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Forca-G : un interférometre a
atomes piéges pour une mesure
de force a faible distance

Observatoire de Paris :
Laboratoire LNE-SYRTE

-référence de temps

-horloges optiques

-capteurs inertiels
-gyrometre
-gravimetre
-FORCA-G
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

hI\\\ \ L entre 0.3 et 10um

atom

Outil de mesure : interférométrie atomique
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

hI\\\ \ L entre 0.3 et 10pm

atom

Les atomes sont sensibles a :
- Potentiel gravitationnel terrestre

AU = AU

grav

UGrav =m g <
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

hI\\\ \ L entre 0.3 et 10um

atom

Les atomes sont sensibles a :
- Potentiel gravitationnel terrestre
-Potentiel de Casimir-Polder

AU = AUgrav + AU¢p
3hca
UGrav =m.g< UCP = 40
S L
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

hI\\\ \ L entre 0.3 et 10um

atom

Les atomes sont sensibles a :

- Potentiel gravitationnel terrestre

-Potentiel de Casimir-Polder

-Potentiel Newtonien entre les atomes et |la surface

AU = AUgrav + AuCP + AUNewt

~ 3hca, U GM M,
Newt —

- 8xl’ r

UGrav = mg-Z UCP
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

atom

hI\\\ \ L entre 0.3 et 10um

Les atomes sont sensibles a :

- Potentiel gravitationnel terrestre
-Potentiel de Casimir-Polder
-Potentiel Newtonien entre les atomes et |la surface
-Potentiel de Yukawa

AU

= AUgrav . AuCP & AUNewt'l'AUYuk

UGrav =m g <
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Projet Forca-G

Mesures des forces existantes entre des atomes et une surface

atom

NIE \ L entre 0.3 et 10pm

Les atomes sont sensibles a :
- Potentiel gravitationnel terrestre

Potentiel prédominant : Potentiel de Casimir Polder

-Potentiel de Yukawa

+ AUcp + AUy FAUy

UGrav =m g <
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AU = AU,
3hca,

UCP = 4
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Casimir Polder

Prédit en 1948 par H.G.B. Casimir and D. Polder, Phys. Rev. 73, 360 (1948)

Force provenant de l'interaction entre U, = Shea,
le dipOle atomique et les modes de champ du vide 8n L'

Incertitude ~6%
Notre but : 1%

La force de Casimir Polder est calculable !
=Comparaison mesure /calcul

Mesures précédentes réalisées a I'aide d’atomes :

A. Landragin et al., Phys. Rev. Lett. 77, 1464 (1996) D.M. Harber & al, Phys Rev A 72,033610 (2005)
F. Shimiiziy/ Phys. Rev. Lett. 86, 987 (2001) H. Bender et al., Phys. Rev. Lett. 104, 083201 (2010) ©



Nouvelle maniére de mesurer la force de Casimir Polder

Current uncertainty ~6%
Our aim : less than 1%

Intérét

Test of short range gravity :
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Intérét

Nouvelle maniere de mesurer la force de Casimir Polder 3hea,
Current uncertainty ~6% CP ~ 4
Our aim : less than 1% 87 L

Excluded by experiment j

Comparaison mesure et calcul " [ X Tomd T

Degca‘05

(collaboration avec le LKB) 107 b eugeanr

Test of short range gravity : T N :
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Placer et piéger les atomes pres de la surface:

~réseau optique en 1D

Réseau désaccordé dans le bleu

=Contrdle de la distance atomes-surface

=Surface = mirroir de rétroréflexion de 'onde stationnaire

-
7 . . J )\Iatt|ce )\Iaserz
Mesure precise:

~interferomeétrie atomique

Séparation cohérente des paquets d’'onde atomiques 2
dans deux puits distincs 2 g




Placer et piéger les atomes pres de la surface:

~réseau optique en 1D

Réseau désaccordé dans le bleu

=Contrdle de la distance atomes-surface

=Surface = mirroir de rétroréflexion de 'onde stationnaire

3
5
O

)\Iattice = )\Iaser/ 2

—p|

Mesure precise:

~interferomeétrie atomique

-Séparation cohérente des paquets d'onde atomiques
dans deux puits distincs

-La phase des paquets d’onde évolue differemment
en fonction de la différence des niveaux d’énergie

des atomes.
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Placer et piéger les atomes pres de la surface:

~réseau optique en 1D

Réseau désaccordé dans le bleu

=Contrdle de la distance atomes-surface

=Surface = mirroir de rétroréflexion de 'onde stationnaire

"
7y = . /J )\Iatt|ce )\Iaser
Mesure precise:

~interferomeétrie atomique

-Séparation cohérente des paquets d'onde atomiques

dans deux puits distincs 2 g
-La phase des paquets d’onde évolue differemment .

en fonction de la différence des niveaux d’énergie 8

des atomes.




Resultats

Pour les premiers tests, les atomes sont loin de la surface :

Energie ) 9
b
\ [/ NfreSFwen S T mgh
B AT [ I hUB _ 2laser
Z >

Pour transférer les atomes d’'un puits a 'autre

=faisceaux laser
=Fréquence des lasers doivent étres accordés avec les transitions atomiques

= mesure de Uy



Resultats

Pour les premiers tests, les atomes sont loin de la surface :
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Sensibilité court terme : U“B 8 =5.107°/~/Hz
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Conclusion

Travail en cours :
-Augmenter la densité atomique

-Placer les atomes pres de la surface

Notre sensibilité nous permettrait d’atteindre une incertitude
sur la mesure de la force de Casimir Polder
de moins de 1% en 30 s de mesures



