5 14.88 2.31 2.29 2.26 2.45
21 14.88 2.41 1.86 1.25 0.88
21.5 14.88 2.29 1.77 1.29 1.01
22.5 14.88 1.51 0.88 0.44 0.12

Δω/2π pic1 pic2pic0 pic3 pic4

Fig� C�	� Donn�es num�riques correspondant aux spectres pr�sent�s sur les 	gures ���

et ���� Les chi�res correspondent aux aires des pics d�ordre �� �� �� � et ��
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Annexe D

Article paru en ���� �di�raction en
incidence normale�

�A re�ection grating for atoms at normal incidence��
Euro�Phys�Lett� ��� ������� 
���



Article paru en ���� �di�raction en incidence normale� ���

EUROPHYSICS LETTERS � September ����

Europhys� Lett�� �� ���� pp� 	
��	�� ������

A re�ection grating for atoms at normal incidence

A� Landragin� L� Cognet� G� Zs� K� Horvath

C� I� Westbrook� N� Westbrook and A� Aspect

Institut d�Optique� URA �� du CNRS � BP ���� F�	��
� Orsay Cedex� France

�received � May ����
 accepted in �nal form �� July �����

PACS� �����Lg � Mechanical e�ects of light on atoms	 molecules	 and ions�
PACS� ������t � Photon interactions with atoms�
PACS� �����Pj � Optical cooling of atoms
 trapping�

Abstract� � We have observed e�cient atomic di�raction at normal incidence on an evanescent
standing wave with a very weak spatial modulation� A modulation as small as ��
� causes ���
of the atoms to be di�racted into the orders ��� The measured di�raction e�ciencies agree
quantitatively with a scalar treatment of di�raction in the thin phase grating approximation�

Ever since the pioneering experiments of ref� ���� atomic di�raction from laser standing waves
has been an important element in atom optics� In particular� several groups have constructed
atom interferometers using such gratings ���� An interesting variant of this technique is to
use a standing evanescent wave to create a re�ection grating ���� Recently� two groups have
reported the observation of di�raction of an atomic beam at grazing incidence from such a
grating �	�� Curiously� theoretical analyses that neglect the structure of the atomic ground
state� i�e� representing the atoms as scalar de Broglie waves �������� predict a vanishingly
small di�raction probability for these experiments� This is because at grazing incidence� the
atom sees a rapidly alternating modulation during re�ection which washes out the e�ect� On
the other hand� these experiments can be explained by invoking a transfer between di�erent
ground state Zeeman sublevels� induced by an impurity of polarization� rather than by a
purely scalar di�raction e�ect �
�� We have thus the paradoxical situation that a very intuitive
and fundamental phenomenon� scalar di�raction from a re�ection grating� has not yet been
observed for de Broglie waves ����

In this paper� we report on the observation of atomic di�raction at normal incidence on a
spatially modulated evanescent wave with a pure TE or TM polarization� In this situation� a
scalar wave description of the atoms ��� predicts e�cient di�raction without transitions between
di�erent Zeeman sublevels� We have been able to compare quantitatively our experimental
results with this scalar theory of di�raction� A remarkable result of this theory is that a very
weak spatial modulation is enough to e�ciently di�ract the atoms�

In an evanescent�wave atomic mirror ��g� �� the re�ection is due to a potential barrier which
is� in the large�detuning� low�saturation limit� equal to the atomic ground state light shift
�i�e� to the square of the exponentially varying electric �eld�� If the evanescent wave contains
a standing wave component parallel to the plane of the mirror� the potential can be written as

U�x� z� � U� e
���z �� � � cos ��kxx�� � ���

where � is the contrast of the interference pattern� and ��� is the decay length of the electric
�eld �� and kx are of order kL � ����L� where �L is the vacuum wavelength of the laser which

c� Les Editions de Physique
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Fig� �� � Schematic of the experiment� The titanium sapphire laser beam is TE polarized �perpendicu�
lar to the plane of the �gure�� The two polarizing beamsplitter cubes �PC� are identical	 PC� transmits
the TE polarization� The partially re
ecting mirror is a glass surface with a Fresnel coe�cient of about
�
� The orientation of the two waveplates controls the amount of retrore
ected light�

creates the evanescent wave�� The corresponding equipotential surfaces are sinusoidal with a
peak�to�peak height �z � ���� For the di�raction to be e�cient	 this height �z has to be
on the order of the de Broglie wavelength	 i�e� � � �dB

�L
� Indeed	 it has been shown that	 to a

good approximation	 the grating behaves as a thin phase grating which produces a spatially
modulated de Broglie wave whose corresponding phase modulation index is 
��

� �

��z

�dB
� �

Pz
�h�

� �
�

where �dB is the de Broglie wavelength associated with the normal �incident� atomic momen�
tum Pz � The n�th di�raction order with a transverse momentum 
n�hkx has an intensity J

�
n���	

where Jn is the Bessel function of order n�
Our experimental setup is similar to that described in previous papers 
���	 
���� We

capture approximately ��� atoms of ��Rb in a magneto�optical trap and release them ���� mm
above the evanescent wave mirror� The evanescent wave results from total internal re�ec�
tion of a laser beam �of intensity IL� in a prism of index of refraction n� � �	��� �at ���
nm	 i�e� the D� line of Rb used to re�ect the atoms� at an incidence angle 
� � ��	���
kx � kLn� sin 
� � �	� kL and � � kL

q
n�� sin� 
� � � � �	�
 kL

�
� We retrore�ect a small

part	 IR� of the laser beam which creates the evanescent wave� Both beams are TE polarized	
with a purity better than ���� in intensity� The polarization of the evanescent wave is thus
linear	 so for a detuning large compared to the hyper�ne structure of the �P��� state	 the light
shifts of all the Zeeman sublevels of the F � � state are equal 
���� The modulated dipole
potential is thus given by eq� ��� with U� � �h�	 the light shift at the surface of the prism	 and

� the optical contrast given by � � 

p
R

��R 	 with R � IR�IL� Since � depends only on R	 it is
constant over the whole surface of the mirror even with Gaussian beams	 as long as the incident
and retrore�ected beams overlap precisely	 both in size and position� We have adjusted the
two sizes to be equal within �� using their image on a CCD camera	 and superimposed the
two beams using the retrore�ection through a spatial �lter�
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Fig� �� � Atomic di�raction patterns for di�erent values of the contrast of the TE evanescent standing
wave� �a� zero contrast �beamstop in the retrore	ected beam�
 �b� � � ���
��� �c� � � ������

�d� � � ������� �e� � � ������� The smooth solid lines represent the �ts �Bessel functions convoluted
by the resolution function of curve �a���

Because the incident momentum of the atoms is large� Pz � �� �h� � we need to adjust R
to a small value� around ����� to be in the regime where � is on the order of �	 We do so
by combining a weakly re
ecting mirror� two polarizing cubes� and two waveplates ��g	 �
	
When the quarter waveplate is rotated through ���� the total re
ection coe�cient R varies
between zero and a maximum value which is determined by the setting of the half waveplate	
The maximum value Rmax � �� ���� ��max � ���� ����
 is deduced from the measurement
of the powers of the incident and retrore
ected beams ����	 The intermediate values of R are
deduced from the measured orientation of the quarter waveplate� which is known with a ����

accuracy� leading to a maximum uncertainty of �� ���� in R ��� ���� in �
	
To observe di�raction� we image the atoms onto a slow scan CCD camera �Princeton

Instruments model ATE CCD ���K
 as they pass through a sheet of resonant light on
their way back down after bouncing ��g	 �
	 Typical pro�les� for di�erent values of the
contrast �� are shown in �g	 �	 The horizontal coordinate on the pro�les has been converted
to an equivalent momentum along the x�axis	 The evolution of the pro�les clearly suggests
di�raction	 Although our resolution is not su�cient to separate adjacent peaks� we can see� for
example� the increase in the populations of the higher di�raction orders� while the population
of the zeroth order �rst decreases �curves �b
 and �c

� and then increases again �curve �d

�
as expected for the J�

�
function	 These pro�les were acquired after a �ne adjustment of the

superposition of the incident and retrore
ected beams� otherwise the non�uniform contrast led
to an asymmetry between the two peaks of the spatial distribution of the di�racted atoms ����	

The bottom curve �a
 shows the atomic distribution with a beam stop in the retrore
ected
laser beam �zero contrast in the evanescent wave
	 Its width is determined by several factors	
First� because of the size of the mirror �� mm
 and the short delay ���� ms
 between the
re
ection and the detection� even a perfectly collimated atomic beam would show a width of
� cm�s� i�e� a momentum spread of about �hkx �FWHM
	 Second� the �nite trap size ��	� mm

and mirror size result in an imperfect collimation of ����hkx FWHM� Finally� the re
ection is
not perfectly specular ����� contributing about ����hkx FWHM	 The convolution of all these
e�ects leads to the distribution observed in the absence of modulation �curve �a

	 We �t this
distribution to a Lorentzian� and use the �tted curve as a resolution function in our experiment	
The corresponding resolution in momentum space is ����hkx FWHM ����	
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Fig� �� � Phase modulation index � of the re�ected atomic de Broglie waves deduced from the
di�raction pro�les as a function of the contrast � of the spatially modulated evanescent wave �TE
polarization	� The circles represent the modulation indices deduced from the �ts of the di�raction
patterns
 for values of � calculated from the measured re�ection coe�cient R of the laser beam� The
solid line shows the �t to the data points� The dashed �dotted	 line shows the theoretical prediction
with �without	 the van der Waals force taken into account� The second point for � � 
 �with � �� 
	
is obtained for a rotation of the ��� plate corresponding to a minimum retrore�ected intensity �this
is di�erent from curve �a	 of �g� �	� The index of modulation deduced from the �t is consistent
with a stray retrore�ection of � � �
��
 probably from re�ections on the interfaces of the cubes and
waveplates�

To calculate the expected di�raction patterns� we �rst consider an incident atomic plane
wave ���� in the case of normal incidence� the spectrum consists of di�raction peaks of
momentum Px�n 	 
n�hkx with a population J�n ��
� We convolute these delta functions with
our Lorentzian resolution function and sum over the orders n 	 �� to ��� This calculated
pattern can be �tted to our experimental pro�les with the modulation index �� and a vertical
scaling factor as the only adjustable parameters �see solid lines in �g� 

� We have plotted
�circles in �g� �
 the �tted value of the phase modulation index � as a function of the optical
contrast � deduced from the measurement of R� The individual uncertainties of the data points
in �g� � are only due to the precision in the ��� rotation and in the �t ����
� The observed
linear variation of � with � is an important test of our model in which the di�raction is due to
the modulation of the evanescent wave resulting from the interference between incident and
retrore�ected evanescent waves�

We have �tted the data points to a straight line �solid line in �g� �
 and have found a slope
of ���� This slope is ���� times steeper than the expected slope� Pz

�h�
	 �� �dotted line in �g� �
�

The discrepancy is inconsistent with our uncertainty in the expected slope� which includes�
�� for the measurements of the maximum contrast �see ��
�
 and the relative sizes of the two
beams� �� for the incident momentum� and 
� in the value of � �due to the uncertainty in
the angle of incidence ��
�

To understand this di�erence we must take into account the van der Waals potential between
the atoms and the dielectric surface supporting the evanescent wave ����� which increases the
di�raction e�ciency for the same R� This can be understood qualitatively because the van
der Waals potential causes the slope of the total potential dU�dz to decrease� and the atoms
to spend more time in the evanescent wave� In the calculation of the di�raction e�ciency�
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this e�ect leads to an increase in the index of modulation by a factor� which depends on the
dipole potential� thus leading to a dependence on the absolute value of the light shift � and
not only on � �i�e� on R�� This e�ect diminishes for larger dipole potentials� but since we use
Gaussian laser beams� there is always a large fraction of the atoms that bounces on the edge
of the mirror where the van der Waals force has a strong in�uence�

In fact� we have found numerically that in our range of experimental parameters the e�ect
of the van der Waals interaction is chie�y sensitive to the ratio between the maximum of
the total re�ecting potential �light shift plus van der Waals� at the center of the Gaussian
pro�le� and the re�ection threshold �the minimum potential barrier necessary to re�ect the
atoms�� We therefore do not need the absolute value of the light shift� which is more di	cult
to measure precisely 
��
� In the experiment� we �rst determine the intensity corresponding
to the re�ection threshold� and then we increase it by ���� This information allows us to
calculate a corrected value of the modulation index at each point on the mirror� To get the
di�raction pattern� we perform an average over the mirror� This results in a functional form for
the di�raction pattern that is more complex than a simple sum of Bessel functions� However�
within our experimental resolution� we cannot distinguish the corrected di�raction pattern
from a simple sum of Bessel functions with a new e�ective modulation index� equal to ����
times the previous one �the correction factor is constant over all our range of parameters�� The
resulting expected slope is ��� �dashed line in �g� ��� which is in good agreement with the ex�
perimental slope� ���� The uncertainty in the calculated slope must now take into account the
uncertainty in the threshold of the re�ection ����� which leads a total uncertainty of ����

����
��

We have also performed the experiment with TM polarization in both incident and retrore�
�ected laser beams� The observed spatial distributions of the di�racted atoms are qualitatively
similar to the TE case� but for values of R larger by a factor of about ��� To understand this
di�erence� we note that the polarizations in the counterpropagating evanescent waves are
elliptical in the plane of incidence �xz�� with opposite senses of rotation� and the resulting
polarization has an ellipticity modulated both in magnitude and orientation� In the limit
of a detuning large compared to the excited state hyper�ne structure� and for our case of a
ground state hyper�ne level with J � ��� � the mF Zeeman sublevels �relative to the y�axis�
perpendicular to the plane of the elliptic polarization� remain eigenstates of the light shift
operator� This results in a di�erent light shift modulation for each Zeeman sublevel�

Our quantitative calculations of the pro�les also account for the fact that the e�ective
mirror size is di�erent for each Zeeman sublevel� as well as the e�ect of the van der Waals
interaction� The pro�les calculated for each Zeeman sublevel are then averaged assuming
a uniform distribution among the sublevels� Unlike the TE case� the pro�les calculated in
this way di�er from a simple sum of Bessel functions� and �t the experimental pro�les more
closely� After taking all these e�ects into account� the observed di�raction patterns are in
good agreement with theory�

We have thus found that atomic di�raction at normal incidence on a spatially modulated
evanescent wave with a pure TE or TM polarization can be quantitatively understood using the
scalar di�raction theory developed in ref� 
�
� We now plan to investigate the e�ect of di�erent
polarizations for the incident and re�ected evanescent waves� as well as the in�uence of the
angle of incidence� This should help clarify the phenomenon of di�raction at grazing incidence�

We have also shown that e	cient atomic di�raction can be observed even for very weak
retrore�ected beams� ��� of the atoms are in the �� orders for R � ���� ����� The great
sensitivity of atomic mirrors to stray light is illustrated by the fact that a re�ection coe	cient
R as small as a few ���� results in a noticeable e�ect� One must be aware of this great
sensitivity when performing atom optics experiments using evanescent wave atomic mirrors at
normal incidence�
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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 �x, z� � V0 exp�22kz� �1 1 ´ cos 2kxx�, 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 � 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.
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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 cos�2kxx� exp�22kz� 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 � 2�1�2 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 s2 polarized
evanescent wave, our model predicts no diffraction at all
because the s2�p 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 s1�p 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 P�Dv� 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 Dv�2p � 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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RESUME 
Nous présentons l’étude de la diffraction en incidence rasante d’atomes de rubidium froids sur une 
onde évanescente. Cette étude a été effectuée en incidence normale, en utilisant une onde 
évanescente périodique glissante pour simuler l’incidence oblique. En s’appuyant sur un modèle 
non scalaire utilisant des transitions Raman stimulées entre sous-niveaux Zeeman de l’atome, nous 
avons expliqué le signe et le nombre des ordres de diffraction observés. Les rôles primordiaux de la 
polarisation des composantes de l’onde évanescente et de l’état interne initial de l’atome ont 
également été montrés. De plus, l’étude de l’efficacité de diffraction a révélé une modulation que 
nous interprétons comme le résultat d’interférences entre plusieurs trajectoires atomiques dans 
l’onde évanescente. Les calculs utilisant le modèle semi-classique de Landau-Zener (à 2 ou 3 
niveaux) ou la résolution numérique de l’équation de Schrödinger (à 2, 3 ou 5 niveaux)  ont permis 
de confirmer la phase et la période des oscillations obtenues, et en particulier leur grande sensibilité 
à l’interaction de van der Waals entre l’atome et la paroi diélectrique.  
Nous présentons par ailleurs l’étude d’un miroir pour atomes paramagnétiques constitué d’un 
réseau de fils parcourus par un courant. La hauteur du potentiel réflecteur associé au champ 
magnétique du miroir a été mesurée en fonction de l’état interne de l’atome. De plus, en mesurant 
la distribution angulaire des atomes après rebond, le caractère non-spéculaire de la réflexion a été 
mis en évidence et interprété par une rugosité du miroir. L’influence de la parité du nombre de fils 
sur cette rugosité a été démontrée ainsi que celle de la direction du champ magnétique directeur. 
Cette rugosité a pu être réduite grâce à l’utilisation de fils de compensation. 
 

ABSTRACT 
We present a study of the diffraction of cold rubidium atoms at grazing incidence from an 
evanescent wave. This study was done in normal incidence using a evanescent standing wave 
moving along the glass-vacuum interface to simulate the grazing incidence geometry. The sign and 
the number of the diffraction orders is interpreted using a non-scalar theory based on stimulated 
Raman transitions between Zeeman sublevels of the atom. The key roles of both the polarization of 
the evanescent wave and of the initial atomic internal state have been demonstrated. In addition, the 
study of the diffraction efficiency has revealed an oscillation which we interpret as an interference 
between different atomic trajectories in the evanescent wave. Calculations based on the semi-
classical Landau-Zener model (with 2 or 3 levels) or on the numerical resolution of the Schrödinger 
equation (with 2, 3 or 5 levels) allowed us to confirm the phase and the period of the observed 
oscillation, and showed their high sensitivity to the van der Waals atom-wall interaction. 
We also present a study of a current carrying magnetic mirror for paramagnetic atoms. The 
maximum of the reflecting potential associated with the magnetic field has been measured as a 
function of the internal atomic state. By measuring the angular distribution of the reflected atoms, 
we have demonstrated the presence of non-specular reflection which which we relate to the 
roughness of the mirror. The influence of the parity of the number of wires and the effect of an 
improperly oriented bias field on the measured roughness have been shown. This roughness has 
been reduced by adding extra wires to compensate for the finite size effects. 
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