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Introduction générale

Le développement des méthodes de refroidissement et de piégeage d’atomes a permis 1’ émer-
gence d’un nouveau domaine de la physique: [’optique atomique. En effet, & basse tempé-
rature, la longueur d’onde de de Broglie de I’atome devient beaucoup plus grande que le rayon de
Bohr, d’ou I’idée d’utiliser le caractere ondulatoire des atomes de maniére similaire aux ondes lu-
mineuses en optique traditionnelle. Loptique atomique consiste donc a réaliser avec des atomes
ce que I’on effectue facilement en optique photonique comme focaliser, réfléchir, diffracter
ou faire interférer des atomes.

Lintérét d’utiliser des atomes réside d’abord dans leur grande sensibilit€ aux champs exté-
rieurs : gravité, accélérations, rotations, champs €lectrique et magnétique[l] , ce qui confere
potentiellement aux interféromeétres atomiques une sensibilité intrins€que supérieure aux in-
terférometres optiques pour ce type de mesures{2] . Par exemple, le gyrométre atomique a
déja montré une précision proche des meilleurs gyrometres optiques{3] . De plus, comme les
longueurs d’onde atomiques peuvent étre plus petites que les longueurs d’onde optiques (par
exemple 10 nm pour le Rb 2 v = 0,5 m s™!), optique atomique doit permettre de son-
der ou de réaliser des structures avec une meilleure résolution. Cette perspective a motivé la réa-
lisation d’expériences d’holographie[4] et de lithographie atomique[5] , permettant notam-
ment [’obtention de structures de quelques dizaines de nanometres[6] .

De plus, comme lors de I’émergence des lasers en optique traditionnelle, on peut penser que
I’obtention de la condensation de Bose-Einstein[7] va permettre le développement de ce type
d’expériences, dans lesquelles la cohérence de la source joue un réle important.

Le développement de ces différentes expériences nécessite la maitrise des composants de base
de I’optique atomique. Dans cette perspective, notre groupe s’est focalisé sur I’étude du miroir &
atomes, qui constitue un élément clé de I’optique atomique. Il peut en effet €tre utilis€ comme
miroir plan, séparatrice ou miroir concave pour la focalisation ou la réalisation d’une cavité
a atomes.

En 1982 R.K. Cook et R.K. Hill ont proposé de réfléchir des atomes en utilisant la force
dipolaire dans une onde évanescente a la surface d’un prisme [8] . Les premiéres expériences de
réflexion d’atomes ont été réalisées a partir de 1987 en incidence rasante[9,10] et a partir de 1990
en incidence normale[11] . Elles ont été suivies de plusieurs expériences visant a améliorer
efficacité du miroir, en amplifiant I'intensité de I’onde évanescente a I’aide d’un plasmon
de surface[12—-14] ou d’un guide d’onde diélectrique, en particulier dans notre groupe[15—
19] . La réflexion sur une onde évanescente modulée spatialement, proposée en 1989 pour
diffracter les atomes[21] a donné lieu a plusieurs expériences montrant la présence de ré-
sonances de type Doppleron[12,22] et de diffraction[23-25] . Ceci a permis notamment de
réaliser une séparatrice atomique. Une autre possibilité pour réaliser une sé€parartice a atomes
est d’ajouter un'champ magnétique au potentiel dipolaire pendant la réflexion[20] . D’autres
expériences, utilisant un miroir atomique concave, ont montré la possibilité d’obtenir jusqu’a
dix rebonds[26-28] , étape nécessaire pour la réalisation de cavités a atomes[29, 30] simi-
laires a la cavité Fabry-Perot en optique traditionnelle. L utilisation d’un miroir modulé dans le
temps a €galement permis d’effectuer des expériences d’optique atomique dans le domaine
temporel[31-34] , et notamment la réalisation d’un interférometre[35] . Enfin, des fibres a
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atomes ont été€ réalisées sur le principe du principe du miroir a atomes a onde évanescente,
avec une fibre creuse dans laquelle passent les atomes[36,37] .

Un autre type de miroir atomique, utilisant une surface magnétisée périodiquement, a été pro-
posé en 1992 par Opat et al.[38] . A partir de 1995, des expériences ont montré la réalisa-
tion d’un miroir plan en utilisant une bande magnétique[39] ou un arrangement d’aimants
permanents[40] , et d’un miroir concave a I’aide d’une disquette pour ordinateur[41,42] .

Les travaux décrits dans ce mémoire s’inscrivent dans une démarche de maitrise du fonc-
tionnement du miroir & atomes pour son utilisation dans des syst¢émes plus complexes. Nous
avons travaillé avec des atomes froids, issus d’un piege magnéto-optique[90] tombant en inci-
dence normale sur le prisme. Nous nous sommes principalement intéressés & I’influence de
la force de van der Waals dans le miroir et a la diffraction d’atomes sur une onde évanescente mo-
dulée spatialement. Des problemes de réflexion partiellement diffuse[137, 144, 145] , appa-
rus a I’occasion des expériences de diffraction, seront évoqués brievement dans le cadre de
la diffraction. Des expériences plus précises sur ce théme sont en cours.

Plan de la these :

La these est divisée en cing chapitres. Les trois premiers apportent des compléments théo-
riques ou expérimentaux communs aux deux expériences, elles-mémes décrites et interprétées
dans les deux derniers chapitres.

Dans le premier chapitre, nous rappelons le principe du miroir & onde évanescente et nous
présentons le calcul du potentiel dipolaire dans les conditions de nos expériences :

. nous donnons dans la premiere partie la valeur du champ électrique dans I’onde évanescente
en fonction de I’intensité du faisceau laser a ’extérieur du prisme, pour les polarisations T'F
et 7'M utilisées dans nos expériences.

. laseconde partie est consacrée au rappel du principe du miroir pour des atomes a deux niveaux
et dans le régime des faibles saturations, le potentiel dipolaire étant alors égal au déplacement
lumineux de I’état fondamental de I’atome. Nous nous limiterons a ce régime, dans lequel
ont été réalisées nos expériences. Nous introduirons également la notion de miroir effectif,
lié a I'utilisation d’un faisceau laser gaussien. '

. dans la derniere partie, nous étudierons le cas des atomes de Rubidium 85 en tenant compte
de la structure fine et hyperfine dans le calcul du potentiel dipolaire. Nous verrons que pour
la transition Dy: 5S1/9 — 5P3)9 et pour un désaccord a résonance du laser créant I’onde
évanescente grand devant la structure hyperfine de I’état excité, le calcul du potentiel dipo-
laire se simplifie pour les polarisations T'F et T'M du laser, et que les sous-niveaux Zeeman
restent états propres de |’ opérateur déplacement lumineux.

Le deuxieme chapitre est consacré au calcul du potentiel réflecteur total a proximité de

la paroi diélectrique, en tenant compte de la force dipolaire et de la force attractive de van der
Waals :

. dans la premiere partie, nous rappelons I’expression du potentiel de van der Waals entre un
atome dans |’état fondamental et une paroi diélectrique dans I’approximation des courtes
distances. Ce potentiel peut étre interprété comme résultant de I’ interaction entre I’atome et
son image dans la paroi diélectrique, et conduit au potentiel bien connu en 1/23.
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I’expression a courte distance n’est que la forme asymptotique d’un résultat plus général
d’électrodynamique quantique qui n’a pas de solution analytique aux distances intermédiaires
utilisées dans les expériences de réflexion d’atomes. Nous présentons dans la seconde partie
un calcul numérique approché utilisé pour calculer le potentiel de van der Waals aux distances
intermédiaires.

nous présentons dans la troisieéme partie le potentiel réflecteur total, qui est égal a la somme
indépendante des potentiels de van der Waals et dipolaire: nous y confirmons I’importance
de la force de van der Waals dans la réduction de I’efficacité du miroir atomique.

dans la derniére partie nous étudions la possibilité d’effet tunnel et de réflexion quantique sur
le sommet de la barriére de potentiel total.

Nous décrivons dans le troisiéme chapitre le montage expérimental utilisé pour nos expé-

riences. Apreés une breve description générale de I’expérience (premiére partie) et de I’enceinte
d’expérimentation (seconde partie), nous examinons plus en détail les trois grandes étapes de
notre expérience en mettant ’accent sur les particularités de notre montage et les points im-
portants pour nos expériences :

la troisieéme partie est consacrée a la description et a la caractérisation de la préparation de la
source atomique, basée sur I’utilisation d’un piege magnéto-optique.

dans la quatriéme partie nous décrivons et donnons les performances du laser titane saphir
utilisé pour créer I’onde évanescente.

la description de la détection des atomes est détaillée dans la derniere partie : nous utilisons
soit une détection de I’absorption d’un faisceau sonde, qui donne accés au nombre d’atomes
réfléchis, soit une détection de la fluorescence, qui donne accés a la distribution en position
des atomes dans la sonde.

Le quatrieme chapitre est consacré a la mesure de la force de van der Waals dans le miroir a

atomes. Nous avons réalisé deux mesures avec les polarisations TE et T'M du laser utilisé
pour créer I’onde évanescente :

la premiére partie est consacrée a la présentation de la méthode de la mesure de la force de van
der Waals. Elle est effectuée en équilibrant la force de van der Waals par la force dipolaire du
miroir. Des mesures indépendantes de 1’énergie cinétique incidente et du potentiel dipolaire
nous permettent d’en déduire le potentiel de van der Waals. Nous examinons les modifications
en polarisation 7'M, pour laquelle le potentiel dipolaire dépend du sous-niveau Zeeman, ainsi
que les modifications de notre mesure liées a la réflexion quantique et a 1’effet tunnel,

nous présentons dans la seconde partie les différentes mesures que nous avons effectuées pour
déterminer le seuil expérimental de réflexion des-atomes et les seuils théoriques: mesure du
nombre d’atomes réfléchis, détermination du potentiel dipolaire a la surface du prisme, de

1’énergie cinétique incidente et de la constante de décroissance du potentiel dipolaire. Nous

étudierons également en détail les causes d’incertitude sur la détermination des seuils qui en
résultent,

dans la troisieme partie, nous présentons les résultats bruts du nombre d’atomes réfléchis en
fonction du potentiel dipolaire, pour les polarisations T'E et T'M. Nous étudions également
le probleme de la saturation du nombre d’atomes réfléchis pour les grands déplacements
lumineux,

nous effectuons I’analyse des résultats dans la quatrieme partie. Les expériences effectuées en
polarisation T'E et T'M confirment quantitativement le calcul du potentiel de van der Waals
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entre un atome de Rubidium dans I’état fondamental et la paroi diélectrique, ainsi que la
diminution de I’efficacité du miroir qui en résulte (presque un facteur trois dans notre cas).
L étude détaillée des incertitudes expérimentales montre que notre résultat nécessite la prise
en compte des termes correctifs d’électrodynamique quantique, mais ne permet pas de les
vérifier quantitativement,

en conclusion de ce chapitre, une amélioration de la précision de la mesure de la force de
van der Waals ainsi que la possibilit€ d’observer I’effet tunnel et la réflexion quantique sur
le sommet de la barriére de potentiel sont envisagées avec une expérience basée sur le méme
principe, en diminuant I’énergie cinétique incidente des atomes.

Lexpérience de diffraction atomique en réflexion sur une onde évanescente modulée spatiale-

ment est présentée dans le cinquieme chapitre. La modulation de 1’onde évanescente est obte-
nue en rétroréfléchissant une partie du faisceau laser utilisé pour créer ’onde évanescente.
Lexpérience étant réalisée en incidence normale et dans le régime de faible saturation, les
atomes peuvent étre considérés comme une onde de de Broglie scalaire. Ce chapitre est sé-
paré en six parties :

la premiere est consacrée a la présentation de ’expérience: principe de la diffraction et
ordres de grandeur des directions et des populations des différents ordres de diffraction. Nous
présentons également les méthodes de détection et d’analyse des spectres de diffraction,

les résultats de I’expérience de diffraction sont présentés dans la seconde partie, pour cela
nous avons reproduit I’article ” A reflection grating for atoms at normal incidence” paru en
1997 dans Europhysics Letters.

nous étudions dans la troisi¢me partie I’augmentation de I’indice de modulation de la phase
atomique sous I’effet du potentiel de van der Waals. Cet effet dépend du potentiel dipolaire,
de sorte que la forme gaussienne du faisceau laser nécessite de moyenner le calcul des po-
pulations dans les ordres de diffraction sur la surface du miroir effectif. Nous verrons qu’il
est possible de remplacer cet effet par une augmentation moyenne de I’indice de modulation
(33% dans notre cas), et ce qui permet I’ interprétation des spectres de diffraction expérimen-
taux,

la quatrieme partie est consacrée a I’étude de la précision expérimentale : contrdle du fais-
ceau retour pour que le contraste optique soit constant sur le miroir et détermination des
incertitudes expérimentales,

nous présentons les résultats de I’expérience en polarisation T'M dans la cinquieme partie.
Pour les interpréter, il est nécessaire de traiter séparément les sous-niveaux Zeeman, puis de
sommer leurs populations dans les différents ordres de diffraction. D’une part, la modula-
tion du potentiel dipolaire dépend du sous-niveau Zeeman en polarisation 7'M, et d’autre
part I’augmentation de I’indice de modulation par la présence du potentiel de van der Waals
dépend également du sous-niveau Zeeman, .
en conclusion, nous présenterons les liens entre notre expérience de diffraction et d’autres
expériences : les précédentes expériences de diffraction en réflexion ainsi que I’observation
de la réflexion diffuse, qui peut également s’interpréter en terme de diffraction.
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Introduction

Nous rappelons dans ce chapitre le principe de la réflexion d’atomes sur une onde éva-
nescente, due a la force dipolaire[8] . Le miroir est créé par la réflexion totale interne d’un
faisceau laser a I’intérieur d’un prisme: il apparait alors une onde évanescente qui décroit
exponentiellement avec la distance au prisme. Si nous utilisons un laser quasi-résonnant, de
fréquence supérieure a celle de la transition atomique, la force dipolaire, résultant de I’interac-
tion entre les atomes et le champ évanescent, repousse les atomes vers les zones de champ
faible, c’est-a-dire loin du prisme.

atome

onde évanescente

faisceau laser
quasi-résonnant

Figure [-1 : Schéma de principe du miroir a atomes a onde évanescent.

Ce chapitre a pour objectif de donner une expression précise du potentiel dipolaire res-
ponsable de la réflexion d’atomes sur une onde évanescente, pour I’utiliser dans I’interprétation
des différentes expériences qui seront décrites dans les chapitres IV et V, et notamment de
fournir des résultats directement exprimés en fonction des parametres expérimentaux. Pour
cela, nous avons divisé ce chapitre en trois parties.

Nous donnerons d’abord les expressions du champ électrique dans I’onde évanescente (mo-
dule et polarisation) pour les deux polarisations principales du faisceau laser incident: les
polarisations Ty et T'M.

Ensuite nous décrirons le principe du miroir a atomes dans le cas d’un atome a deux niveaux.
Dans le régime qui nous intéresse, le potentiel dipolaire est en fait égal au déplacement lumineux
de I’état fondamental de 1’ atome.

Enfin nous présenterons dans la troisieme partie le calcul des déplacements lumineux pour
I’atome de Rubidium 85 (85Rb) qui a été utilisé dans nos expériences. En effet, le calcul du
déplacement lumineux pour un atome a deux niveaux doit étre modifié pour tenir compte de la
structure hyperfine de la transition D, utilisée. Nous verrons notamment que le déplacement
dépend de la polarisation dans I’onde évanescente, et par la méme de la polarisation du faisceau
laser incident, et du sous-niveau Zeeman atomique.

Nous aurons donc a la fin de ce chapitre tous les éléments permettant de calculer le potentiel

dipolaire en fonction des parametres expérimentaux, pour un atome de 85Rb et une polarisation
du laser incident TE ou T'M.
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1. Champ dans I’onde évanescente

Considérons une onde plane monochromatique se propageant dans le vide de pulsation wy,
d’amplitude &, de polarisation' &y et de vecteur d’onde ko, avec |kg| = ko = “%. Le champ
électrique vaut:

Eo = &egeiorvid) 4 cc. (L1)

. . . A 2
Le vecteur polarisation e, qui peut étre complexe, est tel que? |?‘ =1.

Y4

Figure I-2 : Trajet du faisceau laser qui entre dans le prisme, subit une réflexion totale interne et ressort.
Les arétes du prisme sont paralléles a la direction Oy, et le plan d’incidence (plan de la figure) est
perpendiculaire a Oy.

Londe atteint la face d’entrée du prisme d’indice 7y sous un angle d’incidence 4 (fig.(I-2)),
puis I’onde réfractée se propage dans le prisme avec un angle ¢; imposé par les lois de Snell-
Descartes :

sint = nj sinty (1.2)

L onde se propage ensuite dans le prisme et atteint la face supérieure sous un angle 6, avec la
normale a cette face. Cet angle 6, peut se déduire facilement de 4; sachant que 1’on utilisera
toujours un prisme équilatéral : 6, = 60° — ¢;. Si ’angle d’incidence 6, est supérieur a I’angle
critique 8., ou 6. vérifie nysinf, = 1, I’onde subit une réflexion totale interne & la surface
du prisme[43] . Le champ électrique transmis dans le vide, appelé onde évanescente, décroit
exponentiellement avec la distance a la surface.

2z N . . —_—
1 Les vecteurs seront représentés en caracteres gras et sans fléche, sauf pour le vecteur polarisation e , car pour

pour une raison typographique la lettre € en caractére gras est difficile a différencier de la lettre normale ¢, utilisée
pour représenter la perméabilité diélectrique.

. . 2
2 Dans certains cas (onde évanescente T'M), on peut avoir 2 # 1 tout en ayant |?| =1
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Nous donnerons dans ce paragraphe les expressions du champ dans I’onde évanescente (am-
plitude et polarisation), dans les deux cas importants :

e polarisation transverse électrique notée T'F, paralléle a Oy (perpendiculaire au plan
d’incidence)

e polarisation transverse magnétique notée 7'M, perpendiculaire 2 Oy (dans le plan
d’incidence).

Le cas général peut facilement se calculer en décomposant la polarisation incidente surla base
des deux polarisations T'E et T'M. Nous remarquerons que les appellations T'E et T'M sont
valables pour les trois dioptres puisque le plan d’incidence, orthogonal aux trois arétes du prisme,
est le méme pour les trois dioptres.

1.1. Polarisation TE

-Si ’onde incidente est polarisée T'E, le champ électrique incident est polarisé suivant Oy
et peut s’écrire :

Eo = &g, ettorvrt) 4 e e (1.3)

Le champ électrique 2 ’intérieur du prisme ETZ est également polarisé suivant I’axe Oy ; il a
pour vecteur d’onde k; et pour amplitude £FF. Lamplitude se calcule & partir des formules
de Fresnel[43] : elle est proportionnelle au coefficient de transmission en amplitude du champ
électrique entre le vide et le prisme t2F.

e CESDNI (1.4)
ETF = (IBg = 2081 £ (L5)
' oo cosi +ny+/1 — (sini/n;)? 0 '
sin 04
ki, = n1ko 0 (16)
cos 04

On peut alors calculer le champ transmis a la surface du prisme. Nous allons calculer en premier

. . — — C s L.
lieu le vecteur d’onde au-dessus du prisme, k., = kye,+ k,€,. Si angle 0; est supérieur
a I’angle critique 0., la valeur de k, devient imaginaire pure :

k, = ik = ikg\/(n1sin 6;)? — 1 1.7
et la partie réelle du vecteur d’onde k; est alors supérieure a ko :
k:w = ]{7077,1 sin 91 (18)

Londe au-dessus du prisme EZE est alors une onde évanescente qui se propage suivant la
direction Oz, et dont I’amplitude décroit exponentiellement avec la distance z a la surface
du prisme avec une longueur de décroissance 1/k, ou k est défini par I’éq.(1.7):

ELF = glFe e eithemvit) 4 cc, (1.9)
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La valeur du champ électrique a la surface du prisme s’exprime a 1’aide des formules de Fresnel.
Nous appelons t1f le coefficient de transmission en amplitude du champ entre le prisme et
le vide :

27?,1 COs 91 TE _ 27’1,1 COS91
n; cos +i\/(n1sin91)2—1 ! vn?—1

Dans la suite de ce chapitre, nous aurons besoin d’exprimer simplement le potentiel dipolaire’
a la surface du prisme en fonction des parameétres expérimentaux, c¢’est-a-dire en fonction de
I’intensité de I’onde incidente. Nous définissons le facteur de transmission en intensité TTE
pour la polarisation TE, qui correspond au rapport des intensités effectives® a la surface et a
I’entrée du prisme :

e =ty el? = ETEGite  (L10)

2
TE TE
_|eTET 1T

= |SgE|2 - Ig‘E

778 = |22 |* |¢%F|” (I.11)
ou t3F et tTF sont donnés par les éq.(1.5) et(L.10).

A.N. Pour les parametres utilisés dans I’expérience de mesure de la force de van der Waals
(chapitre IV): i = 15° et ny = 1,869, nous obtenons #; = 52° et TT% = 1, 00.

Si nous utilisons un prisme dont la face d’entrée est traitée anti-reflet, le facteur 37 est
modifié et vaut 1/,/n;. Nous obtenons alors comme facteur de transmission en intensité :

1
T = —|f ’ (L12)
1

Pour les mémes parametres expérimentaux, nous obtenons 77% = 1,14.

1.2. Polarisation TM

a) Intensité effective

Pour.une onde incidente polarisée TM on peut faire un calcul similaire du champ transmis. On
a dans le prisme un champ électrique ET™ de méme vecteur d’onde k; (éq.(1.6)) que pour
la polarisation T'F :

s
ETM = gTMTMgilkor—wit) 4 oo (1.13)
—
mais avec une amplitude £7™ et une polarisation 7™ différentes :

9 cosi
M = (IMg - 2Rt g, (1.14)
nycosi + /1 — (sini/n;)?
BN cos b,
™ — | g (1.15)
— sin 0,

3 Nous appelons "intensité” effective au point M, situé dans un milieu d’indice 1, la grandeur I = 2eqc |8|2,

ot £ est I’amplitude complexe du champ électrique au point M (|?|2 = 1). Pour une onde progressive, cette
grandeur est égale au module du vecteur de Poynting moyen. L'avantage d’utiliser I’intensité effective est de
conduire & une expression commode du déplacement lumineux en fonction de I/ L4, (cf. par exemple éq.(1.35)).
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—
N . . . s —_— — — . . <. N
ou la polarisation est exprimée dans la base {sm, €y, €, } Cette polarisation eI reste linéaire 2

I’intérieur du prisme.

Au niveau de I'interface entre le prisme et le vide, on a pour les mémes conditions qu’en
polarisation T'E/, formation d’une onde évanescente au-dessus du prisme, de mémes « (€q.(1.7))
et k, (éq.(1.8)):

—
ETM = gTMTMg-razgilkaz—wil) 4 ¢ ¢ (1.16)

—

mais avec une amplitude E2M et une polarisation eZM différentes :

EIM = ITM./(2(nysin6))% — 1)EIM (L.17)
_ 1 —z\/(nl sin 01)2 —1
eTM - 0 (1.18)

\/2(?’2,1 sin 01)2 -1 ny sin91

et un coefficient de Fresnel :

2 6
(M _ Ty COS ! (1.19)
COs 91 + 2714 \/(TL] sin 91)2 -1
211 cos B4

= etbrm

\/n% — 1\/(n1 sin 91)2 — cos? 01

Nous pouvons maintenant calculer le facteur de transmission en intensité TT™ pour la polari-
sation T'M a partir des expressions (I.14) et (1.17) :

TM|? ™
TM™ — ‘gev — Iev

e o

= |eTM* [(TM]* (2(ny sin )2 — 1) (1.20)

Nous remarquons que, contrairement au cas T'E, TTM n’est pas simplement le produit des
deux modules carrés des coefficients de Fresnel, éq.(1.14) et (I1.19), car le vecteur d’onde dans
I’onde évanescente est complexe, son module carré valant k2 (2(ry sin 61)? — 1) (son carré k2).

A.N. Avec les mémes paramétres que pour la polarisation TE (3 = 15° et ny = 1,869)
nous avons 6; = 52° et TT™ = 1,89. Nous remarquons que la configuration TM permet
d’obtenir dans ce cas un module carré du champ électrique presque deux fois plus grand que dans
la configuration T'L.

Si la face d’entrée du prisme est traitée anti-reflet, le coefficient tTM vaut 1/,/n1, comme
en polarisation T' K. Le coefficient de transmission en intensité vaut alors:

™ i 2 _
M _ I (2(n sin 64) 1) |tTM 2 (1.21)
A ™ 12

Nous obtenons pour les mémes paramétres expérimentaux : T7M = 2,12
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La figure ci-dessous montre les différentes valeurs prises par les coefficients de transmission
TTE et TTM en fonction de I’angle d’incidence 0, dans le cas d’un prisme 4 faces non traitées :

coefficient de transmission en intensité

¢ e1 (en degre)

Figure [-3 : Rapport entre les modules carrés des champs électriques évanescent et incident sur le prisme,
TTE en polarisation TE et TTM en polarisation T M, en fonction de I’angle 01 pour un prisme d’indice
n1 = 1,869 a faces non traitées. La valeur TTE = 1,00 est fortuite.

Une particularité importante du cas T' M, qui interviendra dans le calcul du déplacement lumi-
neux dans ’onde évanescente, provient du fait que pour une polarisation incidente TM, la
polarisation dans [’onde évanescente est elliptique (cf. éq.(1.18)). Nous noterons également que
pour une onde incidente obtenue par “retour inverse” () devient —6; dans la fig.(I-2)), le
module du champ électrique dans I’onde évanescente est le méme, sa polarisation a méme
ellipticité mais le sens de rotation de la polarisation est inversé.

b) Décomposition en polarisations circulaires

Nous verrons dans le paragraphe (I-3) qu’il est intéressant de décomposer 1’onde évanes-
cente sur une base ot 07 vis-a-vis de 1’axe de quantification Oy. Nous utilisons la base
orthonormée standard :

e, = 7; (e_z' + ze_x') (circulaire o vis a vis de Oy)
€g = €, (linéaire 7 vis a vis de Oy) (1.22)

=2 (e, —ie;)  (circulaire o~ vis a vis de Oy)
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: : : p — — —
Nous pouvons alors exprimer la polarisation dans I’onde évanescente dans la base {s+, €0,E- } :

— 1 \/(nl sin6,)? — 1 —n;sinf;
eTM : 0 (1.23)
V2 (2(ny sin 61)% — 1) v/ (n1sin6,)2 — 1 +nysinf,
Kk — kg
- ko 0 (1.24)

\/2 (2(7’1/1 sin 91)2 — 1) K+ k:m

A.N. Avec les m&mes parametres que précédemment, nous obtenons comme polarisation dans
P’onde évanescente :

—

ef™ — 0,152, + 0,988¢_ (1.25)

soit une polarisation elliptique a forte dominante o~

2. Miroir atomique pour un atome a deux niveaux

-Dans-ce paragraphe nous allons rappeler [’expression de la force dipolaire responsable de
la réflexion des atomes, et celle du taux de fluorescence au cours du rebond qui est une source
de perte de cohérence pendant la réflexion[44] . Nous considérons dans ce paragraphe un atome a
deux niveaux: le niveau fondamental f et le niveau excité e, séparés par I’énergie Aw,,.

2.1. Couplage dipolaire électrique atome-champ

.On va d’abord rappeler I’expression des grandeurs caractérisant le couplage d’un atome a
deux niveaux (caractérisé par le dipdle électrique d’élément de matrice d = (f |D|e)) avec un
actrique & £ p—iwt = = < i &fini :
champ électrique € £ e + c.c. (| € \ = 1). La fréquence de Rabi (£2) est alors définie par:

d.e¢  _dE —
= =2— d=d. L.26
Q=2— - ( €) (1.26)

Le parametre de saturation s peut s’exprimer sous la forme :
s = —2 (1.27)
1+4%
Qf I

avec 89 = 2% = m (L.28)

Il dépend du désaccord a résonance § = wy —w,, de lalargeur naturelle de I’état excité " et de
la fréquence de Rabi 2. Il est souvent plus pratique d’exprimer le parameétre de saturation s
en fonction de I’intensité effective I (définie précédemment a la page 20) et de ’intensité de

saturation Iy, qui dépend de la largeur de la transition I' et de sa longueur d’onde dans le
vide /\0 = 27!'/]110 [45] .

he T
Tgor = 7r_c

— (1.29)
3N
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Dans le cas d’un atome de Rb et de la transition Dy, onaI'/2m = 5,9 MHz et [y, = 1,6 mW
P
cm™2.

2.2, Potentiel dipolaire en régime des faibles saturations

Le principe du miroir a atomes a onde évanescente a été proposé par R.J. Cook et R.K. Hill[8]
en 1982, et repose sur I'utilisation du potentiel dipolaire dont I’expression vaut [8,46] :

Usip = %‘5 In(1 + s (r)) (1.30)

ol le parametre de saturation dépend de la position r de [’atome. En régime non saturant (s < 1),
c’est-a-dire pour 62 > I'?| 2, I’expression du potentiel dipolaire se simplifie, et peut s’ écrire :

Udip = = hA (I‘) (131)

Il est alors égal au déplacement lumineux A de I’état fondamental exprimé en rad s1.
Puisque le potentiel dipolaire est proportionnel au carré de la fréquence de Rabi, et donc
a I’intensité effective (cf. €q.(1.28)), il peut s’écrire sous la forme :

Usip(2) = hA(z=0)e >
(L.32)
[ Iy(2 =0)

avec A(z=0) = 1_‘_85 I

Pour un désaccord a résonance positif (6 > 0), les atomes sont repoussés loin des régions de
champ fort, et donc repoussés du prisme.

Nous pouvons vérifier les différentes approximations pour des parametres proches de ceux
utilisés dans nos expériences. La fréquence de Rabi est maximale au point de rebroussement de la
trajectoire atomique, pour lequel le potentiel dipolaire est égal al’énergie cinétique incidente des
atomes (vitesse incidente v;y,,)

2

-

5 MWine =~ = hA (1.33)

Pour un atome de rubidium avec une vitesse incidente v, = 0,54 m s~! et un désaccord
§/2m = 3 GHz, soit 510 I' /27, la fréquence de Rabi au point de rebroussement de la trajectoire
est de 610 MHz. Les approximations 6* > Q2% T? sont donc bien vérifiées. Nous verrons
au paragraphe II-3., qu’a cause du potentiel de van der Waals, le déplacement lumineux au niveau
du point de rebroussement (et donc la fréquence de Rabi) peut étre 1égerement plus élevé. Dans
les mémes conditions expérimentales, la fréquence de Rabi est alors au maximum é€gale a 700
MHz, ce qui ne change pas la validité de 1’approximation.

Remarque : Si la saturation n’est pas tres faible, I’expression (I.30) du potentiel dipolaire
correspond a une moyenne sur I’ensemble des atomes, dont certains subissent un ou plusieurs
cycle de fluorescence. Si on se restreint aux atomes n’ayant pas subi de cycle de fluorescence
le potentiel dipolaire est toujours égal au déplacement lumineux du niveau fondamental[47]
, mais celui-ci ne s’exprime plus sous la forme (1.31).
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2.3. Faisceau laser gaussien: miroir effectif

Dans ce paragraphe, on supposera que les atomes ne sont soumis qu’a la force dipolaire.
La généralisation de notre raisonnement au cas ol on prend en compte la force attractive de
van der Waals sera abordée au paragraphe IV-1. Lors des expériences de réflexion d’atomes,
nous utilisons un faisceau laser de profil gaussien pour créer I’onde évanescente. Ce faisceau
aune taille finie qui limite la zone sur laquelle peuvent se réfléchir les atomes, que nous appelons
miroir effectif. Le bord du miroir effectif est défini par la condition de réflexion :

L o
A (z,y,z = 0) = 5 MWing (L34)
Nous utilisons un faisceau incident dont I’intensité au centre vaut /. Le déplacement lumineux
au centre de la tache laser juste a-la surface du prisme Ag, enz = y = 2z = 0, se calcule
a partir de I’intensité du faisceau laser incident (cf. éq.(1.32)):
I, I
No=T—=-T— 1.35
86 Isat (135
ou T est le coefficient de transmission en intensité, défini a I'éq.(I.11) ou I’éq.(1.20) suivant
la polarisation, et [,,; I’intensité de saturation de la transition définie a I’éq.(1.29).

Les tailles du faisceau laser gaussien avant le prisme, demi-largeur a 1/e? en intensité dans
une section droite du faisceau, seront notées respectivement w,, dans le plan d’incidence et
w, dans la direction orthogonale au plan d’incidence. Nous avons alors une variation gaussienne
du potentiel dipolaire a la surface du prisme :

Usip(, 9,2 = 0) = Al G (1.36)

ou les tailles w, et w, (correspondant au plan de la surface du prisme) sont reliées aux tailles
wy; et w, (correspondant a la section droite du faisceau avant le prisme) grice aux parametres
géométriques définis a la fig.(I-2):

o = \/1—(sin'i/n1)2 wyy (1.37)
cos i cos 0,

w, = Wy

Le bord du miroir effectif est alors une ellipse, centrée sur la tache laser, et d’équation :

1 A() .’L‘2 y2
“In|—|=—+== 1.38

ol Ar = muv2,./(2h) est le déplacement lumineux minimum pour réfléchir les atomes. Le
miroir effectif a donc une surface Sery qui vaut:

_ Wawy Ao
Se_ff =7 o In (AT> (139)

L'utilisation d’un faisceau gaussien conduit a une variation logarithmique de la surface du
miroir effectif avec le déplacement lumineux au centre.
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Remarque : Le raisonnement précédent ne fait jamais intervenir la valeur explicite du po-
tentiel dipolaire. L'évolution logarithmique de la surface du miroir effectif avec Ag/Ar est
li€ au profil gaussien; elle resterait valable pour n’importe quelle relation monotone croissante
du maximum de la barriére de potentiel en fonction de I’intensité /. Ceci interviendra no-
tamment dans la mesure de la force de van der Waals au chapitre IV.

2.4. Emission spontanée

Pendant la réflexion, les atomes sont placés dans un faisceau laser quasi-résonnant et peuvent
donc émettre un ou plusieurs photons de fluorescence. Ce processus est nocif pour le miroir
a atomes, aussi bien en terme de réflectivité du miroir, qu’en terme de cohérence.

En effet, les atomes ayant une structure hyperfine, [’atome peut tomber dans un autre état
fondamental lors de I’ émission spontanée, soit dans un autre niveau de la structure hyperfine [26,
48], soit dans un autre sous-niveau magnétique. Le potentiel lumineux de ce nouvel état peut étre
différent du précédent; s’il est plus faible ou attractif, 1’atome peut alors &tre perdu lors de
la réflexion’.

Mais, méme si I’atome n’est pas perdu, I’émission d’un photon de fluorescence provoque
une perte de cohérence, qui intervient a deux niveaux. Du point de vue de la trajectoire atomique,
chaque émission spontanée communique a I’atome une quantité de mouvement hky de direction
aléatoire. Si nous faisons la moyenne sur tous les atomes, ceci résulte en une dispersion des
atomes dans l'espace des vitesses : ’onde de de Broglie réfléchie n’est pas une onde plane,
mais elle doit étre décrite comme un mélange statistique d’ondes planes de directions différentes.

On peut aussi considérer I’évolution de la phase atomique. Lors de I’émission spontanée,
I’atome acquiert une phase qui dépend du photon spontané. Etant donné que ce photon est émis
avec une phase aléatoire, les afomes ayant subi au moins une émission spontanée ont une phase
aléatoire aprés la réflexion. La perte de-cohérence (par rapport a I’onde de de Broglie incidente)
est totale pour ces atomes.

Pour évaluer le nombre moyen d’émissions spontanéess par rebond F.,, on peut intégrer
le long de la trajectoire dans I’onde €vanescente le taux d’émission spontanée par unité de temps
dN/dt, dont la valeur stationnaire au point z s’écrit :

dN I' s(2)

& AT 3T (140)

ol T' est la largeur naturelle de 1’état excité et s(z) est le parametre de saturation au point z

(cf. €q.(1.27)).
_f (Ps@) Y1
Pes—/tmj (21—|—s(z)) vzdz (L41)

On obtient alors pour P :
11 n’est pas nécessaire d’utiliser I’expression explicite de v,(z) pour calculer cette intégrale.
Il suffit d’utiliser la conservation de 1’énergie et la forme exponentielle du potentiel dipolaire
(décroissance 1/2x). On obtient alors [11,47,56] :

_ Emvinc
5 hk

4 Notons toutefois que ce changement de niveau peut étre utilisé pour refroidir les atomes dans ’onde
évanescente[48-55] .

Py (1.42)
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On remarque que le résultat ne dépend pas de /. En effet si I’on augmente I’intensité du faisceau
laser, les atomes sont réfléchis plus loin de I'interface et explorent toujours le méme champ lumi-
neux. Ce résultat est dii a la forme exponentielle du potentiel, pour lequel augmenter !'in-
tensité laser est équivalent a translater ’ensemble de la barriere de potentiel.

Par contre le nombre moyen d’émissions spontanées croit avec I’énergie incidente des atomes,
ce qui peut se comprendre facilement car les atomes rentrent plus profondément dans [’onde
évanescente.

Enfin le nombre moyen d’émissions spontanées décroit comme 1/6 lorsque le désaccord
augmente : ceci est relié au fait que s varie comme 1/62, tandis que le potentiel dipolaire varie
comme 1/6.

Nombre moyen d'émissions spontanées

O'O 1 TR

1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
désaccord a résonance 8/2r (en GHz)

Figure I-4 : Nombre moyen d'émissions spontanées par rebond pour les mémes parameétres expé-
rimentaux que précédemment, soit k = 1,08 ko, et avec Vine = 0,54 m s
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3. Cas d’un atome de Rubidium 85

Nous considérons maintenant le cas plus complexe de I’atome de ®Rb, utilisé dans les diffé-
rentes expériences décrites dans ce manuscrit. Nous prendrons en compte la structure hyperfine
et calculerons les modifications dans les deux cas des polarisations incidentes T'F ou T'M.
Nous nous limiterons a la raie Dy qui est la seule utilisée dans nos expériences.

3.1. Structure hyperfine de la raie Do

La transition D du ®Rb lie le niveau |551/,) au niveau |5P;5) de la structure fine. Ces
niveaux fins sont définis par les nombres quantiques n (nombre quantique principal), [ et s
(respectivement les nombres quantiques de moment cinétique orbital et de spin) et 5 (nombre
quantique du moment cinétique composé J = L + S) . Les deux niveaux de la raie D, sont
caractérisés par les nombres quantiques :

5812) = In=5,1=0,s=1/2,j=1/2) (1.43)
5Pys) = |n=5,l=1s=1/27j=3/2)

Lorsqu’on prend en compte le couplage du moment cinétique électronique J avec le spin du
noyau de ’atome I, on obtient alors la structure hyperfine dont les niveaux, notés ' sont associés
au moment cinétique atomique total F = J 4+ 1. Dans le cas de I’atome de ®Rb, le nombre
quantique du spin du noyau vaut 5/2. Le niveau fondamental est alors scindé en deux sous-
niveaux [y = 2,3 et le niveau excité€ en quatre sous-niveaux I, = 1,2, 3,4 (fig.4).

5P Fo=4
312 120,7 MHz
A 5 Ea =3
63,4 MHz E =2
293MHz § £
=1
780.02 nm
_ E =3
— 3,04 GHz
581/2
L E =2

Figure I-5 : Structure hyperfine de la transition Dy du ®° Rb.

De plus chaque sous-niveau F' de la structure hyperfine comprend 2 + 1 sous-niveaux
Zeeman notés Mg, avec —F' < Mp < F.
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3.2. Déplacement lumineux de I’état fondamental hyperfin

Dans ce paragraphe nous allons calculer le déplacement lumineux pour un atome de ®Rb
dans I’état fondamental et pour une polarisation incidente T'F ou T'M, pour lesquelles les
polarisations dans 1’onde évanescente sont respectivement 7w ou ot (combinaison de o et
de o) par rapport a I’axe Oy (cf. paragraphe I-1.2.b). Pour une polarisation incidente ni T'F, ni
T M, la polarisation dans I’onde évanescente est une combinaison de polarisations 7 et o,
Dans ce cas, la situation est plus compliquée. Toutes les expériences décrites dans ce manus-
crit correspondant au cas T'F ou T'M pur, nous nous limiterons a ces situations.

a) notation

Les sous-niveaux Zeeman de 1’état fondamental sont notés® | f, Fy, MF) . Nous noterons de
maniére similaire les niveaux excités |e, F,, MF) . Il est sous-entendu que nous avons [ = 5/2 et

= 1/2 pour le niveau fondamental et I = 5/2 et J = 3/2 pour le niveau excité. Nous prenons
Oy comme axe de quantification permettant de. defmzr les Mp. La polarisation dans I’onde
évanescente € est définie sur la base standard eq, avec ¢ = 0, £1 (cf. éq.(1.22)).

L’opérateur dipdle électrique s’écrit [57] :

D=D"+D" (1.44)

ou I’opérateur D est la partie montante de D :
T=Y SN GIDRE =) 15) Dy (il (L45)
i i
et D~ la partie descendante :

T=2 D W aIDI) Gl = ZZl (146)

avec |i) un état fondamental quelconque | f, 'y, M) et |7) un état excité quelconque |e, Fr., My).
Notons D, les composantes du moment dipolaire dans la base standard: D, = D.e_;.

L’ opérateur dipolaire étant un opérateur tensoriel d’ordre 1, nous pouvons exprimer a partir du
théoréme de Wigner-Eckart[58] les éléments de matrice de I’opérateur dipdle :

(f,Fs, MF,| Dqle, Fe, Mp,) = (f, F¢| D |e, Fo) (Fe, 1, Mr,,q | Fy, MF,) (1.47)

Le terme (f, Fy¢| D le, F,) est indépendant de q, Mgy et Mp,, mais dépend de la transi-
tion hyperfine considérée, c’est-a-dire de f, Fy, e et I, et est appelé élément de matrice ré-
duit du dipdle, noté D(Fy, F,). Le second terme <Fe, 1,Mp.,q| Fy, Mpf> est le coefficient
de Clebsch-Gordan de décomposition de |Ff,Mpf> sur |Fe, 1, MF,, ). Comme ¢ = 0,=£1,
les seuls éléments non nuls sont tels que Fe — Fy = 0, 1.

I1 faut ensuite déterminer les éléments de matrice réduits. Dans le cas d’une transition fermée,
par exemple la transition Fy = 3 — F, = 4 de la raie D, du 85Rb, I’élément de matrice
réduit peut étre calculé a partir de la durée de vie de I’état excité I, et est égal au dipdle d’un

5 Lorsquil n’y a pas d’ambiguité, nous notons | Fy, Mp) et non | Fr, Mg, ) pour alléger les notations.
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atome a deux niveaux de largeur radiative I". Nous pouvons donc exprimer ce dipdle réduit,
noté D, a partir des expressions (1.26), (1.28) et (1.29). Nous obtenons :

380
8 2

soit pour la transition Dy du Rb: D = 2,496 x 10~?° C m. Pour une transition ouverte, il faut
utiliser des formules d’algébre angulaire, faisant intervenir la composition de trois moments
cinétiques, permettant de relier les éléments de matrice réduits D(FY, ) a celui de la transition
fine associée D(J;, J.), qui est égal a ’élément de matrice réduit calculé pour une transition
fermée. On montre [59] :

D? = RT'=2 )3 (L48)

D(Fy, F,) = D (=1)frt/et+1 \/(2Je+1)(2Ff+1){ I;f I;f i } =D xdp, r, (149)
e 65

ol {}, est un coefficient 65 de Wigner.
Une méthode simple pour calculer ces coefficients est d’ utiliser le logiciel Mathematica. Pour
calculer le coefficient de Clebsch-Gordan (Fe, 1, M, , q | Fy, M, ) il faut taper ClebschGordan

[{Fr, Mp,} ,{1,q}, {Fe, Mr,}], et pour calculer les coefficients { By Fe 1

Je Jr 1
liser SixJSymbol [{Fy, Fe, 1}, {Je, Jg, 1}
Tous les coefficients de Clebsch-Gordan et les coefficients dp,,r, permettant de calculer la
valeur des éléments de matrice réduits sont donnés dans I’annexe I-A de ce chapitre.

} , il faut uti-
67

Nous utiliserons dans la suite les opérateurs sans dimension dt et d~ tels que DT = Dd™ et
D~ = Dd~, ot la constante D est le moment dipolaire réduit de la transition D, (éq.(1.48)).

Nous définissons {1 la fréquence de Rabi pour une transition fermée de maniére similaire a la
définition que nous avons utilisé en (1.26):

De?
52
Pour les autres transitions, il faut tenir compte dans 2 du coefficient de Clebsch-Gordan et
de I’élément de matrice réduit qui sont inférieurs a 1. Cette notation nous permettra ainsi de tra-
vailler avec les .opérateurs dipdles sans dimension et de ne prendre.en compte que la pola-
risation de I’onde évanescente. Ainsi nous obtiendrons un déplacement lumineux qui est le

produit de la valeur pour un atome a deux niveaux (cf. paragraphe [-2) par un terme correctif infé-
rieur ou égal a 1, que nous calculons maintenant.

QL =4 (1.50)

b) Calcul du déplacement lumineux

Opérateur déplacement lumineux

Nous pouvons écrire I’opérateur déplacement lumineux sous la forme[57] :
p p p

Z ) le, Fe, Mp) (e, Fe, Mp| (d*. e —))

)
Fe,Mp F/,Fe

(L51)

ou 6, r, est le désaccord pour la transition | f, F'y, Mp) — |e, I, Mp). Nous allons maintenant
chercher les valeurs propres de I’ opérateur déplacement lumineux et les vecteurs propres qui leur
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sont associés. Pour cela nous voulons diagonaliser I’opérateur déplacement lumineux. Pour
simplifier I’expression (I.51), nous allons faire deux approximations. Nous allons d’abord né-
gliger les couplages entre les différents niveaux hyperfins de ’état fondamental. En effet, le
déplacement lumineux résultant d’un calcul perturbatif a I’ordre le plus bas et étant petit devant la
structure hyperfine, il est 1égitime de négliger les couplages entre les niveaux hyperfins. De plus
si les atomes ne voient qu’'une seule fréquence dans I’onde évanescente, la conservation de
I’énergie lors de I’interaction avec le champ ne permet pas a I’atome de changer de sous-niveau.
Nous nous limitons alors au sous-espace déterminé par un sous-niveau hyperfin de I’état fonda-
mental. Cette approximation n’est plus valable si nous utilisons deux fréquences dans I’onde éva-
nescente, car il est alors possible d’effectuer des transitions Raman entre les deux sous-niveaux.

Nous supposerons également que le désaccord § est grand devant la structure hyperfine de
[’érat excité : le désaccord est alors le méme pour toutes les transitions /'y — F, oll Fy est fixé, et
1l peut étre mis en facteur dans I’expression (1.51).

Nous obtenons alors pour le déplacement lumineux :

Apr=A Y (d°.€")le,F., M) (e, Fe, Mp| (d*.€) (1.52)
Fe,Mp
ou A = Qf,/46 est le déplacement lumineux calculé pour un atome a deux niveaux. Nous

pouvons mettre en facteur les deux termes (d~. ™) et (d*. ). Il apparait alors le projec-
teur dans I’état excité P, et I’opérateur déplacement lumineux peut s’écrire :

Apr=A (47 €") P, (d*.€) (153)
avec
= Y le, Fe, Mr) (e, Fo, M| (1.54)
Fe:MF

Pour effectuer le calcul du déplacement lumineux, il fauta priori calculer tous les coefficients de
Clebsch-Gordan et les éléments de matrice réduits de 1’opérateur dipdle, puis diagonaliser la
matrice pour chercher les états propres et les valeurs propres associées. Nous allons voir qu’en
passant dans la base découplée, nous pouvons les déterminer plus facilement.

Calcul dans la base découplée

‘Puisque les opérateurs P, et d n’agissent pas sur le spin nucléaire I, il est intéressant de
quitter la base {J, F, M;, Mr} pourcelle {J, I, M, M} dans laquelle I’opérateur déplacement
lumineux va se simplifier. L opérateur projection dans I’état excité s’écrit alors:

Pe: Z |6>MJ’M1> <e>MJ)MI|=Z|e>MJ> <€)MJ‘ (155)
My, My M,

Nous pouvons calculer les €léments de matrice de |’ opérateur déplacement lumineux dans cette
base. Comme I’état fondamental est un état de J = 1/2, il y a deux sous-niveaux, notés 1 et

2 de moment cinétique respectif M; = —1/2 et M,;, = 1/2. Les éléments de matrice de
I’ opérateur déplacement lumineux dans la base découplée valent:
ApyL = (f, My|ApL|f, M) (1.56)

= A (f, My, | (A7 F7) e, M) (e, My| (A7 7€) |£, M)
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. — P . . . .
Si nous notons €4 un vecteur normé de polarisation, avec ¢ = +1,0, —1 pour les polarisations
. — . . . —
respectivement ot , 7, 0, et que nous décomposons la polarisation € sur cette base :

+1
€= aeq (L57)

g=-1

les éléments de la matrice déplacement lumineux peuvent s’écrire :

A})QL =A Z (Z Qqy Qg <f, MJ1| (d_?:u) |6) MJ> <6> MJ| (d+'?qz) ifa MJ2>> (158)

My \q1,q2

Puisque d est un opérateur tensoriel irréductible d’ordre 1, nous pouvons appliquer le théoréme
de Wigner-Eckart dans la base {J, M, }, comme précédemment dans la base {F, Mp}. Nous
obtenons donc que (e, M, | (d*.?q) |f, M,,) est égal au coefficient de Clebsch-Gordan de
la décomposition de |e, M) sur | f,1, M ,,, q):

<6)MJ| (d+?q) |f7 MJ2> = <f71)MJ2Jq | 6>MJ>

Chaque élément de matrice est donc égal a une somme triple de produits de deux coefficients de
Clebsch-Gordan dont les valeurs sont représentées sur la fig.(I-6) dans le cas d’une transition
Jp=1/2— J,=3/2.

M; =-3/2 M\J =-1/2 M =1/2 M, = 3/2

e Ry Jp=3/2
1 [2/3 [273

— J.=1/2
M, =-1/2 M, =1/2 f

Figure 1-6 : Coefficients de Clebsch-Gordan pour une transition dipolaire entre un état fondamental
Jr = 1/2 et un état excité Jo = 3/2. Les traits allant du bas vers le haut a droite représentent les
coefficients pour la polarisation o™, ceux verticaux pour la polarisation w, et ceux du bas vers le haut a
gauche pour la polarisation o~

Nous voyons sur la fig.(I-6) que si la lumiére dans I’onde évanescente est polarisée 7w ou o+ ou
o™, Popérateur déplacement lumineux est diagonal, il n’y a pas de couplage entre les deux
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sous-niveaux du fondamental. Le déplacement lumineux des sous-niveaux du fondamental se
calcule alors facilement dans la base {J, I, M, M} :

en polarisation 7 :

wlno

A pour M; ==+1/2
en polarisation o : pourM; = +1/2

pour M; = —1/2 (1.59)
en polarisation o~ : pourM, = +1/2
pour M; = —1/2

I =
i

Pour une polarisation o quelconque (superposition de o+ et de o~), nous voyons également
qu’il n’est pas possible de coupler les deux sous-niveaux de I’état fondamental car il faudrait
AM; = %2, ce qui est impossible pour J = 1/2. Pour calculer le déplacement lumineux,
il suffit alors de décomposer cette polarisation sur labase {o*, 0~ } et d’ajouter indépendamment
les deux contributions.

Par contre, si nous utilisons simultanément des composantes 7 et ¢*, nous voyons qu’il
existe des termes de couplages entre les deux sous-niveaux. La matrice représentant 1’opé-
rateur déplacement lumineux n’est plus diagonale. Nous nous limitons au cas des polarisa-
tions 7 ou o, pour lesquelles le retour dans la base couplée est simplifié car I’opérateur déplace-
ment lumineux est diagonal dans la base non couplée.

Calcul dans la base couplée

Nous allons maintenant repasser dans la base d’origine {J, F, M;, Mr}. Un sous-niveau
de I’état fondamental | f, F', M) de cette base peut se décomposer sur la base {J, I, M;, M} :

|f>F)MF>= Z If»MJ)M[><f)MJ-)M[if)FaMF> (160)
My, My

ol (f, My, M; | f, F, MF) est un coefficient de Clebsch-Gordan. Pour une polarisation 7 ou
ot I’opérateur déplacement lumineux est diagonal dans la base {J,I, M;, M;}, donc M, et
M restent inchangés. De plus, nous avons larelation Mp = M, + My, donc M reste également
inchangé. L’opérateur déplacement lumineux est diagonal dans la base { F, Mg} pour une pola-
risation 7™ ou oF dans 'onde évanescente. 11 suffit donc de calculer les termes diagonaux
Ag}j de la matrice déplacement lumineux en utilisant les.expressions (1.53), (1.55) et (1.60):

APYE = (f,F,Mgp|ApL|f, F, Mp)
(L.61)

= A Z l<f)F)MF'|f)MJ)MI>|2'Z‘<e:MJ"d+'?|f)MJ>MI>|2

My,M, M ;i
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Calcul pour une polarisation
Sinous utilisons une polarisation 7 dans I’onde évanescente, d’apres les résultats (1.59) nous

avons .

=2/3 SiMJ/:MJ
—0  siMy £ M,

I(e,MJ'|d+-?|f, My, Mr)

‘ 2

(1.62)

pour tout M;. Nous pouvons alors mettre ce terme en facteur dans I’expression (1.61). Nous
utilisons ensuite le fait que les sous-niveaux | f, F, M) sont de norme 1 :

Z |<f)F)MF|f)MJ)MI>~2=|‘f1F>MF>|2:1 (163)

Mp,My

Pour une polarisation © dans I’onde évanescente, le déplacement lumineux est le méme pour
tous les sous-niveaux Zeeman avec pour valeur %A.

Nous pouvons remarquer que ce résultat reste valable pour toutes les transitions Do des
alcalins, a condition que I’approximation des grands désaccords soit vérifiée.

Calcul pour une polarisation o

Dans ’expression (1.61) nous pouvons séparer les contributions des deux composantes de
polarisations ¢t et o~ (q.(1.59)) et les traiter indépendamment. Dans le cas de la polarisa-
tion ot ou ¢, la simplification possible pour la polarisation 7 (éq.(1.62)) n’est pas possible
car ZMJ, ‘(e,MJ:| d+.e \f, MJ)‘Q vaut 1/3 ou 1 (éq.(1.59)) suivant la valeur de M ;.. Nous
obtenons pour les polarisations ot et 0~ :

1 2
My _|<f,F,Mf|f,MJ:—"1/2,M1>| +> +
hor =4 < 1 E My | £ My = +1/2, M) e
(1.64)
2
AMsz \(f)F>Mf|f)MJ:_1/2)M1>| +) _
bt %( %’(f’F:Mfif)MJ=+1/2)MI>|2

[1 faut donc calculer explicitement tous les coefficients de Clebsch-Gordan et les porter dans les
expressions (I1.64) pour obtenir le déplacement lumineux de chaque sous-niveau. Nous trouvons
que le déplacement lumineux dépend de M et F', contrairement au cas de la polarisation 7.

En fait, les expressions (1.64) sont relativement simples, car comme Jr = 1/2, seuls un
ou deux coefficients sont non nuls. Par exemple dans le cas du ®Rb nous pouvons facilement
calculer le déplacement lumineux pour F' = 3 et Mr = 3, car seul le coefficient avec M, =
+1/2et M; = 5/2 est non nul et vaut 1. Le déplacement lumineux vaut donc A en polarisation
ot et A/3 en polarisation o~ . Nous vérifions que dans le cas particulier de F' = 3, Mp = 3 et
d’une polarisation o, ou la transition est fermée, nous retrouvons le déplacement lumineux
d’une transition a deux niveaux.
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Nous pouvons calculer tous les coefficients de Clebsch-Gordan (annexe I-A), et pour le cas du
85Rb nous obtenons finalement ©:

pour F' = 3 : AgiZA(§+Q'éMF) varie de 1/3 a |
(1.65)
pour F' = 2 Apf=A(2 - giMp) varie de 4/9 2 8/9
ol ¢ = +1 pour la polarisation ot et ¢ = —1 pour la polarisation ¢~. Nous remarquons que

la moyenne sur tous les sous-niveaux est toujours 2/3 comme dans le cas de la polarisation 7.
De méme qu’en polarisation 7, le raisonnement précédent reste valable pour toute transition
Jr =1/2 — Je = 3/2. Les sous-niveaux Zeeman restent des états propres de I’opérateur dépla-
cement Jumineux et le déplacement lumineux est une fonction affinede Mg : A (% + aMp) oule
signe du coefficient a dépend de F' et son module de /”.
Pour une polarisation o* quelconque, nous ajoutons indépendamment les contributions res-
pectives des polarisations ot et o~

A.N. Si nous considérons le cas d’un faisceau incident avec les parametres proches de ceux
—

utilisés dans nos expériences, la polarisation est eZM = —0,152¢, +0, 988_ . Pour le calcul du
déplacement lumineux les contributions des différentes polarisations sont proportionnelles au
carré du champ électrique, ce qui donne des contributions: (0,152)% = 2,3% pour la pola-
risation o* et (0,988)% = 97,7% pour la polarisation ¢~. Le déplacement lumineux pour
F' = 3 varie de 0,985 A pour Mp = —32a 0,349 A pour Mp = +3.

4. Conclusion : résultats obtenus

Dans ce chapitre nous avons étudié le potentiel dipolaire pour le 8°Rb, dans une onde évanes-
cente polarisée T'F ou T'M . En régime non saturant, pour un désaccord grand devant la structure
hyperfine de I’état excité, et en associant les résultats des trois paragraphes de ce chapitre, nous
sommes capables de calculer la barriere de potentiel créée par I’onde évanescente pour chaque
sous-niveau Zeeman hyperfin de I’état fondamental, en fonction des parametres expérimen-
taux : angle d’incidence dans le prisme, puissance, taille et désaccord du faisceau laser incident.
Ces résultats seront utilisés pour I’interprétation des expériences dans les chapitres IV et V..
Pour une polarisation T'F ou T'M pure, nous.avons montré que les sous-niveaux Zeeman sont des
états propres de I’opérateur déplacement lumineux. Pour la polarisation 7'F, la polarisation
- dans ’onde évanescente est linéaire, alors que pour la polarisation 7'M elle devient elliptique.
C’est pourquoi les déplacements lumineux des divers sous-niveaux Zeeman de |'état fonda-
mental sont différents en polarisation 7'M, alors qu’ils sont tous identiques en polarisation T'E.

Prenons les parametres expérimentaux qui serviront dans le chapitre IV pour 1a mesure de la -
force de van der Waals. Lintensité au centre du faisceau laser vaut 152 W cm™2 (= 93,8 x
10® I,4:), son désaccord a résonance §/2m = 3 GHz (510 I'/2w) et son angle d’incident sur
la face d’entrée du prisme ¢ = 15°. Nous obtenons 8; = 52°, et le coefficient de transmission en

6 De manigre générale, pour une transition Jp = 1/2 — J, = 3/2 et un spin du noyau I, il faut remplacer le

facteur 1/9 par m Le niveau F' = I + 1/2 varie toujours de 1/3 2 1, et le niveau F' = J — 1/2 de 52-53< a

(2I+1)
8I+1
32l +1)°

Ce résultat, ainsi que le fait que le déplacement lumineux est le méme pour tous les sous-niveaux Zeeman en
polarisation T'E, peut étre retrouvé par des considérations de symétrie, comme cela a été montré par la réf.[60] .
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Figure I-7 : Déplacement lumineux d’'un atome de RV3dans le niveau fondamental en fonction de la
distance au prisme.-Nous avons pris un faisceau laser dont [intensité au centre vaut 152 W cm =2, de
désaccord a résonance §/2m = 3 GHz, et incident sur la face d’entrée du prisme avec un angle 1 = 15°.
Nous avons représenté les potentiels lumineux en polarisation T'E (trait plein) et pour les sous-niveaux
Mp = —3 (grands tirets), 0 (pointillés), +3 (petits tirets) en polarisation T'M. Nous remarquons que,
Sfortuitement, la courbe T'IY et la courbe T'M pour M = +3 sont voisines.

intensité vaut TT# = 1,00. Nous pouvons en déduire le déplacement lumineux 2 la surface
du prisme Ag 2 I’aide des expressions (1.35), et du coefficient 2/3 dii a la structure fine, déterminé
dans le paragraphe 1-3.2 pour un atome de 8Rb dans I’état fondamental et une polarisation 7
(parallele a Oy) dans I’onde évanescente. Le déplacement maximal, juste a la surface du prisme,
vaut 15,3 I'. Nous pouvons faire le méme calcul pour la polarisation T'M : il faut alors utiliser le
coefficient TTM = 1,89, et le coefficient associé a la structure hyperfine, qui dépend du sous-
niveau magnétique et varie dans ce cas précis de 0,985 a 0,349. Nous avons représenté sur
la fig.(I-7) les déplacements lumineux pour ces parametres expérimentaux. :

L utilisation de la polarisation T'M permet d’obtenir un champ électrique plus important
dans I’onde évanescente; mais la polarisation elliptique de I’onde évanescente, et donc la
dépendance du déplacement lumineux avec le sous-niveau Zeeman, complique ’interpréta-
tion des différentes expériences. C’est pourquoi les expériences des chapitres IV et V ont été
réalisées avec les deux polarisations, mais la comparaison entre la théorie et |’expérience est plus
précise en polarisation T'E.

Nous connaissons maintenant le potentiel dipolaire réfléchissant dans nos différentes condi-
tions expérimentales. Mais la force dipolaire n’est pas la seule force agissant sur les atomes a
proximité du prisme. Les atomes subissent également une force de van der Waals due a la
présence de la paroi diélectrique. Cette force, attractive, devient beaucoup plus forte que la
force dipolaire trés preés du prisme, et réduit fortement la hauteur de la barriere de potentiel.
Le calcul de la force de van der Waals et de la hauteur de la barriére de potentiel qui en résulte sera
le sujet du chapitre II.



Annexe I-A

Données sur le Rubidium 85. Couplage dipolaire électrique

hyperfins.

4.1. Données sur le 3°Rb

masse: 1,41 x 1072 kg

nombre quantique principal effectif n; = 1,805
transition Dy, longueur d’onde: 794,76 nm
renseignements concernant la transition Dy :

longueur d’onde dans le vide: g = 780,02 nm
largeur naturelle de I’état excité: T'/2r = 5,89 x 10° MHz

vitesse de recul: v, = 22 = 6,02 mm s

énergie de recul : E,. = sk, = 6,54 x 107* A

Bree — 3,85 kHz
¢lément de matrice réduit pour la transition fermée :

D= /A0S _ 9496 x 107 Cm
82

intensité de saturation :

he T _
Tgat = W?)\—g =1,62 mW cm™?

(1.66)

(1.67)



38 Chapitre I. Principe du miroir & atomes

4.2. Structure fine

—— =2

— — J=1/2
M) = -1/2 M, = 1/2

Figure [-8 : Structure fine de ’atome de Rb. Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant la transition
Dy i |5P, J. =1/2, M) — |55, J; = 1/2) (cf. paragraphe I-3.2.b page 31).

M) = -3/2 M, =-1/2 M, = 1/2 M, = 3/2
~ TN A T J,=3/2
1 J273 13 1N3 [2/3 1
M, = -1/2 M, = 1/2 J=1/2

Figure I-9 : Structure fine de I’atome de Rb. Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant la transition
Dy i |bP, Je = 3/2, M) — |55, Jr = 1/2) (cf. paragraphe I-3.2.b page 31).
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4.3. Passage de la base découplée a la base hyperfine

(cf. paragraphe [-3.2.b page 33) Coefficients de Clebsch-Gordan de décomposition de | F' = 3, Mp)
sur |J =1/2,1 =5/2, M;, Mr). Nous n’avons indiqué que les termes non nuls.

Mrp [3]2 1 0 -1 2 3
My | M,

52 (12 |1

512 | -112 1//6

32 |11 5/6

32 | -112 1/v/3

12 | 112 2/3

T2 -1 L2 1/4/2 - (168)
121 12 1/7/2

172 | -172 2/3

32 | 172 1/v/3

321 112 \/5/6
5212 1/./6
=512 ] -112 1

Coefficients de Clebsch-Gordan de décompositionde |F' = 2, Mg)sur|J = 1/2,1 = 5/2, M;, Mj).
Nous n’avons indiqué que les termes non nuls.

Mrp | 2 1 0 -1 2
M; | My
512 | -1 | /5/6
32 |12 | -1/V6
32 | -112 \/2/3
12 |12 -1//3
12 | -172 1/V/2
RV AR -1/4/2
12 | -12 1/V3
32| 172 -\/2/3
32 | -172 1/V6

=52 112 -\/5/6
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4.4. Structure hyperfine

oll
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E =2
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Figure I-10 : Coefficients des éléments de matrice réduits de la transition dipolaire électrique de la
raie Do du 8 Rb (cf. paragraphe 1-3.2.a page 29).



Annexe I-A. Données sur le Rubidium 85. Couplage dipolaire électrique hyperfins. 41

—4 -3 -2 - 0 +1 +2 +3 +4
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-2 ~1 0 +1 +2 +3

Figure I-11 : Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques

Fe=4,Mp) & |Fy =3, Mp) (¢f. paragraphe 1-3.2.a page 29).
!

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
|
| | | !
\/z Ji i 0 \[L 4 9
12 Y12 Y12 12 12 12
3 31 15 3 L3 5 5 5 S 3 3
Y2 12 12 12 | V2 12 12 12 12 12 12
Q +1 +2 +3

Figure 1-12 : Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques

|Fp =3, Mp) «|Ff =3, Mp) (cf. paragraphe I-3.2.a page 29).
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Figure 1-13 : Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques
|Fo = 2, M) « |Ff = 3, MF) (¢f. paragraphe I-3.2.a page 29).
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Figure I-14 :
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F, =3, MFp) « |Ff =2, Mp) (cf. paragraphe I-3.2.a page 29).
f

+2

Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques
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Figure 1-15 : Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques
|Fe =2, MF) & |Fy =2, MFp) (cf. paragraphe I-3.2.a page 29).
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Figure 1-16 : Coefficients de Clebsch-Gordan caractérisant les transitions dipolaires électriques
|Fo = 1, Mp) & |Ff = 2, MF) (cf. paragraphe 1-3.2.a page 29).
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre un calcul de I’énergie potentielle totale d’un atome dans
’onde évanescente en tenant compte, en plus du potentiel dipolaire, du potentiel d’interac-
tion entre I’atome et la paroi di€lectrique. En effet, un atome trés prés d’une paroi diélectrique, ou
d’une paroi métallique, subit une force attractive dite de van der Waals. Cette force peut s’in-
terpréter comme |’ interaction entre le dipdle atomique et son image dans le diélectrique ou le mé-
tal[61] . Dans nos expériences de réflexion d’atomes a trés grand désaccord, les atomes de
8Rb sont essentiellement dans le niveau fondamental, ol il n’y a pas de dipble permanent. Donc,
avec nos parameétres, la contribution du dipdle atomique résultant induit par ]’onde évanescente
est négligeable, et I’interaction de van der Waals provient des fluctuations quantiques du dipdle.

Dans la premicre partie de ce chapitre nous rappelons le calcul simple de cette interaction,
dans le cas des courtes distances, qui donne la loi bien connue en 1/2°[61] .

Mais nous savons depuis le calcul de Casimir et Polder[62] que cette loi est la forme asympto-
tique d’un résultat valable a toute distance, que 1’on peut établir en électrodynamique quantique.
Malgré les nombreuses références théoriques sur le sujet, par exemple [63-72], il est difficile de
trouver des expressions faciles a utiliser a toutes distances. C’est pourquoi, dans la deuxie¢me par-
tie, apres avoir rappelé une formule générale due a Y. Tikochinsky et L. Spruch[71] , et montré
comment elle redonne bien les résultats en 1/2° et 1/2%, respectivement aux courtes et grandes
distances, nous en déduirons une formule approchée donnant la valeur de I’ interaction de van der
Waals aux distances intermédiaires. Ce résultat nous facilitera I’ interprétation des expériences du
chapitre I'V, on I'interaction de van der Waals est mesurée dans cette zone intermédiaire.

Dans la troisi¢eme partie, nous présenterons le potentiel total résultant de la somme du poten-
tiel dipolaire et du potentiel de van der Waals, et notamment I’évolution de ce potentiel, qui
présente un maximum, en fonction des caractéristiques de 1’onde évanescente. Cette discus-
sion a pour objet de faciliter I’interprétation des expériences du chapitre 1V, et de suggérer
des prolongements expérimentaux.

Enfin, la barriére de potentiel présentant un maximum, nous discuterons dans la quatrieme
partie la possibilité-d’effet tunnel ou de réflexion quantique sur cette barriere.

1. Limite des courtes distances

Le calcul de la force de van der Waals a courte distance est basé sur [’interaction instantanée
entre le dipole atomique et son image dans le diélectrique et s’inspire de la méthode utilisée
par J.E. Lennard-Jones pour calculer I’interaction de van der Waals entre deux atomes[61] .
Dans ce point de vue, ce sont les fluctuations quantiques du dipdle qui sont responsables de
I’interaction. L’ approximation des courtes distances suppose que |’atome est suffisamment pres
de la paroi diélectrique pour négliger les temps de propagation des champs électromagnétiques.

1.1. Dipdle permanent

Un dipble électrique permanent d situé devant une paroi diélectrique est la source d’un
champ électrostatique qui est influencé par cette paroi. La méthode des images montre que
le champ total est le méme que celui résultant du dipdle réel et d’un dipdle image fictif si-
tués de manieére symétrique par rapport a I’interface[73] . Camplitude du dipdle image vaut
(e—=1)/(e+1)d, ob ¢ est la constante diélectrique relative. On décompose le dipdle réel
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suivant deux composantes: d;, pour la composante parallele a I'interface di€lectrique et d |
pour la composante orthogonale. Les deux composantes du dipdle image sont alors orientées
comme le montre la fig.(II-1).

diélectrique vide
€ e=1
e—1
dipble .
image dipdle
. reel
e=lg. i
el M
e+l \‘, d//
r A
0 z

FigureIl-1 : Représentation du dipédle et de son image dans le diélectrique. Nous avons représenté en haut
le cas d’un dipble orienté perpendiculairement a l'interface entre le vide et le diélectrique, et en bas le cas
d’un dipéle paralléle a interface.

On peut facilement retrouver le sens d’orientation du dipdle image par rapport au dipdle
incident en considérant le cas d’une paroi métallique, et en écrivant que la composante du champ
électrique parallgle a I’interface est nulle au niveau de I’interface. On peut exprimer la valeur du

champ électrique E créé par le dipdle image a une distance r dans la direction orthogonale
a I’interface :

e—1 d//
E =
/1 € + 1 4mwegrs
(IL1)
e—1 2d_|_
J_ =

€+ 14neyrs

L’énergie d’interaction entre la paroi diélectrique et le dipdle, séparés par la distance z, est
€gale au travail nécessaire pour approcher le dipdle depuis I’infini jusqu’a la distance z. Si
le dipble image était réel, I’énergie d’interaction serait égale au travail nécessaire pour approcher
le dipdle réel, tout en approchant simultanément et symétriquement le dipdle image. Comme
le travail nécessaire pour approcher le dipdle réel est moiti€ de celui qui est nécessaire pour
approcher les deux dipdles, I’énergie d’interaction entre le dipdle réel et la paroi diélectrique
est la moitié de I’énergie d’interaction entre le dipdle réel et le dipdle image (pris indépendants).
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Lénergie d’interaction atome-paroi vaut donc Uy = —%d.E. Si le dipdle est a la distance z
de la paroi, on en déduit , en faisant r = 2z dans I'éq.(IL. 1) :
1 e—1 d} 1
= ——d;.By=- — 2
Uay (2) MBI =~ dmes 72 (I1.2)
1 e—1 d*> 2
U = ——d,.E, =~ e
41 (2) 2 € + 1 64meq 23
Nous pouvons écrire le potentiel atome-paroi sous la forme générale :
_1d? +2d% ¢
Ug(z) = -2 L2 (IL3)

e+ 1 64dmgy 23

Nous allons noter Uy, ce potentiel, en référence au calcul de J.E. Lennard-Jones[61] .

1.2. Dipole oscillant classique

Considérons ’interaction entre la paroi diélectrique et un dipdle oscillant classique d a la
fréquence w :

d=d, +d;, =De“%, +Dye %, +cc. (IL4)

ol D, et D/, sont les amplitudes complexes du dipdle suivant la direction Oz et parall¢lement
a la paroi diélectrique. Le champ électrique dipolaire rayonné dans la direction Oz s’écrit [69] :

E(2) K ”‘Z[D (1—{— i ! )8_) 2D ( : ! >_)] W yee

z)= e —t— ——— - —————le/|e .c.
dmeg P\kz " (k) (k2)®) " T \e)? (k2)*)

: (I1.5)

Pour des distances courtes devant la longueur d’onde: 2z < c/w, les termes en 1/(kz)* sont

dominants devant les termes en 1/ (kz)? et 1/(kz). De plus, le terme de propagation e** tend vers

1. Nous obtenons alors le champ électrique rayonné dans la direction O,, dans I’approximation
des courtes distances :

1

_ _dy—2dy
4dreg2®

E ~
(Z) 47T6023

(D)) — 2D1e(] ™" +ec. = (IL6)

Nous constatons que nous retrouvons I’expression du champ rayonné par un dipdle électro-
statique[73] . Nous pouvons ensuite utiliser le méme raisonnement que pour le dipdle permanent,
mais en prenant la valeur de la constante di€lectrique a la fréquence w. Le potentiel d’interaction
instantanée de van der Waals Uy, ;. (¢, 2) vaut donc:

Ups. (t,2) = T (W)+1 64ngy 28

(IL.7)

En prenant la moyenne temporelle de cette expression, nous obtenons le potentiel d’interaction
de van der Waals dans I’approximation des courtes distances :

e(w)—ld?/‘*‘zdi_l_
e(w)+1 64megy 2°

Upa. (z) =— (IL.8)
Bien que le dipdle moyen d soit nul, I’interaction de van der Waals existe toujours car la moyenne

du carré des composantes du dipdle est non nulle: d7, +2d% =2 lD//|2 +4|D,* #0.
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1.3. Dipéle atomique

Intéressons-nous maintenant a I’ interaction entre la paroi diélectrique et un atome dans un état
d’énergie bien déterminé, par exemple son état fondamental. Comme au paragraphe précé-
dent, la valeur moyenne du dipdle est nulle, et il existe pourtant un potentiel d’interaction
de van der Waals, dii aux fluctuations quantiques du dipéle dans 1’état fondamental :

<f ‘Df/ + QDi} f> s 0. Nous pouvons alors obtenir le potentiel d’interaction a I’aide de

’expression (I1.8), en utilisant la valeur moyenne quantique des fluctuations. Calculons ces
fluctuations dans le cas d’un alcalin dans I’état fondamental |f) = |n,l = 0).
Par raison de symétrie sphérique pour une orbitale s, nous avons :

(fID2|f) = (FIDZIf) = {fI DZ|f) (IL.9)

Nous en déduisons :

(f|D}, +2Di| f) = 4(f| D} |f) (IL 10)

Les fluctuations quantiques du dipdle peuvent se décomposer sous la forme d’une somme
sur tous les états excités |e) = |n, Je, Fe, Mp,) couplés a I’état fondamental hyperfin |f) =
ng,Js, Fy, Mg, ) par I'opérateur dipdle :

FIDE = Y |(ne,Je, Fe, Mr,| D, |1y, Jy, Fy, M, )|’ (IL11)

ne)JeyFe)MFe

ou chaque terme de la somme est associé a la fréquence w; de la transition ‘nf, Js, Fy, Mpf> —
|Te, Je, Fe, ME,). Lexpression du potentiel de van der Waals peut alors s’écrire :

11 e (w) — 1 2
Ups{z) = “Toreg 7 ZJ (m [(ne, Je, Fe, Mp,| D, |1y, Jy, Fy, Mp, )| > (I1.12)
Fe, M

On peut voir a partir de cette expression que I’approximation des courtes distances sera vérifiée si
z <& A/2m, pour les transitions qui ont une contribution non négligeable.

a) Contribution d’une raie de structure fine

La fréquence de transition w; est quasiment la méme pour I’ensemble des transitions d’une
raie de la structure fine, pour (n., Je) fixé. Le potentiel d’interaction peut donc s’écrire sous
la forme :

1 1 e(w;)) —1 2
Ury (2) = —167@0;; WFXM:F |(ne, Je, Fe, Mr.| Dy |ns, Jg, Fy, M, )|

(I1.13)
Pour une raie de structure fine donnée, on peut montrer, en passant dans la base découplée (calcul
similaire & celui réalisé pour obtenir le déplacement lumineux d’un atome de 8Rb dans 1’état
fondamental et en polarisation T'F, paragraphe 1.3.2.b page 31), que :

S° [(ne, Jo, Fe, M| D, |nyg, Jy, Fy, M) = {ne, Jo| D, |ng, Jp)P - (IL14)
FeyMFe

= C(Js,Jo) D* (ng,me)
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ot C (Jy, J) ne dépend que de Jy et J, pour un atome de Rb dans 1’état fondamental (I = 0) et
vaut 1/3 pour une raie 551/ — n.Py/; et 2/3 pour une raie 5512 — 1P/, et D (ng,n,)
est]’élément de matrice réduit de la transition. Ce dernier peut se calculer a1’aide de I’expression

(L.48) et des parameétres spectroscopiques de la transition (longueur d’onde A, ; et probabilité
de transition I's):

360
D2 (nf,ne) = hf‘mw /\:e;,f (HlS)
La probabilité de transition ' . est égale & la largeur de I’état excité I, si la transition est fermée,

sinon (pour n, > 5 dans notre cas) il faut tenir compte du taux de branchement de la transition by .
[77}:

Te=bsele (IL16)

Nous obtenons alors la contribution de la transition vers le niveau n,P;, dans le calcul des
fluctuations du dipdle (f| D?|f) d’un atome de Rb dans 1’état fondamental :

, 3e
(71 Ds e, Je)l” = C(Jp, Je) AL pe 30
(11.17)
360
= C(Js, Je) bye nre@Ag,f

Comme la contribution d’une raie de structure fine ne dépend que de ny, n., Jyet Je (I = 0),
le potentiel de van der Waals, qui résulte de la somme sur 1’ensemble des raies de structure
fine, ne dépend que de ny, et Jy, et est le méme pour tous les sous-niveaux fondamentaux.

b) Contributions respectives des différentes raies de structure fine

Nous avons calculé les contributions respectives des transitions vers les niveaux 5 < n, < 8
de I’atome de Rb a I’aide de 1’éq.(I1.17). Pour cela nous avons utilisé les données provenant
de laréf.[74] (cette référence donne directement la probabilité de transition I' ).

e, Jo | Aeg(nm) | Ty, (105~ Y) | C(J;, Jo) | {f] D, |ne, Jeo)|” (10-58C%m?)

5p/2 | 794,76 (Dy) | 34 1/3 2,018

5p/2 | 780,02 (Dy) | 37 2/3 4,153

6pt/2 | 421,55 1,5 1/3 0,0132

6p°/% | 420,18 1,8 2/3 0,0316 (I1.18)
7pt/? | 359,16 0,29 173 0,0016

7p3/2 | 358,71 0,397 2/3 0,0043

gp'/2 | 335,08 0,089 1/3 0,0004

8p3/2 | 334,87 0,137 2/3 0,0012

Les deux raies Dy et Dy de la premiére transition 5S — 5P ont une contribution majoritaire

dans les fluctuations du dipdle, la seconde transition (55 — 6 P) représentant moins de 1%, et les
autres moins de 1073,
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¢) Approximation de ¢ constant

Si nous utilisons un verre peu dispersif sur ’ensemble du spectre, c’est-a-dire si le verre
ne comporte pas de raie d’absorption sur I’ensemble du spectre (de 795 nm & 296 nm)®, ¢ est
quasiment constant. Comme la contribution de la premiére transition est majoritaire dans le
calcul de la force de van der Waals, nous pouvons alors prendre pour la constante di€lectrique
sa valeur pour la premiére transition € (w;) = & = n’ Le terme dépendant de la constante
diélectrique se factorise dans 1’éq.(Il.13), et le potentiel de van der Waals pour un atome de
Rb dans I’état fondamental s’€écrit :

Ups (z) = _e-t 1 iZ|(f|Dz|e)|2 (IL19)

€+ 116mweg 22
e 1{fIDI|f) 1

e+1 16mgy 23

Remarque : Rappelons que cette expression n’est valable qu’a courte distance. En pratique,
les transitions Dy et D, étant dominantes, la condition est z < A/27 ~ 100 nm.

1.4._ Atome dans I’état fondamental

Comme le montre I’€q.(11.19), au lieu de sommer sur I’ensemble des transitions résonnantes, il
est également possible de calculer directement le potentiel de van der Waals en calculant les fluc-
tuations du dipdle (f| D?|f) dans I’état fondamental. Si nous notons z., y. et 2. les opé-
rateurs de position de I’électron par rapport au noyau, les fluctuations du dipdle dans 1’état
fondamental valent (cf. éq.(IL.9) et (I1.10)) :

(ID2S) = 51D+ D2+ D2f) (11.20)
i)
3

ou q est la charge de I’électron. Donc pour un atome dans 1’état fondamental le potentiel d’inter-
action de van der Waals a courte distance vaut:

e—1 ¢ (fI72lf)
e+ 148meqg 28

1
= §q<f|:v2+y2+z2|f>=

U,y =— (Ir.21)
Notons que, puisqu’il s’agit d’un atome dans I’ état fondamental |n, I = 0) la valeur de (f| 72 |f)
est la méme quel que soit le sous-niveau hyperfin considéré.
La valeur de (f| 2 |f) peut s’écrire pour un alcalin (cf. éq. (47) de la réf.[76] ) :

5n;% 4+ 1
(n,1 =072 |n,1 = 0) m afn? ™" 2

ou ag est le rayon de Bohret n} le nombre quantique principal effectif de 1’atome considéré dans
I’état fondamental[77] . La formule (I1.22) est exacte pour I’atome d’hydrogeéne (avec n} = n),
mais elle ne constitue qu’une approximation pour les alcalins (page 820 de la réf.[69] ).

(11.22)

8  Sion utilise un verre qui présente une raie d’absorption juste 4 une fréquence de résonance atomique il apparait

une exaltation de I’énergie d’interaction, qui peut étre répulsive si I’atome est dans un état excité et si la transition
considérée est une transition vers un état de plus basse énergie[75] .
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Nous obtenons le potentiel de van der Waals dans I’approximation de Lennard-Jones :

~1 q%a? 52+ 1Y 1
UL.J. = £ M (n:2&> (1123)

T e+ 1 487 2 23

Pour simplifier ’utilisation du potentiel de van der Waals dans la suite du manuscrit, nous
’exprimons avec des variables réduites. L' énergie potentielle est exprimée en unités de AT, et la
distance en kg ', ot " est la durée de vie du premier état excité (plus exactement de la raie Ds), et
ko est le module du vecteur d’onde dans le vide kg = w, /¢ pour la transition correspondante. Le
potentiel de van der Waals a courte distance (kgz < 1) et pour un alcalin dans I’état fondamental
s’écrit alors :

Apy
= hI'—= 11.24
UL, W (11.24)
e—1 q’al o4+ 1Y kS
bn A = — * 2 -0
ou L €+ 148meg i 2 AT

A.N. Nous pouvons calculer la grandeur sans dimension Ay, ; dans le cas qui nous intéresse.
Pour un atome de Rubidium dans I’état fondamental nous avons n; = 1,805[77] . Nous utilisons
la raie Dy du Rubidium pour définir &y et I'. Enfin la paroi diélectrique est la face d’un prisme
d’indice n = 1,869. Nous obtenons alors :

0,113
U,y = ———hl I11.25
Ce résultat est en accord avec le calcul du potentiel de van der Waals théorique donné dans
laréf.[78] : Ay, =0,111.
Nous pouvons remarquer que Uy ; =~ —AL pour une distance kgz = 1/2 (2 = 50 nm),
c’est un ordre de grandeur donné par la réf.[69] .

2. Distance quelconque : résultats d’électrodynamique quantique

Nous savons griace a Casimir et Polder[62] que pour une paroi métallique le résultat en
1/2% n’est plus valable pour des distances grandes devant les longueurs d’onde des transi-
tions atomiques en jeu, et que 1’énergie d’interaction entre I’atome et la paroi obéit a une loi en
1/z* a grande distance. Pour obtenir ce résultat, il faut prendre en compte les effets de retard, dus
ala vitesse finie de la propagation de la lumiere, et la quantification du champ électromagnétique
[69, 70] . En effet, la présence de la paroi modifie la distribution des modes du champ, et
effet Casimir-Polder peut étre vu comme la modification du déplacement de Lamb par la
paroi métallique. Nous noterons Uy g p. le potentiel d’interaction de van der Waals calculé
avec les termes d’électrodynamique quantique pour le différencier de 1’expression provenant
du calcul électrostatique notée Uy, ;.

Lénergie d’interaction entre un atome et une paroi diélectrique peut se déduire de I’article
de E.M. Lifshitz[63] de 1956, qui a ét€ suivi de nombreuses publications, par exemple [64—
68,71,72] . Ces publications calculent la modification du déplacement de Lamb de I’atome. Elles
utilisent une approche perturbative qui suppose que la présence de I’atome ne modifie pas les
modes du champ. Nous n’allons pas refaire ici ce calcul, mais nous allons partir d’une expression
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extraite de laréf.[71] (éq. (3.32)). Cette expression n’est pas analytique dans le cas général, mais
nous en déduirons trois résultats pour les situations suivantes : dans les cas limites z < A\/27 et
z > A\/2m, et & toute distance en ne considérant que la transition prépondérante.

2.1. Polarisabilité atomique

a) Définition

Nous avons besoin de la polarisabilité atomique « dans les parties suivantes. Nous la dé-
finissons par:

Dy (t) = eo o, B (t) (11.26)

En généralisant le résultat de la réf.[79] (page 1310), on peut obtenir la polarisabilité non réson-
nante en fonction de 1’élément de matrice de la composante de |’opérateur dipolaire sur la
polarisation u:

We

2
w(w) = 23 11Dl (1.27)

—w? — il o,

La polarisabilité est donc la somme sur toutes les transitions vers les états |e), avec w, la fré-
quence de latransition | f) — |e). Cette expression de la polarisabilité découle d’un calcul pertur-
batif, et n’est donc valable que pour des faibles saturations des transitions.

Remarque :  Pour un atome de Rb dans I’état fondamental la polarisabilité est isotrope :
nous avons o, (w) = oy (w) = o, (w) = aw).

b) Unités

La définition (I1.26) nous donne une polarisabilité en m* dans le systéme S.I.. Or les polarisa-
bilités sont rarement données dans ces unités[74] , mais souvent dans le systéme c.g.s. encm?. La
conversion vaut alors: «(S.I, m3) = 4710 %x(c.g.s, ecm®), ol le facteur 10~% correspond
au passage de cm® a m?® et le facteur 47 a utilisation du systéme rationalisé. Certains ar-
ticles utilisent les unités atomiques et expriment « en a3 (ol ap est le rayon de Bohr): le
facteur de .conversion en unités S.I. vaut alors a(S.I, m®) = 4ra(atomique)ad. Lexpres-
sion de la réf.[71] , que nous allons utiliser pour nos calculs, a été déterminée en unités c.g.s.,
¢’est pourquoi nous remplacerons la polarisabilité « par a/4.

2.2. Expression générale du potentiel de van der Waals

D’apres 1’éq. (3.32) de la réf.[71] , et en tenant compte du changement d’unités, le potentiel
d’interaction Ug g p. entre un atome de polarisabilité a(w) situé a une distance z d’une paroi
diélectrique de constante diélectrique € peut s’écrire sous la forme :

A oo 1 100 i e
Uopp(z) = ~ grig /0 dww’a(w) x Re (/0 dp +/O dp) H(p,e) e™ /
(I1.28)

avec H(p) = 6—1+p2—p+(1_2p2)v5—1+p2—sp
Ve—1+p2+p Ve—1+p2+ep
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Bien que I’expression (I1.28) soit relativement complexe, il est possible d’identifier la significa-
tion physique des différents termes. Lintégrale double représente une sommation sur I’ensemble
des modes du champ électromagnétique. Ces modes sont caractérisés par la fréquence w et par
la composante du vecteur d’onde suivant la direction Oz: pw/c. La sommation est effec-
tuée sur I’ensemble des fréquences de zéro a I’infini, et pour chaque fréquence sur les modes pro-
pageants (0 < p < 1) et évanescents (p imaginaire pur, compris entre 0 et 100). Le terme e~ 2P~2/¢
correspond & la propagation , aller et retour, d’un mode jusqu’a la paroi diélectrique. La fonc-
tion H est liée aux coefficients de réflexion de Fresnel de la paroi diélectrique, intervenant
dans le calcul de la densité de modes (le premier terme correspond a la composante de la polarisa-
tion paralleéle a Oz et le second a la composante orthogonale). Enfin chaque mode de fréquence w
contribue avec un poids qui dépend de la polarisabilité « (w) de I’atome & cette fréquence.

Léquation (I1.28) a deux inconvénients pour une intégration numérique : ¢’est une intégrale
de fonctions complexes, et le terme e~ 2#“#/¢ oscille pour 0 < p < 1. Gréce au résultat obtenu par
E.M. Lifshitz dans la réf.[63] , on peut passer a une intégrale de fonctions réelles par changement
du chemin d’intégration dans le plan complexe a I’aide du théoréme des résidus. On utilise
cette procédure sur la fréquence pour passer a une intégrale sur I’axe imaginaire, puis sur la
variable p pour passer a une intégrale de 1 & co sur I’axe réel. Enfin on pose £ = —iw pour obtenir
une intégrale double de fonctions réelles sur des variables réelles :

h [e o] [e o]
Voo 2) = ~goys | de%alie) [ dp(pietie) ™ @29)

On peut vérifier a1’aide de I’expression (I1.27) que «(¢€) est une fonction réelle et positive’, il
en est de méme pour £(3€) qui peut s’exprimer sous une forme similaire a 1’expression (IL.27) de

a(i€).

Cette intégrale ne conduit pas a une expression analytique dans le cas général. Mais dans
les deux situations z < A/27 et z > A\/2m on obtient des solutions analytiques correspon-
dant respectivement a I’interaction dans 1’approximation de Lennard-Jones et a I’interaction
-de Casimir-Polder (paragraphes 2.3 et 2.4). Aux distances intermédiaires, nous utiliserons 1’ap-
proximation qui consiste a ne prendre en compte qu’une seule résonance pour réaliser sim-
plement une intégration numérique de I’éq.(11.29).

2.3. Approximation des courtes distances

Pour calculer le potentiel d’interaction dans la limite ot 2 < \/27, on effectue le changement
de variable p — p' = p€z/c dans ’éq.(I1.29), puis on fait tendre la vitesse de la lumiere c
vers I’infini, ce qui revient a négliger les temps de propagation. On obtient alors :

o0 o &) —1c3p'? )
dpH (p) e~/ — / a4y 25 ) ~2p 11.30
/1 pH(p) e L P TiesC (I1.30)

Si on reporte I’expression (I.30) dans I’expression (IL.29), on obtient alors le potentiel a courte
distance :

I3 00 00 i£) — 1 )
UQ.E.D. (Z < )\/271') = W/O d&a(lf)/o dp’%pﬂ 6—217 (1131)

®  De maniere générale, on peut montrer grice au principe de causalité que (i€) et £(i€) sont des fonctions

réelles et positives[80] .
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On peut intégrer sur la variable p’, et on obtient alors le potentiel d’interaction :

R * e -1
A2m) = — d —— .
Ug .0, (2 < Mom) = ~—o /0 £olit) i 15 (1132)
Utilisons I’expression de la polarisabilit¢ donnée par 1’éq.(11.27) et échangeons la somma-
tion sur les niveaux excités et I’intégrale sur les fréquences complexes. Le potentiel donné
a1’éq.(11.32) peut alors s’écrire

We
Uosp. (2 < \/2r) = z32|(e|D |f|/ d.{ +1 T (1

Il faut maintenant estimer I’intégrale sur les fréquences complexes pour chaque transition.
Etant donné que T';, < w,, on a T ¢ < w? + €2 et on peut donc négliger le terme T'f o€
dans I’intégrale. De plus, comme £(i€) est réel et positif, on peut exprimer, comme dans la
réf [75] , cette intégrale en fonction d’une autre intégrale sur les fréquences réelles :

[l w2 [T (21w )y g ()
TJo Ce(i)+lw?4er 7 o e(w)+1lw?—w (we) +1
(I1.34)
ol P est la partie principale de I’intégrale. Bien que £(w) soit complexe en général, si le diélect-
rique ne présente pas de bande d’absorption a proximité des fréquences des transitions atomiques

we, €(w) est alors réel autour des fréquences de transitionw,, et I’ intégrale sur la partie imaginaire
s’annule. Nous obtenons alors :

E/Mds(if)—l we  €(we) —1

7 e(i€) + 1w+ 6 e(we)+1

(IL.35)

En reportant la valeur de I’intégrale (11.35) dans I’expression (I1.33), nous retrouvons la valeur du
potentiel de van der Waals dans 1’approximation de Lennard-Jones (cf. éq.(I1.12)):

167rsoz3 Z ( (e| D: |f)] ) =UL. (2) (11.36)

Uogp (z <€\ 21) =

2.4. Limite des grandes distances

Nous allons maintenant considérer le cas z > A\/27. Si on reprend 1'éq.(I1.29) et que I’on
échange les intégrales sur £ et sur p, on obtient un terme fsa(iﬁ) e~ 2Pt%/¢ jintégrer sur la variable
€. Pour les fréquences imaginaires telles que & > w;y, nous avons £z/c > 2mz/A > 1, et
les termes e~ 2P¢2/¢ sont alors négligeables. Il suffit donc de conserver les contributions des basses
fréquences pour lesquelles la polarisabilité est constante et égale a la polarisabilité statique :

a(i€, € K wy) = a(0) = ap (IL.37)

ou wj correspond a la fréquence de la premicre transition (raie Dy). On peut alors effectuer
I’intégrale suivant &, ce qui donne :

4 0
h 3c J H(p)

UQ,E‘D.(Z > /\/27T) = —-W(Xog 1 p4

(11.38)
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En faisant a nouveau 1’approximation de € constant, on peut également intégrer suivant p. La
réf. [81] donne le résultat de cette intégrale, et on obtient le potentiel d’interaction entre un
atome et la paroi diélectrique a grande distance, ce qui correspond a [’interaction de Casimir-
Polder [62] dans le cas d’une paroi diélectrique :

Kie 1

Ug.e.p.(z > A/27m) = ——2——¢(e) (1139)
ou
BRCCZO
Ka=—03 (I1.40)
et
e+1]1 4 —(e+1)/e
= had VT VE 4 .
$le)=_——7 |3t 2 —1) + A(e) + Ble) (IL.41)
Les fonctions A et B sont définies par:
arcsh [ve — 1 ) /
Ae) = — e 17 [1+e+2e(e — 1)?] (I1.42)
et
2
B(e) = \/§+_1 larcsh(ve) — arcsh(1/+/€)] (11.43)

Nous remarquerons que le potentiel d’interaction est le produit du potentiel de Casimir-Polder[62]
pour une paroi métallique, — Ky /2%, par un terme correctif ¢(e) (¢ — 1) / (¢ + 1) dépendant de
la constante diélectrique. Nous retrouvons bien le calcul pour une paroi métallique lorsque
e tend vers I’infini puisque le terme ¢(e) (¢ — 1) / (¢ + 1) tend vers 1.

De plus pour un indice compris entre 1 et 2 (cas de la plupart des verres habituels), la fonction
¢(e) est pratiquement constante, et égale a 0,77 (elle change de moins de 1%). Le potentiel
d’interaction a grande distance varie donc avec € comme (¢ — 1) / (¢ + 1), de méme que pour le
calcul a courte distance.

A.N. Pour un diélectrique d’indice n = 1,869, on obtient ¢ = 0,767. La valeur de la po-
larisabilité statique pour un atome de Rb est donnée dans la réf.[82] en unités atomiques,
nous en déduisons og = 47 x 319,2 a3 en unités S.I.. Le potentiel & grande distance s’é-
crit alors (avec les m&mes unités réduites que pour le potentiel a courte distance) :

3&0Cl€3 e—1 1
) _ ol 144
Ug.e.p. (2 > A/2m) Uc.r. hF( 3212 "e+ 1) (koz)* (A
0,082
= X" jl’
(ko2)*

Sinous comparons ce résultat a celui obtenu a courte distance (cf. éq(I1.25)), nous constatons
que les deux potentiels sont voisins pour kgz = 1. Nous allons maintenant indiquer une méthode
pour les raccorder dans la zone intermédiaire.
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2.5. Distances intermédiaires : approximation par une seule résonance

Nous verrons dans le paragraphe suivant (1I-3) que le domaine des z intermédiaires, ni trés
petits ni trés grands devant A\/2m, nous intéresse. Malheureusement, dans cette zone, il faut
en principe connaitre la fonction o (w) pour toutes les fréquences et intégrer numériquement
I’équation (I1.29). Dans le calcul & courte distance (z < A/2), nous avons pris en compte toutes
les transitions dans 1’expression de o(w), mais nous avons négligé les termes de propagation.
Dans le calcul a grande distance (z > A/27), nous avons négligé les variations de « avec
la fréquence, mais nous avons pris en compte les effets de propagation. Dans cette partie nous
allons tenir compte de la propagation et de la dépendance de o avec la fréquence, mais de fagon
simplifiée. Pour cela, nous ne considérons qu’une seule transition (cf. réf.[70] bis), soit une
variation de « proportionnelle & 1/{w?—w?), tout en conservant la méme polarisabilité statique &
basse fréquence (o (0) = ). La polarisabilité s’écrit alors sous la forme :

2
Yo (IL.45)

aw) =eoTs

Ceci revient a privilégier la premiére transition (5P — 55), mais cette approximation est
raisonnable car nous avons vu que la premiere transition domine la polarisabilité de |'atome
dans le cas des alcalins. Les raies D; et Dy étant proches (€cart des fréquences inférieur 4 2%), on
peut tout aussi bien utiliser la raie Dy, la raie Dy ou leur barycentre, nous avons choisi la
raie D, (de fréquence de transition w,) pour faciliter la comparaison avec les expériences.

Nous pouvons alors déterminer la valeur du potentiel d’interaction Ug g p. entre 1’atome
et la paroi diélectrique dans [’approximation d’une transition unique en utilisant les éq.(I1.29)
et (I1.45) et en faisant le changement de variable z = £ /w,

3 o0
altiad k—o dzz®

= —AD
Uor.p.(2) 82 T Jg 1+

/ dpH (p) e~ #=koz (I1.46)
1

ou la fonction H a été définie a 1’éq.(IL.28) et ou le vecteur d’onde dans le vide ko est celui de la
transition Dy. Pour ce potentiel, il n’est pas possible d’obtenir d’expression analytique, mais il est
possible d’intégrer numérniquement I’€q.(11.46) en supposant & nouveau que€ est constant lors de
’intégration.

Nous pouvons vérifier la validité de 1’éq.(11.46) dans le domaine des courtes distances (z <
A/27). Dans I’expression (I1.46) nous faisons I’approximation des faibles distances (de maniére
similaire au paragraphe II-2.3.), et nous obtenons un potentiel de la méme forme que ’éq.(11.24)
en Ag. g p/z° ou le coefficient Ag g p vaut en unité réduite ;

. 6—1a0wak8
Aapp = e+132r T

A.N. Si nous calculons la valeur de ce coefficient avec la méme paroi diélectrique d’indice
n = 1,869, nous obtenons alors Ag p.p = 0,112, soit pratiquement le méme résultat que
pour le calcul dans I’approximation de Lennard-Jones: A ; = 0,113.

(IL47)

L expression approchée du potentiel de van der Waals aux distances intermédiaires, ne prenant
en compte que la transition atomique prépondérante (éq.(11.46)), est donc valable par const-
ruction a grande distance z 3> \/2m (cf. éq.(11.45)), mais également a courte distance z < \/27.
Nous utiliserons ce calcul du potentiel de van der Waals dans la suite du manuscrit, et nous
le notons Ug . p. sans faire la distinction avec I’expression sans approximation (IL.28).
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Potentiel de van der Waals
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Figure II-2 : Potentiels de van der Waals, entre un atome de Rb dans [’état fondamental et une
paroi diélectrique (d’indice n = 1,869), calculés avec trois approximations différentes : Uy ;.
(approximation des courtes distances) en trait avec grands tirets ;Uc p, (approximation des grandes

distances) en trait pointillé ; Ug g.p. (valable a toute distance dans ’approximation d’une tran-
= 124 nm, ou M\ corres-

sition) en trait plein. L'échelle des abscisses est en unités de \/2m =
pond a la transition résonnante (Ds) utilisée dans la troisiéme approximation. La courbe (c) re-

présente les potentiels en échelle logarithmique.
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Nous avons représenté sur la fig.(II-2) les résultats des trois calculs du potentiel de van
der Waals. Nous pouvons remarquer que les deux approximations z < A/2m et z > /27
conduisent a surestimer le potentiel de van der Waals (en valeur absolue). Lexpression (I1.46)
ayant I’inconvénient de ne pas étre analytique, il est intéressant de regarder dans quelles zones les
deux autres approximations (z < A/2mw et z > A/2m) sont valables. Nous avons tracé sur
la fig.(II-3) le rapport du potentiel donné par 1’éq.(I1.46) par ceux obtenus dans les cas li-
mites z € A/27 (Uy ) etz > N 2w (Uc.p).

Uge /U, ,(2=0)=0,99

10 _/ Q.ED!

z=0,2172n z=1,827/2n

0.8

0.6

0,4
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" n 1 " i " 1 2 " " 1
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distance & la paroi diélectrique en unités de A/2n distance & la paroi diélectrique en unités de A/2n

Figure I1-3 : Facteurs correctifs pour les calculs du potentiel de van der Waals en fonction de la distance
au diélectrique. Les courbes représentent le rapport entre I’expression Ug g p., valable a toute distance
en ne prenant en compte que la premiére transition (éq.(11.46)), et les potentiels calculés respectivement
avec 'approximation des courtes distances Uy, j (trait plein) et I’approximation des grandes distances
Uc.p. (trait avec grands tirets). Nous avons représenté les mémes courbes avec deux échelles différentes
en abscisses.

Nous voyons sur la fig.(II-3) que le potentiel Uy, ;. donné par I’approximation a courte distance
est valable a 20% pres pour des distances z < 0,21 A/27 (26 nm) et que le potentiel Ug, p, donné
par I’approximation des grandes distances devient valable pour z > 1,82 A /27 (226 nm). Nous
verrons, dans la partie qui suit, que la zone qui nous intéresse, pour la réflexion d’atomes,
est justement comprise entre ces deux valeurs. C’est pourquoi I’expression (IL.46), bien que
plus compliquée, s’avere tres utile. En pratique, nous avons utilisé comme facteur correctif
Ug.g.p./Ur.s lacourbe d’équation:

Uo.e.D 1 0,00493 z
——= =0 — ; 11.48
U ’987(1+1,098z 1+ 0,00987 23 — 0,00064 z4) ( )

qui approche le calcul numérique a mieux que 0,6% pour des distances au prisme comprises
entre 0 et 10 \ /2.
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Remarque : Pour améliorer encore le calcul de |’interaction de van der Waals, on pourrait
utiliser une expression de la polarisabilité de 1’atome plus complete que celle ne considérant
que la transition principale. Nous pourrions par exemple séparer les contributions des raies D; et
D,, puis ensuite ajouter les transitions suivantes (pour lesquelles des mesures spectroscopiques
disponibles nous donnent tous les éléments nécessaires pour calculer leurs contributions). Mais
nous verrons dans le chapitre IV qu’il n’est pas nécessaire de faire les calculs avec une telle
précision pour les expériences de mesure de la force de van der Waals avec le miroir & atomes.

3. Potentiel réflecteur total

Nous avons calculé indépendamment le déplacement de I’état fondamental des atomes dii
d’une part a’interaction dipolaire avec |’onde évanescente (chapitre I) et d’autre part a I’ interac-
tion de van der Waals avec la paroi diélectrique dans le début de ce chapitre. Nous allons
maintenant nous préoccuper du déplacement total du niveau fondamental résultant de ces deux
interactions et de sa modification avec les caractéristiques de 1’onde évanescente; nous al-
lons tout d’abord montrer la possibilité de les additionner indépendamment.

3.1. Interaction atome paroi en présence de ’onde évanescente

Notons premierement que la modification du potentiel dipolaire résultant d’un changement
de désaccord dii al'interaction de van der Waals, est négligeable. En effet, nous verrons plus loin
que les atomes ne s’approchent pas plus pres de la paroi diélectrique que 0,36 A/27: a cette
distance le potentiel de van der Waals vaut 1,7 RI, et son effet peut donc étre negllge sur le
désaccord, qui est supérieur ou égal a 510 I’ (3 GHz).

En revanche, on pourrait penser que I’interaction entre le dipdle oscillant induit par I’onde
évanescente et son image dans la paroi donne une énergie d’interaction qui modifie le potentiel
de van der Waals. Nous allons voir que cette modification est également négligeable.

Pour savoir si nous pouvons négliger le dipdle induit dans le calcul de van der Waals, nous
pouvons, dans le calcul & courte distance'®, comparer les contributions relatives du dipdle in-
duit par I’onde évanescente et des fluctuations quantiques du dipdle. Nous allons conserver la no-
tation Uy, y pour le potentiel di aux fluctuations du dipdle et nous utiliserons U;,q. pour le
potentiel dii au dipdle induit.

Pour simplifier le calcul, nous ne considérerons que la contribution de la premiére transition
dans le potentiel Uy, ;. (cf. €q.(I1.19)), et nous supposons I’onde évanescente polarisée T'F pour le
calcul de Uypy, (cf. €q.(11.8)), le dipdle induit n’a alors qu’une composante paralléle a la surface
(suivant I’axe Oy) |dind'|§/ +2 |dmd_|2l = |dmd_|?/ =2 |’Dmd,|2. Le rapport des modules des
deux potentiels vaut alors :

U (2)  _ 2[Dina]”

k3

Urs (%) ! |(f| D, |€1)|2

(I1.49)

10" Nous verrons que le potentiel de van der Waals joue un role important pour les atomes réfléchis prés du

maximum du potentiel réflecteur total (cf. paragraphe suivant). Dans nos expériences, la distance a la paroi
diélectrique est alors de z = 0,36)/27, pour laquelle le potentiel dans I’approximation des courtes distances
Up.J. est peu différent du potentiel Ug. g.p. (Ug.g.p. = 0,7UL.;, cf.fig.(II-3)). On peut donc utiliser le potentiel
UL.J. pour vérifier que la contribution du dipdle induit est négligeable.
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Nous pouvons exprimer le module du dipdle induit en fonction du champ dans ’onde éva-
nescente et de la fréquence w a I’aide des ’expressions (I11.26) et (I1.27):

Wq

2
[Dina.| = €0t (w) [Eea| = 2O [(f] Dy lex)” e (I1.50)

w2 — w? — 1T cwel

ou le coefficient C vaut 2/3 pour une onde T'E et pour la transition Dy (cf. expression(I1.14)).
Nous pouvons alors remplacer |’ expression du module du dipdle induit dans I’expression (11.49),
le rapport des deux potentiels vaut alors :

Upna (2) ~ 902 WZ |{f| D, |el>|2 |‘C"ev|2
Up.s (2) (w? —w? — iI‘wa)2 h2

Au voisinage de la fréquence de résonance (désaccord 6 < w) et pour 6 >> I', nous avons:

(IL51)

Wk — w? —Tw, = (We — W) (Wa + w) — iTwg & —2we6 — iTwe & —2w,6 (IL.52)

En exprimant la fréquence de Rabi (cf. éq.(L50)) Q2 = 4C|{f| Dy le1)]” |Eev|? /52, nous ob-
tenons :

2

AN L) RERL 53
Ups (z)] 12\ 6 6 36

Le potentiel d’interaction de van der Waals dil au dipdle induit est négligeable si (Q/6)* < 12,
donc si le désaccord a résonance est grand devant la fréquence de Rabi. Nous verrons par la
suite que cette condition est toujours vérifiée. Dans toutes nos expériences, les atomes voient un
potentiel lumineux inférieur a 7hL"; soit pour un désaccord & résonance de 5101 (une fréquence
de Rabi de 120T") nous obtenons - (%)2 < 0,5%, ce qui est bien négligeable.

Remarque : Ce calcul a été effectué dans I’approximation d’une faible population dans I’état
excité s < 1. Dans le cas contraire, il faudrait tenir compte d’une part de la saturation de
la polarisabilité (voire par exemple réf.[45] ), et d’autre part reprendre le calcul des fluctuations
quantiques pour un atome dans une superposition de I’ état fondamental et excité (cf. réf.[70] bis).

3.2. Forme du potentiel réflecteur total

On se place dans le régime ou le potentiel réflecteur total U,.; peut s’écrire :
Uref = Udip + U’udw (1154)

Nous avons représenté sur la fig.(II-4) le potentiel lumineux seul (trait plein) et le potentiel
total résultant de la somme du potentiel lumineux et du potentiel de van der Waals, calculé
avec chacune des trois approximations étudiées au début du chapitre : approximation des courtes
distances (trait pointillé), approximation des grandes distances (trait mixte) et approximation des
distances intermédiaires (trait plein gras).

La premiere constatation est que le potentiel réflecteur total présente un maximum pour une
distance z, > 0, alors que le potentiel dipolaire seul est maximal a la surface du prisme.

La seconde différence essentielle, lorsque nous prenons en compte I’interaction de van der
Waals, est que le maximum du potentiel total U,.;(z.,) est beaucoup plus petit que le maximum
du potentiel ne prenant en compte que l'interaction dipolaire Uy, (0), ce qui était attendu étant
donné que la force de van der Waals est attractive. Pour |’exemple représenté sur la fig.(II-
4), c’est-a-dire pour un potentiel lumineux a la surface du prisme de 15,3 Al', le maximum
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potentiel en unités dehl’

i 0,5 1,0 1,5 2,0
distance au prisme en unités deA/2x

Figure 11-4 : Energies potentielles, pour un atome de 8° Rb & proximité du prisme, calculées en prenant en
compte le potentiel dipolaire seul (trait plein) ou le potentiel dipolaire et le potentiel de van der Waals
calculé avec différents modéles : I’approximation des courtes distances (trait tiret), I’approximation des
grandes distances (trait mixte) ou I'approximation des distances intermédiaires (trait plein gras). Nous
avons utilisé les mémes paramétres expérimentaux que précédemment, qui correspondent & ceux utilisés
dans le chapitre IV pour la mesure de la force de van der Waals. Nous considérons un potentiel dipolaire de
15,3RI" a la surface du prisme, avec & ~ 1,08kg et A\/21m ~ 124nm (cas TFE de la fig.(I-7)), qui
est celui des expériences T'E du chapitre V).

du potentiel total, calculé avec le potentiel de van der Waals Ug 5. p. (€q.(11.46)), estde 5,3 AL,
soit 2, 9 fois plus faible.

Nous pouvons également constater, sur la fig.(II-4), que la distance minimum d’approche est
de 0,36 A\/2m pour le potentiel total utilisant Ug g p.. A cette distance, I’ approche Lennard-Jones
est insuffisante, et il faut tenir compte des corrections d’électrodynamique quantique.

Nous pouvons néanmoins remarquer que les différences entre les maxima des trois potentiels
réflecteurs totaux se distinguent moins bien que les trois potentiels de van der Waals seuls
a la méme distance au prisme (cf. fig.(II-2) et (II-3) pour z compris entre 0,36 et 0,49 A\/2m).
Ceci est lié d’une part a ce que le potentiel dipolaire domine les trois potentiels de van der
Waals au niveau des maxima (le potentiel dipolaire est environ trois fois plus grand que les
potentiels de van der Waals), et que donc les écarts relatifs diminuent. D’autre part si ’on
augmente du potentiel de van der Waals, la baisse du maximum du potentiel total est limitée par le
déplacement de la position z, du maximum vers les z croissants, car le potentiel dipolaire
décroit plus lentement que les potentiels de van der Waals & proximité du miroir.
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3.3. Influence des parameétres de I’onde évanescente

a) Role du déplacement lumineux

Le potentiel dipolaire dépend de deux parameétres : sa valeur a Ja surface du prisme Uy;,(0) =
RA et sa longueur de décroissance 1/2k. Nos expériences étant réalisées a  fixé (nous avons
utilisé ici k = 1,08ko comme dans I’expérience de la mesure de van der Waals au chapitre V),
le potentiel dipolaire ne dépend que du déplacement lumineux a la surface du prisme Ao, qui peut
facilement étre modifi€ en changeant I’intensité I et le désaccord é du faisceau laser incident.

C’est pourquoi nous utiliserons Ag comme paramétre pour I’étude du potentiel réflecteur total
(cf. fig.(11-5)).
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Figure II-5 : Potentiel total (Ure; = Ugsp + Ug.g.p.) pour différentes valeurs du déplacement lumineux
a la surface du prisme (Ao = $Ugip(z = 0) o 1/6) - 1T, 2T, 4T, 6T, 8T, 101", 12T, 14T, 16", 18["es 20T".
Les autres paramétres sont les mémes que pour la fig.(11-4).

Comme cela était prévisible, nous constatons que le maximum du potentiel total augmente
avec Ao, mais sa position, et donc la distance minimale d’approche, varie également : elle décroit
lorsque Ag augmente. C’est pourquoi la variation du maximum du potentiel en fonction de Ay
n’est pas simple, car la valeur du potentiel de van der Waals au niveau du maximum change

¢galement. Nous allons donc étudier la variation du maximum du potentiel et sa position en
fonction de Ay.
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b) Modification du maximum du potentiel réflecteur total
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Figure II-6 . Maximum du potentiel total en fonction du maximum du potentiel dipolaire KA (trait plein).
Nous avons représenté en trait avec tirets la droite de pente | correspondant au cas ou nous négligeons
la force de van der Waals. Cette courbe correspond au cas d’un atome de 8 Rb sur un miroir a onde
évanescente, dont la constante de décroissance du champ électrique est 1k, avec k= 1,08kg.

Nous avons représenté sur la fig.(II-6) la variation du maximum du potentiel total en fonction
du maximum du potentiel dipolaire, ce qui nous montre par quel facteur il faut multiplier I’inten-
sité laser, ou diviser le désaccord, pour compenser ’effet de la force de van der Waals dans
le miroir a atomes. Cette courbe nous permet donc d’obtenir la condition de réflexion des
atomes (lorsque ’énergie incidente est égale au maximum du potentiel) en tenant compte de
la force de van der Waals.

Pour des énergies incidentes trés élevées, la courbe représentant la valeur du déplacement
lumineux a la surface du prisme nécessaire pour réfléchir les atomes (trait plein) a pour asymp-
tote la droite de pente 1 (trait avec tirets), alors que I’écart diverge pour des énergies inci-
dentes trés petites. Ceci peut se comprendre, car pour des énergies incidentes élevées nous
avons besoin d’un potentiel dipolaire important, et comme le potentiel de van der Waals est
constant, sa part dans le potentiel total baisse.

¢) Distance minimale d’approche

La distance d’approche des atomes a la paroi diélectrique est un parametre important. Nous
avons donc représenté sur la fig.(II-7) la distance minimale d’approche en fonction de Ap et
du maximum de la barri¢re de potentiel. Nous verrons que ce parameétre, évidemment important

pour la mesure de la force de van der Waals, intervient également de fagon significative dans
les expériences de diffraction™.

1111 peut également intervenir dans d’autres expériences. Par exemple, le signal de détection des atomes pendant

leur passage dans I’onde évanescente [83] diminue si la distance au prisme augmente [84] .
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Figure II-7 : Mariation de la position du maximum de la barriere de potentiel 2y, en fonction du maximum
du potentiel total et du déplacement lumineux a la surface du prisme Ay, avec les mémes paramétres
que pour la fig.(11-6).
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3.4. Profil laser gaussien

La prise en compte de la force de van der Waals fait perdre la propriété d’invariance du poten-
tiel vu par les atomes d’énergie incidente fixée lorsque 1’on change le déplacement lumineux, qui
était une proporiété liée a la forme exponentielle. Donc, avec un faisceau laser de profil gaussien
en intensité, la forme du potentiel total varie suivant la position sur la tache laser (cf. fig.(II-5)).

On pourrait croire qu’augmenter I’intensité du faisceau laser, pour éloigner le point de re-
broussement de la trajectoire atomique du maximum de la barriere de potentiel, ol I’effet de la
force de van der Waals n’est plus négligeable, pourrait résoudre le probleme. Mais en pra-
tique, pour des faisceaux gaussiens, il y a toujours une couronne au bord du miroir effectif
ou P’effet de la force de van der Waals est important. Il faudrait alors soit limiter spatiale-
ment la distribution des atomes incidents sur le miroir, soit utiliser un faisceau laser a bord
carré, par exemple en faisant 'image d’un diaphragme, positionné sur le parcours du fais-
ceau, au niveau de la surface du prisme.

Cet effet peut &tre préjudiciable dans des expériences utilisant le déphasage lors de la ré-
flexion, comme des expériences d’interférométrie[35] . Nous verrons dans le chapitre V que cet
effet doit étre pris en considération lors du calcul des probabilités de diffraction pour expli-
quer quantitativement les résultats expérimentaux.

Par contre cet effet n’est pas génant pour la mesure de la force de van der Waals décrite
au chapitre IV, car cette mesure n’est sensible qu’au maximum du potentiel et non a sa forme.

4. Effet tunnel et réflexion quantique

Compte tenu de I’interaction de van der Waals, le potentiel réflecteur se présente comme
une barriere de largeur finie, ce qui conduit tout naturellement a envisager les possibilités d’effet
tunnel ou de réflexion quantique au-dessus du sommet de la barri¢re. Classiquement, un atome
d’énergie cinétique incidente F;,. qui arrive sur une barriére de potentiel de hauteur Upax €St
réfléchi si son énergie incidente est inférieure a la barriere de potentiel et est transmis si elle y
est supérieure. Mais si nous faisons un traitement quantique du probleéme, nous savons qu’il
existe une probabilité de traverser la barriere de potentiel par effet tunnel méme si E;,. < Upax,
et une probabilité de réflexion quantique méme si Fy,. > Upax (cf. fig.(I1-8)).

Le phénomene d’effet tunnel apparait lorsque la largeur de la barriere de potentiel est de
I’ordre de la longueur d’onde de de Broglie. Dans nos expériences, les atomes arrivant avec
une vitesse incidente de I’ordre de 0,5 m s~! (une longueur d’onde atomique de I’ordre de
0,1 A/27), I'effet tunnel devient important pour une énergie incidente de quelques pourcents
inférieure a Up,a, (cf. fig.(1I-8)) et n’est donc pas négligeable.

Nous voulons.déterminer le coefficient de réflexion atomique R, (ou le coefficient de trans-
mission Ty = 1 — H,) pour des atomes ayant une énergie incidente proche de la valeur
du sommet de la barriere de potentiel. Nous traiterons simultanément le cas de I’effet tun-
nel et de la réflexion quantique. Nous présenterons deux traitements différents :

e ’approximation du sommet de la barriére par un potentiel parabolique, ce qui conduit a une
solution analytique simple,
e une méthode numérique d’intégration de I’équation de Schrodinger.
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Figure 11-8 : Lorsque |'énergie cinétique des atomes incidents sur la barriére de potentiel est proche
du maximum du potentiel réflecteur total, I’atome peut étre transmis par effet tunnel a travers la barriéere
ou réfléchi au-dessus du sommet de la barriére.

4.1. Barriere parabolique

Le calcul de la transmission a fravers une barriere de potentiel peut étre effectué de fagon

analytique pour certaines formes de barriéres[85] , et notamment pour une barriére parabolique,
de forme :

1

Upa-rab(z) = Umax - 50 (Z - Zm)2 (HSS)

ol Uyax est le maximum de la barriere de potentiel, 2., sa position, et C sa courbure. Dans ce cas,

la probabilité de transmission 7, pour une particule de masse m et d’énergie incidente F;,.
vaut [85] :

1

Toe = (I1.56)

or S
l1+e B/C/m
Une méthode simple de calcul de la transmission atomique consiste donc a modéliser le sommet
de notre barriere de potentiel par une fonction parabolique et a utiliser I’expression (I1.56).

Pour cela, nous avons utilisé la parabole osculatrice au sommet de la barriére de potentiel (cf.
fig.(II-9)), dont la courbure C' est donnée par la dérivée seconde du potentiel au sommet. Dans
notre cas, pour un maximum de la barriere de potentiel de 5,32 kL', nous obtenons h+/C/m ~
0,43 RI'. En reportant cette valeur dans 1’éq. (IL.56) on obtient le coefficient de transmission
atomique en fonction de [’énergie incidente des atomes (cf. fig.(Il-10)).

Comme prévu, la probabilité de transmission croit lorsque 1’énergie incidente augmente. Elle
est égale a 50% lorsque I’énergie incidente des atomes est juste égale a la hauteur de la barriere
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Figure 11-9 : Barriére de potentiel pour les mémes paramétres que la fig.(11-4) (trait plein) et parabole
osculatrice au sommet (tirets).
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Figure II-10 : Probabilité de transmission de la barriére de potentiel d’une hauteur de 5,32 AL, en

Sfonction de [’énergie incidente des atomes, dans [’approximation parabolique (trait plein). La courbe
en tiret représente le résultat classique.
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de potentiel, ce qui correspond bien au cas Fy,. = Upax dans ’expression (IL.56). Elle est

symétrique par rapport au point de transmission 50%, ce qui est 1i€ & I’utilisation d’un potentiel
parabolique.

Pour des raisons pratiques, il est plus facile de changer la hauteur de potentiel (en changeant le
potentiel dipolaire) que I’ énergie cinétique incidente. C’est pourquoi nous avons représenté sur la
fig.(II-11) la transmission atomique en fonction de Ag (le potentiel lumineux & la surface du
prisme) pour des atomes de 85Rb d’énergie incidente 5, 32 AI', ce qui correspond aux conditions
expérimentales de la mesure de la force de van der Waals (chapitre IV). Pour chaque valeur
du potentiel dipolaire, nous avons calculé la courbure C, puis la transmission de la barriére
a l’aide de I’expression (I11.56).
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FigureIl-11 : Probabilité de transmission de la barriére de potentiel en fonction du déplacement lumineux
a la surface du prisme pour une énergie incidente de 5,32 T, dans I’ approximation parabolique (trait
plein). La courbe en tiret rappelle le résultat classique.

Enfin, nous constatons que la variation de A pour passer d’une probabilité de transmission de
10% 2 90%, est de 0, 66 Al soit4,3%. La prise en compte de cet effet dans le cas des expériences
que nous avons faites pour mesurer la force de van der Waals est présentée au chapitre I'V sur la
fig.(IV-7). Cette valeur, bien que relativement faible, pourrait €tre mesurée expérimentalement.

4.2. Résolution numérique de I’équation de Schrodinger

Pour tester la validité de I’approximation parabolique du sommet de la barriere de potentiel,
nous avons également effectué une résolution numérique de 1’équation de Schrddinger, qui
nous donne acces a la fonction d’onde atomique : nous pouvons calculer I’amplitude de I’onde
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atomique qui se dirige vers le miroir et de celle qui est réfléchie. Il suffit ensuite de faire
le rapport du module carré des amplitudes pour obtenir le coefficient de réflexion atomique.
Ce calcul est fondé sur la résolution de I’équation de Schrédinger a une dimension qui s’écrit :

n2
— 2—m<1>” (2) + Upes (2) @ (2) = E;P (2) (11.57)

ol @ (z) est la fonction d’onde atomique et U,..s (2) le potentiel réflecteur total.
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Figure II-12 : Principe du calcul du coefficient de réflexion atomique sur la barriére de potentiel. Nous
avons représenté le potentiel total pour un déplacement lumineux a la surface du prisme de 15,3 T,
avec une constante de décroissance du champ électrique de 1/k, avec & = 1,08kg. Les points A et

B sont pris arbitrairement, avec pour seule condition que Eine > Upop(A) et Uper(B), et le point C tel que
z(C) < z(B).

Le calcul du coefficient de réflexion atomique s’effectue en quatre étapes (cf. fig.(II-12)) :

e utilisation d’une fonction d’onde obtenue par la méthode B.K.W.[86] qui se propage dans
le sens des z décroissants dans la zone I (z < 0,2 A\/27) et utilisant le fait que 1’énergie de
I’atome vaut b,

e intégration numérique de 1’équation de Schrodinger dans la zone II (du point A au point
C), en raccordant la fonction d’onde et sa dérivée aux valeurs calculées au point A par la
méthode B.K.W,,

e calcul des deux fonctions B.K.W. (se propageant vers les z croissants et décroissants)
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solutions de I’équation de Schrodinger dans la zone III (entre le point B et I’infini), avec
une énergie de F;,.. On raccorde les fonctions d’ondes et leurs dérivées entre les zones II et
III. En fait, pour des raisons numériques, nous ajustons la solution numérique de la zone II
par une combinaison linéaire des deux fonctions B.K.W. (avec des parametres complexes)
obtenues dans la zone III,

e calcul du coefficient de réflexion atomique, qui est égal au rapport du module carré de
I’onde réfléchie (se propageant dans le sens des z croissants) par celui de I’onde incidente
(se propageant dans le sens des z décroissants)'?.

Les points A et B sont choisis de maniére a ce que, pour les paramétres du déplacement
lumineux qui nous intéressent, les points de rebroussement classique de la trajectoire atomique se
situent entre les points A et B (Eine > Uyer(A) et Uyop(B)), et que par conséquent les conditions
de validités de I’approximation B.K.W.[86] soient toujours vérifiées (pour plus de détails voir
réf [87] ).

0,4

0,2 -

Transmission de la barriére de potentiel

0,0 T I
15,0 15,5 16,0

Déplacement lumineux a la surface du prisme en unités de T

T
14,5

Figure II-13 : Transmission de la barriére de potentiel en fonction du déplacement lumineux a la
surface du prisme, pour des atomes d’énergie incidente 5,32 KLU et une constante de décrois-
sance du champ électrique 1/(1,08kg). Nous avons représenté les transmissions calculées par I’ap-
proximation parabolique (trait plein) et par intégration numérique de l'équation de Schrodinger (tiret).

12" Le calcul du coefficient de transmission est plus délicat, il faut également tenir compte du fait que le

rapport des flux n’est alors plus égal au rapport des carrés des modules des fonctions d’onde.
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Nous avons tracé sur la fig.(I[-13) les probabilités de transmission obtenues par |’ approxima-
tion parabolique et par intégration numérique, nous constatons que les deux calculs donnent
pratiquement le méme résultat. L’approximation parabolique, plus simple, est donc justifiée
pour le calcul de I’effet tunnel et de la réflexion quantique au sommet de la barriére de potentiel.

Nous avons également vérifié€ que I’approximation parabolique n’était pas seulement valable
pour une énergie cinétique incidente des atomes de 5, 3 hI" mais sur une large gamme d’énergie,
au moins comprise entre 1073 et 100 AL
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1. Description générale de I’expérience

Faisceau sonde
-~

détection de la z
fluorescence des caméra
CCD

atomes dans la sonde X
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objectif f=50mm
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Figure 11I-1 : Schéma de principe de ['expérience. Les atomes, issus du piége magnéto-optique, sont
ldchés d’une hauteur h au-dessus du prisme, puis remontent apreés réflexion et retombent a nouveau.
Ils passent trois fois au niveau de la sonde ot ils peuvent étre détectés en absorption ou par imagerie.
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Pour réaliser les expériences de réflexion d’atomes décrites dans ce manuscrit, nous avons
utilisé€ un dispositif expérimental dont le schéma est représenté par la fig.(IIl-1). Les expériences
sont réalisées dans une enceinte a vide (cf. paragraphe III-2), et comportent trois phases : la phase
de préparation des atomes, la phase de chute et de réflexion, et la phase de détection.

Lensemble de ces trois phases constitue une séquence temporelle d’environ 2, 2 s (cf. fig.(I1II-
2)), qui est répété€e de fagcon a moyenner les signaux. Nous utilisons un ordinateur pour contrdler
’ensemble des opérations a effectuer dans une séquence, et qui permet, si nécessaire, de les
modifier facilement.

< séquence _ _ _ _ . >
complete
0 2000 2200
chargement du piege (ralentissement ) ‘ | temps en ms
! |
I I
chute des . hut
| — atomes — >« — remontée —>« — rechute — —>»
2000 !
| | 50 & 60 | 50 2 60 | 50 & 60 temps en ms
s | 20 |
< > < > = 2200
compression et réflexion
refroidissement
—————— ><——————— > —————————— — >
phase de préparation phase de chute phase de détection
des atomes et de réflexion

Figure lII-2 : Séquence temporelle utilisée pour l'étude de la réflexion d’atomes.

La premiere phase de la séquence est la phase de préparation des atomes, et sera développée
dans le paragraphe III-3. Elle est basée sur I’utilisation d’un piege magnéto-optique de 5°Rb,
et comporte également trois parties. Le piege est chargé pendant 2 s 4 I’aide d’un jet ralenti par
une méthode de balayage de fréquence, ce qui se termine lorsque nous coupons le faisceau
ralentisseur. Nous effectuons ensuite une phase de compression du nuage atomique, en réduisant
la saturation des faisceaux pieges pendant 10 ms, puis nous coupons le champ magnétique pour
effectuer une phase de refroidissement pendant 5 ms. La phase de préparation des atomes se
termine lorsque nous coupons les faisceaux picges.

La seconde phase de la séquence comprend la chute des atomes vers le miroir & atomes et
leur réflexion. Le temps de chute dépend de la hauteur h entre le piege et le prisme: il est
déterminé expérimentalement et est compris entre 50 et 60 ms. Le miroir & atomes est réalisé a
I’aide d’un laser saphir dopé titane (cf. paragraphe 11I-4), qui est effectivement appliqué pendant
une durée de 20 ms, centrée sur I’arrivée du maximum de la distribution atomique sur le prisme.
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Ladétection des atomes est réalisée par |’application d’un faisceau laser sonde quasi-résonnant.
On a acces soit a I’absorption de la sonde lors du passage des atomes, soit a leur fluores-
cence, dont on fait I’image sur une caméra CCD. La durée et la position temporelle dans la sé-
quence sont variables suivant la position de la sonde (distance d en-dessous du piege). On
peut choisir de détecter les atomes a la remontée suivant la réflexion, ou a la "rechute”. Les
détails concernant la détection sont présentés dans le paragraphe III-5.

2. Description de I’enceinte d’expérimentation

Lensemble de I’expérience se passe dans une enceinte, ou le vide est suffisant pour éviter
la perte d’atomes par collisions avec le gaz résiduel. Nous allons donner dans ce paragraphe
d’une part les caractéristiques de notre systeéme a vide, et d’autre part la position relative des
différents faisceaux dans |’enceinte, et par rapport au piege.

2.1. Denceinte a vide

azote
liquide
diaphragme
é=5 mm
t r—-— — - - 7 7
cryosia écran
froid |
I
four . )
Rb ! enceinte ultra-vide
|
Jauge |
penning
Pompe |
tulbo ./ - - - — — — — —
/ moléculaire
vanne
manuelle Z
X
vannes électro- y
pneumatiques
vers la pompe
primaire
< >

distance four/piege = 900 mm

Figure III-3 : Schéma de principe des parties four et jet de ’enceinte a vide.
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Lenceinte a vide est divisée en trois parties : le four, le jet et la chambre d’expérimentation.
Le four contient une ampoule de Rubidium chauffée a 170°C, ou la pression de vapeur est de
10~2 hPa.

La partie jet est séparée du four par un ensemble de microcapillaires. Ce systéme permet
de collimater le jet d’atomes, et donc d’obtenir un flux d’atomes important sur |’axe. Le jet
est pompé en permanence par une pompe turbomoléculaire de 240 | s™!, elle-méme raccordée a
une pompe primaire de 4 1 s™1. De plus, lorsque le four est chauffé, nous utilisons un cryostat
refroidi aI’azote liquide (77 K), qui est connecté a un écran. La pression dans la partie jet, en aval
de I’écran froid, est mesurée a1’ aide d’une jauge de type "penning” etestenviron de 2x 10~ hPa
(cf. fig.(1I-3)).

La chambre d’expérimentation est séparée du jet par un diaphragme de 5 mm de diamétre,
permettant a la fois de collimater le jet d’atomes de Rb et d’effectuer un pompage différentiel
entre le jet et I’enceinte ultra-vide. Celle-ci est pompée par deux pompes: une pompe ” getter”
et une pompe ionique. La pompe ”getter” est une pompe chimique trés efficace pour presque tous
les gaz résiduels (avec une vitesse de pompage variant de 200 1 s~ 2 800 | s~* suivant les
especes chimiques) mais qui pompe trés mal les gaz rares, notamment 1’argon dans notre cas.
C’est pourquoi il est nécessaire de disposer d’une pompe ionique qui, bien que sa vitesse de
pompage ne soit que de 30 1 s~1, permet d’éliminer les gaz rares. Nous utilisons le courant
de fonctionnement de cette pompe ionique pour contrdler la qualité du vide a I’intérieur de cette
partie de ’enceinte : le courant typique est de 3 A, ce qui correspond a une pression au niveau
de la pompe d’environ 107% hPa, mais la pression au centre de I’enceinte est probablement
plus élevée.

pompe
ionique

axe a45°dex ety

Figure [11-4 : Schéma de ’enceinte ultra-vide.
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La mise sous vide est réalisée en utilisant d’abord la pompe primaire et la pompe turbo-
moléculaire, puis les pompes ”getter” et ionique lorsque la pression dans I’enceinte d’expé-
rimentation passe en-dessous de 1078 hPa. Aprés une remise 2 la pression atmosphérique de la
chambre d’expérience de courte durée (quelques heures), il faut environ deux jours de pompage
(sans étuver) pour recommencer 2 travailler avec une pression d’environ 3 x 107° hPa au
niveau de la pompe ionique (soit 10 pA).

Des vannes électro-pneumatiques sont disposées respectivement entre le four et le jet, entre
le jet et I’enceinte ultra-vide, et entre I’enceinte ultra-vide et ]Ja pompe “getter”. Ces vannes
se ferment en cas de coupure de courant, ou si la pression mesurée par la jauge ”penning” dépasse
1079 hPa, de fagon a protéger le four, ’enceinte ultra-vide et la pompe getter. Elles permettent
également de séparer les différentes parties lors des remises a la pression atmosphérique.

2.2. Positions relatives des atomes et des faisceaux

Nous avons représenté sur les fig.(I1I-5) et (III-6) des coupes de I’enceinte d’expérimentation,
qui passent par le centre du piege et correspondent au plan z = 0(fig.(I1I-5)), x = 0 (fig.(I1I-6.a))
ety = 0 (fig.(II-6.b)). Nous avons indiqué les directions de propagation des différents faisceaux,
les positions du piége, des bobines du piege, du prisme et des détecteurs (photodiode et caméra
CCD). Les faisceaux lasers entrent par des fenétres traitées anti-reflet. Nous avons représenté :

e le faisceau laser ralentisseur, se propageant dans la direction (0,1,0), et contrepropageant au
jet d’atomes,

e les trois paires de faisceaux piege, incidents suivant les directions (1,1,0), (1,-1,0) et (0,-1,1)
et rétroréfléchis, qui se coupent au centre du piége,

e le faisceau sonde, arrivant dans I’enceinte avec la direction (-1,0,0) ou (-1,1,0), qui est
rétroréfléchi,

e le faisceau laser titane saphir, utilis€ pour réfléchir les atomes, qui pénétre dans I’enceinte.
avec la direction voisine de (1,0,1), subit une réflexion totale interne dans le prisme et
ressort avec la direction symétrique proche de (1,0,-1).

Le support du prisme permet de régler sa position en translation suivant la direction Oz et en
rotation autour des axes Ox et Oy. La sonde peut également étre réglée-en translation entre z = 0
et z = —11 mm (plage limitée par les bobines du pie¢ge). Enfin la translation de la caméra
CCD permet de faire I’image de la fluorescence des atomes dans le piege ou dans la sonde.
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X Vue de dessus

7 Faisceau ,
y sonde ) /
miroir 20 x 1 mm
V4
lame X/4
jet de Rb
faisceau
ralentisseur
lame A/4

faisceaux
piége
$=25mm

diameétre = 450 mm

Figure I1I-5 : Vue de dessus de ['enceinte d’expérimentation avec la position des différents faisceaux
utilisés pour piéger ou détecter les atomes. Nous n'avons représenté que les faisceaux dans le plan de
coupe(z = 0), sauf le faisceau sonde qui est représenté alors qu'il est en-dessous du plan de coupe.
Nous avons représenté deux faisceaux sonde qui correspondent aux deux possibilités utilisées lors des
expériences décrites dans le manuscrit.
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Vues latérales

a) .
mise au point fa};sceau
de la caméra plege miroir
z ¢ =25 mm
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du prisme \\
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Figure I11-6 . Coupes latérales de [’enceinte d’expérimentation.
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3. Préparation des atomes froids

Notre source d’atomes froids est un piége magnéto-optique, comme dans la plupart des
expériences d’optique atomique. Nous allons détailler dans cette partie le dispositif expéri-
mental que nous avons employé, et les principales caractéristiques de notre source, notam-
ment le nombre d’atomes, et la distribution en vitesse et en position du nuage atomique a
la fin de la phase de préparation.

3.1. Ralentissement

Nous chauffons du Rubidium a environ 170°C (T = 443 K), ce qui donne une pression
de vapeur saturante de Rb dans le four d’environ 1072 hPa. La vitesse la plus probable v,
des atomes a la sortie du four pour un jet effusif vaut [88] : v, = 1/2ksT/m =~ 290 ms™?!, ot ky
est la constante de Boltzmann et m la masse de 1’atome. Pour que ces atomes soient capturés dans
le piege magnéto-optique, il faut les ralentir. Nous utilisons la force de pression de radiation
d’un faisceau laser dirigé dans la direction opposée a celle du jet atomique (fig.(III-5) et (III-
6)). Pour compenser le décalage Doppler dii a la vitesse des atomes, nous utilisons la méthode
de glissement de fréquence (”chirping” en anglais)[89] : la fréquence du laser ralentisseur
est balayée pour rester en permanence en résonance avec la transition atomique. Le désaccord
Doppler (différence entre la fréquence laser et la fréquence vue par les atomes) correspondant ala
vitesse la plus probable & la sortie du four vaut:

S _ Um . ong MHz (IL.1)
21 A

ou A est la longueur d’onde de la transition utilisée (ici 780 nm pour la raie Dy).
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Figure IlI-7 : Rampe de fréquence du laser ralentisseur

Nous avons représenté sur la fig.(III-7) la modulation en dent de scie que nous avons utilisée.
Elle a été déterminée en maximisant empiriquement le nombre d’atomes piégés, pour notre
distance de ralentissement de 0,9 m (distance entre la sortie du four et le piege), et en utilisant
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un faisceau laser ralentisseur dont I’intensité en son centre est de 140 mW cm™2, issu d’une
diode laser de 50 mW (réf. SDL 5401-G1) de largeur spectrale 15 MHz environ et accordée sur la
transition 581/2, Ff =3— 5P3/2, E, = 4 (raie D, 2 780 nm) du 85Rb.

La décélération a des atomes est imposée par la vitesse de balayage de la rampe de fréquence
et vaut:

A6 min T b max — ’
a = (b d )265><103ms2 (I11.2)
2 t,
Laforce de pression de radiation conduisant a une décélération a = s/(1+s)x (hk/m)xT'/2,1la

saturation au niveau du point de fonctionnement du ralentissement vaut s = 1, 4, et le désaccord
est donc de —23 MHz (cf. fig.(1II-8)).
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désaccord Doppler en MHz

Figure III-8 : Point de fonctionnement du ralentissement.

Linterprétation quantitative de cette rampe -optimale n’est pas aisée. Néanmoins, on peut
comprendre que la valeur minimale du désaccord laser, qui correspond a un désaccord Doppler
dwp = 6wy +23 o~ —22 MHz, est suffisamment faible pour que les atomes arrétent d’interagir
avec le faisceau ralentisseur 2 une vitesse presque nulle (17 ms™1), et soient piégés. Le désaccord
maximal (—600 MHz), supérieur au désaccord correspondant a la vitesse la plus probable,
permet de ralentir €également des atomes plus rapides. Enfin, I’optimum de la décélération n’est
pas la décélération maximale car ce point de fonctionnement est instable[89] (cf. fig.(II1-8)).

Bien que la transition utilisée pour le ralentissement soit fermée, la probabilité de retomber
dans le sous-niveau fondamental 'y = 2 n’est pas nulle. En effet, méme sile laser est accordé sur
la transition £y = 3 — F, = 4 (en réalité avec un désaccord de —23 MHz), la probabilité de
passer dans I’état excité F,, = 3 n’est pas nulle'* (probabilité de 1/47 dans notre cas, compte tenu
de I’intensité du faisceau ralentisseur, de sa polarisation linéaire'* et du désaccord de 98 MHz par

13 Lutilisation d’une polarisation 0+ ou 0~ par rapport 4 la direction de propagation du jet, ou d’une polarisation

7 par rapport a une direction orthogonale au jet, devrait permettre de réduire 1’effet de pompage optique vers le
niveau ' = 2. Mais les contréles du champ magnétique et de la polarisation ne sont pas suffisants.
14 Nous avons effectué une moyenne sur I’ensemble des sous-niveaux Zeeman en considérant une population
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rapport a la transition vers |’état excité F, = 3). Latome peut alors se désexciter spontanément
vers le sous-niveau fondamental ' = 2, qui est hors résonance car la séparation des sous-
niveaux fondamentaux est de 3 GHz: les atomes sont alors perdus.
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Figure II-9 : Transitions utilisées pour le faisceau ralentisseur et son repompeur (fleches pleines). Les

fleches en pointillés représentent les changements de niveau hyperfin fondamental par émission
spontanée.

C’est pourquoi nous ajoutons un autre faisceau laser, lui aussi balayé en fréquence, qui est ré-
sonnant avec la transition 55y 9, Fy = 2 — 5Py, F = 3 (raie Dy 2795 nm). Ce laser repompe
les atomes tombé€s dans le sous-niveau Fy = 2: ils sont excités vers le sous-niveau F, = 3
et peuvent a nouveau retomber sur Fy = 3 et étre ralentis (cf. fig. (III-9)). Nous appelle-
rons ce laser le laser repompeur du ralentissement, et toutes ses autres caractéristiques, ex-
ceptée la fréquence, sont similaires a celles du laser ralentisseur. Nous avons utilisé un la-
ser accordé sur la raie D; car il y en avait un de disponible, mais la raie Dy (5519, Fy =
2 — 5Py, F, = 3) conviendrait aussi bien.

La rampe de fréquence des deux diodes est produite en appliquant une dent de scie sur leurs
courants d’alimentation. Pour chaque laser, nous asservissons la fréquence correspondant a la fin
de la rampe, qui est le. parametre le plus critique. La référence de fréquence est obtenue en
utilisant I’absorption saturée d’une fraction du faisceau dans une cellule de Rb, et la rétroaction
s’effectue également sur le courant de la diode. La fréquence de fin de la rampe du ralentisseur
doit &tre réglée a mieux que 10 MHz (précision sur la fréquence centrale du laser), mais celle
de fin de rampe du repompeur est moins critique : une précision de quelques dizaines de MHz est
suffisante.

Le faisceau ralentisseur est dirigé dans la direction Oy (cf. fig.(IlI-6) et (III-10)), il passe au-
dessus du pieége pour que le ralentisseur ne perturbe pas le piége, mais le plus prés possible
afin qu’un maximum d’atomes soient capturés.

homogene sur les sept sous-niveaux.,
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3.2. Piege

Lorsque les atomes arrivent au centre de I’enceinte, ils sont piégés grice a un piege magnéto-
optique[90] constitué par trois paires de faisceaux contrepropageants, de polarisation & /o™, et
un gradient de champ magnétique quadrupolaire.

a) Schéma adopté

Nous verrons ‘au paragraphe suivant (I11-3.2.b) que le champ magnétique quadrupolaire a
pour axe de symétrie Oz. Pour une configuration habituelle du piege magnéto-optique, il faudrait
utiliser deux paires de faisceaux dans le plan orthogonal a Oz et une paire paralléle a Oz. Nous
avons modifié cette configuration en tournant de 45° la troisi¢me paire de faisceaux dans le
plan yOz, pour I’ orienter suivant la direction (0,-1,1) (cf. fig.(II1I-10)).

Figure III-10 : Configuration utilisée pour notre piége magnéto-optique. Les fleches représentent
les directions de propagation des faisceaux lasers piége (trait plein). Les trois paires de fais-
ceaux ont pour directions (1,1,0), (-1,1,0) et (0,-1,1), qui ne sont pas orthogonales entre elles.
“Les fleches en trait pointillé représentent la direction de propagation de la troisiéme paire de
faisceau pour une configuration habituelle (direction (0,0,1)).

La polarisation ot /o~ de cette troisieme paire de faisceaux est déduite par continuité de
celle pour une configuration habituelle, c’est-a-dire que nous conservons la méme hélicité pour
chaque faisceau. En changeant la puissance respective des paires de faisceaux, nous avons
constaté empiriquement que la fluorescence du piége était maximale pour une puissance de
la troisieme paire de faisceaux (0,-1,1) deux fois supérieure a celle pour chaque paire de fais-
ceaux horizontale.

Nous avons utilisé cette configuration pour libérer la direction verticale, qui est utilisée d’une
part par le prisme, et d’autre part par la caméra (cf. fig.(Ill-1) et (I1I-6)).
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b) Bobines

> /

59 mmn

Oint=1mm
Qex= 3 mm

Figure III-11 : Coupe des bobines du piége magnéto-optique.

Le gradient de champ magnétique est créé par deux bobines, d’axe Oz, placées sous vide en
configuration ”anti-Helmholtz” (distance égale au diametre pour chaque couple de spires mais
avec des courants de sens opposé). Chaque bobine est constituée de neuf spires, de diameétres
variant de 27 & 59 mm (cf. fig.(II-11)). Elles sont parcourues par un courant de 20 A, ce qui
produit un gradient de champ magnétique de 20 G cm™!. Ces bobines sont en fait des tubes de
cuivre creux, de diametres intérieur 1 mm et extérieur 3 mm, permettant de faire circuler de I’eau
a I’intérieur pour les refroidir.

¢) Faisceaux lasers piége

Le laser piége est mis en forme (rayon 2 1/e* de I’ordre de 15 mm) et séparé en trois bras.
La grande taille des faisceaux pi¢ge permet de capturer des atomes ralentis sur un grand volume,
et donc d’avoir un chargement efficace du piege. L'intensité au centre des faisceaux est de 5 mW
cm™2 pour les faisceaux horizontaux et de 10 mW cm™2 pour les faisceaux a 45°. Le laser est
Iégerement désaccordé en-dessous de la fréquence de la transition 551 /5, Fy =3 — 5P, Fi =
4 du 8Rb (raie D). L optimum empirique de la fluorescence du pigge correspond a un désaccord
b =wp—wgde —1,7T (wr/2mestlafréquence du laseret I' /27 = 5,89 MHz la largeur naturelle
de la transition atomique). La saturation au centre du pie¢ge vaut alors s = 2 (cf. éq. (1.27)), en
considérant une transition fermée avec I, = 1,6 mW cm™? et en ajoutant indépendamment
les six faisceaux.

Pour obtenir ces faisceaux, nous avons besoin d’une diode laser piege d’une puissance de
I’ordre de 100 mW, et d’une largeur spectrale inférieure & I', ce qui n’est malheureusement
pas disponible 2 780 nm. Nous disposons d’une diode de 100 mW (réf. SDL 5412-H1), mais dont
la largeur spectrale est de I’ordre de 15 MHz. Nous disposons également d’une diode laser
D.B.R. (Distributed Bragg Reflector, réf. Yokogawa YL78XNW/S), dont la largeur spectrale est
d’environ 1,5 MHz mais la puissance de 5 mW. Nous utilisons alors la diode D.B.R. comme os-
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Figure Il1-12 : Schéma du montage optique utilisé pour obtenir les faisceaux piege et repompeur, avec les
Jréquences et les tailles voulues. Signification des abréviations : C. : cube séparateur de polarisation,
A.O. : acousto-optique, E.O. : électro-optique, M2 : lame demi-onde et \/4 : lame quart d’onde.
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cillateur maitre que nous amplifions avec la diode SDL plus puissante (diode esclave) en utilisant
un dispositif d’injection optique (fig.(11I-12)). En absence d’injection, la diode de 100 mW
fonctionne & 4 nm de la fréquence souhaitée. Malgré la différence importante de longueur
d’onde , il existe des plages de fréquences ol I’injection fonctionne trés bien. Il s’agit probable-
ment de fréquences pour lesquelles la longueur de la cavité du laser esclave est voisine d’un mul-
tiple de la longueur d’onde du laser maitre. Ceci nous permet d’utiliser cette diode sans la
chauffer a des températures pour laquelle sa durée de vie est tres courte. Nous avons donc
pu travailler ainsi et obtenir une diode délivrant 100 mW avec une largeur spectrale de 1,5 MHz.

Lasservissement de la fréquence est réalisé a I’aide d’un syst¢éme de modulation et de dé-
tection a haute fréquence. Nous prélevons une petite partie du faisceau de la diode maitre,
. et nous le modulons en phase a I’aide d’un €électro-optique a 14 MHz. Nous réalisons ensuite une
absorption saturée de ce faisceau laser a I’ intérieur d’une cellule de Rubidium. Le signal d’erreur
de ’asservissement est obtenu par démodulation du signal issu de la photodiode, il passe ensuite
dans un circuit intégrateur avant d’€tre utilisé pour la contre réaction sur le courant de la diode
D.B.R.. Nous utilisons le signal correspondant & un croisement de raie, dont le rapport signal a
bruit est trés bon. Ce croisement de raies (des transitions 'y = 3 — F, = 4det Fy =3 — F, = 2)

correspond a un désaccord § /27 = —92 MHz a latransition Fy = 3 — F, = 4. Lafréquence est
ensuite amenée a 6/2m = —10° MHz a I'aide de deux acousto-optiques (A.O.1 et A.O.2),

qui décalent la fréquence respectivement de 2 x 86 MHz et de —90 MHz (cf. fig.(1L-12)).

Lutilisation d'un acousto-optique dans un systéme double passage (A.O.1) entre la diode
maitre et la diode esclave permet de changer la fréquence sans changer I'intensité de la diode
esclave (le désaccord du laser piege peut ainsi étre ajusté de +10 a —58 MHz). En effet le
double passage permet de changer la fréquence sans perturber I’injection ni changer la direction
du faisceau a la sortie de 1’acousto-optique et donc de maintenir le réglage de I’injection (cf.
fig.(II-12)). De plus, méme si ce changement de fréquence s’accompagne d’une modification
d’intensité du faisceau maitre, celle-ci reste suffisante pour assurer |’injection.

d) Faisceau repompeur

Comme pour le ralentissement (paragraphe III-2.1.), nous avons besoin pour le piégeage
d’ajouter un laser pour repomper les atomes tomb€s dans le sous-niveau fondamental F; =
2. Nous utilisons une diode laser (réf. Mitsubishi 64110N) d’une puissance de 30 mW, ac-
cordée sur la raie D; et d’une largeur de raie 40 MHz environ. Le faisceau repompeur est
superposé au faisceau piege a 1’aide d’un cube séparateur de polarisation et de lames demi-
ondes (fig.(I1-12)). La polarisation des faisceaux repompeur est différente de celle des faisceaux
piege (et méme orthogonale), mais cela n’est pas un probléme car les atomes interagissent
beaucoup moins souvent avec le faisceau repompeur.

Lutilisation d’une diode laser sur la raie )7 est avantageuse. Premi¢rement, lorsque les
faisceaux piege sont rétroréfléchis, une grande partie de la puissance du laser piége revient
sur le repompeur et le perturbe. L utilisation d’un repompeur décalé de 15 nm limite alors ces per-
turbations. Deuxiémement, 1’utilisation de la raie D; nous permet d’asservir plus facilement
la fréquence du repompeur du pi¢ge, ce qui est une contrainte plus forte pour le piege que
pour le ralentissement. En effet, la structure hyperfine de I’état excité de la raie 1), ne com-
porte que deux sous-niveaux, et cette structure est plus étalée que pour la raie D, (la sépa-
ration entre les sous-niveaux de la structure hyperfine de 1’état excité de la raie D; est de
363 MHz). On n’ obtient alors que trois courbes de dispersion au lieu de six (en prenant en compte
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les croisements de niveaux) et elles sont plus espacées, ce qui nous permet de résoudre les
différentes raies malgré 1’utilisation d’une diode libre (40 MHz de largeur de raie).

Cette diode est asservie sur la transition Fy = 2 — [, = 3 de la raie D; avec une technique
plus simple que pour la diode maitre. Nous utilisons également une méthode d’absorption saturée
et une rétroaction sur le courant de la diode, mais la modulation de fréquence (2 10 kHz) est
appliquée sur le courant de la diode, puis le signal issu de la photodiode est démodulé par une
détection synchrone. Contrairement & la méthode d’asservissement du laser piege (cf. paragraphe
précédent), la modulation se retrouve sous forme de variation de fréquence sur le faisceau utile,
mais ce n’est pas génant dans le cas du repompeur.

e) Nombre d’atomes piégés

Mesure du nombre d’atomes

Le nombre d’atomes dans le piege est estimé par la mesure de sa fluorescence. Une lentille
(diametre ¢ = 38 mm et focale 80 mm) placée a I’extérieur de I’enceinte a vide a une distance
d = 362 mm du piege, permet de collecter la lumiere de fluorescence sur une photodiode
(cf. fig.(III-6)), avec un angle solide de détection {2 :

2

Qy 7@;—42) =8,7x107% sr (1IL.3)
Nous avons vu au paragraphe précédent que la saturation au centre des faisceaux piege vaut
s = 2. Comme le pie¢ge a un diametre d’environ 2 mm (largeur totale & mi-hauteur), et donc
beaucoup plus petit que la taille des faisceaux pieges (rayon de 15 mm 2 1/e?), nous pouvons
négliger lavariation de saturation sur I’ensemble du piege. De méme la variation de la saturation
due & I’'inhomogénéité du champ magnétique peut également &tre négligée: la variation de
la fréquence de résonance atomique par effet Zeeman est inférieure a 3 MHz au bord du piége. Si
nous supposons que la fluorescence des atomes est isotrope, nous pouvons alors calculer la
puissance rayonnée par atome, dans 1’angle solide de détection :

I' s Qd
== hwo— =2 2x 107" Wat™! 1114
21+4+s A4 2% 10 at (HL4

Pq,

Nous avons calibré la sensibilité de la photodiode (signal de sortie en volt) G = 4,8 x 10° V
WL, Nous obtenons typiquement sur notre photodiode une tension V,; = 5 V, pour un temps
de chargement trés long du piege (la valeur varie entre 3 et 8 V). Nous pouvons facilement
a partir de 1’éq.(II1.4) obtenir le nombre d’atomes dans le piege :

Vi

Nat = GPQd

~10% V,; ~ 5 x 10% at (IIL.5)

Ce chiffre est approximatif et sous-estime probablement 1égérement la valeur réelle, car le
calcul ci-dessus surestime le parametre de saturation, pour plusieurs raisons :

. latransition utilisée est ouverte de sorte que I’intensité de saturation effective est supérieure
41,6 mW cm™2. Il faudrait calculer le coefficient de Clebsch-Gordan moyen a utiliser, qui
est inférieur 2 1[91] : il vaut 1 pour un atome dans le sous-niveau Fy = 4, Mp = 44
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interagissant avec de la lumiere o+ ou pour un atome dans le sous-niveau Fy = 4, Mp = —4
interagissant avec de la lumiere o, mais il est inférieur a 1 dans tous les autres cas,

. ’absorption des faisceaux pi¢ge n’est probablement pas négligeable, ce qui réduit I’intensité
vue par les atomes au centre du piege.

Néanmoins, méme si on a surestimé s par un facteur 2, s/(1 + s) n’est modifié que de 30%,
et I’estimation du nombre d’atomes piégés reste valable. Cette estimation est comparable aux
résultats typiques d’autres groupes, et ce malgré 'utilisation non standard de trois paires de
faisceaux dont les directions ne sont pas orthogonales entre elles.

Chargement et durée de vie du piege

Notons R le taux de remplissage du piege en nombre d’atomes par seconde et 1/7 le nombre
moyen de collisions avec des atomes thermiques (nous négligeons les collisions entre atomes
piégés). La variation du nombre d’atomes piégés (/V,:) par unité de temps s’ écrit donc :

dNat Na.t
— =R - II1.6
dt T {IL.6)
En régime permanent nous avons Ny = R7 = Nyay atomes dans le piége. Si nous coupons
brutalement le ralentisseur (£ = 0), nous avons une décroissance exponentieclle du nombre
d’atomes pi€gés de la forme :

Neg(t) = Npaxe ™7 (I1L.7)

Et si nous branchons brusquement le ralentissement, nous obtenons un chargement du piege de la
forme :

Noe(t) = Npax (1 — e797) (I11.8)

Nous obtenons donc un temps de chargement €gal au temps de décroissance. Comme ces deux
variations sont exponentielles, il est intéressant de les représenter en échelle logarithmique.
Nous avons représenté sur la fig.(I1I-13) la décroissance de la tension de la photodiode Vg(t) qui
mesure la fluorescence du pieége lorsque nous coupons le faisceau ralentisseur, et la quantité
Vinax — Vat(t) lors du chargement, ot Vi,ay est la tension pour Ny, atomes dans le piege.
D’apres le modele précédent, ces courbes devraient €tre deux droites en échelle logarith-
mique, avec méme valeur maximale et méme pente. Nous remarquons que la courbe correspon-
dant au chargement est bien une droite en échelle logarithmique, correspondant & un temps
de chargement caractéristique de 3,7 s. Par contre nous constatons que la décroissance du
nombre d’atomes piégés n’est pas une exponentielle. Nous avons bien une décroissance ini-
tiale du piege avec une constante de temps de 3,9 s a peu pres €gale au temps de charge-
ment, mais la décroissance devient plus rapide lorsque le nombre d’atomes diminue, et le temps
caractéristique tend vers 1,6 s. Le fait que la constante de décroissance avec peu d’atomes
soit plus faible que la constante de chargement est difficile a interpréter. Cela semble indi-
quer que les pertes augmentent lorsque le ralentissement est coupé. La compréhension de ces ré-
sultats nécessitera d’autres expériences complémentaires, par exemple en coupant |’alimen-
tation du piege sans couper le faisceau ralentisseur (en fermant la vanne entre le four et le
jet) ou en mesurant le chargement du piége a partir du faisceau thermique sans faisceau ra-
lentisseur. Lors de nos expériences, nous chargeons le piege pendant 2 ou 3 s, ce qui nous permet
d’obtenir un signal & la sortie de la photodiode typique de 2,5 V, ce qui correspond 2 2, 5x 10® at.
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Figure Il1-13 : (a) Croissance de la fluorescence du piege. Nous avons en fait représenté la quantité
Vinax — Vat(t) pour obtenir une droite en échelle logarithmique. (b) Décroissance de la fluorescence
du piége, qui devrait étre une droite en échelle logarithmique.

La dimension du pi¢ge est relativement importante, de I’ordre de 2 mm (largeur totale a
mi-hauteur), ce qui est trop élevé pour certaines expériences, notamment celle décrite au chapitre
V. De plus, le piege est optimisé pour capturer le maximum d’atomes, mais pas pour avoir la
température la plus froide. C’est pourquoi a la fin du chargement du piege, nous modifions
les parameétres expérimentaux pour comprimer et refroidir le nuage. Ces phases sont de courte

durée (15 ms au total) pendant laquelle nous pouvons négliger les pertes par collision avec
le gaz résiduel.

3.3. Compression spatiale du nuage atomique

Si la densité du piege est élevée, sa taille est déterminée par des phénomenes de diffusion
multiple de photons a I’intérieur du piege[92] , car la probabilité qu’un photon de fluorescence
€mis par un atome piégé soit absorbé par un autre atome est importante. Les deux atomes ont
alors échangé une quantit¢ de mouvement Ak, ce qui provoque une force de répulsion entre
eux. Pour réduire la taille du piege, il faut donc diminuer le nombre de photons diffusés par
fluorescence, et donc le parameétre de saturation s. Mais si nous baissons trop le paramétre de
saturation les atomes ne sont plus retenus dans le piege et sont perdus. Nous avons donc chercher
empiriquement un compromis, entre nombre d’atomes et taille du paquet atomique, en jouant sur
s et sur la durée de la phase de compression. Nous avons baissé le parametre de saturation
43,2 x 1072, en réduisant de 60% I’intensité des faisceaux piéges (soit une intensité de 2 mW
cm™? pour les faisceaux horizontaux et 4 mW cm™?2 pour le faisceau & 45°) et en augmentant le
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désaccord a résonance a une valeur 6/2m = —52 MHz (soit —8, 8["). Le changement d’intensité
est effectué a 1’aide de I’acousto-optique A.O.2 (cf. fig.(IlI-12)) et le changement de fréquence a
I”aide de I’acousto-optique A.O.1.

largeur totale a largeur totale a
mi-hauteur 0,79 mm mi-hauteur 0,96 mm

250

200

g

fluorescence (a.u.)
8

axe Ox en mm axe Oy en mm

Figure ll1-14 : Exemples typiques de profils de la distribution spatiale des atomes dans le piege a la fin
de la phase de compression. Les courbes en pointillés représentent des ajustements par des courbes
de forme gaussienne, en utilisant I’ensemble des points. La présence des ailes non gaussiennes ne modifie
pratiquement pas la forme de la courbe de meilleur ajustement. Si on ne tient pas compte des ailes sur
le profil suivant I’axe Oy, mais en conservant la ligne de base, la largeur de la courbe de meilleur
ajustement passe de 0,96 a 0, 93 mm.

La mesure de la taille du nuage est effectuée juste apres la fin de la phase de compression
(au début de la phase de refroidissement). Nous faisons 1’image de la lumiere diffusée par les
atomes (cf. fig.(III-6)) sur une caméra CCD pendant 1 ou 2 ms. La calibration de la caméra
sera présentée dans la partie sur la détection (cf. paragraphe I1I-5.3.b page 117). Nous moyennons
une vingtaine d’images, puis nous effectuons des profils suivant les axes Oz et Oy. Le piege est
de forme gaussienne, avec une largeur totale & mi-hauteur typique de 0,75 a 0,95 mm, dans
les deux directions. La taille varie légeérement au cours du temps, ¢’est pourquoi nous la mesurons
chaque fois qu’elle est nécessaire a I’ interprétation des données. Cette variation est notamment
due a1’évolution de Iintensité dans les faisceaux pieges, a cause des déplacements des faisceaux
par rapport au piege ou de la variation de puissance de la diode. La taille la plus fréquente est
de 0,80 mm. Nous avons représenté sur la fig.(III-14) le profil du piege apres la fin d’une phase
de compression (de durée 10 ms). Nous constatons sur cette figure une 1égeére asymétrie entre les
directions Oz et Oy, cette asymétrie varie et dépend également du réglage des faisceaux piége.
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3.4. Refroidissement

Apres les 10 ms de compression, nous coupons le champ magnétique dans les bobines du qua-
drupble en environ 200 us, et nous passons a une phase de mélasse optique[93] . Pour que
le refroidissement soit efficace, il faut une saturation plus faible et un désaccord plus grand
que. pendant la phase de piégeage. Ici également, il existe un optimum du parametre de sa-
turation s, en-dessous .duquel la mélasse ”"décroche”: nous perdons beaucoup d’atomes et
la température augmente brusquement[93] . Nous avons effectivement observé cet optimum en
mesurant le nombre d’atomes et leur température a la fin de la phase de refroidissement, il
correspond & une valeur légerement plus faible de s que pour la phase de compression. En
pratique, nous conservons les mémes parametres (a part le champ magnétique) que pendant
la phase de compression: une intensit€é de 2 mW c¢cm~? pour les faisceaux horizontaux et
4 mW cm~2 pour le faisceau a 45°, et un désaccord a résonance de 6/2r = —52 MHz (soit
—8, 8I'), soit un parameétre de saturation s = 3,2 X 1072,

Nous conservons les polarisations ot /o~ du piege magnéto-optique. Or cette configura-
tion est tres sensible aux champs magnétiques parasites (quelques dizaines de mG), qui pro-
viennent notamment de la pompe ionique. Ceci se traduit par un mouvement d’entrainement
et un chauffage des atomes. Pour compenser ces champs magnétiques résiduels, nous utili-
sons trois paires de bobines en configuration de Helmholtz, dont les axes sont suivant les trois di-
rections d’un triedre. Ces bobines sont situées a I’extérieur de I’enceinte a vide et permet-
tent de compenser un champ de I’ordre du Gauss a 10 mG prés dans un volume supérieur
a 1 mm?®. Loptimisation de la compensation s’effectue en observant I’expansion du nuage
atomique pendant une phase mélasse de durée importante (quelques secondes): la mélasse
est optimisée lorsque I’expansion du nuage est isotrope.

La phase de refroidissement dure 5 ms, puis nous coupons brusquement I’intensité dans
les faisceaux pieges a I’aide de 1’acousto-optique A.O.2. Les faisceaux repompeur restent bran-
chés pendant encore 2 ms et repompent tous les atomes dans le sous-niveau £y = 3, puis
nous coupons I’ensemble par un obturateur mécanique situé au niveau du foyer du systéme
afocal utilisé pour.la mise en forme des faisceaux (cf. fig.(Ill-12)). Cette durée de phase de
refroidissement est suffisante pour atteindre un état d’équilibre pour les vitesses, et est suf-
fisamment courte pour que.nous puissions négliger la diffusion spatiale des atomes dans la
mélasse. Nous avons vérifié expérimentalement que la taille du nuage. atomique ne change
pas entre la fin de la phase de compression et la fin de la phase de refroidissement.

La température des atomes a la fin de la phase de refroidissement est mesurée par deux
méthodes différentes suivant que nous considérons la vitesse d’agitation suivant la direction ver-
ticale Oz ou dans le plan horizontal. Ces deux méthodes de détection sont également celles uti-
lisées dans les expériences de réflexion et seront développées plus en détail a la fin de ce
chapitre. Nous obtenons une distribution en vitesse gaussienne d’écart type ¢, = TUrec, OU
Uree = Rk /m = 6,02 mm 1, alaquelle nous pouvons associer une température de 18 uK. Cette
valeur varie légérement d’un jour & ’autre, mais reste typiquement entre 6 et 8v,,.., avec de
légeres différences entre les trois axes: I’écart type est souvent légerement plus élevé sui-
vant I’axe vertical (de I’ordre de 1v,..), ce qui est peut-€tre dii & notre géométrie.

Nous verrons que la valeur absolue de la température n’est pas un parameétre tres critique dans
nos expériences, car la sélection en vitesse transverse est réalisée par le miroir a atomes. Dans
les expériences consistant & mesurer les distributions transverses des atomes apres réflexion
(par exemple au chapitre V), la température n’intervient que dans le rapport signal & bruit (plus la
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température est basse et plus le nombre d’atomes réfléchis est important). Pour la mesure de la
force de van der Waals (chapitre IV), il faut en plus que la température reste stable pendant
toute la durée de I’expérience, car nous mesurons le nombre d’atomes réfléchis pour en déduire
la taille du miroir, en supposant la densité du nuage constante a I’arrivée sur le miroir.

Nous obtenons une perte d’environ 50% des atomes pendant les phases de compression et
de refroidissement dans le cas utilisé lors de nos expériences, principalement due a la présence de
la phase de compression. Pour mesurer ces pertes nous avons comparé le nombre d’atomes
apres ces deux phases avec le nombre d’atomes apres une phase de refroidissement plus saturante
et sans la phase de compression. Cette phase plus saturante (d’un facteur 4) est largement au-
dessus du seuil de décrochage, ce qui nous permet de supposer que nous ne perdons pas d’atomes
par rapport au piege.

Nous obtenons donc typiquement, apres un temps de chargement de 2 a 3 s, suivi de la phase
de compression et de la phase de refroidissement, un nuage contenant 1, 3 x 10® atomes avec une
distribution gaussienne en vitesse et en position, d’écarts types 0, = Tvpe €t 05 = 0,34 mm, soit
une densité au centre de 2 x 10 at cm™3.
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4. Laser titane saphir

Pour la réalisation du miroir & atomes il est utile de disposer d’une puissance laser la plus
grande possible (plusieurs Watts), que ne peuvent pas fournir les diodes lasers monomodes
a 780 nm. C’est pourquoi nous avons construit un laser titane saphir, continu, a 780 nm. Il est
basé sur I’utilisation d’un cristal de saphir (Al,O3) dopé au titane : T : AlyO3. Ce cristal est tres
utilis€ en continu et en impulsion pour sa large plage de gain, de 650 a 1050 nm, avec un maxi-
mum 2 une longueur d’onde d’environ 790 nm[94] . Il comporte une large plage d’absorp-
tionentre 400 et 650 nm, centrée 3490 nm, et peut donc Etre pompé optiquement soit par un laser
a argon ionisé (c’est notre cas), soit par un laser YAG doublé en fréquence. Ce type de la-
ser est maintenant relativement courant, nous allons donc nous contenter de décrire les caractéris-
tiques de notre laser, qui présente notamment I’intérét de fournir 5 W a 780 nm en fonc-
tionnement monomode et asservi (les modeles commerciaux ne fournissant que 2 W au maxi-
mum, au moment de sa réalisation). Un certain nombre de détails supplémentaires concer-
nant notre laser peuvent étre trouvés a la réf.[95] .

4.1. Description du laser

a) Cavité laser

pompe

m, m, %
3 T e—— S\ Faisceau
// m3

M; Coupleur  Rotateur
de sortie  de Faraday

|

|

|

Faisceau ’ My '
Ti:S |
|

Cristal
de Ti:S

M vers
4 asservissement
Etalon 0
épais
2 M3

Figure III-15: Schéma général du laser titane saphir La cavité laser a une longueur totale
L = 1760 mm, déterminée par I’écart de fréquence entre modes longitudinaux.
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Les caractéristiques des différents éléments de la cavité sont les suivantes :

référence type du composant caractéristiques |
M et M, miroirs sphériques, rayon | Face concave : traitement réfléchissant (R = |
de courbure R = 150 mm | 99,85%) & 780 nm et transparent de 400
a 600 nm pour une incidence normale. Face
plane : traitement anti-reflet de 400 a 600 nm
pour une incidence normale (T" > 98%
pour les deux faces). '

' M3, Mg et My | miroirs plans Traitement réfléchissant (R = 99,85%) |
a 780 nm pour une incidence normale. |
Mp : Coupleur | miroir plan Transmission ~ 16% a 780 nm. Deuxieme
de sortie face: traitement anti-reflet (R < 0, 5%)
Cristal de Ti: S | milieu amplificateur Cristal de saphir dopé au titane, de longueur |

e = 15 mm, et d’indice n = 1,76, vendu
par la société Cristal Systems. Son facteur de
mérite a 800 nm est supérieur a 350.

Rotateur rotateur de polarisation de | Rotation de la polarisation de 5, 5°. Verre pa-
de Faraday type Faraday ramagnétique (Hoya FRS) taillé a I’incidence
de Brewster: indice n = 1,67, diametre

5 mm, longueur 5,5 mm et constante de
Verdet (2 780 nm) 0,15 minG~! cm™!

(IIL.9)

Nous avons réglé la cavité (en déplacant les miroirs M; et Ms) pour étre au centre de la

zone de stabilité de la cavité[96] . Le mode gaussien stable de cette cavité a deux cols (" waist” en

anglais) : I etJ, équidistants des miroirs sphériques (cf. fig.(III-15)). Nous pouvons calculer
leur taille (rayon & 1/€? en intensité) grace a la réf.[97] :

w(I) = 33 pm pour le petit col
w(J) = 460 pm pour le grand col

Lacavité en anneau comporte une diode optique, qui impose un fonctionnement unidirection-
nel de la cavité et supprime les phénomenes de trous de population ("hole burning spatial”), res-
ponsables d’une baisse de la puissance du laser et favorisant un fonctionnement multimode.
L’ élément actif de la diode optique est le rotateur de Faraday (cf. tableau (I11.9)) et I’ élément pas-
sif un systeme de trois miroirs non coplanaires (My, M5 et Mg, cf. fig.(I1I-15) et (IT1-16))[98] .

Figure 111-16 : Systéme a trois miroirs non coplanaires utilisé dans la diode optique. On obtient une
rotation de polarisation de 5,5° avec ¥ = 32° et & = 8°.
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b) Faisceau de pompe

Les caractéristiques des éléments utilisés pour le transport et la focalisation du faisceau pompe
sont donnés dans les tableaux suivants (cf. fig.(III-15)):

Eléments de focalisation du faisceau pompe

référence type du composant caractéristiques |
my miroir plan Traitement réfléchissant de 480 & 530 nm |
pour une incidence de 45° (R > 99, 5%).
me miroir plan Traitement réfléchissant de 480 & 530 nm |
pour une incidence normale (R > 99, 5%). |
M3 Miroir concave, rayon de cour- | Miroir de focalisation, traitement réflé-
bure R, = 250 mm chissant de 480 a 530 nm pour une in-
cidence normale (R > 99, 5%). |
M,y Miroir plan concave agissant | Epaisseur 6 mm. Traitement anti-reflet de
comme une lentille divergente, | 400 2600 nm sur les deux faces (R < 2%).
focale f = —300 mm

(111.10)
Nous avons utilis¢ comme laser de pompe un laser a argon ionisé (modele INNOVA 400) en
fonctionnement toutes raies, les deux raies principales, a 488 et 514 nm, se situant dans la zone
d’absorption maximale du cristal. Ses caractéristiques sont données dans le tableau suivant:

Caractéristiques du laser de pompe
Données du constructeur Commentaires \
Mode TEM 00 La qualité du mode TEM 00 est trés im-
portante. Nous avons observé qu’une
dégradation du mode, sans baisse de
puissance, peut entrainer une baisse
de 30% de la puissance du laser 7% : S.
Puissance | > 20 W La puissance disponible est garantie
supérieure a 20 W (maximum ob-
tenu 28 W), nous avons couramment

utilisé 22 W. |
| Taille du | Diameétre du faisceau 2 la sortie du En mesurant la transmission du-fais- |
| col laser 1,9 mm (largeur totale & 1/e?) | ceau laser a travers différents trous po-
‘ et divergence 26, = 0,6°: soitun | sitionnés au niveau du col, nous avons
‘ col au milieu du cristal de Ti: déterminé expérimentalement que la

S dont la taille calculée est de 22 pm. | taille du col réel est de 28 pm. Cette

valeur nous convient car le col du

mode dans la cavité est de 33 pm.
(II1.11)

¢) Compensation de I’astigmatisme

Les calculs de la stabilité de la cavité et de la taille du col du faisceau pompe ont été effectués
avec I’approximation paraxiale, mais 1’utilisation des miroirs sphériques hors d’axe introduit
de ’astigmatisme sur les faisceaux. Il peut étre compensé par I’astigmatisme introduit par le
cristal taillé a I’incidence de Brewster.



100 Chapitre Il1. Montage expérimental

Cavité

L astigmatisme peut non seulement étre compensé pour un tour de cavité, mais si nous fai-
sons un réglage symétrique (méme angle d’incidence sur les deux miroirs sphériques) il est
également compensé au niveau de chacun des cols. Cette situation est souhaitable pour ob-
tenir un faisceau en sortie du laser sans astigmatisme. De plus nous avons constaté expé-
rimentalement que cette condition était trés importante pour optimiser la puissance du la-
ser. Si nous appelons 0 I’angle d’incidence du faisceau laser sur les miroirs sphériques, la
compensation de I’astigmatisme a lieu pour la condition[99] :

1
2R cos 0sin @ = ecos (arctan —) (n2 - 1) vVn?+1 (I11.12)

n

A.N. Nous obtenons, avec n = 1,76, B = 150 mm et ¢ = 15 mm, la compensation pour
un angle 8 = 11, 3°.

Faisceau de pompe

Nous devons également compenser I’ astigmatisme du faisceau pompe pour obtenir un bon re-
- couvrement du faisceau pompe et du faisceau de la cavité. Il faut tenir compte de I’astigma-
tisme du miroir ms, du cristal, mais également du miroir M, qui joue le role d’une lentille
divergente. Nous avons calculé que I’angle d’incidence sur m3 qui annule I’astigmatisme a
Iintérieur du cristal (pour un miroir M; tourné de § = 11,3°) est de 7,9°. Ce réglage est
critique : nous avons observé empiriquement que pour une différence de 1° sur cet angle d’in-
cidence la puissance du laser commence a baisser, 1’astigmatisme du faisceau pompe (distance le
long de I’axe entre les deux foyers) a I’intérieur du cristal étant alors de 5 mm.

d) Sélection en fréquence

Compte-tenu de la largeur du spectre d’émission du 7% : S, il faut introduire des éléments sé-
lectifs en fréquence pour rendre le laser monomode et accordable autour de 780 nm. Nous
avons utilisé trois éléments: un filtre de Lyot[100] et deux étalons Fabry-Perot dont les ca-
ractéristiques sont données dans le tableau suivant :

éléments | description | caractéristiques \
Filtre 3 lames biréfringentes (taillées paralle- Période totale d’environ 200 nm,
de Lyot lement a I’axe optique et & 'incidence | sélectivité (largeur totale a mi-

de Brewster) en quartz et d’épaisseur = hauteur du pic central) 2,6 nm

e, 4e et 16e, avec e = 0,3768 mm,  soit 1300 GHz.

n, = 1,639 et n, = 1, 548.

Etalon Lame de silice a faces planes et paralleles, | Intervalle spectral libre 100 GHz.

mince d’épaisseur 1 mm et utilisée au voi-

sinage de I’incidence normale. Faces non

| traitées : coefficient de réflexion 4%.

' Etalon épais | Lame de silice & faces planes et paralleles, = Intervalle spectral libre 10 GHz.

d’épaisseur 10 mm et utilisée au voi-

sinage de I’incidence normale. Faces non

traitées : coefficient de réflexion 4%. ‘ |
(II1.13)
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Nous avons représenté sur la fig.(III-17) les différentes étapes de la sélection d’un mode
longitudinal de la cavité laser.

intervalle entre deux pics
4700GHz 4

——— Filtre de Lyot

>

———— T —— T T, T— .
Etalon mince

-
10GHz
NN NS~ Etalon épais
>
—> <
170MHz Modes longitudinaux
de la cavité
>

Mode sélectionné

Figure l1I-17 : Schéma de principe de la sélection d’un mode longitudinal de la cavité.

On peut remarquer que le premier mode longitudinal de la cavité adjacent au mode sélectionné
est atténué de 5 x 10~ par ’étalon épais. Le fait qu’une si faible atténuation soit suffisante
pour rendre le laser monomode, vient probablement du fait que I’élargissement de la transition
laser est homogene.

I’étalon épais nécessite un asservissement en température sans lequel la position du maximum
varie plus que Iintervalle spectral libre de la cavité (170 MHz). Nous avons obtenu une sta-
- bilisation de la position absolue a long terme (une journée) du maximum de I’étalon épais
a mieux que 40 MHz, soit une variation de température d’environ 0, 01°C.

4.2. Performances du laser

a) Puissance

Nous avons utilis€ un mesureur de puissance bolométrique (Coherent modele 200, 10 W
maximum) pour étudier la puissance du laser en fonction de la puissance du laser pompe (cf.
fig.(111-18)).

Nous constatons que I’introduction des éléments sélectifs nous fait perdre peu de puissance.
Sachant que le rapport des seuils (ou des pentes) est égal au rapport des pertes (y compris
la transmission du coupleur de sortie), nous pouvons estimer les pertes introduites par les é1é-
ments sélectifs & environ 1%. Notons qu’avec les éléments sélectifs, le laser reste monomode
méme pour les puissances de pompe les plus €levées, mais les fluctuations d’intensité du laser
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Puissance du laser Ti:Sen W
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Figure I11-18 : Puissance de sortie du laser a 760 nm en fonction de la puissance du laser de pompe
(en toutes raies).
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Figure 1I1-19 : Puissance de sortie du laser T : S pour une puissance du laser de pompe de 22 W (en
toutes raies), enfonctionde lalongueur d’onde réglée avec le filtre de Lyot. Tous les éléments sélectifs sont

dans la cavité.



4. Laser titane saphir 103

deviennent alors trés importantes et limitent son utilisation, c’est pourquoi nous avons tra-
vaillé avec une puissance du laser de pompe de 22 W.

Nous avons représenté sur la fig.(III-19) la puissance du laser 7% : S en fonction de la
longueur d’onde, que nous avons modifiée a1’aide du filtre de Lyot. Nous observons que le maxi-
mum de puissance se situe aux alentours de 750 a 760 nm alors que le spectre de fluorescence du
T . S est typiquement centré a 790 nm. De plus, nous ne pouvons pas accéder aux longueurs
d’ondes supérieures & 786 nm car nous observons un saut de mode vers 746 nm. Ce saut
de 40 nm signifie que le filtre de Lyot n’est plus capable d’imposer la fréquence du laser
(on peut calculer que le filtre provoque alors 11% de pertes supplémentaires 2 746 nm par rapport
786 nm [100] . La cause de la différence entre la longueur d’onde du maximum de puis-
sance du laser mesurée (750 a 760 nm) et la valeur standard de 790 nm n’est pas parfaite-
ment éclaircie: il s’agit probablement d’une baisse du coefficient de réflexion des miroirs
M; et M, ou d’une baisse du gain du cristal pour les longueurs d’onde supérieures a 780 nm.

Nous obtenons finalement en fonctionnement monomode a 780 nm, une puissance de I’ ordre
de 5 W pour une puissance du laser de pompe de 22 W.

b) Fréquence

Pour les expériences de réflexion d’atomes, nous avons besoin d’une fréquence laser dont
le désaccord a résonance est stable et bien connu. Nous avons besoin d’un désaccord variant

typiquement de 1 & 10 GHz, avec une précision et une stabilité de I’ordre de quelques pour
cent.
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Figure I11-20 : a) Spectre de bruit d’amplitude du laser Ti:S. b) Bruit de détection. Nous avons utilisé
un détecteur fonctionnant a haute fréquence, qui filtre les fréquences inférieures a 300 kH z. Les spectres
ont été enregistrés avec une bande passante d’analyse de 3 kH z et avec une vitesse de défilement de
250 kHz s~1. Nous avons vérifié que le bruit aux fréquences supérieures a 2,5 M Hz correspond
au bruit de photons, obtenu avec une source thermique créant le méme courant sur le détecteur.



104 Chapitre IIl. Montage expérimental

Nous avons utilisé un systeme d’asservissement de la fréquence utilisant une modulation 2
haute fréquence (£2 = 14 MHz), qui permet de limiter le bruit de détection au bruit de photons. I
est important de choisir une fréquence €2 pour laquelle le bruit d’amplitude du laser est faible, car
celui-ci est également démodulé et se retrouve a basse fréquence sur le signal d’erreur. Nous
voyons sur la fig.(III-20) que pour une fréquence supérieure a 2,5 MHz, le bruit d’amplitude
du laser est minimal et égal au bruit de photons. Nous avons utilisé 2 = 14 MHz par commodité.

Nous avons représenté sur la fig.(III-21) le schéma général des asservissements que nous
avons réalisés, basés sur I'utilisation d’un modulateur de phase électro-optique et d’une dé-
tection a haute fréquence. L utilisation d’un modulateur électro-optique permet de ne modu-
ler que le faisceau utilisé pour I’asservissement, et pas le faisceau utilisé pour réfléchir les
atomes. L asservissement peut étre effectué soit sur une raie d’absorption saturée du Rb, soit
sur un étalon Fabry-Perot externe. La raie du Rb nous permet d’avoir une référence absolue
de fréquence, I’€talon Fabry-Perot est plus souple sur le choix de la fréquence de référence.

L’étalon externe est une lame de silice a faces planes et paralleles d’épaisseur 10 mm et
asservie en température. Les faces ont été traitées pour avoir une réflectivité de 99%. Lintervalle
spectral libre de cet étalon est de 10 GHz, et sa finesse (mesurée) est de 67. Nous obtenons
donc des pics de transmission du Fabry-Perot d’une largeur de 150 MHz.

A
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Figure [1I-21 : Schéma général de U'asservissement de la fréquence du laser : soit sur une raie
d’absorption saturée du Rb, soit sur un étalon plan.
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Ce systeme de modulation et de démodulation a haute fréquence, nous permet d’obtenir un
signal d’erreur qui est trés proche de la dérivée du signal d’absorption saturée ou de transmission
du Fabry-Perot). Ceci nous permet donc de nous asservir sur le maximum de ce signal. Une étude
de ce type d’asservissement a été détaillée dans la réf.[101] .

Nous avons représenté sur la fig.(II[-22) une partie du signal d’erreur issu de la démodulation
de I’absorption saturée de la transition Dy (réalisé avec la photodiode PD;), il s’agit des deux
raies de croisement entre Fy = 3 — F, = 3et Fy = 3 — I, = 4 d’une part, et entre
Fr=3— Fe=2et Iy =3 — F, =4 d’autre part.

4 a b
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Figure 111-22 : Signal d’erreur issu de |’absorption saturée sur la raic Dy du 8 Rb. Nous observons
les deux raies de croisement, entre Fy = 3 — F, = 3 et Fy = 3 — F, = 4 d’une part (noté a), et
entre F'f = 3 - F, = 2 et Fy = 3 — F, = 4 d’autre part (noté b). Le signal a été enregistré
avec une bande passante de 10 kH z, et conduit a un rapport signal a bruit d’environ.600.

La pente (en V MHz 1) au niveau du point d’asservissement permet de convertir les fluctua-
tions de tension du signal d’erreur en fluctuations de fréquence. Nous avons ici une pente
p=0,7VMHz 1.

Nous avons comparé le spectre de bruit de fréquence du laser avec et sans asservissement (cf.
fig.(IT1-23)). Pour cela nous avons mesuré le bruit de tension du signal d’erreur du laser lorsqu’il
est asservi avec un gain maximal (avant oscillation de la cale piézoélectrique), et lorsqu’il a
un gain tres faible, juste suffisant pour rester dans la zone de conversion linéaire de la fréquence
en tension. Les courbes données par ’analyseur de spectre (cf. fig.(III-23)) correspondent a
la densité spectrale de puissance du bruit de tension de ’asservissement (en V2 Hz™ '), mesurée
aux bornes d’une résistance de 50 {2 et avec une bande passante de détection A f de 6,25 Hz. Ce
signal S en dB est relié a la tension de bruit v en volt par la formule :

(IIL 14)

2
§ = 10l0g (10001) )

50A f
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Figure III-23 : Spectre de bruit du signal d’erreur de 'asservissement sur une raie d'absorption saturée
(cf. fig.(I11-22)) dans la bande passante entre 0 et 10 kH 2. a) Spectre obtenu en boucle quasi-ouverte
(gain trés faible). b) Spectre obtenu en boucle fermée avec le gain maximal. Les mesures ont été réalisées
avec une bande passante d’analyse de 6,25 Hz. Le bruit de détection (bruit de photon) est inférieur
a —100 dB.

I’ asservissement réduit de maniére notable le bruit a basse fréquence (parexemple de 20 dB a
137 Hz), mais il est inefficace pour les fréquences supérieures & 4 kHz. Il ajoute méme un
peu de bruit de 4 2 9 kHz. Nous voyons également un petit pic de bruit a 9 kHz qui correspond
a la fréquence d’oscillation de la cale piézoélectrique. Mais le bruit majoritaire de fréquence
du laser reste le bruit a basse fréquence, principalement en-dessous de 1 kHz. En changeant
I’échelle, nous pouvons observer un pic de bruit autour de 137 Hz qui domine largement le
reste du spectre. Ce pic correspond a une fréquence de vibration mécanique du laser, ce que nous
pouvons facilement vérifier en I’excitant par des vibrations acoustiques, par exemple en parlant.

Etant donné que le bruit de tension du signal d’erreur était supérieur au bruit de détection
(bruit de photon dans notre cas), il représente bien le bruit de fréquence du laser dans la bande
entre 0 et 10 kHz. Nous pouvons alors estimer la largeur de raie du laser asservi vy, . La largeur
de raie du laser est définie par les fluctuations de la fréquence instantanée du laser v(t) de
valeur moyenne vy, la largeur de raie vaut donc:

7= [0 - o))" (I.15)
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Comme le signal d’erreur est proportionnel a la différence entre la fréquence instantanée et
la fréquence de consigne de I’asservissement €(t) = p(v(t) — vp), nous pouvons facilement
en déduire la largeur de la raie laser en fonction du signal d’erreur :

a2 _ 1
=l =2 [

oll S¢(f) est la densité spectrale de bruit de €(t), représentée sur la fig.(I1I-23). Celle-ci n’est
connue que dans la bande passante de détection de 0 & 10 kHz, mais nous pouvons supposer
que la contribution des hautes fréquences est négligeable.

De plus comme les signaux électriques sont réels (Sc(f) = Sc(—f)), les analyseurs de
spectres commerciaux ne donnent que la partie positive du spectre. En fait il donne 25.(f), ce qui
permet d’écrire la largeur de raie dans la bande d’analyse B :

+oo

1/2
Se( f)df} (11.16)

[ee)

B 1/2
Yo = ﬁ [ /0 Se(f)dfl (I11.17)

I1 suffit d’intégrer la courbe de la fig.(I1I-23) pour obtenir la valeur de la largeur de raie. Nous
obtenons une largeur de raie de I’ordre de 50 kHz pour le laser asservi avec le gain maximal,
et 1 MHz pour le laser asservi avec le gain minimum.

Nous pouvons effectuer le méme type de mesure pour le laser asservi sur le pic de trans-
mission du Fabry-Perot confocal. Comme la largeur du pic est beaucoup plus grande que la lar-
geur de la transition atomique, la pente du signal d’erreur est plus faible: p = 0,091 V
MHz~!. Nous obtenons alors une largeur de raie de I'ordre de 2 MHz pour le laser asservi
avec le maximum de gain.

Mais I’utilisation de 1’asservissement sur I’étalon externe est limitée par d’autres problemes.
Le premier concerne les fluctuations de la position du pic de transmission qui varie d’envi-
ron 40 MHz en quelques heures malgré son asservissement en température (soit une variation
d’environ 0, 01°C). Enfin nous avons également un probleme quant a la mesure exacte de la fré-
quence correspondant au maximum de transmission de I’étalon. Pour effectuer cette mesure nous
utilisons un Fabry-Perot confocal d’intervalle spectral libre 7, 5 GHz, et d’une finesse de 150, ce
qui nous donne une précision de 50 MHz. Nous comparons la fréquence de la transition atomique
et la fréquence d’asservissement sur 1’étalon externe a I’aide de ce Fabry-Perot confocal.

5. Détection des atomes

Dans nos expériences nous voulons caractériser le fonctionnement du miroir atomique. Pour
cela, nous avons besoin d’une part de mesurer le nombre d’atomes réfléchis, et d’autre part de
comparer la distribution en vitesse transverse apres réflexion ou diffraction a la distribution
initiale (alafin de la phase de préparation des atomes). Les atomes sont lachés a vitesse moyenne
nulle d’une hauteur h au-dessus du prisme, puis tombent sous 1’effet de la gravité avant d’étre
réfléchis, ils remontent alors jusqu’a la position initiale du piege et retombent a nouveau (cf.
fig.(I11-24) et (I1I-1)).

Nous plagons un faisceau laser sonde entre la position initiale des atomes et le prisme, a
une distance d en-dessous du piege. La sonde peut &tre branchée au choix a la chute, a la remontée
ou & larechute. Nous pouvons mesurer |’ absorption de la sonde lors du passage des atomes, ce qui
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Figure I11-24 : Schéma de principe de la détection. La sonde peut étre branchée au choix a la chute,
a la remontée ou a la rechute.

nous donne acceés au temps de passage et au nombre d’atomes. Nous pouvons également mesurer
la distribution spatiale des atomes au niveau de la sonde, en faisant I’image des atomes sur
une caméra CCD, grace a la fluorescence qu’ils émettent. Les instants de passage dans la sonde
sont déterminés en choisissant la hauteur de la sonde d. Nous allons maintenant décrire plus
en détail les caractéristiques de la sonde et les deux méthodes de détection en absorption et
en fluorescence.

5.1. Description de la sonde

La sonde est réalisée a 1’aide d’un faisceau laser rétroréfléchi (cf. fig.(I1-25)), de grande
dimension dans le plan 2Oy (se propageant dans la direction Oz, et de largeur L = 10 ou
20 mm dans la direction Qy), et de taille réduite dans la direction verticale (épaisseur [ = 1 mm
au niveau de la zone de passage des atomes). Sa puissance peut étre ajustée entre 0 et 2 mW, et son
désaccord par rapport a la transition Fy = 3 — F, = 4 peut étre réglé entre §/2m = +10 MHz et
§/2m = —52 MHz.

La grande dimension du faisceau sonde dans le plan zQy, plus grande que la distribution
spatiale du nuage atomique , permet de détecter tous les atomes, et sa petite épaisseur -dans
la direction Oz donne une bonne résolution temporelle pour la mesure des instants de pas-
sage des atomes a travers la sonde. Nous verrons dans la partie concernant la mesure de la
distribution spatiale (paragraphe III-5.3) que cette petite épaisseur permet également de limi-
ter la diffusion spatiale des atomes pendant la traversée de la sonde. De plus, nous utilisons
une sonde rétroréfléchie, comportant deux faisceaux contrepropageants au niveau des atomes,
pour que la force de pression de radiation exercée par la sonde sur les atomes soit nulle en
moyenne. Il faut que les intensités des faisceaux soient équilibrées, c’est pourquoi nous ré-
glons le col du faisceau pour qu’il soit au niveau du miroir M3 (utilisé pour rétroréfléchir
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le faisceau). Ceci permet d’une part d’éviter de déplacer spatialement les atomes en les dé-
tectant, et d’autre part de les pousser hors de résonance par effet Doppler.

partie sous vide

)

réglage de la A | épaisseur | =1 mm : Z
hauteur de la
sonde Y | i |M4 Vs
|I I* . ‘E
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M, ﬂ | : 1y x g
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i |
l | | M4 y
W7
> | (l 2
| 7 X z
i | | M

Figure I11-25 : Taille et position de la sonde au niveau de la zone de détection.

Le faisceau sonde est prélevé sur le faisceau laser piege (cf. fig.(III-12)). II comporte donc
lui aussi deux fréquences : le faisceau sonde lui-méme et un faisceau repompeur (cf. paragraphes
II-3.2.c. et d. a la page 88). Le faisceau sonde est donc réglable en fréquence et en intensité
indépendamment (& 1’aide des acousto-optiques A.O.1 et A.0.2) comme les faisceaux piege.
Enfin, un obturateur mécanique, situé sur le trajet de la sonde, permet de couper totalement le
faisceau sonde (cf. fig.(III-26)). Il permet notamment de ne détecter les atomes qu’a la remontée
ou a la rechute, sans les perturber lors de la chute. L obturateur réagit avec un retard de 1’ordre
de 5 ms et met 2 ms pour laisser passer ou couper le diametre total du faisceau. Le retard
a été mesuré et incorporé dans la programmation de la séquence.

Le schéma de mise en forme du faisceau sonde est représenté sur la fig.(II[-26). Nous utilisons
un systéme optique, constitué de deux lentilles, pour faire I’image du col du faisceau sur le miroir
Mj; servant a rétroréf1échir le faisceau. De plus, nous utilisons une paire de prismes anamorpho-
seurs pour agrandir le faisceau dans la direction Oy (L = 10 ou 20 mm suivant les expériences).
Le faisceau est ensuite transporté jusqu’au niveau de la zone de détection a I’aide de deux miroirs
a 45° (les miroirs My et M,). Comme le faisceau traverse deux fois une lame retard quart
d’onde (cf. fig. (II-25)), ’ensemble est équivalent a une lame demi-onde, nous orientons alors
cette lame quart d’onde pour que le faisceau retour soit entierement dévié vers le détecteur.
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Figure III-26 : Schéma de la mise en forme du faisceau sonde.

Le réglage de la position du col du faisceau sur le miroir M3 et I’orientation du miroir M3
sont réalisés en maximisant la puissance traversant le trou de filtrage aprés réflexion. Cette
mesure est effectuée a I’aide d’une séparatrice et d’un détecteur, qui ne sont pas représentés
sur le schéma et qui sont situés avant la premiere lentille (pour ces réglages nous tournons la lame
quart d’onde de 45° pour que le faisceau retourne a travers le trou de filtrage).

Le faisceau entre les deux miroirs M; et M, se propage verticalement, ainsi en déplagant
le miroir supérieur (M) a 1’aide d’une translation nous pouvons changer de maniére connue
la hauteur de la sonde d sans changer sa direction de propagation dans le plan zQy.

5.2. Signal d’absorption

La mesure de I’absorption de la sonde est utilisée pour connaitre non seulement le nombre
d’atomes réfléchis mais également la distribution en vitesse suivant la direction verticale, ou
encore les positions précises de la sonde et du prisme par rapport au piege. C’est donc a la
fois un outil de mesure du nombre d’atomes, de diagnostic rapide du piege et de réglage de
la séquence temporelle. Elle al’avantage de ne pas étre perturbée par la présence dans I’enceinte
a vide du faisceau issu du laser 7% : S, tandis que la méthode d’imagerie est perturbée par
la lumiére parasite.

Nous avons utilisé une détection synchrone pour nous affranchir des bruits techniques im-
portants aux fréquences caractéristiques des signaux qui nous intéressent (entre quelques di-
zaines de Hz et 1 kHz). L.amodulation du signal d’absorption est obtenue en modulant 2 100 kHz
la fréquence de la sonde a 1’aide de I’A.O.1, avec une amplitude de modulation de 2 MHz.
La durée de passage du nuage atomique dans la sonde est de 1'ordre de 6t = 11 ms (lar-
geur a mi-hauteur de la courbe d’absorption), et nous avons besoin de pointer le centre du
nuage a environ 1 ms prés. Nous avons utilisé une durée de moyennage de 1 ms (constante
de temps la plus faible pour la détection synchrone utilisée). Cette durée de moyennage pro-
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voque d’une part un léger élargissement des courbes de temps de vol (d’environ 0,25 ms
pour 6t = 11 ms), et d’autre part un déplacement des maxima des pics d’absorption (d’en-
viron 0,6 ms pour 6t = 11 ms). Nous avons part la suite soustrait ce léger déplacement.

a) Détermination des positions de la sonde et du prisme

Pour les mesures de temps de vol, dont le but est de pointer les instants de passage dans
la sonde, ou pour les mesures de la distribution en vitesse verticale, le signal est de bonne qualité
pour un désaccord & résonance de la sonde § /2m = —10 MHz, et une puissance égale 2 1% de la
puissance sonde maximale (soit une intensité laser dans chaque bras de la sonde de 10 uW
cm™2). Nous avons pour paramétre de saturation s = 1072, en tenant compte des deux bras de la
sonde et en prenant un coefficient de Clebsch-Gordan de 1. Nous avons représenté sur la fig.(III-
27) une courbe d’absorption moyennée 20 fois, pour laquelle la sonde était présente pendant les
trois passages. Nous avons soustrait les 0,6 ms correspondant au décalage des maxima des
pics d’absorption dii a la détection synchrone. Nous obtenons ainsi sur la méme courbe toutes les
informations concernant I’expérience.

1,1
chute 44,0 ms
1,0
0,9

0,8

0,7 remontée 63,2 ms
0,6
0,5
0,4

0,3 rechute 150,8 ms

absorption en u.a.

0,2
0,1

0,0

0.1 —1 L I 1 1 L L )
0 50 100 150

temps depuis la coupure du piege en ms

Figure 11I-27 : Mesure en absorption du passage des atomes a travers la sonde, située environ 9,5 mm
en-dessous du piege. La courbe est le résultat de 20 moyennages.

Nous pouvons pointer les maxima des trois pics, correspondant aux passages dans la sonde et
en déduire les positions relatives de la sonde, du prisme et du piége. Le temps ¢, mis par les
atomes de vitesse initiale v; (dans la direction Oz) pour arriver dans la sonde, distante de d, vaut :

1
t. = 5(\/2dg + v} — v;) (ITL.18)
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ou g est I’accélération gravitationnelle. Le temps ¢, pour arriver sur le prisme, distant de A,

vautt.e = t.(d = h).Nous pouvons facilement en déduire I’instant de passage dans la sonde a la
remontée :

Lrem = 2trep — T¢ (IIL 19)

et celui correspondant a la rechute

troe = vy +te — 20i/g (I11.20)
= trem + 2[;C - 2Uz/g

Connaissant les trois instants ¢, t,em €t trec pour le centre du nuage's, nous pouvons résoudre ce
systeme de trois équations (éq.(I11.18), (II1.19) et (II1.20)) a trois inconnues (d, h et v;). Nous
pouvons en déduire pour I’exemple de la fig.(III-27) que lasonde estad = 9,5 mmet le prisme a
h = 14,0 mm en-dessous du piége. Nous obtenons également v; = 2 mm s~ (soit 0, 3v,¢c),
ce qui, compte tenu de la précision du pointé des maxima, peut étre considéré comme une vitesse
nulle pour le centre du nuage.

Nous pouvons également utiliser le premier pic d’absorption pour déduire la distribution
initiale en vitesse suivant la direction verticale. Si nous supposons une distribution initiale en
vitesse gaussienne suivant la direction verticale, d’écart type o,,,, et que nous négligeons la
taille initiale du piege, nous pouvons calculer a partir de I’équation (IIL.18) la largeur a mi-
hauteur At de la courbe -d’absorption. Elle correspond & la différence des temps de passage
dans la sonde entre les atomes de vitesse initiale ++1/21n(2)o, et —1/21n(2)0, :

At = 2V2102) (IIL.21)
g

Nous remarquons que la largeur a2 mi-hauteur de la courbe d’absorption ne dépend pas de la
hauteur de la sonde (car nous négligeons la distribution initiale en position et la taille de la sonde)
et nous donne directement la largeur de la distribution en vitesse. Dans le cas de la figure (I11-27),
nous avons At = 10,9 ms, soit une distribution en vitesse verticale d’écart type o, = 4,5 cm
s} = 7,5 vpec. Ce calcul est approximatif car il ne tient pas compte de la distribution initiale en
position du piege, ni de I’augmentation de la taille du nuage pendant la traversée de la sonde.
Mais comme la distribution initiale en vitesse n’intervient pas directement dans nos expériences,
1l n’est pas nécessaire d’utiliser un modele plus précis.

b) Optimisation de la sonde

Dans certaines expériences, notamment pour la mesure de la force de van der Waals dans
le miroir a atomes (chapitre IV), le nombre d’atomes réfléchis peut étre trés faible. Il faut alors
optimiser le rapport signal & bruit du systéme de détection, en intervenant soit sur la puissance du
faisceau sonde (intensité et taille du faisceau) soit sur le désaccord.

Le signal augmente proportionnellement a1’ intensité du faisceau sonde tant qu’il ne sature pas
la transition atomique, mais ne dépend pas de sa largeur L tant qu’elle reste supérieure a celle de
la distribution spatiale transverse des atomes. On peut également montrer qu’il est maximal
pour un désaccord a résonance égal & —I'/2 soit § /2w ~ —3 MHz.

15 Nous supposons ici que le maximum de I’absorption correspond au centre de la distribution, ce qui est faux en

toute rigueur. Mais la différence se traduit par une erreur sur la détermination de |’énergie incidente suffisamment
faible (< 0,2 mm) pour étre négligée.
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Pour une puissance du faisceau sonde supérieure & 5 pW, le bruit technique du laser (a
100 kHz) devient le bruit dominant de la détection (il devient alors supérieur a celui de la

photodiode). 1l est proportionnel a la puissance du laser (intensité et taille), mais ne dépend pas du
désaccord.

I1 est donc préférable d’utiliser un faisceau laser sonde dont le désaccord moyen vaut 6 /27 ~
—3 MHz, une largeur juste plus grande que la distribution spatiale transverse des atomes, et
une puissance supérieure a 5 pW. Ces conditions sont remplies avec un faisceau sonde dont
I'intensité vaut 50 uW cm~2 (une saturation s ~ 10~2), et une largeur L = 10 mm.

5.3. Distribution spatiale

Nous-avons utilisé la méme sonde que pour la détection en absorption, mais maintenant nous
utilisons la fluorescence émise par les atomes pour réaliser I’image de la distribution spatiale des
atomes dans le plan zOy. La mise en forme du faisceau sonde et les principaux réglages sont les
mémes que précédemment (cf. fig.(I-25) et (III-26)).

a) Optimisation de la sonde

Le bruit de détection est dii au bruit de lecture de la caméra CCD, et est indépendant des
parametres de la sonde. Le signal, et donc le rapport signal a bruit, augmente avec la fluorescence
totale des atomes intégrée pendant leur traversée de la sonde. Mais la diffusion spatiale des
atomes, pendant cette traversée, augmente également avec la fluorescence, et peut élargir la
distribution spatiale. Nous allons premi€rement calculer le signal maximal et les parametres
laser correspondant & une diffusion spatiale donnée, puis nous regarderons a quel élargissement
cette diffusion spatiale correspond.

atomes
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Faisceau sonde f
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Figure I11-28 : Mesure de la distribution spatiale par fluorescence dans un faisceau sonde quasi-résonant.

Un atome €émet en moyenne [V, photons pendant la durée ¢, de la traversée de la sonde,
chaque émission de fluorescence correspond a une marche au hasard de module v,... dans I’es-
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pace des vitessses. La diffusion spatiale des atomes peut étre caractérisée par la distance o4
(écart quadratique moyen), qui évolue suivant la loi suivante[102] :

o Nphvrec
Ogif = g T\/?;

Remarques : -Pour obtenir cette expression, on écrit que le déplacement transverse d’un
atome est donné par z(t) = »_, Avy (t —tx), ol la somme est effectuée sur les événements
d’émission de photon de fluorescence et Avy est la variation de vitesse due a I’émission du
photon d’indice k. Comme il n’y a pas de corrélation entre les différents événements, on en
déduit alors I’expression (I11.22) de la diffusion spatiale o4;s. On peut retrouver plus facilement
cette expression en faisant 1’approximation que les émissions de fluorescence ont lieu de fagon
réguliere tous les At = gf,ﬂp—h avec Avy, = +v,... Le facteur trois dans la valeur de At est
‘ajouté pour tenir compte des trois dimensions, en supposant I’émission de fluorescence isotrope.
On obtient alors z(t) = Y., Avg (N — k) At et 03;; = (2%(t)) = At?Av? Y7 (Npp — k)? =~

3
At2Av2%L’”, qui redonne ’expression (I1.22) de la diffusion spatiale.

(111.22)

-Lexpression (II1.22) constitue une majoration de la diffusion spatiale dans la
direction Oz, car nous ne prenons pas en compte I’effet mélasse des deux faisceaux sonde
(notamment les nouveaux mécanismes de refroidissement) qui limite la diffusion dans I’es-
pace des vitesses et donc également la diffusion spatiale.

En remplagant le temps de traversée de la sonde ¢, par {/+/2gd dans I’équation (II1.22), nous
obtenons le nombre de photons diffusés IV, en fonction de la diffusion spatiale :

Nopoy = 1897d (U‘“f )2 (IT1.23)
’U‘I‘eC l
A diffusion spatiale fixée, le signal de fluorescence, proportionnel a N, augmente donc avec la
hauteur de chute d et inversement au carré de [.
Le nombre de photons diffusés est relié a la puissance de la sonde par N, = t,sI'/2 (en
régime de faible saturation). Nous obtenons alors a partir des expressions (I11.22) et (1.27) le
lien entre la puissance de la sonde P, et la diffusion spatiale o :

26\ 2 2gd)V/? o2,
P, = 36 I.oLd (1 + <—) ) 9 Q9d) " ass (I11.24)

I I_"U'rec Urec 12

ou L est la largeur de la sonde dans la direction Oy.
A.N. Si nous prenons comme parametres expérimentaux: §/27 = —10 MHz, [ = 1 mm
et L = 20 mm, nous obtenons :
Ny =~ 4,9 x 10%do,; (IIL.25)
P, =~ 4,6x 10%%*%0%;,
Il faut maintenant calculer quelle diffusion spatiale est tolérable. La distribution spatiale des

atomes, caractérisée par son écart type o, (supposée identique dans les deux directions z et
), s élargit suite a la diffusion a une valeur o qui vaut:

o) = m (I11.26)
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L élargissement relatif de la distribution spatiale vaut donc, a I’ordre le plus bas :

Aoy, op—05 EU?M

111.27
Oy o 2 o2 ( )

Si nous prenons comme critére que la diffusion devient génante lorsqu’elle €élargit la dist-
ribution spatiale de 5%, nous avons g4 = 0,310, et nous obtenons:

Npn = 4,9 x 101 do? (I11.28)

P, =~ 4,6x 10°d*%g?

Nous pouvons calculer IV, et P, dans les situations utilisées expérimentalement. Seules
les positions 3 mm< d < 10 mm (pour A = 15 mm) de la sonde sont exploitables expérimenta-
lement. En effet, pour d > 10 mm, les premiers atomes réfléchis sont détectés en méme
temps que les derniers qui tombent sur le prisme. Il en est de - méme lorsque le nuage ato-
mique remonte et arrive au niveau de la position initiale du piege : pour séparer les atomes qui re-
montent de ceux qui redescendent, il faut d > 3 mm. Nous pouvons calculer le nombre de
photons émis, et la puissance laser correspondante, dans les deux positions extrémes en utili-
sant les distributions spatiales typiques observées pour I’expérience de diffraction (chapitre V) :
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piégés
Ps = 37uW P, ~ 76uW
A Nph=720 ph Nyp= 1500 ph
¢3z0,7 mm =
3 mm X \ /czl mm
-1
V=245 cms
> Y \ / \ <
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> VA | | < te=2.2ms
1mm \Gi0,4 mm \
Nyp=780 ph og 1,3 mm
R = 74uW Nph: 8300 ph
|i . |I| R = 780pW
prisme

Figure I11-29 : Nombre de photons émis et puissance du laser sonde, correspondant é un élargissement de
la distribution spatiale de 5%, et pour les positions extrémes de la sonde (d = 3 et 10 mm,).
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Nous avons vérifié expérimentalement, que 1’élargissement des distributions spatiales n’est
pas détectable lorsque nous diminuons la puissance du faisceau sonde en-dessous des valeurs
correspondant aux calculs précédents. Nous avons donc utilis€ ces puissances pour les mesures
de distributions spatiales, sauf pour celles correspondant a la rechute avec d > 6 mm, car
nous ne disposions pas d’une intensité laser suffisante (FPpax = 0,2 mW).

Remarque : Une diminution de 1’épaisseur de la sonde devrait permettre d’augmenter le si-
gnal maximal, car il croit inversement au carré de [ (cf. éq.(I11.23)). Mais la diminution de 1’épais-
seur de la sonde rend d’autant plus critique d’une part I’orientation du miroir M3 et d’autre part le
réglage de la position du col du faisceau sonde au niveau du miroir M3, qui sont nécessaires al’é-
galité des intensités des faisceaux en tout point. Or un déséquilibre se traduit trés vite par
une déformation de I’image de la distribution atomique. Un reméde possible serait de rap-
procher le miroir M3 en le mettant sous vide.

b) Systéme d’imagerie
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Figure III-30 : Schéma de principe du systéme d’acquisition de la distribution spatiale transverse des
atomes.

La caméra est placée au-dessus de I’enceinte, comme indiqué sur la fig.(III-30), et est fixée a
’enceinte par |'intermédiaire d’une translation suivant I’axe Oz. Cette translation permet de
déplacer le plan objet du systeme de détection, lorsque nous changeons la hauteur de la sonde. Le

systeme de prise d’image est constitué de quatre parties: 1’obturateur mécanique, 1’objectif,
la caméra et le systeme d’acquisition des images.

Obturateur mécanique

Lutilisation d’un obturateur mécanique est nécessaire pour éviter I’éblouissement de la caméra
par la lumiere diffusée par le piege et le laser 7% : S. Nous avons utilisé un obturateur fabriqué
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par la société Unibliz d’un diametre de 14 mm positionné entre 1’objectif et la caméra. Pour une
question d’encombrement, nous avons en fait démonté I’avant de la caméra et fixé directement le
support de la zone sensible sur I’ obturateur mécanique (a quelques mm). L obturateur commence
a s’ouvrir 2 ms apres 'arrivée de la commande d’ouverture, et est totalement ouvert apres
3,5 ms. Ce temps d’ouverture totale est pris en compte dans la programmation de la séquence.

Objectif

Nous avons utilis€ un objectif commercial de focale f = 50 mm et d’ouverture 1,4. Nous
avons contrdlé que cet objectif avait une transmission supérieure a 95% a 780 nm. L objectif et
la caméra sont fixés sur le - mé€me support de fagon a ce que la mise au point soit effectuée
pour une distance d’environ 230 mm entre I’objet et la face d’entrée de 1’objectif. Bien que
I’ objectif soit optimisé pour travailler a une distance supérieure a2 1 m, nous avons vérifié que sa
réponse percussionnelle, pour notre distance de-230 mm, était suffisante pour nos expériences :
I’image d’un trou source de diametre 150 pm n’est pas affectée par les aberrations, ce qui est
suffisant pour nos expériences, pour lesquelles la plus petite distribution mesurée a une largeur de
0,9 mm.

Nous pouvons vérifier que la profondeur de champ est suffisante. Nous utilisons le méme
critere pour la profondeur de champ que pour I’élargissement de la distribution spatiale par
la sonde, c’est-a-dire un élargissement maximal de 5% de la plus petite distribution mesurée
(0,9 mm). Ce critere correspond a une réponse percussionnelle de 0,3 mm, et donc a une
profondeur de champ du systéme de I’ordre de 2 mm. La profondeur de champ est donc supé-
rieure a 1’épaisseur de la sonde, mais aussi a la précision de mise au point (1 mm). En pra-
tique, nous faisons la mise au point de la caméra sur le piege (repere absolu en position),
puis nous déplagons suivant z I’ensemble caméra-objectif de ladistance entre le piege et 1a sonde,
déterminée par les mesures en absorption (cf. paragraphe III-5.2.a page 111).

Cameéra

Nous avons utilisé quatre caméras CCD différentes, dont nous avons contrdlé la linéarité.

Modele Fonctionnement Nombre | Temps d’exposition NEP!°a
de pixels 780 nm
(photons
- IMC500 Monocoup 512 (H) x | réglable 5500
- (société 12S) 512 (V) | de 10 us a quelques s
- TM-6-CN Continu, type CCIR (50 752 (H)x Chaque demi-trame (paire = 460
(société Pulnix) = Hz, deux demi-trames). = 582 (V) ou impaire) est exposée
ou Le début d’une trame pendant 20 ms puis lue
4910 peut &tre synchronisé pendant I’exposition de la
(société Cohu) | sur un signal extérieur. suivante.
ATE Monocoup, lecture 768 (H)x  réglable 25
CCD 768K (so- | lente et CCD refroidie | 512 (V) | de 1 ms a quelques h
ciété Princeton | a —40°C.
instruments) |

(I11.29) |

16 nombre de photons par pixel nécessaire pour obtenir un rapport signal 4 bruit de 1.
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Les caméras €tant utilisées pour mesurer les distributions spatiales des atomes dans la sonde,
il faut calibrer la correspondance entre un pixel de I’image numérisée (sur I’ordinateur) et la
taille qu’il représente dans le plan objet de la sonde. Pour les caméra Pulnix et Cohu, il ne
suffit pas de connaitre le grandissement de 1’objectif et la taille des pixels de la caméra, car
ces derniers ne sont pas directement associés aux pixels de I’image numérisée. Pour éviter tout
probléme, nous avons fait une calibration directe de chacune des quatre caméras avec son objectif
a I’aide d’une mire graduée située dans le plan objet.

Acquisition

La détection est limitée a la fois par le bruit de lecture de la CCD et par la lumiére para-
site. Nous avons donc moyenné plusieurs images (de 50 a 300) et soustrait une image en-
registrée lorsqu’il n’y avait plus d’atomes dans la sonde (”image fond”) pour améliorer le rapport
signal a bruit. Nous avons procédé différemment suivant que nous utilisions une caméra qui
fonctionne a température ambiante (IMC500, Pulnix ou Cohu), ou la caméra refroidie (ATE
CCD 768K). Pour les caméras qui fonctionnent a température ambiante, le bruit thermique
devient prépondérant pour des durées d’exposition de quelques centaines de secondes, infé-
rieures au temps de répétition de I’expérience (2 s) : il est donc préférable d’exposer la caméra
pendant 20 ms puis de lire la zone sensible et de moyenner les images sur 1’ordinateur. Le rap-
port signal a bruit augmente alors en racine du nombre d’images. L”image fond” est éga-
lement enregistrée a chaque séquence, lorsqu’il n’y a plus d’atomes dans la sonde (environ
150 ms apres I’image signal), et soustraite a I’image signal.

Le moyennage est encore plus avantageux pour la caméra refroidie, car elle reste limitée
par le bruit de lecture pour une exposition allant jusqu’a plus de mille secondes. Nous avons
donc moyenné directement sur la zone sensible pendant I’ensemble de I’expérience (quelques
centaines de secondes), le signal augmente alors proportionnellement au nombre d’images et le
bruit reste constant puisqu’il n’y a qu’une seule lecture. Le rapport signal a bruit augmente
donc proportionnellement au nombre d’images. Il est par contre nécessaire de prendre I’image
fond” apres I’ensemble de I’ acquisition, ce qui nécessite une plus grande stabilité de I’ intensité et
de la position du faisceau sonde, responsable de la lumiere parasite.

Remarque : Cette technique d’imagerie a ét€ développée pour la mesure de la distribution
spatiale des atomes, mais elle est également trés utile pour d’autres mesures ou réglages de
’expérience. Par exemple pour la mesure du nombre d’atomes réfléchis, il est utile de vérifier
que les atomes réfléchis passent bien au centre de la sonde et sont donc tous détectés. De méme
I”optimisation de la position du laser T : S dans le prisme, juste en-dessous du nuage atomique
est grandement facilitée par |’utilisation de la caméra. En faisant une image de la distribution
juste avant et juste apres la réflexion, nous pouvons vérifier que nous réfléchissons le centre
du nuage atomique.
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Introduction

Si fa littérature théorique est abondante, peu de résultats expérimentaux concernant 1’in-
teraction de van der Waals entre un atome et une paroi ont ét€ publiés. Deux types d’expé-
riences ont été réalisés : d’une part des expériences sensibles a la force de van der Waals subie par
’atome, et d’autre part des mesures spectroscopiques sensibles a la différence de déplacement
de van der Waals entre deux niveaux atomiques. Notre expérience fait partie de la premiere
catégorie et constitue la premiére mesure quantitative de la force de van der Waals entre un
atome dans I’état fondamental et une paroi diélectrique.

0.1. Précédentes mesures de I’interaction de van der Waals atome-paroi

a) Mesures de la force

Les premieres expériences ont été réalisées entre 1969 et 1975, et sont basées sur la déflexion
d’un jet atomique (potassium, rubidium ou césium dans 1’état fondamental) par un cylindre
en or ou en diélectrique[103—-105] . Le jet atomique est défini par une fente de 10 pm de
large, située 50 cm avant le cylindre. LCexpérience consiste alors a mesurer I’ombre du cylindre a
une distance de 55 cm apres la zone d’interaction: les atomes passant trés prés du cylindre
sont attirés par la force de van der Waals et déviés vers la zone sombre. La détection est réalisée a
I’aide d’un fil chaud en tungsteéne de 14 m de diamétre, qui ionise les atomes. Le profil de la dist-
ribution atomique est alors mesuré en déplacant le fil chaud. Les résultats de ces expériences sont
compatibles avec une variation en 1/2% du potentiel d’interaction de van der Waals, mais le po-
tentiel mesuré est au mieux 40% inférieur a la valeur prévue. Cette différence peut s’expliquer par
la difficulté des expériences : le flux d’atomes défléchis est tres faible, chaque atome moyenne
I’interaction sur une plage importante de distances a cause de ’utilisation d’un cylindre, le
parameétre d’impact des atomes qui contribuent au signal varie typiquement de 30 a 80 nm, et les
expériences nécessitent un tres bon alignement de la fente, de 1’axe du cylindre et de celui du fil.

I1 faut attendre 1988 pour obtenir une étude quantitative de la force de van der Waals dans
I’approximation des courtes distances[106] . Lexpérience a été réalisée a Yale (E. Hinds, S. Ha-
roche, D. Meschede et leurs collaborateurs) a 1’aide d’atomes de sodium ou de césium dans
des états de Rydberg, avec un nombre quantique principal n variant de 12 a 30, et une pa-
roi métallique (en or). Lexpérience consiste a mesurer la transmission d’un jet atomique a
travers une cavité formée de deux miroirs plans et paralleles en fonction du nombre quan-
tique principal. Les miroirs mesurent 8 mm de long et sont séparés par une distance com-
prise entre 2,1 et 8,5 um. Si un atome, arrivant a I’entrée de la cavité, n’est pas exacte-
ment au centre des deux miroirs, il est dévié par la différence de force de van der Waals vers
le miroir le plus proche. Si la déviation est suffisamment forte, il se colle sur la paroi mé-
tallique (cf. fig.(IV-1)). Comme la polarisabilité atomique augmente avec le nombre quan-
tique principal n, la transmission de la cavité diminue quant n croit. Létude de cette varia-
tion permet de mesurer la force de van der Waals.

Lutilisation d’atomes de Rydberg procure plusieurs avantages. Premiérement, la force de
van der Waals est 3 a 4 ordres de grandeur plus importante que dans I’état fondamental, car
elle croit comme n? (cf. éq.(I1.22)). De plus I’approximation des courtes distances est trés bien
vérifiée car les longueurs d’ondes des transitions atomiques prépondérantes pour les atomes de
Rydberg sont dans le domaine millimétrique. Enfin I’approximation d’un conducteur parfait
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. 8 mm
atomes de Rydberg —’//7; I 21a
de Na ou Cs — 8,5um

FigureIV-1 : Principe de l’expérience de mesure de la force de van der Waals réalisée a Yale en 1988, avec
des atomes de sodium et cesium dans des états de Rydberg.

est également bien vérifiée a ces longueurs d’ondes. Par contre il est nécessaire de tenir compte
de la durée de vie finie des états de Rydberg.

Une seconde expérience du méme type a été publiée en 1993, mais utilisant des atomes
de sodium dans I’état fondamental[107] , ’expérience consistant a mesurer la transmission
de la cavité en fonction de la distance entre les deux miroirs. Cette expérience a montré la
nécessité d’ajouter des corrections d’électrodynamique quantique au potentiel en 1/2* valable
a courte distance. Pour des distances entre les deux miroirs comprises entre 0,7 et 8 um,
I’expérience a montré une variation de la transmission en tres bon accord avec la théorie :
Uypaw(expérimental) /U,qy, (théorique) = 1,02 £+ 0,13.

Une mesure directe de la force de van der Waals, utilisant le miroir a atomes, a été proposée par
S. Chu et M. Kasevichet leurs collaborateurs[ 108] en 1990 a Stanford : elle consiste a compenser
la force de van der Waals par la force dipolaire du miroir a atomes. La connaissance de I’énergie
incidente des atomes de sodium et du potentiel dipolaire permet de mesurer le potentiel de van
der Waals. Dans cette expérience, le prisme est 30 cm au-dessus du piége en position verticale (la
face utilisée pour le miroir est verticale), et les atomes sont lancés vers le haut a I’aide d’une
fontaine a atomes[109] (cf. fig.(IV-2)). Deux fentes de collimation assurent une sélection en
vitesse transverse centrée sur 3 cm s~* (vitesse incidente sur le prisme). Les atomes sélectionnés
effectuent une trajectoire parabolique qui arrive sur le miroir & atomes & 3 cm s™%, les atomes
réfléchis retombent et sont détectés par ionisation a 1’aide d’un faisceau laser.

A
sélegtion 0
en vitesseg ——/——
transverse 30 cm

piége
Figure IV-2 : Principe de I'expérience préliminaire réalisée a Stanford en 1990.
D’ autres méthodes de mesure de la force de van der Waals sont envisagées actuellement, par

exemple I’ utilisation d’un interférometre atomique de type fente d’ Young[110] dont la sensibilité
devrait permettre de mesurer le potentiel a grande distance, dans le régime en 1/2%.
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b) Mesures spectroscopiques

Le premier type d’expérience, réalisé a Yale, est trés similaire a I’expérience de transmission
d’atomes de Rydberg 2 travers une cavité. Lexpérience consiste & mesurer des déplacements
des niveaux de Rydberg du sodium a I’intérieur de la cavité, et a été€ publié en 1992[111] . L état de
Rydberg n.S est créé a I’aide d’une transition a deux photons utilisant deux faisceaux laser de
fréquences différentes : le premier laser résonnant sur la transition 35— > 3P, et le second sur
la transition 3P— > n5. Les fréquences des transitions atomiques utilisées pour créer les états de
Rydberg étant déplacées par I’interaction de van der Waals, une comparaison de la fréquence de
résonance de la seconde transition pour des atomes a I’extérieur ou a ’intérieur de lacavité donne
acces au déplacement des niveaux atomiques. La mesure a été effectuée pour différents états
de Rydberg (10 < n < 13) et pour différentes distances entre les deux miroirs (0,7 a 2,4 pm).
Cette expérience a montré également un tres bon accord avec I’ expression du potentiel de van der
Waals a courte distance.

Le deuxiéme type de mesure spectroscopique a donné lieu & plusieurs publications[112]
a partir de 1991 par le groupe de M. Ducloy et D. Bloch & 'université de Villetaneuse: une
mesure spectroscopique fine d’un faisceau laser réfléchi a I’interface entre un diélectrique et une
vapeur de césium a été comparée a une mesure d’absorption saturée du césium, et a montré
le déplacement et la déformation des raies pour les atomes a proximité de la paroi diélect-
rique en accord avec I’approximation des courtes distances. Lintérét de ces expériences ré-
side notamment dans la possibilité de mesurer des déplacements pour des niveaux de faible durée
de vie, mais également dans la prise en compte de l'influence de la constante diélectrique,
en particulier lorsque le diélectrique présente une raie d’absorption a une fréquence proche
d’une transition atomique.

0.2. Plan du chapitre

Ce chapitre présente notre mesure de la force de van der Waals. Il est séparé en cinq parties :

. nous allons présenter dans la premiere partie du chapitre le principe de la mesure de la force
de van der Waals dans le miroir a atomes. Nous verrons qu’elle est effectuée au niveau du
point de rebroussement de la trajectoire atomique, et qu’elle consiste a contrebalancer la force
de van der Waals par la force dipolaire,

. nous détaillerons dans la seconde partie les méthodes de mesure du nombre d’atomes ré-
fléchis, du potentiel dipolaire a la surface du prisme et de 1’énergie incidente des atomes
nécessaires a la détermination du potentiel de van der Waals. Nous examinerons également
les incertitudes qui leur sont liées,

. dans la troisieéme partie, nous donnerons les résultats bruts des mesures du nombre d’atomes
réfléchis en fonction du déplacement lumineux a la surface du prisme, pour les deux polari-
sations T'E et T'M du laser créant I’onde évanescente,

« [l’analyse des résultats et la conclusion de I’expérience de mesure de la force de van der Waals
sont présentées dans la quatrieme partie,

« la derniere partie est consacrée a la conclusion sur I’influence de la force de van der Waals
dans le miroir & atomes et a I’étude d’améliorations ou de modifications permettant d’une
part, de mesurer plus précisément la force de van der Waals et d’autre part, de mettre en
évidence I'effet tunnel et la réflexion quantique sur le sommet de la barriere de potentiel.
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1. Principe de la méthode

1.1. Principe

Pour mesurer I’interaction de van der Waals entre les atomes et la paroi diélectrique, nous
avons utilisé la force dipolaire pour contrebalancer la force de van der Waals, comme proposé
par la réf.[108] . En effet, au niveau du point de rebroussement de la trajectoire atomique, le
‘potentiel réflecteur total (potentiel dipolaire plus potentiel de van der Waals) est €gal a I’énergie
incidente des atomes Fj,.. l.a mesure du seuil de réflexion des atomes A, c’est a dire la valeur
minimale du déplacement lumineux pour réfléchir les atomes, correspond au cas pour lequel
I’énergie incidente des atomes est égal au maximum du potentiel réflecteur total (en z = z,,):

Einc = ref(zm) = UvdW(Zm) + AT 6_2’“"‘ (IVI)

potentiel total en unités de AT

distance au prisme en unités dex/2r
~— 1

Figure IV-3 : Potentiel total (U,e; = Ugsp, +Uq.E.p.) pour différentes valeurs du déplacement lumineux
a la surface du prisme (Ao = Ug;p(2 = 0) o I/8) : 1T, 2T", 4T, 6, 8T, 10T, 12T, 14T, 161, 18T ez 20T, et
pour une longueur de décroissance de I’onde évanescente de 1/k avec 1 ~ 1,08 ky.

Nous avons vu au chapitre II que le maximum du potentiel total et sa position z,, varient de
facon monotone avec le potentiel lumineux a la surface du prisme (cf. fig.(IV-3)). On ob-
tient donc une relation univoque entre la position du maximum z,,, I’énergie cinétique incidente
E;n. (égale au maximum du potentiel total), et le seuil de réflexion. Cette relation dépend
de I'expression de la force de van der Waals, mais la mesure du seuil de réflexion ne per-
met pas d’en déduire directement la valeur du potentiel de van der Waals. Par contre, si I’on
suppose connu le potentiel de van der Waals et que par ailleurs I’on mesure I’énergie inci-
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dente des atomes F;,., on peut calculer la valeur de la position 2z, du maximum du poten-
tiel, puis la valeur théorique du seuil de réflexion.

L'expérience consiste donc & mesurer le seuil de réflexion AZ® et a le comparer aux seuils
théoriques obtenus pour les différents potentiels de van der Waals :

. A#” sans la force de van der Waals

o ALY utilisant I’approximation des courtes distances pour le calcul de la force de van der
Waals (z < \/27)

° Ag‘E'D' utilisant les corrections d’électrodynamique quantique dans le calcul de la force de
van der Waals

e ASP utilisant I’approximation des grandes distances pour le calcul de la force de van der
Waals(z > \/2m)

Notre expérience ayant été réalisée avec un faisceau laser de profil gaussien en intensité,
la valeur du potentiel dipolaire n’est pas uniforme sur le miroir. On pourrait songer a utiliser
un faisceau laser uniforme, mais son obtention complique I’expérience et fait perdre beaucoup de -
puissance sur le faisceau laser. En fait, nous avons pu mesurer le seuil de réflexion au centre du
faisceau gaussien. En effet, lorsque I’on augmente le déplacement lumineux (en augmentant

- lapuissance du laserou en réduisant le désaccord), les atomes incidents au centre du miroir (1a ou
la force dipolaire est maximum) sont réfléchis en premier, puis le nombre d’atomes réfléchis
augmente avec la taille du miroir effectif, Si le déplacement lumineux au centre de la tache
laser (Ag) est supérieur au seuil Ar, le miroir effectif a une forme elliptique dont le bord est
déterminé par le fait que le déplacement lumineux y est égal au seuil, et est défini par I’équation :

Ar = Ag e‘z(ﬁ*ﬁ%) (IV2)

L utilisation d’un faisceau laser de profil gaussien conduit a une variation logarithmique de la
surface du miroir effectif en fonction du déplacement lumineux :

e (Ao
Seff = T 9 In (AT>

AT = (Ez'nc — UvdW(zm)) e2nzm

(IV3)

Nous retrouvons ici laméme formule de la surface du miroir effectif que dans le premier chapitre
(cf. éq. (1.39)), seule la valeur du seuil est modifiée par I'interaction de van der Waals"".

Si on suppose que la densité des atomes incidents est uniforme sur le miroir & atomes, le
nombre d’atomes réfléchis IV, est proportionnel a la surface du miroir effectif, il croit donc

comme In (7\’%) L’expérience consiste donc a mesurer la fonction N,(Ag), qui est une droite

en échelle semi-logarithmique, dont ]’ intersection avec |’axe des abscisses correspond au seuil de
réflexion au centre du miroir atomique (cf. fig.(IV-4)).

17" La variation logarithmique de la surface du miroir effectif ne dépend que de la forme gaussienne du faisceau

laser, a condition que la relation entre le déplacement lumineux & la surface du prisme et le maximum du potentiel
total soit bijective.
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Figure IV-4 : Nombre d’atomes réfléchis en fonction du potentiel lumineux a la surface du prisme et au
centre du miroir Mg, pour différents modéles du potentiel de van der Waals. La valeur du seuil dépend de
la force de van der Waals, et il est possible d'utiliser I'ensemble de la courbe pour la détermination

du seuil. Nous avons utilisé les paramétres expérimentaux correspondant a l’expérience : Eye ~ 5,3 Al
Kk == 1, 08kg.

Comme seule la valeur du seuil du réflexion Ar dépend de la force de van der Waals, nous
pouvons utiliser ’ensemble des points expérimentaux pour. la détermination du seuil expé-
rimental, que I’on compare ensuite avec les valeurs théoriques.

1.2. Grandeurs mesurées

-Nous avons donc choisi de mesurer N(Ag), d’en déduire la valeur du seuil expérimental
AZ® et de la comparer avec les valeurs théoriques du seuil de réflexion. La mesure du nombre
d’atomes réfléchis par absorption d’un faisceau sonde quasi-résonnant, ainsi que I’ensemble
du montage expérimental, ont été décrits en détail au chapitre III. Nous-avons représenté sur
la fig.(IV-5) un schéma de I’expérience qui en rappelle les principales caractéristiques.

Pour tracer la courbe expérimentale il est également nécessaire de connaitre Ag le déplace-
ment lumineux a la surface du prisme et au centre du miroir. Pourcela, nous avons mesuré I’ inten-
sité au centre du faisceau Iy, 1’angle d’incidence du faisceau dans le prisme ¢ et le désac-
cord a résonance 6. Lintensité au centre du faisceau est elle-méme déduite de la mesure de
la puissance du faisceau laser Py, et du profil du faisceau laser. L’angle d’incidence du faisceau la-
ser sur la face d’entrée du prisme ¢ permet de calculer les coefficients de Fresnel aux interfaces et
ensuite de calculer Ag a ’aide des résultats du chapitre 1. Les points expérimentaux de la courbe
N(Ap) (cf. fig.(IV-15))ont donc une incertitude suivant I’axe des ordonnées liée a la mesure
du nombre d’atomes, mais également suivant 1’axe des abscisses liée a la détermination de Ag.

Par ailleurs, pour calculer les valeurs théoriques des seuils de réflexion, il est nécessaire
de connaitre I’énergie incidentes des atomes sur le prisme. Pour cela, nous effectuons une mesure
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Figure IV-5 : Schéma de ’expérience de mesure de la force de van der Waal. L’angle d’incidence du
faisceau laser sur la face d’entrée du prisme vaut i = 15°, d’ou un angle 61 = 53° par rapport a la
normale a la face supérieure du prisme. La décroissance du champ électrique de I'onde évanescente vaut
1/k, avec k = 1,08ky. Les atomes-sont ldchés d’un piége magnéto-optique d’une hauteur h = 15mm
au-dessus du prisme, la mesure du nombre d’atomes réfléchis est effectuée a l'aide d’une sonde située
a d = dSmm en-dessous de la position initiale du piége.

de la hauteur de chute h des atomes sur le prisme a1’aide de la méthode de temps de vol décrite au
paragraphe III-5. (cf. page 111).

I1 est important de remarquer que la seule information obtenue sur la force de van der Waals
est la valeur Uygw (2 ), qui ne dépend que de I’énergie cinétique incidente. L utilisation d’une
source d’atomes froids, avec une faible dispersion en énergie, permet d’obtenir la valeur du
potentiel de van der Waals pour une valeur z,, bien précise de la distance au diélectrique, a
la différence d’autres méthodes de mesure de la force de van der Waals, pour lesquelles il est
nécessaire de convoluer sur les différentes distances d’approche a la surface : vue la variation trés
rapide en 1/23, cette absence de convolution est un avantage important.

1.3. Sous-niveaux Zeeman

Les atomes de 8Rb ont sept sous-niveaux Zeeman dans 1’état fondamental F' = 3 utilisé dans
notre expérience, qui peuvent étre tous peuplés. Nous avons vu au paragraphe I-3. que les sous-
niveaux Zeeman, déterminés par I’axe de quantification Oy orthogonal au plan d’incidence du
faisceau laser dans le prisme (cf. fig.(IV-5)), restent états propres du déplacement lumineux si la
polarisation du faisceau laser est '/ ou T'M pure. De plus, en polarisation T'E les déplacements
lumineux sont tous égaux, le nombre d’atomes réfléchis varie donc également linéairement en
échelle logarithmique. Pour tenir compte de la structure hyperfine, il suffit donc de prendre
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en compte le coefficient 2/3 dt a la structure fine dans le calcul du déplacement lumineux,
comme montré dans le paragraphe I-3.

Par contre, en polarisation 7'M, les déplacements lumineux sont différents pour chaque sous-
niveau Zeeman hyperfin. Mais pour un Mp donné, nous avons toujours une variation loga-
rithmique du nombre d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux qui lui est as-

M
» ASTP
s0Cié : Nagp (A5F) o In v

De plus, le rapport entre les différents déplacements lumineux est fixe et ne dépend que de
I’angle d’incidence 4 du faisceau laser dans le prisme (ou de 6;). Nous avons vu dans le chapitre I
que dans nos conditions expérimentales (6; = 53°) le coefficient associé a la structure hyperfine
Cup vaut: Chy, = % — 0,106 Mp et varie donc de 0,349 pour Mr = +3 a 0,985 pour
Mp = -3.

Nous avons représenté le nombre d’atomes réf1échis en fonction du déplacement lumineux au
centre du miroir pour les atomes dans le sous-niveau Mpr = —3, pour lequel le seuil de réflexion
est atteint en premier lorsque I’on augmente I’intensité du faisceau laser créant ’onde évanes-

cente. Le nombre d’atomes réfléchis dans chaque sous-niveau Zeeman My varie alors toujours

. . L . . Cur_
linéairement en échelle logarithmique mais avec des seuils dont les valeurs valent: ——2A, =

Cuy
0,985 4 { . - , ,
WAT' Nous avons représenté sur la fig.(IV-6) la variation du nombre d’atomes ré-

fléchis dans chaque sous-niveau Zeeman et pour ’ensemble des sous-niveaux, en supposant
une répartition homogene des atomes entre les sous-niveaux Mp.
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Figure 1V-6 : Nombre d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux a la surface du
prisme et au centre du miroir du sous-niveau Mp = —3. Nous avons représenté en trait fin
le nombre d’atomes réfléchis dans chaque sous-niveau Zeeman, en supposant une répartition ho-
mogéne entre les sous-niveaux, et en trait épais le nombre total pour tous les sous-niveaux.
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Contrairement au cas utilisant la polarisation 7" F/, nous n’obtenons plus une droite en échelle
logarithmique, mais une ligne brisée formée de sept segments. Mais comme les septs seuils sont
liés avec des écarts connus, la seule inconnue supplémentaire est la répartition entre les différents
sous-niveaux Zeeman. Si I’on suppose une répartition homogene, on peut alors déterminer le
seuil de réflexion comme en polarisation 7.

1.4. Prise en compte de la réflexion quantique et de I’effet tunnel

Nous avons vu, dans le paragraphe II-4., que si nous prenons en compte le comportement
ondulatoire des atomes, le coefficient de réflexion atomique ne passe pas brutalementde O a 1 au
niveau du seuil, mais varie de fagon continue. Cet effet a évidemment une influence sur la mesure
du seuil de réflexion que nous avons effectuée. Nous avons représenté sur la fig.(IV-7) les calculs
du nombre d’atomes réfléchis en fonction du potentiel lumineux au centre du miroir, dans le
cas simple d’un seuil infiniment raide (pointillés) et dans le cas du miroir réel (trait plein), calculé
en intégrant sur I’ensemble de la tache laser le coefficient de réflexion R(A) calculé au chapitre II
et qui prend en compte ’aspect ondulatoire des atomes.

0,17

calcul avec
la réflexion quantique

0,05 - et l'effet tunnel

nombre d'atomes réfléchis (u.a.)

/ calcul classique

15 16 17
A /T (échelle logarithmique)

Figure IV-7 : Calcul du nombre d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux Ao a
la surface du prisme et au centre du miroir Les courbes en trait pointillé et en trait plein cor-
‘respondent respectivement a un calcul qui prend en compte ou non la réflexion quantique et l’effet tunnel.

Nous constatons qu’au lieu d’avoir un seuil bien déterminé comme pour un miroir a bord
net, nous observons un étalement du seuil (environ 0,6 I", soit 4%). Cette modification devrait
o priori €tre prise en compte dans P’interprétation des données expérimentales. Mais la plage
de déplacement lumineux sur laquelle intervient cet effet est suffisamment réduite, comparée
aux 35 I" utilisés pour la détermination du seuil expérimental, pour étre négligée (cf. fig.(IV-15)).

Nous verrons dans le paragraphe IV-2 que d’autres phénomenes donnent une allure analogue
a la courbe N(Ag) au niveau du seuil, et qu’ils nous ont empéché d’observer cet effet.
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2. Mesures

Pour déterminer la valeur expérimental du seuil de réflexion, il est nécessaire d’effectuer
trois mesures distinctes :

e mesure du nombre d’atomes réfléchis
e mesure du déplacement lumineux
e mesure de I’énergie incidente des atomes

Nous décrivons dans cette partie les méthodes utilisées pour effectuer ces mesures, ainsi que
les incertitudes qui leur sont liées. Nous convertissons toutes les incertitudes en des incertitudes
sur la valeur du seuil de réflexion, les deux premieres mesures conduisant a une incertitude sur la
valeur expérimentale du seuil et la troisiéme conduisant a une incertitude sur les seuils théoriques
calculés a partir de la valeur de I’énergie incidente des atomes.

2.1. Nombre d’atomes réfléchis

a) Détermination du nombre d’atomes

- Les détails concernant |’utilisation et I’optimisation de la sonde en absorption ont été donnés
dans le chapitre I11-5.2. a la page 110. Nous allons présenter dans cette partie la méthode utilisée
pour: déterminer le nombre d’atomes réfiéchis a partir de la mesure d’absorption de la sonde.
Nous avons représenté sur la fig.(IV-8) un exemple de courbe d’absorption du faisceau laser
sonde en fonction du temps apres la fin de la phase de préparation des atomes.

atomes a la
remontée
06 - J
05 L branchement
de la sonde
04 |
o
2 .
= 03 atomes a la
2 rechute
o
(o]
)]
Q0
[o]

0 100 200

temps aprés la fin de |la préparation de atomes en ms

Figure 1V-8 : Absorption de la sonde par les atomes de Rb. Cette courbe représente la moyenne sur
30 séquences, pour un déplacement lumineux a la surface du prisme Ag =~ 68,5 I'. La courbe en traits
tirets représente le fond dii aux atomes qui n’ont pas encore été réfléchis.
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Nous observons clairement le pic d’atomes apres réflexion, qui est utilisé pour mesurer
le nombre d’atomes réfléchis, et celui correspondant aux mémes atomes lorsqu’ils redescen-
dent dans la sonde'®. La largeur du premier pic (environ 12 ms) ne dépend pas du nombre
d’atomes réfléchis, il suffit donc de mesurer la hauteur de ce pic pour en déduire le nombre
d’atomes réfléchis (en unité arbitraire). Mais cette mesure est compliquée par la fluctuation
du nombre d’atomes piégés d’un cycle au suivant, et par la présence d’un fond d’atomes qui
décroit lentement (cf. fig.(IV-8)).

05 t=56 ms
avant le passage des
atomes réfléchis
04 |
t=78,4 ms

—~ i pendant le passage
(._.U; 0,3 |- des atomes réfléchis
C L
e
T 02
p
S
U) =
L0
® 01}

0,0 =y ! . !

0 100 200

temps aprés la fin de la préparation des atomes en ms

Figure IV-9 : Absorption résiduelle de la sonde par les atomes qui descendent vers le prisme. Le faisceau
laser créant le miroir a atomes est coupé.

Ce fond correspond a des atomes qui avaient une vitesse initiale dirigée vers le haut (a la fin de
la phase de préparation des atomes), et qui descendent vers le prisme lorsque le maximum de
la distribution atomique remonte a travers la sonde. Pour le vérifier, nous avons fait la méme
mesure en coupant le laser créant le miroir atomique (cf. fig. (IV-9)): nous avons observé
que ce fond subsiste.

Mais il ne suffit pas de soustraire ce fond au signal obtenu en présence du miroir, car 1’am-
plitude du fond varie. De plus ces fluctuations ne sont pas strictement corrélées a celles du
nombre d’atomes dans le piege. Nous avons constaté empiriquement que la forme de ce fond ré-
siduel ne change pas, il suffit donc pour chaque mesure de déterminer I’amplitude du fond.
Pour cela nous utilisons la valeur de ’absorption juste apres le branchement de la sonde (a
t = 56 ms), pour laquelle les atomes réfléchis ne sont pas encore remontés jusque la sonde (cf.
fig.(IV-8)). Nous pouvons donc obtenir la courbe représentant le nombre d’atomes réfléchis
(cf. fig.(IV-10)) en soustrayant, apres calibration, la courbe du fond.

Une fois cette opération effectuée, nous avons mesuré la hauteur du premier pic, et pour
obtenir la proportion d’atomes réf1échis, nous I’avons normalisée par le nombre d’atomes dans le
piege, mesuré a la fin de la phase piege (cf. paragraphe III-3.3.2.e. page 91). Cette opération est

18 :¢largissement important de ce second pic est la conséquence de la diffusion dans ’espace des vitesses

(chauffage) du nuage atomique lors de la premiere détection.
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Figure IV-10 : Absorption de la sonde par les atomes réfléchis, aprés soustraction du fond résiduel
dii aux atomes pas encore réfléchis (mémes parameétres que pour la figure (IV-8)).

nécessaire pour réduire 1’effet des fluctuations du nombre d’atomes piégés, on obtient alors
la proportion d’atomes réfléchis.

b) Fluctuations du nombre d’atomes réfléchis

Fluctuations du nombre d’atomes incidents

Nous avons constaté des fluctuations de la proportion d’atomes réfléchis sans changement
des parametres du laser et malgré la normalisation par le nombre d’atomes dans le piege. Elles
peuvent provenir d’une part de la variation de la perte d’atomes entre la fin du piege et la
fin de la phase de préparation des atomes, et d’autre part des fluctuations des distributions
transverses de vitesse. Ces fluctuations sont difficiles a estimer car elles sont a trés basse fré-
quence (correspondant a une période allant de 2 s a plusieurs heures). Ces fluctuations ne
changent pas la valeur du seuil, et augmentent avec le signal.

Fluctuations de la taille du miroir effectif

Les courbes N(Ag) (cf fig.(IV-15) et (IV-16)) correspondent en fait & un ensemble d’expé-
riences, une par point expérimental. Les fluctuations de la mesure relative du potentiel lumineux
entre ces différentes expériences peuvent étre représentées par une incertitude suivant I’axe
des abscisses, et sont principalement dues a la précision relative de la mesure de la puissance et du
désaccord entre les différents points expérimentaux. La précision de 3% sur la mesure de la
puissance du faisceau laser est liée aux variations de réponse du détecteur suivant le point
d’impact du faisceau laser, cette incertitude correspond a la valeur constructeur et a été vérifiée
expérimentalement en déplacant le point d’impact. La précision de 50 MHz sur la mesure
du désaccord est limitée par la finesse du Fabry-Perot confocal utilisé: finesse 150 et in-
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tervalle spectrale libre 7,5 GHz. Lensemble de ces fluctuations conduit a une incertitude sur les
points expérimentaux d’environ 3% a 10% suivant le désaccord (incertitude totale).

Ces fluctuations ont pour effet de disperser les points expérimentaux autour de la droite que
I”’on obtiendrait sans fluctuation, sauf au niveau du seuil, ou elles ont tendances a augmenter
le nombre moyen d’atomes réfléchis. En effet, juste au niveau du seuil il n’y a pas d’atomes
réfléchis sans fluctuation, alors qu’il peut y en avoir en présence de fluctuations: si le potentiel
dipolaire est plus petit le nombre d’atomes réfléchis reste nul, alors que s’il est plus grand le
nombre d’atomes devient non nul. La plage de déplacement lumineux (0,6 I') sur laquelle
les fluctuations peuvent conduire a augmenter le nombre d’atomes réfléchis étant petite devant la
plage totale de déplacement lumineux (environ 35 I'), cet effet peut étre négligé. Par contre la
modification de la courbe N (A) est analogue a celle due & laréflexion quantique et I’effet tunnel
(cf. paragraphe IV-1.4.).

Fluctuations liées a la mesure du nombre d’atomes

Une incertitude supplémentaire, concernant la mesure du nombre d’atomes réfléchis, pro-
vient de la mesure de la hauteur du pic d’atomes réfléchis. Cette incertitude est liée d’une
part au bruit de détection et d’autre part a la procédure de soustraction du fond d’atomes non
réfléchis. On peut I’estimer a environ 0,03 en unité utilisée sur les fig.(IV-15) et (IV-16).
Cette fluctuation des points expérimentaux suivant ’axe des ordonnées est équivalente a une
fluctuation d’environ £2% sur la valeur du déplacement lumineux sur I’axe des abscisses.

Incertitude sur le seuil

Toutes ces fluctuations contribuent a disperser les points expérimentaux autour de la droite de
meilleur ajustement et peuvent expliquer la dispersion expérimentale effectivement observée (cf.
fig.(IV-15) et (IV-16)).

Nous constatons empiriquement un écart maximal de £10% en polarisation TE et £22% en
T M par rapport aux courbes de meilleur ajustement. Comme les fluctuations sont a priors
indépendantes pour les différents points expérimentaux, ils sont dispersés de fagon aléatoire
autour des courbes que ’on obtiendrait sans fluctuation. Lincertitude sur les seuils expéri-
mentaux décroit donc statistiquement avec le nombre de points expérimentaux utilisés pour
la détermination des courbes de meilleur ajustement, 22 points en polarisation T'F et 35 en
polarisation T'M. Pour estimer [’incertitude, nous avons divisé I’incertitude maximale par la
racine du nombre de points expérimentaux, ce qui nous donne une estimation de I’incertitude sta-
tistique sur la détermination du seuil d’environ +2, 5%.

2.2, Calibration du déplacement lumineux

Nous appelons erreurs systématiques celles qui ne conduisent pas a des fluctuations, mais
qui proviennent d’un défaut de calibration ou de mesure. Elles concernent les mesures de la
puissance, de la taille du faisceau laser a I’extérieur du prisme et de 1’angle d’incidence dans le
prisme. Toutes ces mesures étant utilisées pour calculer le déplacement lumineux dans le miroir a
atomes (2 ’aide des résultats du chapitre I), les incertitudes sur la calibration des appareils de
mesure conduisent a des erreurs systématiques sur le calcul du seuil expérimental en terme de

19 Au niveau du seuil, le désaccord le plus faible utilisé dans nos expériences est de 3 GHz, d’ol une incertitude

de % ~ 1,7% sur le désaccord. Lincertitude totale sur le déplacement lumineux est donc d’environ 4% (y
compris I’incertitude sur la puissance), soit 0,6 I".
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déplacement lumineux. En fait cela correspond a déplacer I’ensemble des points /V(Aq) suivant
I’axe des abscisses.

Puissance du laser

Nous avons une incertitude sur la mesure de puissance du laser due a la calibration du me-
sureur de puissance bolométrique (Coherent modele 200, 10 W maximum): incertitude de
+2,5% (données constructeur). Nous avons comparé deux de ces détecteurs, qui ont donné
des résultats similaires & mieux que 1%.

Intensité au centre du faisceau laser

Afin obtenir I’intensité au centre du faisceau laser a partir de la mesure de puissance, nous
avons utilisé une caméra CCD pour mesurer le profil du faisceau laser (caméra TN-6CN de
marque Pulnix). Nous avons utilisé le faisceau parasite transmis par un miroir réfléchissant
(T < 1%), et nous avons disposé la caméra dans le plan conjugué du prisme, pour mesurer
la taille du faisceau laser au niveau du prisme (cf. fig.(IV-11)). Nous avons réglé le faisceau
laser de fagon & que son col soit situé au niveau du prisme (ou de la surface sensible de la
caméra). Lincertitude concernant la position exacte de la caméra a la distance d du miroir peut
alors étre négligée, carladistance d ~ 0, 3 mest beaucoup plus petite que la distance de Rayleigh
Zr 3 m(z, = "—‘;’2, avec w =~ 0,9 mm).

d prisme

5 a
caméra §
CccD < ﬁ < faisceau laser
Miroir traité Ry,ax Ti:S

Figure IV-11 : Schéma de principe de la mesure de la taille du faisceau laser au niveau du prisme.

Nous avons mesuré le profil d’intensité du faisceau laser titane saphir dans les directions
verticale et horizontale, puis nous avons cherché la gaussienne de meilleur ajustement pour
chacun des profils (w, = 0,84 mm, et w, = 0,90 mm). L'incertitude sur ces mesures est
principalement liée & la calibration de la taille d’un pixel de la caméra (£0,75% dans chaque
direction). Cette calibration a ét¢ effectuée auparavant en faisant I’image d’une mire graduée
a l’aide d’une lentille sur la surface sensible de la caméra. Nous utilisons une configuration
pour laquelle la mire graduée et la surface sensible sont situées symétriquement autour de la
lentille & une distance égale a deux fois la focale, nous avons alors un grandissement de 1 avec
une précision totale d’environ 1,5% dans chaque direction.

Angle d’incidence dans le prisme

Langle d’incidence % du faisceau laser sur la face d’entrée du prisme (cf. fig.(IV-5)) intervient
a deux reprises dans I’interprétation des données: il est utilisé pour le calcul d’une part du
déplacement lumineux a la surface du prisme (coefficients de Fresnel), et d’autre part des seuils
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théoriques de réflexion, via la constante de décroissance du champ électrique 1/« qui dépend
de 1.

prisme

faisceau
laser Ti:S

Figure IV-12 : Principe de mesure de I’angle d’incidence sur la face d’entrée du prisme. Connaissant la
distance d, on peut ,en mesurant sur les fenétres les distances x1 et x4y entre les points d'impacts du
faisceau et le centre des fenétres, déterminer I'angle d’incidence du faisceau laser titane saphir sur
la face d’entrée du prisme.

Cetangle est déterminé al’ aide des mesures des positions du faisceau laser titane saphir sur les
fenétres d’entrée et de sortie de ’enceinte a vide (cf. fig.(IV-12)), et de la position du prisme.
Nous obtenons une incertitude de 1° sur 1’angle d’incidence sur le prisme, ce qui correspond
d’une part a une incertitude sur la calibration du déplacement lumineux a la surface du prisme de
+2% pour la polarisation T'E, et +2,5% en T'M, et d’autre part & une incertitude de 1%
sur le calcul des seuils théoriques de réflexion.

2.3. Energie incidente des atomes

La mesure de I’énergie incidente des atomes sur le miroir est nécessaire pour le calcul des
seuils théoriques de réflexion. Nous allons considérer d’une part la dispersion en énergie ciné-
tique incidente, liée aux distributions verticales en position et en vitesse de la source atomique, et
d’autre part I’incertitude sur I’énergie cinétique incidente moyenne.

a) Distribution en position des atomes

La distribution en position des atomes suivant la direction Oz et a la fin de la phase de
préparation des atomes conduit a une dispersion en énergie incidente sur le prisme E;,.. La
dispersion relative en énergie incidente (demi-largeur a mi-hauteur) vaut :

AE,. Ah 0,4

=—rn—— 27 V4
Eine h 15,3 X (V4

Cette dispersion en énergie incidente des atomes se traduit en une dispersion du déplacement
lumineux seuil® de 2, 1%, qui provoque une variation de la taille du miroir effectif.

2 Nous avons utilisé le fait que (%ﬂ;n X %L =0, 76 (cf. fig.(II-6)).

)(E.-m=5,3nr)
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Figure IV-13 : Calcul dunombre d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux Ao a la surface
du prisme et au centre du miroiy avec une distribution gaussienne en position des atomes dans le piege
d’écart type o, = 0,34 mm (trait plein). La courbe en pointillé représente le nombre d’atomes réfléchis
pour une distribution en position initiale infiniment étroite.

Nous avons. donc calculé Ar(F;,.) le seuil de réflexion en fonction de I’énergie incidente
(ou de la hauteur de chute), et la taille du miroir effectif correspondant. En intégrant sur la
position initiale z, on obtient N(Ap) :

Ao 2
N(Ag) /dzln (AT(mg(h,—i-z))) e 202 avs)

La fig.(IV-13) montre le résultat du calcul. Pour les valeurs du déplacement lumineux au
centre du miroir suffisamment supérieures au seuil (au moins 1%), le nombre d’atomes ré-
fléchis est le méme que s’il n’y avait pas de dispersion en énergie incidente, car nous pou-
vons alors linéariser la relation entre le nombre d’atomes réfléchis et ’énergie incidente sur
une zone comprenant I’ensemble des énergies incidentes.

Par contre pour une valeur du potentiel lumineux proche du seuil, le nombre d’atomes réflé-
chis est supérieur a celui sans dispersion en énergie. Mais cette plage de déplacement lumi-
neux (0,3 I') est tres petite devant celle utilisée pour déterminer la droite de meilleur ajus-
tement (environ 35I") , et peut Etre négligée pour la détermination du seuil de réflexion. Cet étale-
ment du seuil a une forme similaire a celle due a I’effet tunnel et a la réflexion quantique
(cf. fig.(IV-7)), mais intervient sur une zone deux fois plus petite.
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b) Distribution en vitesse des atomes

La différence relative d’énergie cinétique incidente sur le prisme entre les atomes de vitesse
initiale v (a la fin de la phase de préparation) et ceux de vitesse initiale nulle (correspondant

au centre de la distribution en vitesse) vaut ;
AE; v?
inc Y (IV6)
Einc ZQh
Nous constatons sur I’éq.(IV.6) que I’énergie incidente sur le prisme est systématiquement plus

élevée pour les atomes ayant une vitesse initiale non nulle que pour ceux de vitesse initiale
nulle. La dispersion en vitesse conduit donc a une modification de I’énergie incidente moyenne.
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Figure IV-14 : Calcul du nombre d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux Ao a la surface
du prisme et au centre du miroix avec une distribution en vitesse gaussienne a la fin de la phase de

préparation des atomes, d’écart type 0y, = T Ure (trait plein). La droite en trait pointillé représente

le résultat pour une distribution en vitesse infiniment étroite.
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Nous pouvons calculer I’écart relatif entre ’énergie incidente moyenne E,,,, et ’énergie
incidente Fy,. pour les atomes de vitesse nulle, dans notre cas d’une distribution gaussienne
en vitesse d’écart type 0, = 7 Upe,

2
Emoy - Einc _ 0y .

Einc 8gh

0,15% (Iv7)

Cet écart correspond 2 une différence de seuil moyen de 0,11% (0,016 I') et peut donc étre
négligé dans I’interprétation des résultats.

Nous constatons effectivement sur la fig.(IV-14) que la courbe IV (Ag) est translatée de 0,016 T
Cette courbe a été obtenue en calculant la surface du miroir effectif associé€ a une classe de vitesse
et en I’intégrant sur I’ensemble des classes de vitesse :

N(Ag) o / dv, In ( Ao ) e T (IV.8)
A (

1
Einc + 57’7’1.’[)3)

Nous constatons également que la dispersion initiale en vitesse conduit a un étalement du
seuil, mais beaucoup plus faible que celui dii a la dispersion en position dans le piege (cf. fig.(IV-
13)): il est donc également négligeable.

c) Détermination de I’énergie incidente des atomes

Nous avons vu au paragraphe I1[-5.2.a. qu’il est possible de déterminer précisément la posi-
tion du piege par rapport au prisme a partir des trois temps de passage des atomes dans la
sonde (cf. page 111). Nous obtenons une hauteur h = 15,0 £ 0,2 mm, d’ol une incerti-
tude de 1, 3% sur I’énergie incidente, ou une incertitude de 1% sur la valeur du seuil.

Nous avons vu que la dispersion en énergie (£2%) conduit & un étalement du seuil de ré-
flexion (0,3 I')-et a une translation de la droite (0,016 I'), mais que ces deux effets pou-
vaient étre négligés. Nous pouvons donc considérer le pinceau d’atomes incidents sur le prisme
comme quasi-monocinétique, avec une énergie incidente donnée par la hauteur de chute de
15,0 mm a 1,3% pres. Cette incertitude sur 1’énergie incidente moyenne conduit & une in-
certitude sur le calcul des seuils théoriques d’environ 1%.

3. Résultats bruts

3.1. Polarisation TE

Nous avons représenté sur la fig.(IV-15) la proportion d’atomes réfléchis en fonction du
déplacement lumineux Ag & la surface du prisme et au centre du miroir, pour une polarisa-
tion TE du laser 7% : S utilisé pour créer I’onde évanescente. Comme prévu, nous obser-
vons une variation linéaire en échelle semi-logarithmique, sauf pour les valeurs élevées du
déplacement lumineux pour lesquelles apparait un phénomene de saturation de la proportion
d’atomes réfléchis. Pour obtenir ces différents points, nous avons utilisé trois puissances la-
sers différentes et un désaccord a résonance variant d’environ 0,5 a2 6 GHz. Nous obtenons
a partir de la courbe (IV-15) un seuil expérimental de 14,9 I', qui correspond a I’intersec-
tion de la droite de meilleur ajustement avec 1’axe des abscisses.
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Figure 1V-15 : Proportion d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux a la surface
du prisme pour un laser polarisé TE. La courbe en trait plein correspond a la drite de meil-
leur ajustement. Les atomes sont ldchés d’'une hauteur de 15 mm au-dessus du miroir ce qui
correspond a une énergie incidente de 5,3 hI'. La longueur de décroissance du champ élect-
rique de [’onde évanescente est 1 [k, avec k =~ 1, 08ky.

Remarques : Le désaccord utilisé dans I’expérience, a été mesuré par rapport au barycentre
des différentes transitions de la structure hyperfine de I’état excité, en tenant compte de leur
poids respectif qui dépend du carré de I’él€ément de matrice réduit de la transition dipolaire
électrique (cf. annexe [-A page 40). Ce barycentre est situé a §/2n = —61 MHz de la transition
Ff =3— Fe = 4.

3.2. Polarisation TM

Nous avons représenté sur la fig.(IV-16) la proportion d’atomes réf1échis en polarisation T M,
en fonction du déplacement lumineux a la surface du prisme correspondant au sous-niveau
Zeeman Mg = —3, pour lequel le déplacement lumineux est maximal. Dans cette expérience,
nous avons utilisé quatre puissances différentes, et un désaccord variant de 0,5 a 12 GHz.
Nous obtenons un résultat similaire a celui obtenu en polarisation T'F, avec une saturation
de la proportion d’atomes réfléchis pour les valeurs élevées du déplacement lumineux. Nous
observons également une légeére courbure au niveau du seuil. La courbure observée est plus
faible que celle calculée en supposant une répartition homogene des atomes entre les diffé-
rents sous-niveaux Zeeman (courbe en trait plein, cf. paragraphe IV-1.3.). Cette différence peut
s’expliquer par une différence de population entre les sous-niveaux Zeeman.

Néanmoins, nous avons supposé une répartition homogene des atomes entre les sept sous-
niveaux Zeeman pour le calcul de la courbe de meilleur ajustement (cf. fig.(IV-18)), et nous
obtenons un seuil expérimental de 12,6 I
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Figure IV-16 : Proportion d’atomes réfléchis en fonction du déplacement lumineux a la surface
du prisme pour un laser polaris¢ TM. La courbe en trait plein représente la courbe de meil-
leur ajustement, supposant une répartition homogene entre les différents sous-niveaux Zeeman. Les
autres données expérimentales sont similaires a celle de la polarisation TE (cf. fig.(IV-15)).

3.3. Saturation a grand déplacement lumineux

Pour la détermination de la force de van der Waals, qui sera discutée dans la partie sui-
vante, nous nous intéressons a la proportion d’atomes réfléchis prés du seuil, nous pouvons
donc oublier la saturation de la proportion d’atomes réfléchis a grand déplacement lumineux
(cf. fig.(IV-15) et (IV-16)). Néanmoins, nous allons examiner le probléme de la saturation.
Cette saturation peut étre expliquée par I’effet conjoint de deux processus: la distribution
non uniforme des atomes sur le miroir et la perte d’atomes par pompage optique.

a) Distribution spatiale atomique'non uniforme

Pour des valeurs élevées du potentiel lumineux, la taille du miroir effectif n’est plus petite
devant la taille de la distribution atomique incidente sur le prisme, et la distribution n’est alors
plus uniforme sur le miroir. Comme la densité atomique est plus petite au bord qu’au centre, la
proportion d’atomes réfléchis augmente moins vite que la taille du miroir effectif, et donc que le
logarithme du déplacement lumineux. Pour estimer cette réduction, on peut intégrer le d’atomes
réfléchis sur la surface du miroir. En supposant la distribution atomique en position gaussienne et
centrée sur le miroir atomique, le nombre d’atomes réfléchis vaut:

2,.2
N ()
N(ho) = 5— / / dSe 27 (1V9)
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ou N est le nombre total d’atomes incidents sur le miroir. Les bornes d’intégration sont données
par I’équation du bord du miroir effectif (ellipse d’équation (IV.2)). La proportion d’atomes réf1¢-
chis est obtenue en divisant par [V le nombre total d’atomes incident. Comme notre distribution
en vitesse transverse a un écart quadratique moyen de 1’ ordre de 6 v,..., nous obtenons une dist-
ribution en position incidente sur le prisme d’écart quadratique moyen de I’ordre de o, = 2 mm.
Lécart ala variation logarithmique atteint alors 23% pour le déplacement lumineux maximal (en-
viron 200 I'). Il ne suffit donc pas a expliquer a lui seul ’écart d’environ 50% observé.

b) Pompage optique

Le nombre moyen d’émission spontanée par rebond devient important pour les petits dé-
saccords: il vaut 1 pour les valeurs de désaccord les plus faibles (6/2n = 500 MHz, cf.
€q.(1.42)), ce qui crée des pertes par pompage optique: lors d’une émission spontanée, les
atomes ont une probabilité non nulle de retomber sur le sous-niveau Fy = 2 du ®*Rb, pour
lequel le potentiel dipolaire est alors attractif. Si le désaccord est suffisamment grand pour
que le potentiel soit également répulsif (6/2mr > 3 GHz), I'atome perd une partie de son
énergie cinétique lors de ce processus[48] .

A grand désaccord devant la structure hyperfine de I’état excité, on peut calculer cette pro-
babilité¢ a 1’aide des éléments de matrice réduits donnés dans I’annexe I-A (cf. page 37), en
sommant sur les différentes transitions la probabilité de tomber sur le sous-niveau F' = 2.
Cette probabilité P, est donc proportionnelle a la somme sur les transitions de 1’état excité
F, du produit de la population dans 1’état excité (proportionnelle & D? (Fy = 3, F,), le carré
de I’élément de matrice réduit) par la probabilité de retomber par émission spontanée vers
I’état fondamental F'; = 2 (proportionnelle a D? (Fy = 2, F,)) et vaut donc :

4 2 2
S DY(Fy, =3, R)D*(Fy = 2,F,) 34 |
_ Lk DM (F ) D" (Fy ) _ 3% o (IV10)

P.
’ S _ D2 (F; = 3,F,) 144

Si nous considérons que tous les atomes ayant fait ce changement de sous-niveau sont perdus,
cela représente une perte de 24% d’atomes pour le désaccord minimal utilisé (6/27 = 500 MHz).

¢) Saturation totale

Pris ensemble, ces deux phénomenes peuvent expliquer la saturation du nombre d’atomes
réfléchis qui, pour le point ayant le déplacement lumineux maximal (environ 200 I'), représente
une diminution d’environ 50% du nombre d’atomes réfléchis. '

Il faut également remarquer que cette perte par pompage optique ne dépend que du désaccord,
mais pas de I’intensité du faisceau laser. A méme déplacement lumineux, le nombre d’atomes
réfléchis devrait donc étre d’autant plus important que le désaccord est grand, et donc que la
puissance (ou I’intensité) du faisceau laser est élevée (Ay o %). Ceci n’apparalt pas sur les
résultats expérimentaux (cf. fig.(IV-15) et (IV-16)), ce qui pourrait signifier qu’un processus
supplémentaire intervient dans la saturation.

La saturation concerne les points pour lesquels Ay > 50 T', et comme ils ne sont pas néces-
saires a la détermination du seuil de réflexion, nous les exclurons pour I’interprétation des
résultats, ¢’est-a-dire pour la détermination des courbes de meilleur ajustement.
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4. Résultats de I’analyse

4.1. Polarisation TE

Pour comparer le seuil expérimental aux valeurs théoriques, nous avons représenté sur la
fig.(IV-17) les positions relatives du seuil expérimental et des seuils théoriques. Nous avons
également schématisé les incertitudes sur chacun des seuils.

Nous avons vu dans le paragraphe IV-2. que les incertitudes sur la détermination du seuil
expérimental peuvent étre classées en deux catégories : les fluctuations, liées au fait que chaque
point expérimental correspond a une expérience, et les erreurs de calibration du potentiel lu-
mineux.

Ulincertitude li€e aux erreurs systématiques lors de la calibration du potentiel lumineux sont
liées 2 la calibration du mesureur de puissance (£2,5%), a la mesure de la taille du faisceau
(£1,5%) et a la mesure de I’angle d’incidence du faisceau dans le prisme (+2,5%), ce qui
conduit 2 une incertitude totale de +6%. Comme une erreur sur la calibration du potentiel
dipolaire correspond a translater I’ensemble des points expérimentaux le long de I’axe des abs-
cisses, nous avons représenté sur la fig.(IV-17) trois fleches symbolisant le seuil expérimen-
tal avec des calibrations différentes du potentiel dipolaire. La fléche du centre correspond a
la valeur mesurée, et les fleches de droite et-de gauche correspondent a un potentiel dipo-
laire multiplié par 0,94 et 1,06.

Les fluctuations se traduisent par une dispersion des points expérimentaux autour de la droite
moyenne, elles sont dues aux fluctuations d’une part de la mesure du nombre d’atomes réfléchis
et d’autre part des mesures de la puissance et du désaccord du faisceau laser 7% : S. Nous
avons estimé que I’ incertitude sur la détermination du seuil qui en résulte est de I’ ordre de 3%,
que nous avons symbolisé sur la fig.(IV-17) par une zone grisée.

Nous avons également représenté par des traits pointillés I’incertitude sur les seuils théoriques
(£2%), liée pour moitié a la mesure de ’énergie cinétique incidente, et pour I’autre moitié a
la détermination de la longueur de décroissance de 1’onde évanescente 1/ k.

NS

T
incertitude de calibration

Sy

Seuil expérimental

incertitudes liées

gl

Seuils théoriques

Figure IV-17 : Positions respectives du seuil expérimental et des seuils théoriques, ainsi que leurs
incertitudes.
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En conclusion, nous avons obtenu un seuil expérimental qui vaut:
AP =14,9+1,3T (IV11)

Nous avons ajouté les incertitudes dues aux fluctuations et celles dues a la calibration du po-
tentiel dipolaire, soit au total +9%.

Les seuils théoriques valent :

ARTP =5 3 £ 0,1 " avec le potentiel dipolaire seul

ALJ =16,8 + 0,3 T avec le potentiel de van der Waals dans I’approximation des courtes
distances

ASP =19,3 40,4 T avec le potentiel de van der Waals dans I’approximation des grandes
distances
AZED:

= 15,3 £ 0,3 I" avec le potentiel de van der Waals valable a toutes distances

Le résultat expérimental est en accord avec le calcul d’électrodynamique quantique 15,3 +
0,3 I'. De plus, notre précision semble suffisante pour vérifier la présence des effets d’élect-
rodynamique quantique dans la force de van der Waals, car le calcul avec I’approximation
des courtes distances, qui ne tient pas compte de ces corrections, donne un seuil de 16,8 +0,3 I'.

4.2. Polarisation TM
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Figure IV-18 : Nombre d’atomes réfléchis en polarisation T'M en fonction du déplacement lumineux
a la surface du prisme pour le sous-niveau Zeeman Mg = —3 (sélection de points de la fig.(IV-16)).
La courbe de meilleur ajustement supposant une répartition homogene entre les sous-niveaux Zeeman est
représentée en trait plein. Les deux droites en traits pointillés représentent les courbes théoriques lorsque
tous les atomes sont dans le méme sous-niveau, pour Mp = —3 et +3.
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Nous avons représenté sur la fig.(IV-18) les résultats de I’expérience en polarisation 7'M ainsi
que la position des seuils théoriques.

En plus des incertitudes expérimentales similaires a celles de |’expérience en polarisation T F,
il faut également prendre en compte ’incertitude sur les populations respectives des différents
sous-niveaux Zeeman, ce qui peut déplacer le seuil expérimental par un facteur presque trois
entre la situation pour laquelle tous les atomes sont dans le sous-niveau Mr = —3 et celle
ou ils sont tous dans le sous-niveau Mp = +3 (cf fig.(IV-18)). Non seulement la valeur du
seuil est changée, mais la forme de la courbe est également modifiée. Par exemple, dans le cas ou
tous les atomes sont dans le méme sous-niveau, la variation du nombre d’atomes redevient une
droite en échelle logarithmique. Cette incertitude peut donc expliquer facilement I’écart observé
entre le seuil experlmental de 12,6 I', obtenu en supposant les atomes répartis uniformément
entre les sous-niveaux Zeeman, et le seuil théorique AQ D= 15,31,

L’expérience en polarisation 7'M est donc moins précise, mais elle n’est pas en désaccord
avec le résultat obtenu en polarisation 7'E. Notons que si |’on pompait tous les atomes dans un

sous-niveau Zeeman connu, on pourrait espérer retrouver la méme précision qu’en polarisation
TE.

4.3. Conclusion

Cette expérience nous a permis de mesurer précisément [’effet de la force de van der Waals
dans le miroir & atomes, et ainsi de vérifier nos prévisions concernant la réduction importante
de I’efficacité du miroir. Elle montre également que, compte tenu de la distance entre le point
de rebroussement de la trajectoire atomique et le prisme, les corrections d’électrodynamique
quantique doivent étre prises en considération.

Ce résultat ne nous permet pas de donner directement la valeur du potentiel de van der Waals
aune distance donnée, et il est nécessaire d’utiliser un modéle pour la calculer. Une autre fagon de
présenter le résultat est d’en déduire le potentiel de van der Waals, en utilisant chacune des
trois approximations. Si nous utilisons un potentiel de van der Waals de la forme a X Ug g p., les
résultats expérimentaux sont compatibles avec :

aq.5.p. = 0,89 (X954) (IV12)

Si nous faisons I’exploitation des résultats expérimentaux avec pour potentiel de van der Waal
Uy.;. calculé avec I’approximation des courtes distances, nous obtenons :

ar.. = 0,64 (*353) IV13)
De méme, en utilisant Ug_p, calculé avec I’approximation des grandes distances, nous obtenons :
ac.p. = 0,31 (*013) (IV14)

Nous constatons que seule I’expression Ug g.p. est compatible avec a = 1. Notons que la dé-
termination du potentiel de van der Waals est environ quatre fois moins précise que la dé-
termination du seuil de réflexion. Ceci s’explique par le fait que le potentiel réflecteur to-
tal est la somme du potentiel dipolaire et du potentiel de van der Waals. Comme au niveau
du point de rebroussement de la trajectoire le potentiel de van der Waals ne représente qu’un quart
du potentiel dipolaire (cf. fig.(IV-19)), une incertitude de 10% sur le potentiel dipolaire se
traduit par une incertitude de 40% sur le potentiel de van der Waals.
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Figure IV-19 : Potentiel dipolaire et potentiel réflecteur total en fonction de la distance au prisme. Les
paramétres utilisés correspondent au seuil de réflexion : déplacement lumineux a la surface du prisme
15,3 et k ~ 1, 08ko.

5. Conclusions et perspectives

5.1. Etat actuel et modifications possibles

Cette expérience met en évidence le rdle primordial de la force de van der Waals dans le
fonctionnement du miroir atomique & onde évanescente. Leffet le plus spectaculaire est 1a réduc-
tion importante de la barri¢re de potentiel du miroir par un facteur trois dans notre expé-
rience. La mesure précise de cette réduction est en accord avec les expressions du potentiel de van
der Waals tenant compte des corrections d’électrodynamique quantique.

Mais la force de van der Waals modifie également la forme du potentiel réflecteur total par
rapport a la décroissance exponentielle du potentiel dipolaire seuil.

Nous avons notamment vu qu’il existe une distance minimale d’approche (0,38\/2m ~
47 nm dans notre cas), qui pourrait empécher la réalisation d’expériences pour lesquelles la
distance entre les atomes et le prisme doit €tre plus petite que cette distance.

De plus, comme le potentiel réflecteur total présente un maximum il devient possible d’obser-
ver I’effet tunnel ou la réflexion quantique au sommet de la barriére. Cette observation n’aurait
sans doute pas été possible dans notre cas, mais nous verrons dans les perspectives qu’elle
pourrait étre réalisée avec une expérience 1égerement modifiée.

La forme du potentiel total n’est pas seulement modifiée & proximité du maximum, mais
également a plus grande distance ou le potentiel exponentiel décroit plus vite que la loi de
puissance associée a I’interaction de van der Waals, d’ou I’ existence d’un minimum local négatif.
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Ce minimum devient plus important lorsque le potentiel dipolaire est réduit et peut alors modifier
de facon importante la forme du potentiel total. Nous avons représenté sur la fig.(IV-20) le
potentiel réflecteur total pour un déplacement lumineux a la surface du prisme de 0,326 LU,
qui conduit a un potentiel total dont le maximum est environ de £,... (énergie cinétique in-
cidente correspondant a une quantité de mouvement de hkp). Nous constatons que le mini-
mum local est alors du méme ordre de grandeur (= — E,¢.). Dans ces conditions un traite-
ment quantique de la trajectoire atomique est alors nécessaire, car la longueur d’onde de de
Broglie est comparable a la taille caractéristique de variation du potentiel total[115] .
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Figure 1V-20 : Potentiel réflecteur total a la surface du prisme (potentiel dipolaire plus potentiel de
van der Waals). Ce potentiel correspond a un déplacement lumineux a la surface du prisme de 0,326 T’
et a une longueur de décroissance de l'onde évanescente 1 [k, avec k =~ 1,08kq. Le maximum du potentiel
total (6,5 x 1074 AT") correspond & une énergie cinétique de Eyq..

Une autre conséquence importante de la modification de la forme du potentiel est la perte de la
propriété d’invariance du potentiel par modification du déplacement lumineux, qui caractérise
la décroissance exponentielle pure du potentiel dipolaire[113] . La perte de cette propriété, a
cause de la force de van der Waals, est tres génante dans certaines expériences ol nous utilisons
des faisceaux lasers de profil gaussien pour créer I’onde évanescente, par exemple I’expérience
de diffraction décrite dans le chapitre V ou celle décrite dans la réf.[35] . Pour s’affranchir de
ce probléme, il est nécessaire soit d’utiliser un profil en intensité plat, qui permet d’obtenir
la mé&me variation sur I’ensemble du miroir, soit d’augmenter le potentiel dipolaire total pour
repousser de la surface du prisme le point de rebroussement de la trajectoire atomique, ce qui
réduit I’effet de la force de van der Waals.

Dans le but de mesurer plus précisément la force de van der Waals, et notamment de discrimi-
ner plus nettement entre le modele a courte distance et le modele d’électrodynamique quan-
tique, ou pour mettre en évidence la réflexion quantique et I’effet tunnel, nous pouvons envisager
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quelques pistes pour améliorer cette expérience. Tout en gardant le principe de I’utilisation du mi-
roir a atomes, nous pouvons envisager soit d’améliorer la précision de I’expérience décrite
précédemment, soit d’imaginer de nouvelles configurations, notamment la possibilité de mo-
difier I’énergie cinétique incidente, et donc la distance a laquelle est effectuée la mesure de
la force de van der Waals (en changeant la vitesse des atomes ou en changeant d’atome).

5.2. Améliorations avec la méme énergie incidente

a) Amélioration de la précision

Nous avons vu que la précision de I’expérience est limitée par la mesure du potentiel dipolaire
a la surface du prisme. Pour différencier clairement entre les deux modeles (a courte distance ou
électrodynamique quantique) dans les mémes conditions expérimentales, il faudrait augmenter
la précision d’un facteur deux ou trois, ce qui nécessite de réduire les incertitudes sur la plupart
des paramétres : le désaccord, la puissance, la taille et I’angle d’incidence du faisceau, mais
également la mesure du nombre d’atomes incidents. La réduction des erreurs systématiques
est plus importante car I’incertitude sur les autres parametres peut €tre diminuée par moyennage.

Cinq améliorations peuvent étre envisagées sans modifications importantes de I’expérience :

« lutilisation d’un Fabry-Perot confocal d’intervalle libre plus faible pour obtenir une meilleure
précision sur la valeur du désaccord (on peut baisser I’incertitude en-dessous de 1%),

. [lutilisation d’un mesureur de puissance plus précis (il est possible d’obtenir une précision
de £1% avec d’autres mesureurs de puissance commerciaux),

» lutilisation d’une caméra dont la taille des pixels est bien connue pour diminuer I’incertitude

- sur la taille'du faisceau laser a environ 0, 5% (par exemple la caméra ATE CCD 768K de

Princeton Instruments),

. I’amélioration de la mesure de I’angle d’incidence dans le prisme?! peut permettre de négliger
’incertitude sur cette mesure,

« la mesure du nombre d’atomes avant la réflexion pour une meilleure normalisation par le
nombre d’atomes incidents sur le prisme.

L’ensemble de ces améliorations devrait permettre d’obtenir une précision de I’ordre de +3%
sur la valeur du potentiel dipolaire, et donc de vérifier avec une meilleure précision les effets
de retards dans la force de van der Waals.

b) Mesure par interférométrie atomique

Comme cela a été proposé dans la réf.[114] , il est possible de mesurer le déphasage a
la réflexion li€ & I’interaction de van der -‘Waals. Cette proposition est basée sur le principe
d’interférométrie de polarisation entre différents sous-niveaux Zeeman, en introduisant le mi-
roir atomique a I'intérieur d’un interférometre de type Stern-Gerach. En mesurant la modi-
fication des franges d’interférence, il est possible d’en déduire la différence de déphasage entre
sous-niveaux magnétiques. En gardant le principe de I’interférométrie de polarisation, mais

21 Dans notre expérience, nous avions sous-estimé le rdle de cette incertitude et nous n’avons pas voulu

moadifier le dispositif sous vide. Une méthode de mesure de ’angle d’incidence 4 par auto-collimation
permettrait d’obtenir facilement une précision de I’ordre de la minute d’arc.
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sans |'utilisation de I'interférometre de Stern-Garlach, il est également possible de mesurer
I’effet du potentiel de van der Waals sur la phase atomique.

Sinous utilisons une polarisation circulaire ou elliptique dans I’onde évanescente (par exemple
T' M), e potentiel dipolaire est différent suivant le sous-niveau Zeeman (cf. chapitre I). En I’ab-
sence de force de van der Waals, ou lorsque le potentiel dipolaire est suffisamment important pour
repousser le point de rebroussement de la trajectoire atomique loin de la paroi, la phase accu-
mulée a la réflexion ne dépend que de la position du point de rebroussement classique de
la trajectoire atomique (cf. réf.[113] ). Ceci est lié au fait qu’augmenter un potentiel expo-
nentiel est équivalent a translater ’ensemble du potentiel et ne change pas sa forme. Donc,
pour deux sous-niveaux Zeeman différents, la différence de potentiel dipolaire se traduit par un
déphasage, mais qui est indépendant du potentiel lumineux car les deux points de rebrous-
sement se translatent simultanément. Ce n’est plus vrai si nous prenons en compte la force
de van der Waals qui brise cette propriété d’invariance du potentiel réflecteur. Donc, si nous uti-
lisons des atomes incidents dans un état qui se décompose sur deux sous-niveaux Zeeman
(définis par I’axe de quantification Oy), on peut mesurer la population de cet état aprés réflexion
en fonction de la valeur de I’intensité ou du désaccord du laser (donc du déplacement lumi-
neux) et en déduire la variation du déphasage entre les deux sous-niveaux Zeeman due au
potentiel de van der Waals. Il s’agit d’une expérience d’interférométrie atomique.

Contrairement a la mesure que nous avons effectuée, cette méthode interférométrique per-
mettrait de mesurer facilement le potentiel de van der Waals pour différentes distances a la
paroi diélectrique. En effet, dans notre expérience nous mesurons la force de van der Waals a
une distance a la paroi diélectrique bien précise, déterminée par |’ énergie cinétique incidente. Or,
nous avons vu au paragraphe II-3 qu’il est nécessaire de faire varier I’énergie incidente de
.fagon importante pour déplacer la distance minimale d’approche. Par contre, avec la méthode
interférométrique, on peut facilement modifier la distance a laquelle on mesure la force de
van der Waals en changeant le potentiel lumineux (intensité ou désaccord du laser créant 1’onde
évanescente). On peut donc mesurer la force depuis la distance minimale d’approche, ot le po-
tentiel est proche de la loi en 1/2%, a des distances beaucoup plus grandes pour lesquelles
le régime il varie en 1/2*.

- ¢) Modification de la constante de décroissance spatiale de ’onde évanescente

Une autre possibilité pour changer la distance a laquelle on mesure le potentiel de van der
Waals est de faire varier 1/k la longueur de décroissance de I’onde évanescente. Notamment, on
peut penser qu’en augmentant cette longueur de décroissance on augmente la distance minimale
d’approche, et donc I'écart relatif entre les potentiels de van der Waals Uy, ; et Ug g.p. au pointde
mesure. Mais, si notre but est de mesurer plus précisément les effets de retard, et que la précision
de I'expérience est limitée par la calibration du potentiel dipolaire, il faut augmenter 1’écart
relatif entre les seuils de réflexion Ak et AZ®?". Or, nous constatons sur la fig.(IV-21) que
I’écart relatif entre les seuils diminue avec  I’inverse de la longueur de décroissance de I’onde
évanescente.

Cette variation s’explique par le fait que, lorsque 1’on augmente la longueur de décroissance
de I’onde évanescente, la part du potentiel de van der Waals au niveau du maximum du potentiel
réflecteur total décroit, et que par conséquent la précision sur la mesure de la force de van
der Waals diminue. On peut également envisager d’effectuer différentes mesures pour des
différents, la précision sur une seule mesure sera comparable 2 celle que nous avons obtenue,
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Figure IV-21 : Ecart relatif entre les seuils de réflexion théoriques AJL;J' et A%E'D' en fonction de K

Uinverse de la longueur de décroissance de ’onde évanescente, et pour une énergie cinétique incidente de
5,3 Al

mais |’utilisation des différents résultats devrait permettre d’améliorer la précision globale sur le
potentiel de van der Waals.

5.3. Modification de I’énergie incidente des atomes

La modification de I’énergie incidente pourrait également permettre de changer la distance
a laquelle on mesure la force de van der Waals. Si notre but est de vérifier les effets de retard dans
le calcul de la force de van der Waals, et comme nous sommes limités par la précision de la
mesure du potentiel dipolaire, il faut augmenter I'écart relatif entre les seuils théoriques de
réflexion calculés avec les potentiels Uy ; et Ug g.p. pour 'interaction de van der Waals (cf.
fig.(IV-22)). '

Nous constatons que si nous diminuons I’énergie incidente des atomes sur le miroir la diffé-
rence relative des seuils augmente (la distance z,, augmente et donc ’écart entre les potentiels
Ur.s. etUg.g.p. aussi). Pour augmenter notre précision d’un facteur 3, il faut réduire I’énergie in-
cidente d'un facteur 15 environ. Cette énergie correspond a une hauteur de chute de 1 mm, ce qui
est semble difficile a réaliser avec le méme montage expérimental, car le prisme couperait
le faisceau piege a 45°. De plus la dispersion en énergie de la source atomique devient alors
importante (Ah = 30,4 mm), et il faut en tenir compte dans I’interprétation des résultats.

On pourrait alors envisager d’utiliser un prisme en position verticale (la face sur laquelle est
créée |’onde évanescente est verticale), d”ajouter une sélection en vitesse transverse des atomes
dans la direction du prisme, et de laisser tomber les atomes sélectionnés avec une trajectoire
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Figure IV-22 : Ecart relatif entre les seuils de réflexion en utilisant les potentiels Uy, j et Uy g.p. comme
potentiel de van der Waals, en fonction de I’énergie incidente des atomes. Tous les autres parameétres,
utilisés dans ce calcul, correspondent a ceux de ['expérience, notamment K = 1, 08kg.

parabolique vers le prisme comme schématisé sur la fig.(IV-23), ou de les lancer vers le haut
comme proposé par la réf.[108] . La sélection en vitesse transverse peut étre effectuée a I’aide de
fentes ou par une sélection Raman[116] . L'avantage de cette configuration est que la dispersion
en position initiale ne joue plus aucun role.

Un tel dispositif permettrait facilement d’obtenir des énergies incidentes trés faibles, par
exemple pour une vitesse incidente de 3 cm s™! (s0it.5 v,.), I’énergie incidente sur le prisme est
de 0,016 I" et I’écart relatif entre les seuils est alors de 0, 4.

Une autre possibilité pour diminuer I’énergie cinétique incidente mgh est d’utiliser un atome
plus 1éger. Mais si I’on change d’atome, I’interaction de van der Waals et le potentiel dipolaire
sont également modifiés. En fait, on peut montrer (cf. annexe [V-A) que si ’on suppose que
la premiére transition domine dans I’ interaction de van der Waals (alcalins et hélium métastable),
et que I’on exprime I’énergie incidente des atomes en unités de Al', le résultat de la fig. (IV-22) est
valable pour tous les atomes.

Par contre, a hauteur de chute donnée {méme vitesse incidente sur le prisme), les énergies
incidentes (en énergie de Al') dépendent de I’atome considéré, et les différences relatives des
seuils de réflexion également. On montre facilement qu’a méme hauteur de chute, I’énergie
incidente d’un autre atome 7 (en énergie de hl';) s’obtient en divisant celle du rubidium par r =

(%%ﬁﬁ) . Par exemple pour le sodium 2 Na, avec I'y,/2m = 9,9 MHz, I’énergie incidente est

réduite par un facteur r = 6, 2, et I’écart relatif entre les seuils est deux fois supérieur a celui pour
le Rb (pour h = 15 mm). Pour des atomes d’hélium métastable * He*, avec T'y /27 = 1,6 MHz
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FigureIV-23 : Schéma de principe d’une expérience qui permet d’obtenir une faible énergie incidente des
atomes, ce qui facilite la mesure de l'effet de retard dans la force de van der Waals .

(r = 5, 8), on obtient également un écart relatif environ deux fois plus élevé, le gain sur I’énergie
incidente étant réduit par la baisse de I". Un trés bon candidat est le lithium L4, avec I'p; /27 =
5,9 MHz (r = 12, 1), qui permet d’obtenir une sensibilité environ trois fois supérieure.

5.4. Observation de la réflexion quantique et de I’effet tunnel

Nous avons vu que la prise en compte de I’aspect ondulatoire des atomes conduit a des
processus de réflexion quantique partielle et d’effet tunnel au sommet de la barriere de potentiel.

Dans I’expérience décrite précédemment, les effets se manifestent par un étalement du seuil
de réflexion (cf. fig.(IV-7)), mais trop faible pour étre mesuré. En effet, il est nécessaire d’avoir
une bonne stabilité relative du potentiel dipolaire (faibles fluctuations de fréquence et d’intensité
du laser) et une faible dispersion en énergie incidente des atomes, car les fluctuations du potentiel
lumineux et la dispersion en énergie produisent également un étalement du seuil expérimental
qui cache le signal, ce qui était le cas dans -notre expérience. Pour que |’étalement du seuil
dli aux fluctuations soit plus faible d’un facteur deux que celui dii a ’effet tunnel et la réflexion
quantique, il faudrait réduire ces fluctuations d’un facteur 5.

Pour mettre en évidence cet effet il faut augmenter la longueur d’onde de de Broglie des
atomes par rapport a la courbure du potentiel total au niveau du-maximum du potentiel[117] (cf.
paragraphe II-4. page 67). Le rapport € = h+/C/m/E;,. caractérise la largeur relative en énergie
pour laquelle la réflexion quantique et ’effet tunnel sont importants, avec C' la courbure du
potentiel au niveau du maximum du potentiel total et m la masse des atomes. On peut montrer (cf.
annexe IV-B) que, si I’on utilise I’ approximation de Lennard-Jones pour le calcul du potentiel de
van der Waals, € croiten \/ Firec/ Fine & Upec/Vince SUr une gamme importante d’énergie incidente
(7 Al < Ejpe < 3% 1073 AL). Pour étre plus précis, nous avons calculé numériquement la valeur
de ¢ pour des atomes de 8°Rb avec Ug g p. comme potentiel de van der Waals (cf. fig.(IV-24)).

SiI’on diminue d’un facteur 15 I’énergie incidente des atomes (soit une hauteur de chute de
1 mm), I’effet devient 3 fois plus important (contre un facteur 3,8 pour le calcul approché).
Sinous utilisons un schéma expérimental similaire a celui de la fig.(IV-23), et pour des atomes de
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Figure IV-24 : Mariation du rapport € = hi\/C/m/[FE;p. (calculé avec I’approximation parabolique)
en fonction de ' énergie incidente des atomes pour un atome de Rb, en utilisant Ug g.p. comme potentiel
de van der Waals et k = 1, 08kq. Cette grandeur e caractérise lalargeur relative en énergie pour laquelle
la réflexion quantique et ['effet tunnel sont importants.

vitesse incidente sur le__ prisme 5 V., € croit d’un facteur 12 environ (contre 18 pour le calcul
approché) et devient alors facilement mesurable?.

Enfin ['utilisation d’atomes plus légers permet également d’augmenter la réflexion quantique
et ’effet tunnel. A méme vitesse incidente sur le prisme, € augmente comme v, X k/m avec le
calcul approché. Nous pouvons également utiliser le calcul numérique de € pour les atomes de Rb
pour en déduire les résultats pour d’autres atomes (alcalins et hélium métastable, cf. annexe
IV-B). Pour une méme hauteur de chute de 15 mm, I’augmentation de € est par exemple d’un
facteur environ 4 pour 2 Na, 11 pour " Li, et 13 pour * He*.

22 Lutilisation d’un potentiel présentant un maximum local est beaucoup plus propice 2 la mesure de la réflexion

quantique que I'utilisation d’un potentiel dipolaire attractif. En effet, la réf.[115] montre par exemple que pour
obtenir une réflectivité de 4% il faut une vitesse incidente de %vrec.



23

Annexe IV-A

Seuils de réflexion pour différents atomes

Nous allons montrer dans cette annexe que si nous exprimons les potentiels (potentiels dipo-
laire et de van der Waals) en unités de Rl et les distances en unités de 1/k, od T" et k sont la largeur
naturelle et le vecteur d’onde associés a la premiére transition d’un atome, le potentiel to-
tal ala mé&me expression pour tous les atomes a condition que la premigre transition soit prédomi-
nante dans la polarisabilité de 1’atome. Nous en déduirons que, pour une hauteur de chute
donnée, la différence relative des seuils de réflexion A%'J' et A?'E'D‘ varie en ['/m, ol m est
la masse de 1’atome considéré.

Nous considérons I’approximation selon laquelle la premiere transition domine dans le calcul
de la force de van der Waals, et nous supposons également que cette transition est utilisée pour
réfléchir les atomes. Nous avons vu que cette approximation est trés bien vérifiée pour le Rb, elle
I’est également pour les autres alcalins et pour I'hélium métastable®. Enfin nous considérons que
la constante diélectrique du prisme est identique pour toutes les transitions.

Si nous ne prenons en compte que la premiére transition |e;), le potentiel de van der Waals
dans I’approximation des courtes distances (cf. €q.(11.19)) peut s’écrire :

_e—1|{/|D e
e+1 16meg 23

Up.(z) ~ (IV15)

Nous avons vu dans ’annexe I-A (éq.(1.66)) que le carré de I’élément de matrice réduit est
proportionnel 2 I'/k3 (T et k sont relatifs 2 la transition |e;) de I’atome considéré), le potentiel
peut donc s’écrire sous la forme :

a hl’
(kz)*

Ups(z) ~— (IV.16)

ou la constante a ne dépend pas de I’atome considéré, et est donc la mé€me que pour ’atome

deRb: a = %5 (= 1,04 pour n = 1,869).

Nous pouvons faire le méme type de raisonnement pour le potentiel de van der Waals Ug g p ..
Nous exprimons la polarisabilité en ne tenant compte que de la premiére transition (cf. éq.(I11.27)) :

Wi

a(w) = — (/I Dlen)l* 2

" (IV.17)
1

De plus, nous ne tenons pas compte de la structure fine de la premiére transition pour les alcalins, car la différence
des fréquences de transition des raies Dy et Dy est faible. Cette approximation est moins bien vérifiée pour le
Césium ou le Francium, mais reste valable & quelques pour cent.
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Nous obtenons donc que la polarisabilité statique « est proportionnelle & I'/k*, et que le poten-
tiel de van der Waals Ug g p. (cf. €q.(11.46)) peut s’écrire sous une forme indépendante de
J’atome considéré en unités réduites :

o0 1 oo
_ 3 —2px(kz
Ug.s.p.(2) = —hT'b /0 doz® —— /1 dpH (p) e~ 2wo2) (IV18)

ou H (p) est li€ aux coefficient de Fresnel de la paroi (cf. éq.(11.28)) et ne dépend pas de I’atome si
I’on consideére la constante diélectrique € fixe, et b est une constante également indépendante
3

de I’atome qui vaut b = -.

Nous pouvons également écrire le potentiel dipolaire a la surface du prisme en unités réduites
al’aide de 1’éq.(1.32) :

A Iy .
Udip(z) — Al f e 2 n?sin? 0~ 1(kz) (IV.19)

L’argument de I’exponentielle ne dépend que de k2 (n est constant) et est donc indépendant
de I’atome en unités réduite. 1l en est de méme de I’énergie si le potentiel lumineux est exprimé en
unités de I".

Le potentiel total, que ce soit en utilisant le potentiel le van der Waals calculé avec I’ap-
proximation de Lennard-Jones ou en tenant compte des effets de retard, a donc la méme ex-
pression pour tous les atomes en unités réduites. Tous les raisonnements ne dépendant que
de la forme des potentiels, et effectués en unités réduites avec les atomes de Rb, sont donc
également valables pour les autres alcalins ou pour les atomes de gaz rares métastables.

Si nous voulons connaitre un résultat pour un autre atome que le Rb et pour une méme hauteur
de chute au-dessus du prisme (c’est-a-dire si nous fixons la vitesse incidente des atomes), nous
pouvons nous servir des résultats pour le Rb, mais en utilisant comme énergie cinétique incidente
E; donnée par la relation suivante :

Exp (IV.20)

oll les énergies sont exprimées en unités réduites relatives & chaque atome.

Lintérét de cette annexe est li€ au fait que la plupart des résultats de I’influence de la force de
van der Waals dans le miroir a atomes sont des résultats numériques, et qu’il est a priori
nécessaire de les recalculer pour chaque atome. Le fait que les potentiels soient identiques
pour beaucoup d’atomes en unités réduites (alcalins et hélium métastable) permet donc de les
retrouver facilement a partir des résultats obtenus pour le Rb. On peut par exemple utiliser
les courbes du chapitre 1I donnant la distance minimale d’approche, le maximum du poten-
tiel réflecteur total ou I’évolution des seuils de réflexion sans les recalculer. Cette relation
permet également de comparer la différence relative entre les seuils de réflexion AL et A?'E o
pour différents atomes (cf. fig.(IV-22)).
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Annexe I'V-B
Effet tunnel et réflexion quantique pour différents atomes

Nous allons évaluer I’évolution de la réflexion quantique et de |’effet tunnel en fonction de
I’énergie incidente des atomes, en utilisant I’approximation de Lennard-Jones pour le potentiel
de van der Waals. Nous en déduirons que cet effet varie en Upec/Uin. pour un atome donné,
et en k/m & hauteur de chute donnée pour différents atomes. Nous verrons également que nous
pouvons, comme dans I’annexe [V-A précédente, utiliser le calcul numérique effectué dans le cas
du Rb pour en déduire le résultat pour d’autres atomes (alcalins et hélium métastable).

Afin de simplifier I’expression des résultats nous prendrons x = 1,08k ~ k. Pour évaluer
la largeur relative en énergie sur laquelle la réflexion quantique et d’effet tunnel sont importants
€ = hin/C/m/[ E;y,,. (cf. paragraphe II-4. page 67), il faut calculer la dérivée seconde du potentiel

dz?

. : . 2 .
total au niveau du maximum du potentiel (pour z = zp,) car C' = — (Mﬂ> . Exprimons le
Z2=2Zm
potentiel total et ses deux premiéres dérivées en fonction de la position :

U(z) = —hDLl 4 g e
kz)
dz(z) - hI‘B?;L)'Z' — hA 2k e~ % (IV21)
2 A
2 2]{)2
AUz ppl2k s ALt A2 e
dz? (k 2)

dz

en déduire les expressions suivantes de la valeur du potentiel et de la dérivée seconde au niveau
du maximum du potentiel :

La position du maximum du potentiel vérifie la relation <M> = 0, nous pouvons
Z2=Zym

1 ALy

Uz:zm = ﬁ']-—‘— 3 - 2/{: m
(IV22)
2 2
(d U(z)) _ —hFGk AL..;. (2 = kzp)
dz? 7=2m (k 2m)

Nous remarquons que le maximum du potentiel n’est positif que si kz, < 1,5 (cela correspond a
un potentiel dipolaire a la surface du prisme A = 0, 671"). Pour un potentiel dipolaire plus faible il
n’y a plus de maximum positif et le calcul suivant n’a plus de sens. A I'aide des €q.(IV.22),
et en remplagant F;,. par '\/Einc U(z = z,) dans I’expression de ¢, nous obtenons :

3(hk)? 2—kzm
- 2\/m Eine k2m(3 — 2kzm) (IV23)




156 Chapitre IV Mesure de la force de van der Waals avec un miroir a atomes

Notons que le résultat dépend de I’énergie incidente également & travers le terme &z, ( Fine) 2.
Nous avons représenté sur la fig.(IV-25) I’évolution de la fonction f(E;,.) définie par:

2 —kzp,
f(Bing) = \/ Fon(3 = ko) (IV24)

f(Eino)
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Figure IV-25 : Variation de la fonction f(Einc) = /(2 — kzm) /(k2m(3 — 2k2y,)) intervenant dans
le calcul de la réflexion quantique et de l’effet tunnel avec Uy, j comme potentiel de van der Waals.

Pour des énergies incidentes sur le prisme comprises entre 7 Al et 3 x 1072 AT, la valeur
de f(FEync) reste comprise entre 1 et 1,4. Nous pouvons donc faire 1’approximation que cette
fonction est constante. Si nous prenons pour valeur f(E;,.) = 1,2, ’erreur est inférieure &
20%, et nous obtenons :

(fek)?

e~ 4
mEinc

pour 7 Al' < Eipe < 3 x 107% AL (IV.25)

Il est alors préférable d’exprimer I’énergie incidente de ’atome en énergie de recul E,.,. cor-
respondant a I’énergie cinétique d’un atome de vitesse vy :

(IV.26)

24 On peut calculer de fagon analytique k2, en fonction de U(2m) = Einc 2 I’aide de 1'€q.(IV.22), en résolvant une
équation du quatriéme degré. Mais dans notre cas, la solution analytique ne présente aucun intérét compte tenu de
sa complexité.
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Nous obtenons que la largeur relative en énergie de la réflexion quantique et de I’effet tunnel
vaut:
E’I‘ T T

© B2 pour 0,01 > 2 505 (IV27)

Einc Vine Vine

€~ 06

oU Vin. €St la vitesse incidente des atomes sur le prisme. Contrairement a 1’annexe IV-A, les
unités réduites naturelles pour I'énergie sont en E,.o. car la réflexion quantique et I’effet tunnel
ne font pas seulement intervenir la forme du potentiel mais également la longueur d’onde de
de Broglie.

Nous pouvons écrire I’expression précédente sous la forme suivante :

hk Rl
pour 0,01 >
M Vinc MUinc

€6

>0,5 (IV.28)

Limportance de la réflexion quantique et de I’effet tunnel croit donc comme k/m a vitesse
incidente donnée sur le prisme et pour différents atomes, et en 1 /v;,. pour un atome donné. On
peut remarquer que le rapport #’:ﬂc vaut ,\—::j: ce qui confirme I'1dée intuitive que la réflexion
quantique et |’effet tunnel apparaissent lorsque la longueur d’onde de de Broglie devient de
I’ordre de grandeur de I’échelle de variation du potentiel réflecteur, caractérisée par la longueur
d’onde optique.

On peut vérifier que pour des atomes de ®Rb lachés de 15 mm, nous obtenons une valeur
approchée de € ~ 0,066 (v, = 90v,,.) proche de la valeur calculée numériquement 0, 081.

Remarque : 11 peut paraitre surprenant que € diverge (cf. €q.(IV.23)) lorsque I’énergie inci-
dente tend vers zéro (cf. éq.(IV23)). Mais ¢ est la largeur relative sur laquelle la réflexion
quantique et ’effet tunnel sont importants, et est donc égal au rapport de la largeur absolue
par la valeur du maximum du potentiel total. Lorsque que ’on diminue le potentiel dipolaire, le
maximum du potentiel décroit pour devenir nul puis négatif, mais comme il existe encore un
maximum local du potentiel la probabilité de réflexion quantique reste non nulle, et le rapport des
deux diverge.

Ce résultat n’est valable que pour une énergie atomique incidente comprise entre 3 x 1072 A’
et 7 Al' car nous supposons la fonction f(FE;,.) constante. Mais de plus, pour des énergies
incidentes faibles, I’approximation de Lennard -Jones n’est plus valable car z,, est loin de
la paroi. Pour comparer les différents atomes, nous pouvons calculer précisément les valeurs de e
pour tous lesbeaucoup d’atomes (alcalins et hélium métastable) a partir des valeurs pour le Rb
(cf. fig.(IV-24)), en utilisant la méme méthode que pour I’annexe IV-A (en supposant que
‘la premiére transition est prédominante), et sans avoir a refaire un calcul numérique pour chaque
atome. Nous obtenons donc € pour un atome quelconque en fonction de sa valeur pour le Rb (e gp)
(pour la mé&me énergie en unités de Al respective a chaque atome) :

— ko [mey Ure
ka mT

Si nous voulons calculer € pour d’autres atomes avec la méme vitesse incidente sur le prisme

(méme hauteur de chute), il suffit de remplacer b, dans 1’éq.(IV.29) par F; = %Em.

€ €rb(Fine) (IV.29)






Annexe IV-C

Reproduction de I’article paru en 1996

Nous reproduisons dans cette annexe une copie de |’article ”Measurement of the van der
Waals Force in an Atomic Mirror” par A.L., J.-Y Courtois, G. Labeyrie N. Vansteenkiste, C.I.
Westbrook and A.Aspect, paru dans Physical Review Letters 77, 1464 (1996). 1l présente les
résultats de la mesure de la force de van der Waals dans le miroir a atomes.

Remarque : Nous avons utilisé€ la notation k pour représenter le module du. vecteur d’onde
dans le vide correspondant a la raie Do, alors que nous avons utilisé€ la notation ko dans ce
manuscrit.
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Measurement of the van der Waals Force in an Atomic Mirror

A. Landragin, J.-Y. Courtois, G. Labeyrie, N. Vansteenkiste, C. 1. Westbrook, and A. Aspect

Institut d’Optique Théorique et Appliquée, URA 14 du CNRS, Université Paris Sud, B. P. 147 - F91403 Orsay, Cedex, France
(Received 29 April 1996)

We have measured the attractive van der Waals force between a dielectric wall and an atom in

its ground state.

9007(96)00933-7]

PACS numbers: 42.50.Vk, 34.20.-b

For many years, the van der Waals interaction be-
tween a ground state atom and a wall—dielectric or
conductor—has attracted a lot of theoretical attention.
Even the simple Lennard-Jones model [1] based on the
electrostatic interaction between the atomic dipole and its
image involves the quantum fluctuations of the atomic
dipole. It was recognized by Casimir and Polder [2] that
when the atom-wall distance z is not small compared to
the wavelengths of the dominant atomic transitions, the
273 law associated with the instantaneous electrostatic in-
teraction is no longer valid. The full quantum treatment
of the van der Waals attraction, leading to the famous
“long distance z~* law, is a fundamental QED problem
[3] involving the quantized electromagnetic field and re-
tardation effects. The van der Waals energy shift can
be considered a modification of the Lamb shift result-
ing from the modification of the density of modes of the
electromagnetic field due to the presence of the wall. In
the case of a dielectric wall, this density must take into
account not only modes associated with traveling waves
incident on, and reflected from, the vacuum-dielectric in-
terface, but also evanescent waves [4,5].

In contrast to the theoretical work, few experimental re-
sults have been reported on the van der Waals interaction
between an atom and a wall. The pioneering experiments
of Ref. [6] studied the deflection of thermal atomic beam
by a sharp metal or dielectric edge. The observed effect
was extremely weak, because only a very small fraction
of the atoms passed close enough to the interface to have
an interaction energy comparable to their kinetic energy.
Qualitative trends in agreement with the z 7> law were ob-
served, but no precise quantitative comparison was pos-
sible. Recently, more precise data on the van der Waals
interaction between an atom and a metal has been ob-
tained by spectroscopic studies of Rydberg atoms in a
micron-sized parallel-plate metallic cavity [7]. A study
of the transmission of ground state atoms through a simi-
lar cavity also permitted the measurement of the Casimir
Polder force on an atom in its ground state [8]. Another
series of spectroscopic measurements on light reflected
from the wall of a cell containing an atomic vapor has
given information on the difference between the van der
Waals shifts of various atomic levels, and interesting re-
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The method is a direct force measurement in which we use an evanescent wave
atomic mirror to balance the van der Waals force and the inertia of the incident atom.
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sults have been obtained on the role of the frequency de-
pendence of the dielectric constant of the wall [9].

In this paper, we report on new mechanical measure-
ments for determining the van der Waals interaction be-
tween a ground state atom and a dielectric wall. The
idea, first used in Ref. [10], is to release laser cooled
atoms with a well-defined kinetic energy onto an evanes-
cent wave atomic mirror. The atoms bounce if the re-
flecting potential barrier height is larger than their kinetic
energy. The height of the reflecting potential, which is the
sum of the repulsive dipole potential and of the attractive
van der Waals potential (Fig. 1), can be calculated as a
function of the evanescent wave parameters. Thus, with
a measurement of the atomic kinetic energy and the in-
tensity and detuning of the evanescent wave, we have a
direct test of the theory of the van der Waals interaction.
In our experiment we confirm the electrostatic model to
within our uncertainty. In fact, the QED calculation is
in slightly better agreement with our data, although the

15— Ugp
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-
£
D 5¢
0
FIG. |. Interaction potentials seen by a rubidium atom in an

evanescent wave mirror, as a function of the distance in units
of A/2m. The solid line is the sum of the van der Waals
potential in the electrostatic approximation (shown separately
as the dashed line U,qw), and of the dipole potential Uy, due
to the evanescent wave. The light shift due to the evanescent
wave A = 16.8F has been chosen so that the maximum value
of the total potential equals the kinetic energy of the incident
atoms in our experiment. The dotted line shows the total
potential taking into account the full QED expression of the
van der Waals potential, for the same value of the light shift.
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correction is on the order of our experimental uncertainty.
To our knowledge, this is the first quantitative experimen-
tal test of the van der Waals interaction between a ground
state atom and a dielectric wall.

In an evanescent wave mirmror, atoms reflect on the
potential barrier created by the quasiresonant interaction
of the light electric field with the induced atomic dipole
[11,12]. When the detuning A = w; — @, between the
evanescent wave and the atomic transition is large enough
that the number of spontaneous emissions per bounce is
negligible, the dipole potential is equal to the light shift
of the ground state which, for a two level atom, is then
approximated by
A Q2
4 A
We use A to denote the light shift of the ground state at
the surface (z = 0) of the prism supporting the evanescent
wave, and {) is the corresponding Rabi frequency (we
have assumed that the change in the atomic resonance
frequency with z due to the van der Waals interaction
1s negligible compared with the detuning). For a positive
(“blue”) detuning, the dipole potential is positive, and thus
repulsive for incident atoms,

In the short distance limit, the electrostatic model is
valid, and the van der Waals potential arising from the
dielectric wall supporting the evanescent wave assumes
the simple form [13]

ey —1 | D2 ( 1)3
U, = - = ART(—], @
aw(2) el + | 487y 23 kz @)

where g; is the dielectric constant of the prism (taken
to be frequency independent [14]), and D? only depends
on the atomic state. For a state with a total electronic
angular momentum J < 1/2, where the wave function
has no quadrupolar component, D? is the variance of
the atomic electric dipole in the atomic state. Even
though U,qw is the potential for the ground state of the
atom, and involves a summation over all excited states,
it is convenient to relate it to the radiative linewidth T’
and wave vector k = 27 /A of the dominant transition
[3]1 (' =27 X 5.9 MHz and A = 780 nm for the D;
line of Rubidium used to reflect the atoms). For our
prism of index n, = 1.869 at 780 nm, the dimensionless
constant A in Eq. (2) is equal to O.1! for rubidium in its
ground state [13]. The solid line of Fig. | shows the total
potential V. = Ug;p + U,qgw as a function of the distance
z to the interface, in units of k', for a value of the light
shift at the interface A = 16.81". This corresponds to a
barrier height V,,x equal to the average kinetic energy
of our falling atoms (5.3A1"). We see in Fig. | that in
our situation the van der Waals term reduces the barrier
height by a factor of 3, compared to the maximum value
Ugip(z = 0) of the dipole potential alone.

[f the intensity of the evanescent wave were uniform
parallel to the interface, we would expect the number of
reflected atoms to abruptly vanish when A goes below u

Usip(z) = AAe 2% = e e, ()

threshold value Ay for which the barrier height is equal
to the incident kinetic energy Ei,. In our experiment, the
incident laser beam has a Gaussian profile, so that the
surface where the reflecting potential is larger than Ej,
has an area

o wew, ﬁ)
S=r 2 In(AT, 3)

where Ag is the light shift at the center of the elliptical
laser beam profile (w, and w, are the radii at ™% of
the intensity profile). If the cloud of incident atoms
is uniform over the atomic mirror, the number N, of
reflected atoms is proportional to the area S. We then
expect a logarithmic variation of N, as a function of Ag,
with a threshold Ar.

We use ®Rb atoms, accumulated and cooled in a
magneto-optical trap (MOT), as our source of cold atoms
(see Ref. [15]). We trap approximately 10® atoms in a
volume of about 0.5 mm?, with a rms velocity of 5 to 7
times the recoil velocity (Viecoit = 6 mm/s). We release
the atoms onto the atomic mirror situated 15 mm below
(Fig. 2). During the release we leave a repumping laser
on to ensure that all atoms fall in the F = 3 ground
state. The rms size of the atomic cloud is 5 mm when it
reaches the mirror. The reflected atoms are detected by a
horizontal retroreflected probe laser situated 10 mm above
the prism, which is switched on 60 ms after the release of
the atoms, t.e., after the bounce. The probe beam has
a height 1 mm, a width 10 mm, and a power 5.5 uW.
The probe is frequency modulated by an acousto-optic
modulator such that the detuning is modulated between
S and 9 MHz at 100 kHz. A lock-in amplifier detects this
modulation, and the signal (see Fig. 2) is averaged about
30 times. The absorption peak at 81 ms after release, due

reflected atoms
going up

04

& 90oing down

absorption (a.u.)
o
N

0.0+ -
100 200
time (ms)
photodiode
j\ MOT
pobe F
laser
evanescent
wave

Ti:Sa laser

FIG. 2. Schematic of the experiment.
absorption detected by the photodiode.

The plot shows the

1465



162 Chapitre IV. Mesure de la force de van der Waals avec un miroir a atomes

VOLUME 77, NUMBER §

PHYSICAL REVIEW LETTERS

19 AuGusT 1996

to the reflected atoms, appears on top of a reproducible
slowly decaying background, which is present even when
the atomic mirror is not switched on. We subtract this
background and use the height of the resulting peak as a
relative measure of the number N, of reflected atoms (the
width of the peak is observed to be constant).

The atomic mirror is an evanescent wave resulting
from total internal reflection of a laser beam in a prism
of index of refraction n; = 1.869 (at 780 nm) at an
incidence angle 6, =52°. The corresponding decay
constant of the evanescent wave is then k = w;/c X
Vnisin?@, — 1 = 1.08w,/c. The value of the elec-
tric field at the interface is deduced, using the Fresnel
formulas [16], from the measured value of the power of
the incident laser beam (varied between | and 4.4 W)
and from its profile, determined with a charge coupled
device camera (w, = 0.84 mm,w, = 0.90 mm). The
laser detuning from resonance (varied between 0.5 and
6 GHz) is determined with a 50 MHz uncertainty using
a rubidium reference line and a confocal Fabry-Perot
interferometer. In the case of TE polarization, the
polarization in the evanescent wave is linear, so for a
detuning large compared to the hyperfine structure of the
6P3/; state, the light shifts of all the Zeeman sublevels of
the £ = 3 ground state are equal. They assume the value
corresponding to a J = 1/2 « J = 3/2 transition with a
linear polarization (Clebsch-Gordan coefficient = \/2—/3).

We show in Fig. 3(a) the result of a series of mea-
surements with TE polarization. The number of refiected
atoms is plotted as a function of the logarithm of the
light shift at the center of the Gaussian profile Ag. For
values of Ag less than S0I', the points fall on a single
line as expected. We attribute the deviations beyond 500"
to clipping of the Gaussian wings of the laser profile,
and to spontaneous emission. The linear fit to the data
for Ag less than 50" yields a measured threshold value
Ar = 14.9T" with a 10% uncertainty, in marginal agree-
ment with the value 16.8T" predicted with the electrostatic
model of the van der Waals potential of Eq. (2). The un-
certainty in A7 is mostly due to the uncertainty in the
value of the electric field at the interface, resulting from
5% in the laser beam power, 3% in the beam waist size,
and 4% for the Fresnel coefficient (resulting from the |°
uncertainty in the angle of incidence).

A similar experiment was done with TM polarization,
as shown in Fig. 3(b). The main difference is that
the polarization in the evanescent wave is elliptical, so
that, even in the large detuning limit, the seven Zeeman
sublevels of the F =3 level are subject to different
light shifts, and therefore, have different thresholds for
reflection.  Our fit assuming equal populations for the
seven Zeeman sublevels is shown in Fig. 3(b), and gives
Ay = 12.6I". This value of Ay is less reliable because
of our assumption of equal populations of the Zeeman
sublevels, and we consider this result consistent with the
TE value to within the uncertainty.
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FIG. 3. Number of reflected atoms as a function of Ay,
for various laser powers and detunings. (a) TE polariza-
tion; (b) TM polarization. The arrows show the predicted

thresholds: ignoring the van der Waals interaction (A‘#P),

using the electrostatic model (A}, and using the QED
QED

model (A7 ).

As shown in Fig. I, the position where our method
probes the total reflecting. potential corresponds, for
our experimental parameters, to an atom-wall dis-
tance z,, = 0.38k~' = 47 nm. At this distance, QED
(Casimir-Polder) -corrections to the electrostatic Lennard-
Jones potential may play a role. We have, therefore,
numerically evaluated this correction for our situation,
in the range between 0 and 24!, using an expression
derived in Ref [4]. The ratio of the QED potential
to the electrostatic potential varies between | and 0.3
in this range, and takes the value 0.70 at z = 47 nm.
Its effect on the total potential is shown in Fig. |, for
A = 1680". We see that the predicted barrier height
is increased by 10%. Accordingly, the threshold value
predicted for £, = 5.3kAL is decreased by 0%, ie.,
ASF® = 1531, The QED prediction for the threshold,
therefore, appears to agree better with our data, although
our 10% uncertainty does not fully discriminate between
the electrostatic and the QED expressions.

An important consequence of this work is that the
van der Waals interaction may have a big effect in
atomic mirrors, and it should be taken into account
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in the applications of evanescent wave atomic mirrors
[17-19], or in other types of atomic mirrors, such as
magnetic devices [20]. Note also that an atom with a
given kinetic energy cannot reflect closer than a minimum
distance (47 nm in our case).

Our experiment is a quantitative test of the van der
Waals attraction of a ground state atom by a dielectric
wall, at a well-defined distance. The uncertainty in
the measurement of the van der Waals potential is
approximately 30%. This is because our determination
of A7 amounts to a 10% measurement of Ugip, + Uyaw
at a point where U,qw = Udip/3. An increase in the
accuracy should allow for a clear discrimination between
the electrostatic and the QED models. The key point is
an improved measurement of the incident laser intensity,
to better determine the dipole potential. One could also
directly measure the light shift in the evanescent wave by
spectroscopic methods, taking advantage that the different
Zeeman sublevels of the 581/, ground have the same van
der Waals shift but different light shifts. An interesting
extension of this experiment is to repeat it at various
incident atomic kinetic energies, allowing us to explore
the van der Waals potential at various distances, in order
to check the transition from the electrostatic to the QED
regime. One can also test the van der Waals potential in
the case of walls with several dielectric layers [21] that
may exhibit resonances at atomic frequencies.
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Introduction

La diffraction d’atomes sur un potentiel périodique lumineux est un élément important de
I’optique atomique, notamment pour la réalisation d’interféromeétres atomiques. Les premiéres
expériences de diffraction dans une onde stationnaire ont été réalisées a partir de 1985 a I’aide de
faisceaux lasers propageants[118, 119] . Ce processus est aussi appelé effer Kapitza-Dirac en
référence a la proposition de Kapitza et Dirac en 1933 de diffracter des électrons sur une onde
lumineuse stationnaire[ 120] . La diffraction peut alors étre interprétée comme la conséquence
de ’absorption d’un photon dans une onde et |’émission stimulée d’un photon dans |’ autre onde.
Latome acquiert alors une quantité de mouvement 2nhk,, ol n est 'ordre de diffraction et
k. le vecteur d’onde des faisceaux dans la direction orthogonale a la direction de propagation
des atomes et aux du traits réseau. Ces premieres expériences[118, 119] ont été réalisées dans
un régime ou il est possible de peupler beaucoup d’ordres de diffraction, similaire au régime
de Raman-Nath pour la diffraction d’une onde lumineuse par un réseau acousto-optique[121],
et ont montré un trés bon accord avec la théorie. D’autres expériences ont été réalisées pour
étudier I'influence de 1’angle d’incidence des atomes sur le réseau[ 122] ou la décohérence due a
I’émission spontanée[ 123,124] . La diffraction dans le régime de Bragg a été observée a partir de
1988 [124,125,127], et permet de favoriser un seul ordre de diffraction. Les deux régimes ont été
utilisés pour réaliser un interférometre atomique[128, 129] . Lutilisation de la structure interne
des atomes, combinée ou non avec I’application d’un champ magnétique[20, 124, 130] , permet
de réaliser d’autres séparatrices a atomes utilisant des faisceaux lasers contrepropageants.

En 1989, J.V. Hajnal et G.I. Opat ont proposé d’utiliser une onde évanescente stationnaire
pour fabriquer un réseau de diffraction en réflexion[21] . Une motivation importante de leur
proposition est d’utiliser le réseau en incidence rasante, afin d’obtenir une séparation angulaire
beaucoup plus grande entre les ordres de diffraction, ce qui est un parametre important pour
les interférométres.

Les premiéres expériences en incidence rasante ont montré la présence de résonances Dopple-
ron[12, 22] , qui apparaissent lorsque le faisceau laser rétroréfléchi formant I’onde évanes-
cente a un désaccord A a résonance de mAp + A, ol Ap = kv, est le désaccord Dop-
pler dii a la vitesse incidente des atomes, A le déplacement lumineux et m un entier posi-
tif ou négatif. Dans ces deux expériences les résonances se traduisent par une baisse de ré-
flectivité du miroir a résonance, due aux pertes liées au couplage avec 1’état excité pour le-
quel le potentiel est attractif (pour m impair). Différents modeles théoriques expliquent ces
résonances[131-134], utilisant notamment I’image de 1’atome habillé.

Deux expériences de diffraction en incidence rasante ont été réalisées par la suite, la premiére
en 1993[23] (Bonn/Hannovre), et laseconde en 1995{24] (université de Villetaneuse). Une autre
expérience de diffraction en réflexion a été réalisée en 1994 a I’Ecole Normale Supérieure de
Paris en utilisant une modulation temporelle de I’onde évanescente et des atomes en incidence
normale[32] .
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Plan du chapitre

Nous décrivons dans ce chapitre les expériences de diffraction en réflexion, pour des atomes
en incidence normale sur un potentiel modulé spatialement. Le potentiel modulé est réalisé
en rétroréfléchissant une partie du faisceau laser utilisé pour réfléchir les atomes, d’ ol la création
d’une onde évanescente partiellement stationnaire. Nous avons réalisé les expériences de diffrac-
tion pour une polarisation, des deux faisceaux lasers aller et retour, T'E et T'M pure. Le chapitre
est s€paré en six parties :

. la premiere partie présente 1’expérience de diffraction que nous avons réalisée, notamment
les ordres de grandeurs des angles et des populations dans les différents ordres de diffrac-
tion. Nous présentons également la méthode de détection et de dépouillement des spectres de
diffraction,

. la seconde partie présente ’ensemble des résultats en polarisation 7'F, et est constituée de
I’article ” A reflection grating for atoms at normal incidence” par A.L., L. Cognet, G.Zs.K.
Horvath, C.I. Westbrook, N. Westbrook and A. Aspect, paru dans Europhys. Lett. 39, 485
(1997),

« nous étudions dans la troisieme partie I’effet de la force de van der Waals sur I’indice de
modulation de la phase atomique. Comme cet effet dépend du potentiel dipolaire et que 1’on
utilise un faisceau laser de profil gaussien, il est nécessaire de le moyenner sur la surface du
miroir. Nous verrons qu’il conduit & une augmentation moyenne de 1’indice de modulation
qui dépend du déplacement lumineux a la surface du prisme, et qui est environ de 33% dans
notre cas. La prise en compte de cet effet est nécessaire pour expliquer quantitativement les
résultats expérimentaux,

. laquatrieme partie est consacrée a I’étude de notre précision expérimentale, d’une part au ré-
glage du faisceau laser retour nécessaire pour obtenir une modulation constante sur le miroir,
et d’autre part a la détermination des incertitudes expérimentales,

. nous présentons dans la cinquieme partie les résultats de I’expérience en polarisation 7'M,
dont I’interprétation est plus complexe. Comme en polarisation 7'M, le déplacement lumi-
neux et le contraste du potentiel dipolaire dépendent du sous-niveau Zeeman, il est nécessaire
de calculer le contraste du potentiel dipolaire et I’augmentation de I’indice de modulation di
au potentiel de van der Waals pour chaque sous-niveau Zeeman, puis de sommer les popula-
tions dans les ordres de diffraction sur I’ensemble des sous-niveaux.

. la conclusion de I’expérience de diffraction est donnée dans la derniére partie. Nous abor-
dons également les liens entre cette expérience de diffraction avec d’autres expériences : les
expériences précédentes de diffraction d’atomes en réflexion et I’observation de réflexion
diffuse, qui peut étre interprétée de fagon similaire 2 la diffraction.
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1. Présentation de expérience

1.1. Principe

Notre avons étudié la diffraction en réflexion d’atomes lents de 8°Rb (vine = 0,58 m s™1), en
incidence normale sur un potentiel modulé spatialement. La modulation spatiale du potentiel est
créée en rétroréfléchissant une partie du faisceau laser créant ’onde évanescente (cf. fig. (V-

1)).

atomes incidents
A=A /100
ds 0

ordre +1 ordre -1
O

onde évanescente
modulée

Miroir
partiellement
réfiéchissant

faisceau laser
Ti.S

Figure V-1 : Principe de l'expérience de diffraction. La modulation spatiale du potentiel est créée en
rétroréfléchissant une partie du laser créant [’'onde évanescente.

Les atomes sont diffractés dans les ordres n dont les angles correspondant ¢, sont donnés par
la relation :

\ o
sin () = n=22 (V1)
p
ou Ag¢p est la longueur d’onde de de Broglie des atomes incidents (A\gp = Piz ~ % ~ 8 nm) et
pla période du réseau, de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde optique Ag. Plus précisément,
dans notre expérience le pas du réseau vaut :

2m )\0 )\0

P ok~ Tmem @)~ 3

(V2)
avec 0 = 52°, ny = 1,869 et k; ~ 1, 5ky.

L’angle de diffraction dans I’ordre n vaut donc n x 31 mrad. Il correspond a un transfert de
quantité de mouvement suivant I’axe Oz de 2nhik;, et s’interpréte comme n cycles d’absorption
d’un photon dans un mode correspondant & ’un des faisceaux et émission stimulée dans le
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mode correspondant a ’autre faisceau. Comme les atomes arrivent en incidence normale, la
quantité de mouvement suivant I’axe Oz des atomes dans I’ordre n vaut:

Py = 2nlik, (V3)

1.2. Mesure de la figure de diffraction

La détection de la diffraction utilise le fait qu’elle conduit a une séparation spatiale des ordres
dans la direction Oz. Elle est effectuée en faisant I’image de la distribution spatiale atomique
dans le plan horizontal 2Oy (cf. fig.(V-2)). La séparation augmentant avec le temps aprés la
diffraction, la détection est effectuée a la rechute, avant que les atomes ne retombent sur le
prisme (100 ms apres la diffraction dans notre cas).

détection de la caméra Zl
fluorescence des cch

atomes dans la sonde X y

7\

é % objectif f=50mm

\ I atomes

piégés
(]
|/
d=8mm \ ’
|
Faisceau sonde
e A\ * > y ‘|
ordre +1 ordre -1

onde évanescente
modulée

Miroir
partiellement
réfléchissant

faisceau laser
Ti:S

Figure V-2 : Schéma de |'expérience de diffraction.

On utilise la lumiére de fluorescence des atomes lorsqu’ils traversent un faisceau sonde quasi-
résonnant, dont on fait I’image sur une caméra CCD (Princeton Instruments, cf. paragraphe I1I-

5.3.b). La description de la détection de la distribution en position par fluorescence est détaillée
au paragraphe II-5.
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Figure V-3 : Distribution en position des atomes apres diffraction pour une fraction d’intensité laser
réfléchiede R = 1,3 x 10~* (contraste optique € = 0, 023). L'axe horizontal correspond & une longueur
de 25 mm suivant la direction Ox et I'axe vertical a 13,5 mm suivant la direction Oy.

Probabilité (u.a.)

P ik, Pk,

Figure V-4 : Figure de diffraction pour différentes valeurs de la fraction d'intensité laser réflé-
chie R = !If pour une onde évanescente polarisée TE - a) R = 0, b)) R = 4,83 x 1075
(e = 00139, ¢ R = 1,32 x 107 (¢ = 0,023), d) R 3,22 x 107% (¢ = 0,0359),
¢) R=4,69 x 107* (¢ = 0, 0433).
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Nous avons représenté sur la fig.(V-3) un exemple de la distribution en position des atomes
dans la sonde. On observe bien deux pics de diffraction séparés dans la direction Oz (axe
horizontal de la figure). Cette image correspond a une fraction d’intensité Jaser réfléchie de
R = llg ~ 1,3 x 107*. Les couleurs noir et bleu correspondent a des zones ol le nombre
d’atomes est faible, et les couleurs blanche et rouge aux zones ou le nombre d’atomes est
plus important. Cette image est le résultat d’une moyenne sur 50 expériences.

Pour interpréter les données, nous avons effectué une projection des images sur 1’axe Ox.
Nous avons représenté sur la fig.(V-4) des figures de diffraction pour différentes valeurs du
coefficient R. Nous avons converti la distance suivant I’axe Oz en unités de h%:

La courbe (a) a été obtenue avec une réflexion sur un miroir sans modulation, en utili-
sant un écran pour bloquer le faisceau retour. Elle correspond a la fonction d’appareil de notre
détection. La lorentzienne de meilleur ajustement de cette courbe a une largeur a mi-hauteur
de 3,4 hk, (courbe noire), et sera utilisée par la suite comme fonction d’appareil de notre
expérience. Sa largeur ne permet pas de résoudre les différents ordres de diffraction. Par exemple,
sur la courbe (¢), qui correspond également a I’image (V-3), un des deux pics correspond en
fait a une population importante dans deux ordres de diffraction: les ordres +1 et +2 ( et
Iautre pic a —1 et —2). Néanmoins, ces profils suggerent bien des spectres de diffraction,
nous constatons bien une augmentation du nombre d’ordres peuplés avec I’intensité du fais-
ceau laser retour et, par exemple, une décroissance (courbes (b) et (c)) puis une augmenta-

tion (courbe (d)) de la population de I’ordre 0.

1.3. Efficacité de diffraction

a) Ordre de grandeur

Il est important de remarquer que 1’on obtient une efficacité de diffraction élevée pour des
intensités trés faibles du faisceau laser retour: R = 107%. Ceci est lié & la petite longueur
d’onde de Broglie des atomes incidents (Mg ~ 1—*0% .

Considérons le cas de la polarisation T'E, qui correspond aux fig.(V-3) et (V-4), pour lequel
les polarisations des ondes évanescentes aller et retour sont identiques et linéaires. Dans le cas
T'M, que nous étudierons dans le paragraphe V-5., ces conditions ne sont plus vérifiées.

Le déplacement lumineux de I’état fondamental est proportionnel a I’intensité dans I’onde
évanescente et peut s’écrire sous la forme :

A=A, (1 + R+ 2vVR cos (2/%3:)) g2 (V)

ou Ay est le déplacement lumineux a la surface du prisme, di uniquement au faisceau laser aller.
Nous appelons ¢ le contraste optique des franges d’interférences dans I’onde évanescente, qui
vaut

3/R

_ \5
*T1fnR (V3)

Le potentiel dipolaire s’écrit alors :
Ugip = B (1 + € cos (2k,)) e 2 (V6)

Le contraste € représente donc I’amplitude de modulation du potentiel dipolaire.
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Figure V-5 : Interprétation de la diffraction d'une onde atomique scalaire sur un potentiel mo-
dulé spatialement. La modulation du potentiel réflecteur est de l'ordre de Nz = .. Aprés ré-

flexion, "onde atomique a une modulation de phase de I'ordre de ¢ = 2w 322 =5 29 = 100e.

En faisant un développement limité au premier ordre en z du terme exponentiel autour du
point de rebroussement de la trajectoire moyenne, on obtient que l’amplitude de la modulation du
point de rebroussement vaut :
€
T 2%
Si I’on considére un miroir dur situé au niveau de I’équipotentielle correspondant aux points

de rebroussement des trajectoires classiques, le déphasage a la réflexion des atomes, de longueur
d’onde incidente A\;p ~ 1—’\00(—), est modulé avec une amplitude ¢ qui vaut :

Az V7)

20z P,

= it =2 /8

¢ 7r>\d5 ghK, (V )
A

~ e—> n 100e (V9)
)‘dB

La modulation de phase devient significative lorsque son amplitude est de I”ordre du radian,
donc dés que € ~ 1072, soit B =2 10~* Ceci correspond bien aux ordres de grandeurs utilisés
pour les fig.(V-3) et (V-4).

b) Réseau de phase mince

Le raisonnement que nous venons de faire est scalaire, il ne tient pas contre de la structure
interne des atomes, ni de I’état excité, ni des sous-niveaux Zeeman. Ceci est justifié car d’une
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part, les sous-niveaux Zeeman sont état propres de 1’opérateur déplacement lumineux, et d’autre
part, nous utilisons un désaccord suffisamment grand pour pouvoir négliger la population dans
I’état excité. Dans ces conditions, différents modeles théoriques de diffraction scalaire[131, 135,
136] conduisent a une probabilité de diffraction importante.

Pour interpréter nos résultats expérimentaux, nous avons utilisé les résultats théoriques des
réf.[136,137] , qui ont développées une méthode dite du "réseau de phase mince”. Pour une mo-
dulation faible du potentiel lumineux (cette condition sera précisée plus loin), la diffraction
en réflexion peut étre interprétée de facon similaire a la diffraction a travers une onde stationnaire
créée par deux faisceaux contrepropageants dans I’approximation de Raman-Nath. Mais, I’ap-
proximation de Raman-Nath standard suppose que la trajectoire atomique non perturbée (sans le
réseau) est rectiligne et uniforme, or les atomes ralentissent a I'intérieur de ’onde évanes-
cente. La méthode du réseau de phase mince utilise également une méthode perturbative, mais en
généralisant I’approximation de Raman-Nath a une trajectoire non perturbée quelconque, le
réseau apparaissant comme la perturbation. Le calcul est réalisé dans le régime semi-classique (la
longueur d’onde de de Broglie est petite devant I’échelle caractéristique de variation du potentiel
1/k), et consiste a utiliser la trajectoire classique non perturbée pour calculer la phase atomique®.
Comme I’équation du mouvement classique non perturbé d’un atome dans le miroir a une
solution analytique, cette méthode permet d’obtenir une expression analytique de la surface
d’onde atomique apres réflexion.

L’onde stationnaire conduit & une modulation sinusoidale de la phase d’amplitude ¢ = 5%.
On remarque que la modulation de la phase est égale au résultat que I’on obtient en utili-
sant un modele dans lequel I’atome est réfléchi par un miroir dur situé au niveau du point
de rebroussement de la trajectoire, comme nous I’avons fait dans I’étude qualitative (cf. éq.(V.8)).
Ceci est lié d’une part au fait que les atomes arrivent en incidence normale et d’autre part a
ce que, pour un potentiel évanescent, changer I’amplitude du potentiel dipolaire ne change
pas la forme du potentiel exploré par les atomes mais seulement la position du point de rebrousse-
ment; par conséquent la variation du déphasage ne dépend que de la variation de la posi-
tion du point de rebroussement. Nous verrons dans le paragraphe V-2.2 qu’en présence du
potentiel de van der Waals cette deuxieme simplification n’est plus vérifiée.

On obtient les populations dans les ordres de diffraction en calculant Ja transformée de Fourier
de la fonction d’onde atomique apres réflexion. Comme la modulation de la fonction d’onde est
sinusoidale, la population dans ’ordre n est égale & J2(¢), ot J, est la fonction de Bessel
d’ordre n. Nous appellerons désormais indice de modulation la grandeur (.

En incidence normale et pour une figure de diffraction comportant 2n ordres, la condition de
validité de cette méthode est que le déplacement de I’atome pendant la réflexion (dans la di-
rection Oz normale au réseau) soit petit devant a/n, ol a = 7 /k, est la période du réseau. Cette
condition de validité peut s’exprimer en fonction des différents parametres sous la forme[137] :

3

e < fir
2P, k2

~32x107° (V.10)

25 La phase est déduite de I’intégrale d’action le long de la trajectoire non perturbée. Cette méthode utilise

I'intégrale de chemin de Feynman[ 138, 139], qui constitue une généralisation de I’approximation B.K.W.[86],
I'utilisation de la trajectoire non perturbée revenant 2 effectuer un développement au premier ordre de I’action.
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pour P, ~ 87hk, k ~ 1,12kg et k; ~ 1,5ko. Nous verrons dans le paragraphe V-2 que nous
avons utilisé une modulation maximale €2~ 2 x 1072, Bien que la condition ne soit plus

max

vraiment vérifiée, ’accord entre le calcul et les résultats expérimentaux est toujours trés bon.
1.4. Mesure de la modulation de la phase atomique

Sil’onde atomique incidente est une onde plane, le spectre de diffraction théorique est consti-
tué de pics de diffraction situés en 2nfik, et d’amplitude J2(¢). Pour obtenir le spectre théorique
correspondant a notre résolution expérimentale, nous avons convolué le spectre en onde plane
par la courbe de fonction d’appareil (lorentzienne de largeur 3,4 hk,, cf. courbe (a) de Ila
fig.(V-4)). Comme les populations des différents ordres de diffraction J?2(¢) ne dépendent que
de I’indice de modulation ¢, I’ensemble de la figure de diffraction ne dépend que de ¢. Donc pour
chaque profil expérimental, nous avons cherché la figure de diffraction de meilleur ajuste-
ment avec pour seul parametre I’indice de modulation ¢ (cf. fig.(V-4)). On peut ensuite comparer
cette valeur expérimentale de ¢ a la valeur calculée a partir de la mesure de €, P, et x.

] )

nombre d'atomes (u.a)
1

0 2 4 6 8 10 12 14
P,/ nk,

-Figure V-6 : Figure de diffraction atomique pour un contraste optique € = 0, 036. Nous avons représenté
en trait gras la courbe de meilleur ajustement pour un indice de modulation ¢ = 4, 2. Les traits verticaux
représentent les populations dans les différents ordres de diffraction.

Nous avons représenté sur la fig.(V-6) la figure de diffraction pour un contraste optique € =

- 0,036, pour laquelle la courbe de meilleur ajustement (trait gras) correspond a un indice de mo-

dulation ¢ = 4, 2. Nous avons également représenté par des traits verticaux les populations des
différents ordres de diffraction J2(4,2) correspondant au spectre de diffraction en onde plane.

Bien que nous ne résolvions pas les pics de diffraction, il est possible de vérifier que les
spectres expérimentaux ne peuvent pas étre interprétés classiquement, mais nécessitent de tenir
compte du caractere ondulatoire des atomes. On peut calculer la distribution classique en quantité
de mouvement transverse finale p(F;, ) dans la direction Oz, dans les mémes conditions que
précédemment : incidence normale et méme vitesse incidente. Dans le cadre d’une approche
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perturbative (méme condition que I’éq.(V.10)), la distribution p( Py, r) est donnée par laréf.[137] ,
et vaut pour une distribution incidente infiniment étroite :

1 1
P(Pe) = 5 P — (V1)
- (o)
APmax
ou AP*** est le transfert maximal de quantité de mouvement et vaut:
ax k;z
AP =2¢—P, (V12)
K

Bien que la distribution diverge en AP, I'intégrale de la distribution est convergente,
et a €té normalisée a 1. Pour obtenir la distribution correspondant a notre expérience, nous
avons convolué la distribution p(F; ¢) par la fonction d’appareil de notre expérience (lorent-
zienne de largeur 3, 4 hk,, cf. courbe (a) de lafig.(V-4)). Nous avons représenté sur la fig.(V-7.a)
la distribution p(Py,s) correspondant a 1’éq.(V.11) (pointillés) pour APP>* ~ 7.9 hk et la
courbe théorique apres convolution (trait plein et tirets). La courbe théorique apres convo-
lution pour AP ~ 7,9 hk correspond a la courbe classique de meilleur ajustement du
profil expérimental représenté sur la fig.(V-7.b). Nous observons sur cette figure que la courbe
classique ajuste beaucoup moins bien la courbe expérimentale (trait plein) que la courbe de
diffraction pour un indice de modulation ¢ = 4,2 (trait gras). Surtout elle ne peut pas ex-
pliquer le maximum local de la distribution autour de P, = 0. Il est donc nécessaire d’uti-
liser I’aspect ondulatoire des atomes pour expliquer quantitativement les profils expérimentaux.

0.4
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0,0
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Figure V-7 : Distribution en quantité de mouvement suivant la direction Ox. Sur la fig.(a) nous avons
représenté la distribution théorique classique pour une distribution incidente infiniment étroite p( Py) (cf.
éq.(V11))avec APP** ~ 7 9 Rk (courbe en pointillés) et la distribution théorique classique compte tenu
de notre résolution expérimentale (trait plein ou tirets), obtenue en convoluant la distribution p( Py) par la
Sfonctiond’appareil (lorentzienne de largeur a mi-hauteur 3,4 Fk;). Sur lafig.(b) nous avons représenté la
courbe expérimentale (trait plein) et les courbes de meilleur ajustement classique pour APP** ~ 7,9 hk
(tirets) et de diffraction pour un indice de modulation p = 4,2 (trait gras, cf. fig. (V-0)).
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2. Résultats en polarisation TE (article paru en 1997)

Les résultats de la diffraction en réflexion en polarisation 7'/ sont présentés dans 1’article
qui suit. Des informations complémentaires, concernant le calcul des populations des ordres
de diffraction en tenant compte de la force de van der Waals et I’estimation des incertitudes
expérimentales, seront données dans les paragraphes suivants.

Remarque : Nous avons utilisé dans cet article la notation kj pour représenter le module
du vecteur d’onde du laser dans le vide, il correspond au vecteur d’onde kg de la raie D, utilisé
dans ce manuscrit.
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EUROPHYSICS LETTERS 1 September 1997
Europhys. Lett., 39 (5), pp. 485-490 (1997)

A reflection grating for atoms at normal incidence

A. LANDRAGIN, L. CoGaNET, G. ZSs. K. HORVATH
C. I. WESTBROOK, N. WESTBROOK and A. ASPECT

Institut d’Optique, URA 14 du CNRS - BP 147, F-914038 Orsay Cedez, France

(received 7 May 1997; accepted in final form 22 July 1997)

PACS. 32.80Lg — Mechanical effects of light on atoms, molecules, and ions.
PACS. 32.80—t - Photon interactions with atoms.
PACS. 32.80Pj - Optical cooling of atoms; trapping.

Abstract. - We have observed efficient atomic diffraction at normal incidence on an evanescent
standing wave with a very weak spatial modulation. A modulation as small as 1.5% causes 66%
of the atoms to be diffracted into the orders £1. The measured diffraction efficiencies agree
quantitatively with a scalar treatment of diffraction in the thin phase grating approximation.

Ever since the pioneering experiments of ref. [1], atomic diffraction from laser standing waves
has been an important element in atom optics. In particular, several groups have constructed
atom interferometers using such gratings [2]. An interesting variant of this technique is to
use a standing evanescent wave to create a reflection grating [3]. Recently, two groups have
reported the observation of diffraction of an atomic beam at grazing incidence from such a
grating [4]. Curiously, theoretical analyses that neglect the structure of the atomic ground
state, i.e. representing the atoms as scalar de Broglie waves [5]-[7], predict a vanishingly
small diffraction probability for these experiments. This is because at grazing incidence, the
atom sees a rapidly alternating modulation during reflection which washes out the effect. On
the other hand, these experiments can be explained by invoking a transfer between different
ground state Zeeman sublevels, induced by an impurity of polarization, rather than by a
purely scalar diffraction effect [8]. We have thus the paradoxical situation that a very intuitive
and fundamental phenomenon, scalar diffraction from a reflection grating, has not yet been
observed for de Broglie waves [9].

In this paper, we report on the observation of atomic diffraction 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 [6] predicts efficient diffraction without transitions between
different Zeeman sublevels. We have been able to compare quantitatively our experimental
results with this scalar theory of diffraction. A remarkable result of this theory is that a very
weak spatial modulation is enough to efficiently diffract the atoms.

In an evanescent-wave atomic mirror (fig. 1) the reflection 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 field). If the cvanescent wave contains
a standing wave componeut parallel to the plane of the mirror, the potential can be written as

U(z,2) = Upe 2“1 + € cos (2k, )] , (1)

where € is the contrast of the interference pattern, and 1/x is the decay length of the clectric
ficld (k and k, arc of oxder k;, = 2n /Ay, where Ay, is the vacuuin wavelength of the laser which

© Les Editions de Physique
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Fig. 1. — Schematic of the experiment. The titanium sapphire laser beam is TE polarized (perpendicu-
lar to the plane of the figure). The two polarizing beamsplitter cubes (PC) are identical; PC1 transmits
the TE polarization. The partially reflecting mirror is a glass surface with a Fresnel coefficient of about
7%. The orientation of the two waveplates controls the amount of retroreflected light.

creates the evanescent wave). The corresponding equipotential surfaces are sinusoidal with a
peak-to-peak height Az = ¢/x. For the diffraction to be efficient, this height Az has to be
on the order of the de Broglie wavelength, i.e. € ~ %\‘“1 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 [6]

2nAz P,
= —g-Z 2
=3 )

AdB

where Agp is the de Broglie wavelength associated with the normal (incident) atomic momen-
tum P,. The n-th diffraction order with a transverse momentum 2nfk, has an 1nten31ty J2(p),
where J,, is the Bessel function of order n.

Our experimental setup is similar to that described in previous papers [10], [L1]. We
capture approximately 10% atoms of 8 Rb in a magneto-optical trap and release them 17.3 mm
above the evanescent wave mirror. The evanescent wave results from total internal reflec-
tion of a laser beam (of intensity I.) in a prism of index of refraction n; = 1.869 (at 780
nm, i.e. the Dy line of Rb used to reflect the atoms) at an incidence angle 8, = 53.4°

(/cz = kyny sinf) ~ 1.5 ki, and & = kiy/n? sin?8, —1~1.12 /cL). We retroreflect a small

part, Ir, of the laser beam which creates the evanescent wave. Both beams are TE polarized,
with a purity better than 102 in intensity. The polarization of the evanescent wave is thus
linear, so for a detuning large compared to the hyperfine structure of the 6 P5/, state, the light
shifts of all the Zeeman sublevels of the F' = 3 state are equal [11]. The modulated dipole
potential is thus given by eq. (1) with Uy = hA, the light shift at the surface of the prism, and

€ the optical contrast given by € = 21\1_11’ with R = Ig/I1,. 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 retroreflected heams overlap precisely, both in size and position. We have adjusted the
two sizes to be equal within 5% using their image on a CCD camera, and superimposed the

two beams using the retroreflection through a spatial filter.
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Fig. 2. - Atomic diffraction patterns for different values of the contrast of the TE evanescent standing
wave: (a) zero contrast (beamstop in the retroreflected beam), (b) ¢ = 0.0139, (c) ¢ = 0.0230,
(d) e = 0.0359, (¢) ¢ = 0.0433. The smooth solid lines represent the fits (Bessel functions convoluted
by the resolution function of curve (a)).

Because the incident momentum of the atoms is large, P, = 87 fix , we need to adjust R
to a small value, around 10~%, to be in the regime where ¢ is on the order of 1. We do so
by combining a weakly reflecting mirror, two polarizing cubes, and two waveplates (fig. 1).
When the quarter waveplate is rotated through 45°, the total reflection coefficient R varies
between zero and a maximum value which is determined by the setting of the half waveplate.
The maximum value Rmax = 5 X 107 (emax = 4.5 x 1072) is deduced from the measurement
of the powers of the incident and retroreflected beams [12]. The intermediate values of R are
deduced from the measured orientation of the quarter waveplate, which is known with a 0.2°
accuracy, leading to a maximum uncertainty of 4 x 1078 in R (3 x 107 in ¢).

To observe diffraction, we image the atoms onto a slow scan CCD camera (Princeton
Instruments model ATE CCD 768K) as they pass through a sheet of resonant light on
their way back down after bouncing (fig. 1). Typical profiles, for different values of the
contrast €, are shown in fig. 2. The horizontal coordinate on the profiles has been converted

. to an equivalent momentum along the z-axis. The evolution of the profiles.clearly suggests
diffraction. Although our resolution is not sufficient to separate adjacent peaks, we can see, for
example, the increase in the populations of the higher diffraction orders, while the population
of the zeroth order first decreases (curves (b) and (¢)), and then increases again (curve (d)),
as expected for the JZ function. These profiles were acquired after a fine adjustment of the
superposition of the incident and retroreflected beams, otherwise the non-uniform contrast led
to an-asymmetry between the two peaks of the spatial distribution of the diffracted atoms [13].

The bottom curve (a) shows the atomic distribution with a beam stop in the retroreflected
laser beam (zero contrast in the evanescent wave). Its width is determined by several factors.
First, because of the size of the mirror (1 mm) and the short delay (100 ms) between the
reflection and the detection, even a perfectly collimated atomic beam would show a width of
lcm/s, i.e. a momentum spread of about fik, (FWHM). Second, the finite trap size (0.8 mm)
and mirror size result in an imperfect collimation of 2.7hk, FWHM. Finally, the reflection is
not perfectly specular [10], contributing about 1.5k, FWHM. The convolution of all these
effects leads to the distribution observed in the absence of modulation (curve (a)). We fit this
distribution to a Lorentzian, and use the fitted curve as a resolution function in our experiment.
The corresponding resolution in momentum space is 3.4hk, FWHM [14].
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index of modulatione of the atomic wave

0 ! L ! — ) L N 1
0.00 0.01 0,02 Jﬁ 0,03 0,04 0,05

£=21+R

Fig. 3. - Phase modulation index ¢ of the reflected atomic de Broglie waves deduced from the
diffraction profiles as a function of the contrast ¢ of the spatially modulated evanescent wave (TE
polarization). The circles represent the modulation indices deduced from the fits of the diffraction
patterns, for values of € calculated from the measured reflection coefficient R of the Jaser beam. The
solid line shows the fit 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 € = 0 (with ¢ # 0)
is obtained [or a rotation ol the A/4 plate corresponding to a minimum retroreflected intensity (this
is different from curve (a) of fig. 2). The index of modulation deduced from the fit is consistent

with a stray retroreflection of 3 x 1079, probably from reflections on the interfaces of the cubes and
waveplates.

To calculate the expected diffraction patterns, we first consider an incident atomic plane
wave [6]: in the case of normal incidence, the spectrum consists of diffraction peaks of
momentum Py , = 2nhk, with a population J2 (¢). We convolute these delta functions with
our Lorentzian resolution function and sum over the orders n = —6 to +6. This calculated
pattern can be fitted to our experimental profiles with the modulation index ¢, and a vertical
scaling factor as the only adjustable parameters (see solid lines-in fig. 2). We have plotted
(circles in fig. 3) the fitted 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 fig. 3 are only due to the precision in the A/4 rotation and in the fit (<3%). The observed
linear variation of ¢ with £ is an important test of our model in which the diffraction is due to
the modulation of the evanescent wave resulting from the interference between incident and
retroreflected evanescent waves.

We have fitted the data points to a straight line (solid line in fig. 3) and have found a slope
of 117. This slope is 1.35 times steeper than the expected slope, % = 87 (dotted line in fig. 3}.
The discrepancy is inconsistent with our uncertainty in the expected slope, which includes:
5% for the measurements of the maximum contrast (see [12]) and the relative sizes of the two
beams, 1% for the incident momentum, and 2% in the value of &£ (due to the uncertainty in
the angle of incidence 6y).

To understand this difference we must take into account the van der Waals potential between
the atoms and the dielectric surface supporting the evancscent wave [11], which increases the
diffraction cfficiency 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 mmore time in the evanescent wave. In the calculation of the diffraction efficicncy,
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this effect 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 A and
not only on ¢ (i.e. on R). This effect 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 influence.

In fact, we have found numerically that in our range of experimental parameters the effect
of the van der Waals interaction is chiefly sensitive to the ratio between the maximum of
the total reflecting potential (light shift plus van der Waals) at the center of the Gaussian
profile, and the reflection threshold (the minimum potential barrier necessary to reflect the
atoms). We therefore do not need the absolute value of the light shift, which is more difficult
to measure precisely [15]. In the experiment, we first determine the intensity corresponding
to the reflection threshold, and then we increase it by 10%. This information allows us to
calculate a corrected value of the modulation index at each point on the mirror. To get the
diffraction pattern, we perform an average over the mirror. This results in a functional form for
the diffraction pattern that is more complex than a simple sum of Bessel functions. However,
within our experimental resolution, we cannot distinguish the corrected diffraction pattern
from a simple sum of Bessel functions with a new effective modulation index, equal to 1.33
times the previous one (the correction factor is constant over all our range of parameters). The
resulting expected slope is 115 {dashed line in fig. 3), which is in good agreement with the ex-
perimental slope, 117. The uncertainty in the calculated slope must now take into account the
uncertainty in the threshold of the reflection (5%), which leads a total uncertainty of (J:I?%)

We have also performed the experiment with TM polarization in both incident and retrore-
flected laser beams. The observed spatial distributions of the diffracted atoms are qualitatively
similar to the TE case, but for values of R larger by a factor of about 40. To understand this
difference, we note that the polarizations in the counterpropagating evanescent waves are
elliptical in the plane of incidence (zz), 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 hyperfine structure, and for our case of a
ground state hyperfine level with J = 1/2 | the mp 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 different light shift modulation for each Zeeman sublevel.-

Our quantitative calculations of the profiles also account for the fact that the effective
mirror size is different for each Zeeman sublevel, as well as the effect of the van der Waals
interaction. The profiles calculated for each Zeeman sublevel are then averaged assuming
a uniform distribution among the sublevels. Unlike the TE case, the profiles calculated in
this way differ from a simple sum of Bessel functions, and fit the experimental profiles more
closely. After taking all these effects into account, the observed diffraction patterns are in
good agreement with theory.

We have thus found that atomic diffraction at normal incidence on a spatially modulated
evanescent wave with a pure TE or TM polarization can be quantitatively understood using the
scalar diffraction theory developed in ref. [6]. We now plan to investigate the effect of different
polarizations for the incident and reflected evanescent waves, as well as the influence of the
angle of incidence. This should help clarify the phenomenon of diffraction at grazing incidence.

We have also shown that efficient atomic diffraction can be observed even for very weak
retroreflected beams: 66% of the atoms are in the +1 orders for R = 5.6 x 1075, The great
sensitivity of atoric wirrors to stray light is illustrated by the fact that a reflection coefficient
R as small as a few 107% results in a noticeable effect. One must be aware of this great
sensitivity when perforniing atom optics experunerits using ¢vanescent, wave atowic mirrors af.
normal incidence.
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3. Influence de la force de van der Waals

La force de van der Waals change la forme du potentiel total, ce qui modifie le déphasage a
la réflexion et donc I’indice de modulation de la phase atomique. Comme cette modification
dépend du potentiel lumineux, et que I’on utilise un faisceau gaussien, elle varie avec la position
sur le miroir atomique. Par conséquent, il est nécessaire de moyenner I’indice de modulation
sur I’ensemble du miroir atomique pour interpréter les résultats expérimentaux. Nous allons
voir dans cette partie, dans quelle mesure I’indice de modulation est augmenté, et comment
on peut en tenir compte par une augmentation moyenne.

3.1. Méthode de calcul sans van der Waals

Nous allons rappeler brievement la méthode du réseau de phase mince pour le calcul de
I’indice de modulation de la phase atomique aprés réflexion, sans prendre en compte la force
de van der Waals. Ce calcul est tiré des réf.[136,137] . Le potentiel réflecteur s’écrit :

Ures (r) = EA e (1 + € cos (2k,)) (V.13)

ol A est le déplacement lumineux 2 la surface du prisme.

L’approximation du réseau de phase mince consiste a faire un développement de I’intégrale
d’action au premier ordre en € en supposant que la trajectoire atomique n’est pas perturbée
par la modulation du potentiel :

S(rsty | vits) = S© (r(f‘”,t(fo) | vi,t.,-) + SO (s,r(fo),t(fo) | vi,ti> ole?)  (V14)

ol r et v représentent la position et la vitesse de I’atome, ¢ le temps, les indices 7 et f correspon-
dent au début et & la fin du calcul et I’indice © 2 la trajectoire non perturbée de 1’atome.
Donc S© correspond a I’intégrale d’action pour le potentiel non perturbé, et S au terme
de I’action & I’ordre le plus bas en ¢, qui vaut[136,137] :

ty
S (r(fo),t(fo) | vi,ti) = —¢ / dt hA =0 cos (2,2 (1)) (V15)
|73

Comme en incidence normale et dans |’approximation du réseau de phase mince les coor-
données de position z et ¥ ne changent pas pendant la réflexion, on peut écrire 1’éq.(V.15)
sous la forme :

ty
S (z, 2t | vay,t5) = —€ cos (kaa:)/ dt BA =270 ) (V.16)
i

Grace a la propriété d’invariance en fonction de A de la forme du potentiel exponentiel vue
par les atomes lors de la réflexion, I’intégrale ne dépend pas de A mais seulement de x et de
P, = muw,,. Laposition (%) (¢) ayant une solution analytique, on obtient dans 1’approximation du
réseau de phase mince le terme d’action au premier ordre en € (cf. réf.[136,137] ):

SW(z|P)=—¢ % cos (2k, ) (V17)
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Le déphasage de la fonction d’onde, sans tenir compte de la force de van der Waals, vaut
alors (1) = S /A, et est également modulé sinusoidalement avec un indice de modulation
(psans qui vaut:

P,
(’0537&3 = £ E‘:; (V18)
Pour obtenir les populations dans les ordres de diffraction, il faut alors calculer la transformée
de Fourier de la phase atomique apres réflexion. La population de I’ordre n de diffraction vaut

alors Jg(wsgw), ou J, est la fonction de Bessel d’ordre 7.
3.2. Calcul avec la force de van der Waals

Pour calculer les probabilités de diffraction, nous avons utilisé la méme méthode du réseau de
phase mince, mais pour une trajectoire classique non perturbée qui prend en compte I’interaction
de van der Waals. Comme le désaccord a résonance du laser créant I’onde évanescente (6/2m =
3 GHz) est suffisamment grand pour additionner indépendamment le potentiel dipolaire et le
potentiel de van der Waals (cf. paragraphe 11-3.), le potentiel réflecteur total s’écrit :

Uref (I‘) = RA 6_2'%(1 + & cos (2]{31;33)) + UQ.E‘.D. (Z) (V19)

On peut avoir I’intuition que la force de van der Waals augmente I’indice de modulation
en constatant que le point de rebroussement de la trajectoire est déplacé vers les z décroissants,
ou que la pente du potentiel réflecteur total dUy.s (2) /dz est abaissée, 1’atome passe donc
plus de temps dans I’onde évanescente (cf. fig.(V-8)). Lintégrale d’action est augmentée et
sa modulation S™) également.

15 -

U =U, +U
10 - rol dip QED.

Energie cinétique incidente

potentiel en unités de Ar

L " l 1 { n
olo 0,5 10 15 20
distance au prisme en unités de  A/2n

Figure V-8 : Potentiel dipolaire Ug;y, et potentiel réflecteur total Uy.s en fonction de la distance au
prisme, avec A = T80 nm et I'/2mr = 5,890 M Hz. Nous avons utilisé un potentiel dipolaire a la
surface du prisme de 19 R, correspondant au déplacement lumineux au centre du miroir atomique
dans I’expérience de diffraction en polarisation TE, et une énergie cinétique de 6, 13 Rl correspondant a
une hauteur de chute de 17,3 mm.
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Pour calculer le développement au premier ordre en ¢ de |’intégrale d’action, nous pouvons
refaire le raisonnement du paragraphe précédent, mais en tenant compte de la force de van der
Waals dans la trajectoire atomique non perturbée 2{%. Nous pouvons donc reprendre 1’éq.(V.16) :

g ©
SW (z, 25t | Uy, ) = —€ BA cos (2/%&0)/ dt e 2= () (V20)
1

- Ladépendance de SO avec le potentiel de van der Waals et le déplacement lumineux A intervient
a travers la variation de z(?) (¢). Comme nous connaissons le potentiel réflecteur en fonction de z,
mais pas la position de I’atome en fonction du temps, il est préférable de passer d’une intégrale
sur le temps a une intégrale sur la position en posant:

dt = Ao (V21)
V2 (Bine = Uses ()
L’intégrale peut donc s’écrire :
+o00
SO (z, P, Ao) = —& Rl cos (2kyz) X 2 / a7 e~ (v22)
Z£0) \/7% (Einc - Uref (Z(O)))

ot 4% est le point de rebroussement de la trajectoire atomique non perturbée. A cause de la force
de van der Waals, cette intégrale n’a plus de solution analytique et nécessite d’effectuer une
intégration numérique. De plus, la force de van der Waals brise la symétrie liée & la décroissance
exponentielle pure, et I’ intégrale S®) dépend désormais du déplacement lumineux A 2 la surface
du prisme. Il en est de méme pour I’ indice de modulation ¢4y, (A) en tenant compte du potentiel
de van der Waals, que I’on peut écrire :

P,
Doaw (A) = (pggw X A(p (A) = Eh_li X A‘P (A) (V23)

dZO _ (0)
e 2Kz

avec A, (A) = @2A/+oo
“’ B0 [ (B = U (2)

(V24)

Le terme A, (A) correspond a la correction de I’indice de modulation due a la force de van
-der Waals, et a été obtenu en faisant le rapport des €q.(V.22) et (V.17). Lorsque le déplacement
lumineux est trés au-dessus du seuil, on peut alors négliger le potentiel de van der Waals en posant
Upes(29) = hre ™ etona A, (A — co) = 1.

En tenant compte de la force de van der Waals, la surface d’onde atomique est modulée
sinusoidalement en phase avec un indice de modulation qui est proportionnel au contraste op-
tique € mais qui dépend du déplacement lumineux a la surface du prisme A.

Les populations dans les ordres de diffraction en tenant compte de |’interaction de van der

Waals valent alors J2 (@ qw(A)) = J2 (goggr&g X Ay, (A)), et dépendent également du dépla-
cement lumineux A a la surface du prisme.
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3.3. Dépendance spatiale sur le miroir

En pratique, nous utilisons un faisceau laser de profil gaussien:

Aavy) = hoe (F7) (V25)

oll Ag est le déplacement lumineux a la surface du prisme et au centre de la tache laser, en
T =1y =2z=0,etw, et w, sont les tailles & 1/e* de la tache laser a la surface du prisme.

Nous avons vu dans le paragraphe V-3.1. que si I’on ne tient pas compte de la force de van der
Waals, I’indice de modulation ne dépend pas du déplacement lumineux, il est donc constant
sur I’ensemble de la tache laser.

Par contre, nous avons vu dans le paragraphe V-3.2. que si I’on tient compte de la force
de van der Waals, I’indice de modulation dépend du déplacement lumineux a la surface du

prisme. Comme nous utilisons un faisceau de profil gaussien, le déplacement lumineux n’est pas
uniforme sur le miroir et 1’indice de modulation dépend de la position sur le miroir effectif.

2,04
avec la force de van der Waals

1,23]
S
< 1,0 T ------------------------------------------------------
0,5 - sans la force de van der Waals
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Distance au centre de la tache laser (direction Ox) en mm

Figure V-9 : Variation de A, en fonction de la position sur la tache laser La valeur de A, est obtenu
- par intégration numérique a partir de 1'éq.(V24), et permet d’obtenir le facteur correctif de ’indice de
modulation de la phase de la fonction d’onde atomique dii a la prise en compte de la force de van
der Waals dans le potentiel réflecteur total. Le calcul avec la force de van der Waals a été effectué dans les
mémes conditions que ’expérience, pour k = 1,12ky, Ao = 1,1A7 =~ 19,1 AL, et une taille du
faisceau laser & 1/€? et & la surface du prisme wy ~ 1,35 mm.

Nous avons représenté sur la fig.(V-9) la variation de A, (Ao, z,y = 0) le long de I’axe Oz
dans nos conditions expérimentales, pour k = 1,12kg, Ag = 1,1A7 ~ 19,1 Al et w, =~
1,35 mm. Le calcul de A,, est le résultat d’une intégration numérique de I’éq.(V.24). L évolution
suivant I’axe Qv est similaire a celle sur I’axe Oz, a un facteur d’échelle %1 preés sur I’axe
des abscisses, facteur qui correspond au rapport de forme du miroir effectif. :


http:l'�q.(Y.24

3. Influence de la force de van der Waals 189

On confirme que le potentiel de van der Waals augmente I’effet de la diffraction. On ob-
serve sur la fig.(V-9), pour les parametres expérimentaux utilisés dans notre expérience, que |’ in-
fluence du potentiel de van der Waals est significative méme au centre de la tache laser.

3.4. Populations dans les ordres de diffraction

Comme nous venons de voir que I’amplitude de la modulation de la phase atomique varie avec
la position sur le miroir, la population diffractée dans un ordre n, qui vaut J2(@,qu (€, A)),
dépend également de la position sur le miroir. Il est donc nécessaire, pour obtenir w, la po-
pulation globale diffractée dans un ordre n sur I’ensemble du miroir, d’intégrer sur la tache
laser la proportion d’atomes diffractés dans ’ordre n en chaque point. Pour cela nous sup-
posons que la variation de A, est lente a I’échelle de la période du réseau -~. La popula-

kz "
tion dans les ordres =n vaut alors :
1 P,
Wy (€, Ao, Wy, wy) = // dS J | e~= A, (Mo, z,y) (V26)
' Smirm'r ﬁK)
sur face
du miroir

Ol Spiroir et la surface du miroir effectif. Le terme en 1/S,,:,.i» permet de normaliser 1’en-
semble de la population a 1.

Nous pouvons simplifier I’expression de w, en effectuant deux changement de variable :
premiérement en faisant une homothétie suivant la direction Oy pour obtenir une intégrale sur un
disque, puis en passant en coordonnées polaires et en intégrant sur I’angle, la population w,, dans
I’ordre n peut alors s’écrire sous la forme :

Tmax

Wy, (€, Ao, Wy Wwy) = 2i zdx J? <€%A(p (Ao, 2,y = 0)) (V27)
max v 0
Ol Ty, est le rayon du miroir effectif dans la direction Oz.

La fonction A, diverge pour = Zn,y, mais comme les fonctions J2 sont bornées (0 <
J2 < 1) l'intégrale est convergente. De plus, le calcul précédent n’est plus valable au bord
du miroir®, mais comme le nombre d’atomes réfléchis sur cette couronne est trés faible, on
peut négliger leur contribution au spectre. Par exemple, le nombre d’atomes réfléchis sur une
couronne pour laquelle A, > 2A4,(z =y = 0) est inférieur a 1%.

Nous pouvons calculer numériquement les populations w, dans les différents ordres de dif-
fraction en fonction du contraste optique € (cf. fig.(V-10)) a I’aide des éq.(V.27), (V.24) et(V.25).
Nous avons de plus comparé sur la fig.(V-11) les populations dans I’ordre O calculées avec et sans

prise en compte du potentiel de van der Waals, respectivement wg(g, Ag) et Jg(wgm = gfx),

Nous constatons que les deux courbes ont sensiblement la méme forme, mais celle avec la
force de van der Waals varie environ 1,33 fois plus rapidement, ce qui est la conséquence
de ’augmentation de I'indice de modulation. La seconde différence est que la population de
I’ordre O ne devient jamais complétement nulle (wy > 1,7%) car ’augmentation de I’indice
de modulation A, est moyennée sur la surface du miroir (en fait le contraste de toutes les
courbes w,, baisse).

26 Lapproximation semi-classique n’est plus vérifiée dans ces conditions car 1’échelle de variation du potentiel

n’est plus grande devant la longueur d’onde atomique. On se retrouve dans les conditions pour lesquelles un
traitement quantique de la trajectoire atomique est nécessaire, comme pour le calcul de I’effet tunnel et la réflexion
quantique (cf. paragraphe II-4.). Le fait que peu d’atomes soient concemés par cette modification nous permet de
ne pas en tenir compte.
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Figure V-10 : Population dans les ordres de diffraction en fonction du contraste optique ¢ = /R

14-R-

résultat a été obtenu en prenant en compte l'interaction de van der Waals et en sommant numériquement
sur l'ensemble de la tache laser (cf. éq.(V27)). Le calcul a utilisé les paramétres expérimentaux donnés
dans 'article reproduit précédemment, avec une intensité laser au centre de la tache 10% supérieure

au seuil de réflexion.
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\ avec van der waals

0,00

Figure V-1l : Population dans l'ordre O en fonction du contraste optique ¢.
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Il est intéressant de remarquer que si I’on augmente le déplacement lumineux Ag au centre
de la tache laser, I’effet moyen de la force de van der Waals diminue et donc A, tend vers
1. Par contre, comme la variation de I’augmentation de la modulation A, entre le centre et
le bord du miroir augmente, le contraste des courbes donnant les populations baisse. C’est
pourquoi ’utilisation d’un déplacement lumineux prés du seuil est favorable a I’observation
de la diffraction, mé&me si, en contre partie, I’effet moyen de la force de van der Waals aug-
mente. Une autre possibilité serait d’utiliser un déplacement lumineux élevé, et de limiter la
distribution spatiale des atomes (par exemple par un diaphragme placé au-dessus de 1’onde
évanescente) pour qu’ils n’arrivent qu’au centre du miroir, 1a ou le déplacement lumineux est lar-
gement au-dessus du seuil. On aurait a la fois une diminution de I’effet moyen de van der
Waals et un contraste maximal des courbes donnant les populations.

3.5. Augmentation moyenne de I’indice de modulation

Pour nos parametres expérimentaux, la perte de contraste des courbes donnant les populations
est faible. Nous allons négliger cet effet et regarder dans quelle mesure on peut approximer
]”évolution des populations w, sur I’ensemble du miroir par une fonction Jﬁ(nwggw), olimestun
facteur correctif indépendant €, mais qui dépend des autres parametres expérimentaux : Ag, w, et

P
— P
w,. Nous rappelons que (psans = €.

1,0

0,8

0,6

0,4

0.2

Population de F'ordre 0

0.0

Figure V-12 : Populations dans ’ordre 0 en fonction du contraste optique . La courbe (a) (trait plein)
représente la population wo(e, Ao) calculée en moyennant sur le miroir (cf. éq.(V27)), les courbes (b)
(tiret) et (c) (pointillé) représentent les fonctions Jg (1, 33 303%‘3) et J? (1,4 wszw) correspondant
aux populations calculées sans tenir compte du moyennage mais avec un indice de modulation augmenté

den =1,33 et 1,40. Nous rappelons que psang = &:%.

Nous avons tracé sur la fig.(V-12) I’évolution de la population wy dans I’ordre 0 (courbe
(a)) ainsi que les fonctions JZ(1,33 9033313) (courbe (b)) et JZ(1,40 wggw) (courbe (¢)).

La courbe (b), avec n = 1,33, est la plus proche de la population wy pour € = 0,05, car
son second minimum est situé au méme endroit. Par contre, la courbe (c), avec n = 1,40,
estla plus proche de la population wg poure < 0,02. La valeurn = 1,40 a été ajustée 20,01 pres
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en comparant visuellement les courbes wg et JE(n gosgw). On constate que les trois courbes sont
assez proches, et que I’approximation consistant & remplacer la population wy par J3(n ‘piﬁw)’

avec 7 = 1,33, est valable 2 mieux que 5% sur I’ensemble de la plage de ¢ utilisée. Nous
avons également vérifié cette approximation pour les autres ordres de diffraction.

3.6. Comparaison entre expérience et calcul

a) Résultats

5 théorie avec
van der Waals

théorie sans
van der Waals

indice de modulation

7 T T ” |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figure V-13: Indice de modulation expérimental ¢ aprés réflexion, déduit de [!'ajustement des
profils diffractés, en fonction du contraste optique €mes, déduit des mesures d'intensité des fais-
ceaux créant le potentiel modulé (cercles). Nous avons représenté la droite de meilleur ajuste-
ment des points expérimentaux en trait plein, la droite théorique sans prise en compte du poten-
tiel de van der Waals en pointillés et la droite théorique prenant en compte du potentiel de van
der Waals par une augmentation globale de l'indice de modulation par un facteur n = 1,33
en tirets (cf. paragraphe V-3.5.).

Comme nous avons vu au paragraphe précédent que I’on peut utiliser les carrés de fonctions
de Bessel pour calculer les populations dans les ordres de diffraction, nous avons exploité les
résultats expérimentaux suivant la méthode développée au paragraphe V-1.4. en utilisant les
fonctions J2 () pour les populations des ordres de diffraction. Pour chaque profil expérimental,
on effectue une procédure d’ajustement par le spectre de diffraction théorique avec pour seul
parametre (et I'amplitude totale de la courbe théorique).

Nous avons tracé sur la fig.(V-13) la variation de |'indice de modulation expérimental ¢
déduit de ces ajustement en fonction du contraste optique £,,.5, déduit des mesures d’intensité
des faisceaux lasers utilisés pour créer le potentiel modulé.
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Nous constatons, comme prévu, une variation linéaire de I’indice de modulation avec le
contraste optique €nm,es. De plus, la pente expérimentale de 117, correspondant a la droite de
meilleur ajustement des points expérimentaux (trait plein), est en trés bon accord avec la pente
théorique 777%; ~ 115 prenant en compte le potentiel de van der Waals. Rappelons que le
facteur correctif 7 dépend des parameétres expérimentaux Ay, w, et w,. Nous verrons dans
le paragraphe V-4. que, compte tenu de notre précision expérimentale sur la détermination

de la pente (ffg;o), la méthode utilisant les fonctions J2 (i) est donc suffisante.
Les deux points expérimentaux pour ¢ = ( ont été obtenus respectivement en coupant

le faisceau retour avec un écran (¢ = 0) et en minimisant I’intensité retour (¢ = 0, 45) (cf. para-
graphe V-4.1.). Ceci indique que I’extinction de I’intensité retour n’est pas parfaite et vaut
environ R = 4x107¢, elle provient sous doute d’une réf lexion parasite sur un dioptre du systéme
perrmétant-le régleage du faisceau retour (cf. fig.(V-15)).

b) Variation de ’effet du potentiel de van der Waals avec le contraste optique

0,05 1,42 -
i [

1,40
1,39

1,38

ajust

g 1,37 I
1,36
1,35

1,34

1,33 -

| 1,32 [ L 1 I 1 1 1 L 1

0,05 0,00 0,01 0,02 0,03 004

mes ajust

Figure V-14: La fig.(a) représente la variation du contraste optique €qjyee déduit de ['ajuste-
ment des spectres de diffraction en utilisant les populations wn(€, Ao, Wz, wy) calculées numéri-
quement a partir de 1’éq.(V27), l'axe des abscisses représentant le contraste epes déterminé a
partir des mesures de puissance et de taille des faisceaux lasers. La droite en trait plein repré-
sente la droite de pente 1. La fig.(b) représente [’augmentation expérimentale moyenne de !'in-

dice de modulation Nexp = E_LL % en fonction de €qjyst.
ajus z

On peut vérifier I’effet de I’approximation consistant a utiliser les populations J2(¢) plutot
que le calcul théorique numérique donnant les populations w, (¢, Ao, Wy, wy) (cf. éq.(V.27)).
Pour chaque point expérimental, nous avons obtenu une valeur de I’indice de modulation moyen
(@ & partir d’une procédure d’ajustement utilisant Jes fonctions J2(y) pour les populations des
ordres de diffraction (cf. fig.(V-13)). Nous pouvons effectuer une seconde procédure d’ajuste-
ment des spectres de diffraction en utilisant les fonctions wn, (g, Ao, ws, wy) pour les popu-
lations, le seul paramétre ajustable étant alors la valeur du contraste gq4,5. La fig.(V-13.a)
représente la variation de €455 €n fonction de e,,¢, le contraste optique déterminé a partir
des mesures de puissance et de taille des faisceaux lasers. Nous pouvons alors comparer ces

0,05
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deux procédures au travers d’un facteur correctif 7., , appliqué a I'indice de modulation qui
va cette fois dépendre de chaque point expérimental donc de ¢, et qui vaut :

_ hk  p(déduit de la procédure 1)

= V28
Mexp P, eqjust(déduit de la procédure 2) (V28)

Nous avons tracé sur la fig.(V-13.b) le facteur correctif 7., en fonction du contraste optique
Eajuse déduit de la deuxiéme procédure d’ajustement. Si la procédure d’ajustement 1 était par-
faite, on trouverait un facteur 7., constant enfonction de €4jus:. Nous constatons que Texp
varie linéairement de 1,41 pour les modulations faibles & 1,34 pour ¢ = 0,05, ce qui est
d’ailleurs en accord avec les estimations faites sur la fig.(V-12) (de 1,40 al, 33).

4. Précision expérimentale

Dans cette partie, nous étudions le réglage et la mesure des différents paramétres expéri-
mentaux, ainsi que les incertitudes qui leur sont liées sur la détermination des pentes expérimen-
tale et théorique de la fonction (e) (cf. fig.(V-13)). Dans une premiére partie, nous abor-
derons le contréle du faisceau laser retour (position et taille) nécessaire pour obtenir sa superpo-
sition au faisceau laser aller, et donc pour que le contraste optique reste constant sur 1’en-
semble du miroir Dans la seconde partie, nous étudions les incertitudes expérimentales sur
les mesures des différents paramétres expérimentaux nécessaires a la détermination des pentes
expérimentale et théorique, et nous déterminons les incertitudes sur les pentes qui leur sont liées.

4.1. Controle du faisceau retour

Afin d’obtenir un contraste optique constant sur I’ensemble du réseau, il est nécessaire de
superposer parfaitement les faisceaux aller et retour. C’est pourquoi il est nécessaire, d’une part
d’utiliser des faisceaux ayant une taille identique, mais également de régler précisément la
direction du faisceau retour a I’aide du miroir partiellement réfléchissant (cf. fig.(V-15)).

onde évanescente

miroir
A4 partiellement
réfléchissant

Figure V-15 : Schéma du systéme optique utilisé pour régler la puissance du faisceau retour Les notations
CP1 et CP2 désignent des cubes séparateur de polarisation, \/2 et \/4 des lames demi et quart d’onde.

La fig.(V-15) représente le schéma du systéme optique de réglage de la puissance du faisceau
laser retour. Latténuation du faisceau laser est effectuée en plusieurs étapes afin d’obtenir a
la fois un trés bon taux d’extinction, et une bonne de précision sur les valeurs d’intensité réfiéchie
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que I’on désire utiliser pour ’expérience. Le cube séparateur de polarisation CP1 est orienté de
fagon a laisser passer la polarisation T'F et a s’ assurer que le faisceau laser retour est également
polarisé T'E. Lorientation de la lame demi onde (A/2) permet d’effectuer le réglage du maximum
d’intensité réfléchie, qui dépend également du coefficient de réflexion en intensité du miroir
partiellement réfléchissant (environ 7%, correspondant a la réflexion sur un dioptre plan en
verre). L’orientation de la lame quart d’onde (A/4) permet d’ajuster la puissance du faisceau
retour de zéro a la valeur maximale. Pendant une expérience de diffraction, on change la valeur
du contraste € en tournant uniquement la lame quart d’onde autour de la normale 2 ses faces.

a) Taille

Pour obtenir la méme taille en tout point des faisceaux aller et retour, la méthode la plus simple
consiste a régler la position du col du faisceau aller.sur le miroir partiellement réfléchissant (cf.
fig.(V-15)). Mais le faisceau laser utilisé étant légérement astigmate, les cols dans les directions
paralléle et perpendiculaire au plan d’incidence ne sont pas au méme endroit. Nous avons donc
utilisé un réglage pour lequel le miroir se situe entre les deux cols. Dans la situation utilisée
pour I’expérience de diffraction en polarisation T'E, les tailles des faisceaux avant d’entrer dans
le prisme (rayon a 1/e? en intensité) valent :

direction paralléle (mm) perpendiculaire (mm)
aller wy, =0,88 w$ =0,82 (V29)
retour wy/ =0,91 w’ =0,76

ol wy, est la taille suivant la direction parallele au plan d’incidence et w, celle suivant la di-
rection orthogonale au plan d’incidence. Ces différences de taille ont été prises en compte dans le
calcul du contraste optique, le coefficient de réflexion en intensité globale /£ au centre du
miroir étant alors donné par:

_ Bl

R = — (V.30)
P, wy W

ou F, et F, sont les puissances des faisceaux aller et retour.

y 0,88x1,65=
1,45 mm

z

/ .
<\ Faisceau retouri 0,76 mm

prisme/

ril
0,82 mrr¢ Faisceau aller Ik Il
|
|
|
|
} 0,91x1,65 =
1,50 mm

Figure V-16 : Schéma des projections des faisceaux lasers sur la surface du prisme. Le faisceau laser
aller est représenté en trait plein et le faisceau retour en trait pointillé.
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Remarque : Ces différences de tailles provoquent également une différence de contraste
optique en fonction de la position. On peut toutefois vérifier que ces variations sont négli-
geables. Par exemple, pour la direction perpendiculaire au plan d’incidence (direction Qy),
direction pour laquelle la variation est la plus importante, la différence relative de contraste
entre le centre et le bord du miroir effectif (y = ymax) vaut, au premier ordre en w$ — w? :

€ —e(0)] 2wt —wl| y?
i (ymax) L /i r | J 3J_| Ymax < 1% (v31)
£(0) wy

Les tailles des faisceaux mesurées dans la direction orthogonale au plan d’incidence sont les
mémes a |’extérieur du prisme, dans le prisme et a la surface du prisme, nous pouvons donc utili-
ser les indices L ou y indifféremment. Par contre pour la direction paralléle au plan d’incidence il
faut tenir compte des angles de réfraction : lataille aI’intérieur du prisme vaut w/;, = w,, <=l et
a la surface du prisme w, = w//wL L ~165 wyy (cf. fig.(V-17) et (V-16)).

cost cosfy

z

Figure V-17 : Définitions des angles d’incidence du faisceau laser sur les différentes faces du prisme.
Dans l'expérience de diffraction, nous avons utilisé ¢ = 12,4°, donc i1 = 6.6° et 01 = 53,4°.

b) Direction

Le réglage de la direction du faisceau retour est le plus critique de I’expérience.
Si ’on note Ay la distance entre les centres des faisceaux aller et retour, la différence relative
de contraste entre.les deux bords du miroir au premier ordre en Ay vaut :

5(ymax) - 5(_ymax) —~ 4Ay Ymax

£(0) ~ w? (V32)

Comme la distance d entre le prisme et le miroir de retour est de ["ordre de 1 m, cet effet
sera petit si la précision angulaire « sur la rotation du miroir de retour vérifie :

2
wy

8d Ymax

La condition est identique dans la direction parallele au plan d’incidence. Il est donc nécessaire
de régler la rotation du miroir retour a quelques dizaines de prad.

a K ~ 6 x 107* rad (V.33)
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Figure V-18 : Schéma de la position relative des deux faisceaux aller et retour

.Pour effectuer ce réglage, nous avons directement utilisé les images de la distribution ato-
mique apres diffraction. Nous allons voir en effet que, lorsque la superposition des deux fais-
ceaux est parfaite, la distribution spatiale (dans le plan zOy) est symétrique par rapport aux
axes Oz et Oy.

Dans la direction Oy (paralléle aux traits du réseau) la position sur la distribution en position
finale est directement liée a la position sur le miroir atomique, donc s’il y a un gradient de
contraste suivant la direction Oy, on observe sur la distribution finale un gradient de modulation.
La fig.(V-19) représente la distribution en position aprés diffraction pour un faisceau retour
déréglé de Ay ~ 0,1 mm. Nous observons qu’en bas de la figure les deux pics sont plus
séparés dans le direction Oz, ce qui traduit I’augmentation du contraste optique (cf. fig.(V-20)).
Leffet est facilement observable car les atomes diffractent dans la direction Ox et le gradient
de modulation est dans la direction orthogonale Oy.

Figure V-19 : Image de la distribution transverse en position, ’axe horizontal correspond a la direction
Oz, et I’axe vertical a la direction Oy. Cette distribution a été obtenue en déréglant de Ay ~ 0,1 mm la
position du faisceau retour dans la direction Oy. Les deux images représentent la méme distribution, mais
Uimage de droite a subi une procédure de seuillage afin de visualiser plus facilement les pics. Nous
observons qu’en bas des images les deux pics sont plus séparés dans la direction Oz, ce qui traduit
Uaugmentation du contraste optique.
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(A )
Faisceau aller ¥ 'J']llmmli‘“""M'n.uu B A
B ""““"'! w4 -— | «_ Faisceau retour
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Figure V-20: Principe de l'asyméirie de la distribution suivant la direction Oy. Dans le cas de
la fig.(V-19), le faisceau retour est déplacé d’environ 0,1 mm dans le sens des y négatifs. Le
contraste optique est donc plus important pour les y négatifs, et les pics de diffraction corres-
pondent a des ordres de diffraction plus élevés. Nous avons schématisé la forme de la distribu-
tion attendue, avec des maxima qui s’écartent de I’axe Oy pour les y négatifs.

Dans la direction Oz, la situation serait également assez simple si on séparait les ordres de dif-
fraction: on observerait alors pour chaque ordre une déformation suivant la direction Oz,
similaire a celle observée pour un mauvais réglage dans la direction Oy, la population to-
tale de chaque ordre de diffraction restant constante. Comme nous ne résolvons pas les ordres de
diffraction, I'interprétation des distributions est plus compliquée, et nécessite de prendre en
compte la corrélation entre la position sur le miroir et la position des atomes dans la sonde (pour
chaque ordre de diffraction). Nous avons représenté sur la fig.(V-21) un exemple de distri-
bution suivant la direction Oz, correspondant a un déplacement d’environ Az ~ —0,15 mm.

On observe d’une part, une asymétrie entre les deux maxima, celui correspondant aux x
grands étant plus haut, et d’autre part une différence de décroissance des ailes de la distri-
bution, la décroissance étant plus rapide pour les x grands. Pour comprendre qualitativement
ces asymétries, nous pouvons considérer un cas simplifi€ dans lequel la fonction d’appareil
(profil spatial correspondant & la réponse sans réseau) est de forme carrée et de largeur 22k, avec
un contraste moyen d’environ 0,02 (¢ =~ 2,3). Pour ce contraste optique la population de
I’ ordre z€ro est pratiquement nulle, les ordres prépondérants sont =1 et £2. De plus, si I’indice de
modulation augmente, les populations des ordres 1 diminuent alors que celles des ordres
+2 augmentent. La fig.(V-22) représente un schéma du profil que I’on observerait pour une
superposition parfaite des faisceaux aller et retour (tirets) ou dans le cas correspondant & un
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Figure V-21 : Distribution en position dans la sonde suivant la direction Ozx. Le faisceau retour est
déréglé d’environ Az == —0,15 mm.
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Figure V-22 : Principe de 'asymétrie entre les deux maxima de la distribution en quantité de mouvement
suivant la direction Oz, en utilisant une fonction d’appareil simplifiée de forme carrée et de largeur
2hky. La distribution en pointillé correspond au cas d’une superposition parfaite des faisceaux aller
et retour et la distribution en trait plein au cas correspondant a un faisceau retour déplacé vers les
x négatifs. Le contraste optique est alors plus important sur le bord correspondant aux x négatifs.

faisceau retour déplacé vers les  négatifs (trait plein). Dans le cas du faisceau retour décalé,
le contraste optique est alors augmenté pour les z négatifs et diminué pour les x positifs.
Sil’on élargit la fonction d’appareil et que I’on ne résoud plus les ordres, ce qui est le cas dans
I’expérience, on comprend que le pic de droite sera plus grand et la décroissance de 1’aile droite
de la distribution plus rapide, ce qui correspond bien a ce que I’on observe sur la fig.(V-21).
Finalement, on a donc ajusté ’orientation du miroir de renvoi de facon a rendre symétrique
les profils suivant x et suivant y.
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4.2. Incertitude sur la pente

Comme nous avons vu sur la fig.(V-13) que les points expérimentaux donnant I’indice de
modulation ¢ en fonction du contraste optique sont bien alignés, la seule incertitude concernant
la comparaison entre I’indice de modulation mesuré et son calcul théorique concerne la valeur de
la pente. La premiére incertitude est liée & la mesure du contraste optique €,mes, qui correspond a
une incertitude sur I’axe des abscisses de la courbe expérimentale. Les autres incertitudes sont
lides & la détermination de I’indice de modulation théorique (cf. paragraphe V-3.5.), qui vaut :

P
Podw = € nﬁi (V34)

Lincertitude sur la pente théorique dépend donc de la détermination de P, « et 7. Lincertitude
sur P, est liée a la détermination de I’énergie incidente des atomes sur le prisme, celle sur x a
la mesure de [’angle d’incidence < du faisceau laser sur la face d’entrée du prisme et celle surn ala
mesure du potentiel dipolaire Aqg.

a) Contraste optique mesuré

Le contraste optique est déterminé a partir des mesures de puissance et de taille des faisceaux
aller et retour. Lincertitude sur la valeur du contraste optique est due aux erreurs relatives entre
les mesures des faisceaux aller et retour.

La mesure de la puissance du faisceau aller est effectuée juste avant I’entrée dans I’en-
ceinte a vide (cf. point (a) sur la fig.(V-23)) a ’aide d’un mesureur de puissance bolomét-
rique (Coherent modéle 200, 10 W maximum) dont I’incertitude relative totale donnée par
le constructeur est de 3%, liée aux fluctuations de réponse du détecteur en fonction du point d’im-
pact sur le détecteur. Nous avons vérifié expérimentalement que les fluctuations de réponse
du détecteur était effectivement inférieures a 3%.

Il est nécessaire d’effectuer trois mesures de puissance pour déterminer la puissance du fais-
ceau laser retour (cf. fig. (V-23)).

onde évanescente

miroir
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réfléchissant
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Figure V-23 : Schéma du systéme optique utilisé pour régler la puissance du faisceau retour Les notations
CP1 et CP2 désignent des cubes séparateur de polarisation, A2 et \/4 des lames demi et quart d’onde.

Pour déterminer la puissance maximale du faisceau retour, on tourne la lame quart d’onde
pour obtenir ’extinction du faisceau retour. On mesure alors les puissances F,, P, et P; du
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faisceau laser aller en (b) et (c) et du faisceau retour en (d). La puissance maximale du faisceau
P, retour en est déduite par:

max

P
moe = Fa P, (V35)

Ce résultat suppose deux hypothéses. La premiere suppose que Fj est également la puissance
maximale du faisceau retour au point (b), c’est-a-dire que les puissances maximales transmise et
réfléchie par CP2 sont identiques. Comme les taux d’extinction sur les deux voies du cube
CP2 sont inférieurs a 5 x 1074, cette premiére hypothése revient & supposer que les transmissions
des deux faces de sortie traitées anti-reflet du cube CP2 sont identiques, ce qui est une hypothese
raisonnable. La seconde hypothese est que la transmission du cube séparateur de polarisation
CP1 par le faisceau retour est bien identique a la transmission —‘= du cube CP2 par le faisceau
aller. Pour cela nous avons utilisé deux cubes séparateurs de polansatlon les plus similaires
possible: méme fabricant et méme modele, puis nous avons vérifié qu’ils avaient le méme
taux d’extinction et la méme transmission maximale.

Par ailleurs, nous avons utilisé un mesureur de puissance non bolométrique pour détermi-
ner F,;. Ce second mesureur de puissance a été réalisé dans notre laboratoire a ’aide d’une
photodiode, et travaille dans une gamme de puissance comprise entre 20 mW et 10 W, qui
n’est pas accessible au mesureur bolométrique. Il a été calibré par rapport au mesureur de
puissance bolométrique en utilisant plusieurs densités optiques. Cette calibration a été véri-
fiée a trois reprises, et a toujours donné un accord & mieux que 1%. Nous avons donc sup-
posé cet écart de calibration relative entre les deux mesureurs négligeable.

F,

Pour déterminer I’intensité des faisceaux aller et retour, il est également nécessaire de mesurer
la taille des faisceaux. Nous utilisons la méme méthode que dans I’expérience de la mesure
de la force de van der Waals (cf. paragraphe IV-2.2.). Nous rappelons que la mesure consiste a
prélever une treés petite partie du faisceau laser que nous envoyons directement sur la surface de la
caméra CCD, située dans le plan conjugué a la surface du prisme. Nous avons observé une
variation de la taille des faisceaux” (entre des images prises 2 quelques minutes d’intervalles),
que nous avons estimé & environ 3%.

Nous utilisons donc quatre mesures de puissance au total et quatre mesures de taille de
faisceau (deux pour chaque faisceau), chacune de ces mesures ayant une incertitude d’envi-
ron 3%. Comme les mesures sont indépendantes, nous pouvons donc écrire 1’incertitude to-
tale sur le rapport de 1’intensité entre les faisceaux AR sous la forme :

AR = V8 x 0,03 ~ 8% (V36)

Comme le contraste optique est proportionnel a la racine carré de I’intensité, |’ incertitude sur
le contraste optique lié A la mesure des intensités des faisceaux est donc de I'ordre de 4%
(incertitude totale).

b) Longueur de décroissance du champ évanescent

La mesure de la longueur de décroisssance de 1’onde évanescente 1/k est nécessaire a la
détermination de la pente théorique n%. Lincertitude sur sa détermination de  constitue donc
également une incertitude sur la pente. La longueur de décroissance de 1’onde évanescente est

27 Ces variations n’avaient pas été observées lors de I’expérience de la mesure de van der Waals, et peuvent étre

attribuées a un mauvais fonctionnement du laser de pompe du laser 7% : S.
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déterminée a partir de la mesure de I’angle d’incidence ¢ du faisceau laser sur la face d’entrée
du prisme, lui-méme déterminé en mesurant les distances z; et 2, entre les points d’impactes des
faisceaux sur les fenétres d’entrée et de sortie de I’enceinte d’expérimentation et leur centre
(cf. fig.(V-24)). Nous obtenons un angle d’incidence ¢ ~ 12,4 & 1°.

prisme

faisceau
laser Ti:S

Figure V-24 : Principe de mesure de 'angle d’incidence sur la face d’entrée du prisme. Connaissant
le distance d, on peut ,en mesurant les distances.xy et z9 entre les points d’impacts des faisceaux lasers
sur les fenétres et leur centre, en déduire I’angle d’incidence du faisceau laser titane saphire sur la
face d’entrée du prisme. Comme d == 300 mm et que la précision sur la mesure de x1 ou x9 est environ de
+5 mm, on obtient une incertitude sur ’angle d’incidence i d’environ +1%.

La précision sur I’angle d’incidence % sur la face d’entrée du prisme (2% d’incertitude to-
tale) conduit a une incertitude de 2, 5% sur la valeur de la longueur de décroissance de I’onde éva-
nescente et donc sur la pente.

¢) Energie incidente des atomes

“Lincertitude sur I’énergie cinétique incidente des atomes sur le piege, et donc sur la quantité
de mouvement incidente F,, conduit & une incertitude sur la pente théorique n%. Cette in-
certitude est liée a quatre causes (cf. fig.(V-25)):

e précision de la mesure de la hauteur de chute Ah = 30,2 mm,

e précision sur la mesure de la vitesse moyenne initiale des atomes a Ia fin de la phase de
préparation: Avy, = £1 vUpe, ' ' '

e dispersion en position dans le piege suivant la direction Oz: Az = +0,4 mm (demi-largeur
a mi-hauteur),

e dispersion en vitesse initiale & la fin de la phase de préparation des atomes: Awvg = £7 Ve
(écart quadratique moyen).

‘Comme nous verrons que cette incertitude est relativement faible comparée a 1’incertitude
liée & la détermination du contraste optique ou du seuil de réflexion, nous allons en faire un calcul
rapide. Nous avons vu au paragraphe IV-4.1. que I’on peut négliger les incertitudes sur la vitesse

* (Avp, et Avp) devant celles sur la position (Ah et Az).
Considérons maintenant I’incertitude liée a la taille du piege Az, qui conduit & une dispersion
en quantité de mouvement incidente sur le prisme, et qui vaut au premier ordre en Az :
AP, N Az

B o +1% (V37)
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2Az=08 mmJ_

-

vsz +1 Vi

Ay =x7v
0 re

h=17,3+£0,2 mm

Laser Ti:S

Figure V-25 : Schéma des quatre causes d’incertitudes sur l'énergie cinétique incidente des atomes sur le
prisme.

Comme la dispersion ne change pas la valeur moyenne de P,, et qu’elle est petite devant la
dispersion due a la variation de ’indice de modulation sur le miroir a cause de la force de van der
Waals (cf. fig.(V24)), nous négligerons également cette incertitude.

Il suffit donc de déterminer I'incertitude sur la hauteur de chute 2 des atomes sur le miroir, qui

setraduit par une incertitude sur la quantité de mouvement incidente sur le prisme qui, au premier
ordre en Ah, vaut:

AP, Ah

P,  2h

Nous avons vu au paragraphe III-5.2. que la hauteur de chute est déterminée & ’aide des temps
de passage-des atomes a travers la sonde, et que I’incertitude sur la mesure de ces temps de

passage conduit a une incertitude sur la hauteur de chute Ah ~ +0,2 mm. Uincertitude sur
la quantité de mouvement, et sur la pente, est donc environ de A—P’} ~ 1%.

(V38)

d) Seuil de réflexion

A cause de la présence de la force de van der Waals, la pente théorique de I’indice de modula-
tion en fonction du contraste optique dépend du déplacement lumineux a la surface du prisme,
a travers le facteur 1. Or, on peut calculer numériquement que la précision sur le déplace-
ment lumineux Ag (valeur au centre du miroir) est d’autant plus critique qu’elle est proche
du seuil de réflexion Ar?®. C’est pourquoi nous avons cherché expérimentalement notre seuil de

2 Nous avons utilisé le potentiel Ug g p. pour le potentiel de van der Waals. Ce choix n’est pas primordial
pour la détermination de 77, on peut également utiliser le potentiel dans I’approximation des courtes distances
Ur.s.. Le point critique est le rapport entre le déplacement lumineux Ag et la valeur du seuil de réflexion Ap. 1

suffit d’augmenter Ag dans le calcul de fagon & ce que le rapport soit le méme qu’en utilisant Ug, g, p. (celui de
’expérience).
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réflexion, puis augmenté la puissance du laser de 10%. Cette méthode nous permet d’avoir
une meilleure précision sur le rapport %g, qui est donc le parametre important.

La précision relative du déplacement lumineux au centre du miroir Ao par rapport au seuil de
réflexion est environ de +5%. Nous avons donc une incertitude sur I’effet de la force de van
der Waals et donc 77 (Ag). Pour estimer cette incertitude, nous avons refait le calcul de n(Ag) ( cf.
paragraphe V-2.1) avec une puissance laser égale respectivement 1,05 et 1,15 fois la puissance

du seuil de réflexion. Nous obtenons une incertitude sur la pente de la fonction ¢(e) de ’fzgz.

e) Bilan des incertitudes

La fig.(V-26) représente les valeurs des pentes (expérimentale et théoriques) de la variation
de I’indice de modulation en fonction du contraste optique. Compte tenu des incertitudes, la
pente expérimentale 117 £+ 2 est en accord avec la pente théorique de 115 _+181 prenant en compte
I’interaction de van der Waals. Lincertitude principale qui limite une comparaison plus fine
de I’expérience de diffraction avec la théorie porte sur la détermination de la pente théorique,
principalement la fraction liée a la détermination de la valeur du déplacement lumineux par

rapport au seuil de réflexion (zone avec des grandesq hachures sur la fig.(V-26)).

Pente expérimentale

incertitudes sur 117
la mesure du
contraste optique ¢

90 100 110 \
|

120
| |
L\l >

|
BN\ |
incertitudes sur B /x /

incenrtitudes sur 7
lide a la mesure
sans van der Waals du seuil de réflexion A T

115
Pentes théoriques avec van der Waals

Figure V-26 : Représentation des incertitudes sur la détermination des différentes pentes de variation
de l'indice de modulation en fonction du contraste optique (cf. fig.(V-13)).

L utilisation d’une configuration dans laquelle la sélection en vitesse transverse n’est pas réa-
lisée par I’ajustement de la taille du miroir atomique mais, par exemple, par une fente matérielle
placée juste au-dessus de ’onde évanescente, permettrait d’augmenter le déplacement lumi-
neux et donc de repousser le point de rebroussement de la trajectoire atomique. Linfluence
de la force de van der Waals diminuerait et I’incertitude li€e a la connaissance du déplace-
ment lumineux également. Une telle configuration permettrait donc de diminuer ’incertitude
principale concernant la détermination de la pente théorique.
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5. Diffraction en polarisation TM

Nous avons également réalisé nos expériences de diffraction en utilisant une polarisation
T'M pour les ondes aller et retour. Ce paragraphe a pour but de discuter plus en détail ces
résultats qui n’ont pas été présentés dans I’ article reproduit dans la partie V-2. Pour une onde en
réflexion totale de polarisation 7'M (linéaire dans le plan d’incidence), I’onde évanescente
a une polarisation elliptique et les caractéristiques du miroir a atomes dépendent du sous-niveau
Zeeman. De plus, I'onde rétroréfléchie, également polarisée T'M, conduit a une onde éva-
nescente de polarisation également elliptique, mais différente de I’onde aller. Tout ceci conduit a
un effet de diffraction plus complexe.

Nous utiliserons d’abord les résultats du chapitre I pour calculer le contraste de la figure
d’interférence. Nous verrons que [’utilisation d’une polarisation 7'M, conduit d’une part a une
baisse du contraste par rapport au cas de la polarisation T'E, et d’autre part a une modulation
du potentiel dipolaire qui dépend du sous-niveau Zeeman. Par la suite, nous calculerons les
populations dans les ordres de diffraction pour chaque sous-niveau Zeeman. Celles-ci different
d’un sous-niveau a I’autre a la fois par la taille du miroir effectif et par I’effet du potentiel de van
der Waals. Enfin, nous présenterons les résultats expérimentaux de I’expérience en polarisation
T'M que nous comparerons a nos prédictions.

5.1. Modulation du potentiel dipolaire pour chaque sous-niveau Zeeman

a) Décomposition de I’onde évanescente en o et o~

Nous avons vu au paragraphe I-1.2.b. que, dans la base {£, €0, &_ } définie par I’axe Oy, la
polarisation dans I’onde évanescente du faisceau aller peut s’écrire (cf. €q.(1.24)): '

— k: K — k:):
eIM — < 0 (V39)
\/2 (2(nlsin01)2—1) K+ kg

La polarisation du faisceau retour s’obtient en changeant 8, en —0,, et donc k, en —k,. Les
polarisations des ondes aller et retour ont donc la méme ellipticité mais un sens de rotation
opposé. A un facteur de phase pres, amplitude du champ électrique ELZM dans ’onde éva-
nescente pour les deux faisceaux superposés s’écrit:

ETM [ o=2Kz p—twpt ' K — kg _ K+ kg
EIM = —« = e ¢ e*= | +VRe *== | +c.c.
V2 (2(nasin6y)? — 1) K+ ks K — ke

(V40)
ot EIM est I'amplitude complexe du champ électrique dii au faisceau aller. On peut décom-
poser ce champ en composantes de polarisation ot et ¢~ par rapport a I’axe Oy, les inten-
sités effectives I et I~ ala surface du prisme valent a une constante [ prés:

o~ I ((km — k)2 + R (ks + 1) — 2VR (k2 — K?) cos (2km:z:)> (V41)

I-

2

I ((km +1)2 + R (ks — 5)? — 2VR (k2 = K?) cos (2kz:1;)) (V42)
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b) Contraste du potentiel dipolaire

Nous définissons les sous-niveaux Zeeman My par rapport a I’axe de quantification Oy.
Nous avons vu au chapitre 1-3.2.b. que le déplacement lumineux dépendait du sous-niveau
Zeeman Mg en polarisation T'M, mais que les Mg restent états propres de I’opérateur dé-
placement lumineux, si le désaccord est grand devant la structure fine de 1’état excité et si
I’onde ne comporte que des polarisations 0¥ et o~ . Ces conditions sont vérifiées avec un désac-
cord 6/2m = 3 GHz et une polarisation T'M dans les deux faisceaux. Comme le désac-
~cord a résonance est le méme pour les deux faisceaux, nous pouvons a ’aide des résultats
du premier chapitre (cf. €q.(1.65)) exprimer le déplacement lumineux a la surface du prime
A & une constante pres :

M
Aoocg(l++l‘)+—F

U+ =1) (V43)
On appelle e, le contraste du potentiel dipolaire pour un sous-niveau Zeeman Mp donné et
défini par:

- Amax B Amin

= V44
eMF Amax + Amin ( )

En polarisation 7', le contraste optique erg = 'ﬂ%‘ et le contraste du potentiel dipolaire étaient
identiques. Par contre, ils sont différents en polarisation I"M, il est donc nécessaire de préciser
la valeur du contraste du potentiel dipolaire, qui est celui qui nous intéresse pour la diffraction. En
polarisation 7'M, on peut montrer & partir des éq.(V43), (V41) et (V42) que le contraste du

potentiel dipolaire €47, vu par un atome dans un sous-niveau Zeeman Mg vaut :

kK (V45)
EMp X ETE 2 5 1_RM .
kg + 6% = 7R3 Katt
A.N. Si nous supposons que la fraction d’itensité réfléchie R = —fﬂ est faible (expérimen-

talement B < 1,1%), le contraste du potentiel dipolaire reste constant avec R. La réduction
du contraste par rapport a la polarisation T'E s’ obtient a partir de 1’éq.(V.45). Dans nos conditions
expérimentales, avec k; ~ 1,5 kg et k ~ 1,12 kg, elle vaut pour chaque sous-niveau Zeeman :

My | €me/eTE

310,546

2 04175

10338

0 0284 (V46)
T 10245

2 10215

30,192

Le contraste du potentiel est donc réduit de maniére importante en polarisation T'M. On
pouvait le prévoir puisque la polarisation du faisceau aller est 2 dominante o~ (0,98 o~ et
0,0201) alors que celle du faisceau retour est & dominante o* (0,98 o™ et 0,0207). Une autre
conséquence importante est que le contraste du potentiel dépend du sous-niveau Zeeman, il est
environ 2, 8 fois plus important pour le sous-niveau Mz = 3 que pour le sous-niveau Mp = —3.
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5.2. Populations dans les ordres de diffraction

Pour calculer les populations dans les ordres de diffraction, nous allons procéder pour chaque
sous-niveau Zeeman comme en polarisation I'E au paragraphe V-1.2. Comme, en plus du
contraste, le déplacement lumineux moyen dépend également du sous-niveau Zeeman, nous
allons d’abord déterminer la taille du miroir effectif, puis I’augmentation de I’efficacité de
diffraction due a la force de van der Waals pour chaque sous-niveau, et enfin sommer sur I’en-
semble des atomes réf1échis, répartis sur tous les sous-niveaux Zeeman.

a) Taille du miroir effectif pour chaque sous-niveau Zeeman

Comme en polarisation T'E, le parametre important est le rapport entre le déplacement lu-
mineux au centre du miroir Ag’fp pour chaque sous-niveau et le déplacement lumineux Arp
correspondant au seuil de réflexion. Mais comme en polarisation 7'M les sept sous-niveaux
Zeeman ont des seuils de réflexion différents, la détermination expérimentale d’un des sept seuils
est plus délicate qu’en polarisation 7'F. Nous avons donc utilisé la détermination expérimen-
tale du seuil en polarisation T'E et le calcul du rapport des coefficients de Fresnel entre les
polarisation T'E et T'M (cf. paragraphe I.1.) pour déterminer les différents seuils en polari-
sation T'M. 1l faut également tenir compte des coefficients liés & la structure hyperfine de
I’atome de #Rb dans le calcul du déplacement lumineux (cf. paragraphe I-3.2.).

Le seuil de réflexion en polarisation T/ correspond a un faisceau laser dont les caractéris-
tiques sont: puissance 1,91 W, désaccord 3 GHz, taille 0,82 x 0,88 mm? et angles d’in-
cidence 1 = 12,4° et ; = 53,4°. Pour ’expérience en polarisation 7'M, nous avons uti-
lisé un faisceau laser dont les caractéristiques sont : puissance 1,08 W et taille 0,88 x 0, 83 mm?
(méme désaccord et mémes angles d’incidence).

Nous obtenons que le rayon du miroir effectif )7 dans la direction Oz pour chaque sous-
niveau Zeeman Mg vaut:

Mr | opf,(mm)

3 0

2 0

1 0

0 0,214 (V47)
-1 10462

-2 | 0,598

-3 | 0,698

La valeur zMF = 0 pour les sous-niveaux Mp = 1,2 et 3 signifie que, dans nos conditions
expérimentales, les atomes qui s’y trouvent ne sont pas réfléchis.

b) Populations dans les ordres diffractés pour chaque sous-niveau

Pour obtenir la population dans les ordres de diffraction pour un sous-niveau Zeeman, nous
utilisons la méme méthode de sommation sur toute la surface du miroir effectif que pour la
polarisation T'E' (cf. €q.(V.27)). La population dans un ordre n pour un sous-niveau Zeeman
M peut donc s’écrire :

2 Lmax Pz
wMr (¢) = sz/ xdzx J? (sMF A, (Aéwp,a:,y = O)) (V48)
0

Tmax hk
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La différence entre sous-niveau Zeeman intervient donc a trois niveaux : dans le calcul du
contraste €, et par I'intermédiaire du déplacement lumineux Aéwp dans la détermination de
I’augmentation de I’indice de modulation A, et dans la taille du miroir effectif (z¥r).

Nous avons représenté sur la fig.(V-28) I’évolution des populations w# dans I’ordre 0 des
différents sous-niveaux Zeeman réfléchis.

04

Population dans f'ordre0

Figure V-27 : Population dans [’ordre O en fonction du contraste optique eTg. Les quatre courbes re-
présentées correspondent aux sous-niveaux Zeeman réfléchis. Les courbes sont normalisées pour
que les populations valent | pour erg = 0, et ont été calculées numériquement a partir de 1’éq.(V48).

On peut comme en polarisation T'F calculer [’augmentation moyenne de I’indice de mo-
dulation 7, (A)'F) due a la force de van Waals pour un sous-niveau Zeeman Mp. Cet in-
dice de modulation moyen permet d’approximer les populations dans les ordres de diffrac-
tion par les fonctions J2(€nm, N, 52). Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs de
Ny POUr nos conditions expérimentales

\ Me | Np, (Ag")
>1 /
0 1,51
-1 1,27 (V49)
-2 1,16
-3 1,15

¢) Somme sur les sous-niveaux Zeeman

Pour effectuer la somme des populations sur les sous-niveaux Zeeman, nous SUpposons une
répartition uniforme des atomes entre les sept sous-niveaux Zeeman avant la réflexion. Par
contre, apreés la réflexion, les niveaux sont d’autant plus représentés que la surface du mi-
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roir effectif qui leur est associée est grande. La proportion Py, d’atomes dans un niveau Zeeman
Mp apres réflexion, par rapport a I’ensemble des atomes réfléchis, vaut donc :

CEMFz
Puyp = ZM iﬁgapxz (V.50)

On peut donc sommer sur les différents sous niveaux Zeeman le nombre d’atomes réfléchis

en utilisant les populations approchées J2 (e, M p %) La population a,, dans I’ ordre de diffrac-
tion n s’écrit donc :

Mp2 72 P
ZMF (xmfx J (EMF' 77M (AMF‘) E:))
> M2 (V51)
Mp Tmax
Les deux parametres importants sont donc la proportion Py, d’atomes dans un sous-niveau et

le produit € AMFY qui nous permet de comparer ’évolution des I’indices de modu-
P F TMmp \Do

lation entre les différents sous-niveaux Zeeman. Nous donnons dans le tableau suivant ces deux
grandeurs pour nos conditions expérimentales :

an (g,Ao) =

M | Proportion d’atomes Pas,. (%) | €y Mprn (Mg
> 1 0 /
0 4,2 0,43
-1 19,3 0,31 (V52)
-2 32,4 0,25
-3 44,1 0,22
Nous constatons que le sous-niveau Mp = —3 a le miroir effectif le plus grand, or c’est le

sous-niveau pour lequel I’indice de modulation du potentiel est le plus petit. En fait, ¢’est a la fois
le sous-niveau pour lequel le contraste du potentiel est le plus réduit (cf. tableau (V.46)), et
- celui pour lequel I"’augmentation de I’indice de modulation 77, (Ag.“") sous ’effet de la force de
van der Waals est la plus petite (cf. tableau (V49)). Tout ceci contribue & réduire I’efficacité
moyenne de diffraction.

On peut également calculer les populations dans les ordres de diffraction sans faire I’ap-
proximation de l’indice de modulation moyen. La population w, totale dans |’ordre n peut
donc s’écrire a partir de 'expression (V.48) de la population dans un sous-niveau Zeeman en
tenant compte du poids de chaque sous-niveau (cf. €q.(V.50)), et vaut:

mmax P
n (€, M) = = Mp Z/ :cd:z:J (Eth A, (AMr )y:o)) (V.53)
M max

Nous avons représenté sur la fig.(V-28) la population dans 1’ordre O des différents sous-
niveaux Zeeman en tenant compte de leur proportion d’atomes réfléchis Py, ainsi que la
population totale d’atomes dans I’ordre O sans approximation wg (Ag) ou en utilisant I’indice
de modulation moyen dans chaque sous-niveau a,, (Ao).

Nous constatons que la population ag (Ag) calculée de fagon approchée en utilisant un indice
de modulation moyen dans chaque sous-niveau est tr¢s proche de la population wg (Ao). Nous
constatons €galement que 1'évolution de la population totale dans I’ordre 0 est dominée par les
sous-niveaux Mp = —2 et —3, ce qui reflete leur poids prépondérant dans le nombre d’atomes
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Figure V-28 : Population dans ['ordre O en fonction de erg = %}r%, pour des faisceaux lasers polarisés
T'M. Les calculs ont été effectués avec les paramétres de |’expérience en polarisation T M. Seuls les
quatre sous-niveaux Mpr < 0 sont réfléchis. Les populations des sous-niveaux Mrp = 0,—1, -2 et
—3 ont été calculées numériquement a partir de 1'éq.(V48), puis normalisées en fonction de la proportion
d’atomes réfléchis dans chaque sous-niveau (cf. éq.(V50)). La somme du nombre d’atomes dans ces
quatres sous-niveaux donne la population totale dans [’ordre 0, courbe wq en trait plein (cféq.(¥53)).
Nous avons également représenté la population ag calculée en utilisant l'indice de modulation moyen sur
chaque sous-niveau Zeeman (cf. éq.(V51)).

réfléchis. De plus, contrairement au cas T'F, le contraste de la courbe est fortement diminué.
Par exemple, la différence de population wg (Ag) entre le premier minimum (en ¢ ~ 0,11)
- et le maximum local suivant (en ¢ ~ 0, 18) est deux fois plus petite que cette méme différence en
utilisant la fonction JZ. Cette baisse de contraste est similaire pour tous les ordres de diffraction.

5.3. Procédure d’ajustement

La procédure d’ajustement des courbes expérimentales par des courbes théoriques est si-
milaire & celle utilisée en polarisation 7'E, mais en utilisant les populations données par les fonc-
tions wy, (€, Ag) et non par les fonctions de Bessel JZ (). Nous avons d’abord exploité la
courbe sans modulation, pour laquelle nous avons coupé totalement le faisceau retour. Nous
avons cherché la gaussienne de meilleur ajustement du profil expérimental pour déterminer
I”équivalent de la fonction d’appareil de notre miroir. Nous avons obtenu une gaussienne de lar-
geur & mi-hauteur 3,4 mm, soit une collimation de 3, 7hk,. Le profil théorique utilisé pour
les procédures d’ajustement a ensuite été calculé en convoluant la gaussienne par le spectre
de diffraction, constitué d’une somme de fonctions delta 6(P, — 2nkk,), dont le poids est
donné par les populations w,, des ordres de diffraction.

En polarisation T'E nous avions déduit des profils expérimentaux 1’indice moyen de modula-
tion ¢ de I’onde atomique aprés réflexion : nous avions utilisé cette procédure car la variation de
contraste entre les différents atomes était faible et que par conséquent I’ évolution des populations
réelles était proche d’une somme de carrés des fonctions de Bessel J2 (). En polarisation
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T'M, nous avons constaté un meilleur ajustement des profils expérimentaux en utilisant les
fonction w, pour le calcul. Ceci est probablement d@ au fait qu’un indice moyen de modu-
lation ne refléte plus bien la forte dépendance avec le sous-niveau Zeeman.

Nombre d'atomes (u.a.)

Py ik

Figure V-29 : Spectre de diffraction (converti en quantité de mouvement transverse) pour € ~ 0,21.
Nous avons représenté sur la fig. (a) le meilleur ajustement utilisant une somme de carrés des
fonctions de Bessel pour le calcul des populations. La courbe théorique de la fig. (b) utilise les
populations wn(Mo) calculées en tenant compte de la force de van der Waals et des différences
de contraste suivant le sous-niveau Zeeman (cf. éq.(V53)).

Nous pouvons constater sur la fig.(V-29) que la courbe calculée avec les populations w,, (Ag)
(fig.b)) s’ajuste mieux avec la courbe expérimentale que celle utilisant les fonctions de Bessel
(fig.a)), notamment au centre de la courbe, autour de 2, = 0, ainsi que pour les ailes de la
distribution.

5.4. Résultats

Pour passer de I’expérience en polarisation T'F a celle en polarisation T"M, nous avons
modifié légerement le syst€me optique utilisé pour contrdler les faisceaux aller et retour (cf.
fig.(V-23)). A l'aide d’une lame demi-onde située sur le faisceau aller et qui n’est pas re-
présentée sur la figure, nous avons d’abord tourné la polarisation du laser incident de 90°.
Nous avons également tourné le cube séparateur de polarisation CP1 de 90°-afin qu’il assure éga-
lement une polarisation 7'M du faisceau retour. Enfin, nous avons tourné la lame demi-onde si-
tuée entre les deux cubes séparateur de polarisation CP1 et CP2, pour obtenir une fraction
d’intensité maximale réfléchie plus élevé (RTM =7 1 x 1073 contre RTZ =5 x 107*).

max

a) Taille du faisceau retour

L égalité des tailles des faisceaux aller et retour est un peu moins bien réalisée dans I’expé-
rience en polarisation 7'M qu’en T'E. Nous donnons dans le tableau suivant les tailles des
faisceaux pour I’expérience en polarisation T'M :

direction | parallele (mm) | perpendiculaire (mm)
aller 0,88 0,83 (V54)
retour 0,73 0,63
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Le faisceau retour étant plus petit, le contraste optique décroit au bord du miroir. Contrairement
au cas T'I, ces différences sont trop importantes pour que I’on puisse les négliger, ¢’est pourquoi
nous en avons tenu compte lors de I’intégration numérique des populations en fonction de la
position sur le miroir. Dans ce qui suit, la valeur du contraste optique epg correspond au centre de
la tache laser.

b) Spectres de diffraction

Nous avons sur la fig.(V-30) cinq profils expérimentaux et leurs courbes de meilleur ajuste-
ment utilisant les populations w,(Ao). Comme prévu, un plus grand contraste optique est né-
cessaire pour observer la diffraction en polarisation T'M. Nous pouvons également consta-
ter un treés bon accord entre les spectres expérimentaux et les spectres théoriques.

Nombre d’atomes (u.a.)

-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
P/h«

Figure V-30 : Spectre de diffraction atomique en polarisation T M . a) e = 0 (faisceau retour bloqué), b)
e = 0,079, ¢)e = 0,105, d) e = 0,156, ¢) € = 0,202. Pour chaque courbe expérimentale, nous
avons représenté la courbe de meilleur ajustement calculée en tenant compte de la force de van der
Waals et des différences de modulation suivant le sous-niveau Zeeman (cf. éq.(V.53)).


http:�q.(V.53

6. Conclusions et perspectives 213

¢) Evolution générale

Nous avons déduit des procédures d’ajustement une valeur €4;,5¢ pour chaque profil expéri-
mental, puis nous avons représenté sur la fig.(V-31) I’évolution de €45y en fonction de ey,
déterminée expérimentalement par la mesure des puissances et des tailles des faisceaux al-
ler et retour, pour des valeurs de &,,,, variantde 0 a €4, = 0, 21.

0,20

0,15

ajust

0,10

0,05

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

mes

Figure V-31 : Contraste optique €qjys¢ déduit des profils de diffraction en polarisationT'M en fonction du
contraste €mes mesuré. Nous avons représenté en trait plein la droite de meilleur ajustement des résultats
expérimentaux et en trait pointillé la droite attendue de pente 1.

Nous obtenons une pente de 0, 88 pour une pente attendue de 1, qui confirme notre compré-
hension quantitative du phénomene de diffraction, compte tenu de nos incertitudes sur la pente.
Aux incertitudes expérimentales de |’ ordre de 10% semblables a celles de I’expérience en polari-
sation T'E, mesure des puissances et des tailles des faisceaux et détermination du seuil de
réflexion (cf. paragraphe V-2.3.b.), il faut ajouter I’incertitude concernant la répartition initiale
des atomes entre les sous-niveaux Zeeman, que nous avons supposée uniforme dans le calcul des
populations diffractées. Par exemple, si I’on suppose, pour exploiter les résultats expérimen-
taux, que tous les atomes sont dans le sous-niveau Zeeman Mpr = —3, on retrouve une pente de 1.



214 Chapitre V. Réseaux de diffraction en réflexion

6. Conclusions et perspectives

6.1. Conclusions

Cette expérience de diffraction d’atomes en incidence normale a montré un trés bon accord
quantitatif avec les prévisions théoriques dans l’approximation du réseau de phase mince, déve-
loppées dans les réf.[136, 137] et qui utilisent un modele scalaire de 1’atome. Nous avons
également montré que cette approche reste valable pour des perturbations importantes de la
phase atomique : la modulation la plus grande, pour € ~ 0,045 en polarisation 7' E, correspond
a une population maximale dans les ordres +4 et +5 (cf. fig.(V-10)). La réduction impor-
tante de I’efficacité de diffraction lorsque I’ on passe d’une polarisation T'E aT' M, correspondant
a un facteur 36 sur I'intensité du faisceau retour, s’explique quantitativement par la réduc-
tion de la modulation du potentiel dipolaire.

On peut envisager plusieurs modifications pour étudier plus précisément la diffraction en
réflexion. La premiére consiste a effectuer une meilleure sélection en vitesse transverse afin
de séparer les ordres de diffraction. Pour cela, I’utilisation d’une sélection Raman aurait un
double avantage, non seulement elle permetrait d’effectuer une sélection en vitesse transverse
bien plus faible que la séparation entre les pics 2hk, ~ 3hk}, mais son utilisation en détection
permettrait d’analyser la diffraction directement dans I’espace des vitesses, ce qui équivaut a une
mesure spatiale a trés grande distance (ou a I’infini). On pourrait également étudier la diffraction
avec des taux de modulation plus élevés, ce qui permettrait d’observer la saturation de I’efficacité
de diffraction prévue par la conservation d’énergie de I’atome pendant la réflexion, puis, pour des
modulations encore plus élevées, une réduction de I’efficacité de diffraction caractéristique de
I’effet Pendellosung.

Dans ce qui suit, nous allons faire le lien entre I’expérience que nous venons de décrire et les
précédentes expériences de diffraction, diffraction temporelle ou en incidence rasante réalisées
dans d’autres €quipes de recherche. Nous évoquerons également le lien entre nos expériences de
diffraction et I’observation que nous avons faites de la réflexion diffuse. Cela nous conduira
aouvrir de nouvelles perspectives pour cette expérience.

6.2. Diffraction temporelle

Lexpérience de diffraction dans un miroir & onde évanescente la plus proche conceptuelle-
ment de la notre est celle réalisée a Paris[32] . Elle a montré la diffraction d’une onde de
de Broglie par un miroir modulé enfonction du temps.

Dans cette expérience, proposée par la réf.[ 140] , la coordonnée spatiale x est remplacée par le
temps, et les transferts de vecteur d’onde 2nk, par des transferts de fréquences nw, ol 27 /w est la
période de modulation du potentiel.

Lexpérience a utilisé des atomes de césium 37C's, 14chés d’un piege magnéto-optique si-
tué 3,3 mm au-dessus du prisme, en incidence normale. Lutilisation d’un miroir & atomes
concave permet de confiner les trajectoires dans les directions transverses et donc de pou-
voir effectuer plusieurs réflexions sans que les vitesses transverses résiduelles ne fassent retom-
ber les atomes hors du miroir effectif. Le laser créant I’onde évanescente n’est appliqué que pen-
dantdeux courtes périodes de 0,4 ms, ce qui permet d’effectuer une sélection en vitesse incidente
des atomes sur le prisme de 0, 28 v,¢.. La deuxieme impulsion laser est modulée en intensité avec
une fréquence de I’ordre de 1 MHz, ce qui correspond a un changement de vitesse de I’ordre de
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pieége
24 magnéto-optique ordre +1

3,3 mm
sonde
-
sélection miroir modulé
; emps
en vitesse dans le temps temp

Figure V-32 : Principe de [l'expérience de diffraction temporelle réalisée a Paris. Une sélection
en énergie est effectuée a 'aide des deux impulsions lasers. L'intensité du laser créant le mi-
roir atomique est modulée temporellement pendant la seconde impulsion. La mesure des ordres
de diffraction est effectuée par temps de vol.

4 v, pour ordre 1. Les différents ordres de diffraction sont détectés par une méthode de
temps de vol. Les résultats de cette expérience ont montré un bon trés accord avec la théorie, sauf
pour les fréquences de modulation les plus élevées pour lesquelles I'efficacité de diffraction est
plus élevée que prévue. Cette différence a été attribuée a la présence de la force de van der Waals.

Une seconde expérience a permis d’observer la diffraction d’atomes par une fente tempo-
relle[35] , en appliquant le laser créant I’onde évanescente pendant un temps court, de 20 a
100 ps. Les résultats ont montré un bon accord avec le principe d’incertitude temps/énergie.

piege
z 4 magnéto-optique

3,3 mm

sélection f1 f2

. mesure du temps
en vitesse fentes nombre d’atomes
temporelles

Figure V-33 : Principe de l'interféromeétre de type fentes d’Young temporelles réalisé a Paris. La premiere
réflexion est utilisée pour effectuer la sélection en énergie des atomes. Les deux bras de I'interférométre
sont définis par les deux fentes temporelles f1 et f2.

Dans une seconde partie, I’utilisation de deux fentes temporelles, séparées de 40 s, a permis
la réalisation d’un interférometre atomique de type fentes d’Young. En changeant I’intensité
du laser créant le miroir entre les deux bras de I’interféromeétre, i1l a ét€ possible d’observer
plusieurs franges d’interférences. Cette expérience a également montré une baisse du contraste
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des franges lorsque I’intensité augmente, qui est due a I’interaction de van der Waals, notamment
au fait que Je déphasage n’est pas le méme sur ’ensemble de la tache laser. Enfin, elle montre
que la cohérence des ondes atomiques est préservée a la réflexion, ce qui est important pour
le développement de I’optique atomique avec le miroir a onde évanescente et notamment la
réalisation d’interféromeétres, que ce soit avec avec un potentiel modulé dans le temps ou dans
I’espace.

6.3. Diffraction en incidence rasante

Deux expériences ont montré la possibilité de diffraction atomique en incidence rasante.

La premiére a €té réalisée a Bonn en 1993 avec un jet ralenti de néon métastable, incident
sur le prisme avec une vitesse de 25 m s™! et un angle voisin de a; = —36 mrad (ici les
angles sont donnés par rapport ala surface duprisme, cf. fig.(V-34)). Le laser, désaccordé de
§/2m = 900 MHz par rapport a la transition 3Sy — 3F; a 594 nm, a une puissance de 150 mW
et forme une tache de 450 x 300 wm? & la surface du prisme. L'expérience a montré pour
la premiere fois ’existence d’un pic de diffraction en réflexion. Le pic de diffaction d’ordre
—1 a été détecté dans la direction prévue, pour un angle d’incidence variant de o, = —36
a —56 mrad. Comme le potentiel est indépendant du temps, il y a conservation de I’énergie
de I’atome pendant la réflexion, et les angles des faisceaux atomiques réf1échi et diffractés sont
donc donnés en incidence rasante par :

MAp + 4n26
an 4] — B DE+ mOR (V55)

. )2 ) <1y . ,
ou hibr = %L est I’énergie correspondant a I’absorption d’un photon de vecteur d’onde &,

E:nc énergie cinétique incidente de 1’atome, et n ’ordre de diffraction.

jet atomique
— ai ,f *

Figure V-34 : Schéma de principe de |’expérience de diffraction réalisée a Bonn. L'angle d’incidence des
atomes sur le prisme vaut o; = —36 mrad.

La diffraction observée dans I’ordre n = —1, correspond a une séparation angulaire de
48 mrad par rapport a la réflexion spéculaire (pour ce; = —36 mrad). L'expérience a montré une
proportion de 1,5% a 3% d’atomes diffractés dans I’ordre n = ~—1, par rapport au nombre
total d’atomes réfléchis en 1’absence du faisceau laser retour, et 70% d’atomes dans le pic
de réflexion spéculaire.

La seconde expérience, réalisée a Villetaneuse, a utilisé un jet thermique de néon métastable,
incident sur le prisme avec une vitesse de 760 m s~ et un angle «; = —1,6 mrad. Le laser
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était désaccordé de §/2m = 1,62 GHz par rapport  la transition 1ss 2 Py — 2pg 2 P3 4 640, 2 nm,
il avait une puissance de 160 mW et était couplé dans un plasmon de surface, qui amplifie I’onde
évanescente par un facteur 100 environ[12] . La tache laser sur le prisme est de 0,5 x 0,7 mm?,
avec une intensité quatre fois plus faible sur le faisceau retour. Pour réduire le désaccord Doppler,
dii a la vitesse importante des atomes, sans ralentir le jet, le plan d’incidence du jet (déterminé par
la direction de propagation du jet et la normale au prisme) est tourné de 81° autour de la normale
au prisme, et ne fait donc plus que 9° par rapport aux traits du réseau (cf. fig.(V-35)). Ceci conduit
également & augmenter Ja période du réseau dans la direction de propagation du jet, et donc
a réduire la séparation angulaire entre les ordres de diffraction. '

plan d'incidence du jet atomigue

(e, A1)

projection des W
faisceaux lasers 1

® &6 6 &6 &6 6 0 0 06 o O
%_ -~

Période apparente

2=

T 1

x sin 9°

*projection du -
jet atomique

Figure V-35 : Schéma de la configuration utilisée dans I’expérience de Villetaneuse. Pour réduire I’ effet
Doppler le plan d’incidence des atomes (déterminé par la direction d’incidence des atomes et I’axe
Oz) est tourné de 81° autour de la normale au prisme (axe Oz). L'angle d’incidence o; des atomes
sur le prisme vaut 1,6 mrad.

L’expérience a montré une diffraction dans I’ordre n = —1 avec un angle de 5,4 mrad par
rapport a la direction spéculaire, en accord avec la valeur attendue. La population diffractée
est de 40% pour une puissance laser de 160 mW et de 25% pour une puissance laser de 120 mW,
alors que le nombre total d’atomes, réfléchis plus diffractés, reste sensiblement constant.

Les modeles scalaires de diffraction atomique[131,135,137], notamment le modéle du réseau
de phase mince que nous avons utilisé (réf.[136, 137] ), prédisent une décroissance tres ra-
pide de I’efficacité de diffraction en incidence rasante. En effet, ladimension de la zone d’interac-
tion entre le potentiel dipolaire et les atomes, dans la direction normale au prisme, est de |’ ordre
de 1/k, donc les atomes en incidence rasante moyennent le déphasage en traversant un grand
nombre de périodes du réseau, ce qui fait chuter I'efficacité de diffraction. Pour expliquer les
résultats expérimentaux, il faut prendre en compte la structure magnétique de 1’état fonda-
mental de I'atome et la polarisation des faisceaux lasers créant I’onde évanescente 141, 142]
. Le processus de diffraction s’accompagne alors d’un changement de sous-niveau Zeeman.
Ce processus est tres similaire a la séparatrice a atomes proposée dans la réf.[143] , dans la-
quelle un champ magnétique statique est combiné a un miroir a onde évanescente.

Nous envisageons d’étudier ce phénomene de diffraction. Pour cela, il est possible de si-
muler I’incidence rasante en utilisant des atomes en incidence normale et des lasers de fré-
quences légerement différentes. Ce processus de diffraction étant résonnant, il est alors pos-
sible de chercher la résonancé en modifiant la différence de fréquence entre les lasers.
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6.4. Réflexion diffuse

Notre expérience de diffraction montre la trés grande efficacité de la diffraction en incidence
normale, et par conséquent sa trés grande sensibilité a la lumiére parasite, qu’elle soit due
des réflexions partielles ou diffusée par le prisme, qui pourrait étre la cause de notre observation
de réflexion diffuse a la surface du prisme[144] .

Il faut notamment &tre trés vigilant a la moindre réflexion parasite sur les faces d’entrée
ou de sortie du prisme ou de I’enceinte a vide. On peut par exemple remarquer qu’une réflexion
de 0, 1% correspondant a une surface traitée anti-reflet conduit a un contraste optique supérieur a
0, 06, et donc supérieur a la modulation la plus €levée utilisée dans I’expérience en polarisation
TE. De méme, une réflexion aussi faible que 4 x 10~ conduirait & une probabilité de diffraction
d’environ 10%. Lutilisation d’un angle d’incidence i = 12° sur la face d’entrée ainsi que le
réglage en position du prisme nous a permis de nous assurer que les réflexions partielles du
faisceau laser al’intérieur du prisme ne se superposaient pas au faisceau principal au niveau de la
face supportant I’onde évanescente. “

Une autre source possible de lumiére parasite provient de la diffusion de la lumiere a la
surface du prisme (cf. fig.(V-36)). La lumiere diffusée par le prisme interfére avec le champ
évanescent pour créer des réseaux de directions et de périodes variables. Chacun de ces ré-
seaux peut diffracter les atomes dans la direction normale aux traits du réseau avec un trans-
fert de quantité de mouvement qui dépend de sa période. Ce processus peut également étre
interprété en termes d’absorption d’un photon dans le mode associé au faisceau laser inci-
dent et d’émission stimulée dans un mode de la lumiere parasite (ou I’inverse).

z
y X Ky lumiere diffusée
> dans des modes K
Prisme
y K
Q=k -K kx
Ky Ké ;
< X Q=k -K
Réseau de période 2n/|Q Réseau de période 2x//Ql

/
7 i

Figure V-36 : Principe de la réflexion diffuse.

Une étude théorique menée dans notre groupe (cf. réf.[137, 145] ) a montré que ce pro-
cessus peut expliquer la réflexion diffuse que nous avons observée. Elle montre également
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que la distribution des vitesses transverses de la distribution atomique aprés réflexion est di-
rectement liée au spectre de rugosité de la surface du prisme. On peut donc envisager d’uti-
liser les atomes comme sonde de champ proche et de déduire de la distribution en vitesse
des atomes apres réflexion le spectre de rugosité de la surface avec une sensibilité dans la
direction Oz de I’ordre de A\yp/47 (=2 0,6 nm).

Le schéma expérimental que nous avons utilis€ pour ’expérience de diffraction permat-
tant une collimation transverse du nuage atomique d’environ 3, 8 hkg, déterminée par les tailles
du piege et du miroir atomique (~ 0,8 mm) et le temps de chute des atomes sur le miroir
(~= 50 ms), il n’est pas possible d’atteindre la précision nécessaire pour une mesure du spectre de

-rugosité d’un prisme. Par contre, lors d’une autre expérience utilisant le méme montage expéri-
mental[144] , il a été possible de mesurer un élargissement global de la distribution. De plus, 1’é-
largissement est plus important avec un prisme de rugosité 0, 2 nm (écart quadratique moyen a la
surface moyenne) qu’avec un prisme de 0,09 nm (celui utilis€ pour I’expérience de diffraction).

L utilisation d’une méthode de sélection et de détection Raman[116] de la vitesse trans-
verse des atomes devrait par contre permettre d’obtenir une précision suffisante pour donner
des informations sur le spectre de rugosité du prisme. Dans la phase de la préparation des
atomes avant la réflexion, la sélection en vitesse permettrait d’obtenir une collimation du nuage
atomique bien meilleure (< hkp). De plus, en utilisant également cette méthode pour la dé-
tection, on obtient également une meilleure précision sur la distribution en vitesse aprés ré-
flexion, car avec la méthode que nous avons utilisée jusqu’a maintenant le temps fini de propaga-
tion des atomes apres réflexion (100 ms) et la taille du miroir atomique (0,8 mm) limitent
également la résolution de la détection a environ 1,5 hko.
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Conclusion générale

Nous avons d’abord utilisé le miroir a atomes pour mesurer la force de van der Waals entre les
atomes de 8Rb dans ]’état fondamental et la paroi diélectrique. Notre résultat est en accord
avec les prévisions théoriques de la force de van der Waals utilisant les corrections d’élect-
rodynamique quantique, et notre précision est suffisante pour montrer qu’il n’est pas com-
patible avec le calcul dans I’approximation des courtes distances donnant un potentiel en 1/2°.
Nous avons é€galement vu qu’il serait possible de faire une distinction plus précise entre ces deux
modeles en utilisant le méme type d’expérience, notamment a ’aide d’atomes d’énergie in-
cidente plus petite, en réduisant la vitesse ou la masse. On pourrait alors également obser-
ver I'effet tunnel et la réflexion quantique des atomes au sommet de la barriére de potentiel.

Cette expérience montre également le rdle important de la force de van der Waals dans
Je fonctionnement du miroir atomique a onde évanescente. Elle conduit premierement a une
réduction importante de I’énergie cinétique incidente maximale des atomes qui peuvent étre
réfléchis par le miroir, presque un facteur trois dans notre cas. De plus, elle modifie la forme
du potentiel réflecteur total, ce qui a notamment eu pour conséquence d’augmenter I’ efficacité de
notre réseau de diffraction. Ce type d’effet a d’ailleurs été également invoqué dans la réf.[32] . Un
aspect crucial de cette modification est que la forme du potentiel dépend alors de I’intensité
laser, et donc qu’elle varie avec la position sur le miroir Jors de I'utilisation d’un faisceau
laser de profil gaussien. Cette variation a par exemple pour conséquence que le déphasage
a la réflexion n’évolue pas de la méme fagon sur I’ensemble du miroir lorsque I’on change
la puissance du laser créant I’onde évanescente, ce qui peut contribuer a brouiller les franges d’un
interférometre atomique utilisant un tel miroir. Cette limitation a d’ailleurs déja été observée dans
la réf.[35] . Pour réduire cet effet de la force de van der Waals, il est nécessaire d’utiliser
un laser plus intense pour éloigner le point de rebroussement de la trajectoire atomique de
la paroi diélectrique.

L’expérience de diffraction en réflexion a montré un trés bon accord avec. la théorie de la
diffraction d’une onde de de Broglie scalaire sur un miroir modulé spatialement. La réduction de
efficacité de diffraction en polarisation 7'M de I’onde évanescente par rapport & la polarisation
TE s’explique par la diminution du contraste de la modulation du potentiel dipolaire.

Lefficacité de diffraction est élevée méme pour de faibles modulations du potentiel car c’est
la longueur d’onde de de Broglie (divisée par 27) qui fixe ’échelle de sensibilité de 1’onde
atomique. Or celle-ci est de ’ordre de 1 nm (\gp/27), soit 100 fois plus petite que la longueur
d’onde laser (A/27 =~ 100 nm). Ceci a pour conséquence de rendre la réflexion d’atomes trés
sensible a la lumiére parasite (quelques 10~ sur I’intensité du faisceau retour), qu’elle soit due 2
des réflexions parasites ou a la lumiere diffusée a la surface du prisme. Cette sensibilité doit
étre prise en compte dans toute nouvelle expérience utilisant le miroir & atomes. D’un autre
point de vue, cette expérience montre que les atomes peuvent étre considérés comme une sonde
du champ proche optique a la surface du prisme, et qu’ils pourraient étre utilisés pour obtenir des
informations sur la rugosité de la surface du prisme. Cette voie se développe actuellement dans le
groupe d’optique atomique.
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Les résultats de ces deux expériences peuvent bénéficier a d’autres expériences, notam-
ment 2 la réalisation d’un interférometre. L utilisation d’un réseau de diffraction en réflexion
permet de réaliser une séparatrice atomique cohérente, qui en est la premiére étape vers un
interférometre. De plus, comme ’ont montré les expériences réalisées dans le domaine tem-
porel[35], I'utilisation d’atomes issus d’un piege et en incidence normale sur le réseau permet de
simplifier la réalisation expérimentale de I’ interférometre, car il peut remplacer a lui seul tous les
éléments. En effet, les trajectoires atomiques étant refermées grace a la gravité, les atomes retom-
bent & chaque étape sur le miroir, qui peut alors séparer et recombiner les paquets d’ondes
atomiques. Pour obtenir un tel interféromeétre il est nécessaire d’utiliser un miroir atomique
de grande taille pour pouvoir réfléchir plusieurs ordres de diffraction : dans nos conditions expé-
rimentales il faudrait un diametre du miroir atomique supérieur a4 mm pour réfléchir simultané-
ment les ordres 0 et +1. De plus, pour nous affranchir de la force de van der Waals nous
avons vu qu’il est nécessaire d’augmenter |’ intensité du laser créant 1’onde évanescente. Lutili-
sation d’un systeme d’amplification de ’onde évanescente, plasmon de surface[12-14] ou
guide d’onde diélectrique[15-19] , permettrait d’y parvenir.
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