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Le cours 1993-1994 a poursuivi I'étude, commencée lors du cours précédent,
de Iinterférométrie atomique. Il s’agit de décrire et d’analyser des expériences
récentes permettant d’observer des phénomeénes d’interférence, analogues a
ceux qui sont bien connus en optique, et oi les ondes lumineuses sont
remplacées par les ondes de de Broglie associées au centre de masse d'un ,
atome.

Le cours commence par un bref rappel du formalisme théorique mis en
place dans le cours précédent et reposant sur les intégrales de chemin de
Feynman. On redonne I'expression du propagateur quantique permettant de !
décrire la propagation de la fonction d’onde d’une particule, et on étudie un !
certain nombre de situations simples (limite semiclassique, Lagrangiens qua- 1
dratiques en coordonnées et vitesses) ol la phase du propagateur est aisément
calculable en fonction d’une intégrale de chemin évaluée le long d’une
trajectoire classique. Une telle approche est particulierement bien adaptée a
analyse d’expériences d’interférométrie atomique en présence de champs
extérieurs ayant une variation spatiale suffisamment lente (comme le champ
de gravitation) ou de champs intertiels, apparaissant par exemple dans un
référentiel en mouvement de rotation. Le déphasage entre les deux bras de
I'interférométre peut alors étre écrit sous la forme d’une intégrale de chemin
évaluée le long d’une trajectoire classique fermée. Pour des champs extérieurs
ou inertiels suffisamment faibles, il est méme possible d’utiliser la trajectoire
libre, c'est-a-dire non perturbée par le champ.

Diffraction d’ondes de de Broglie atomiques par des réseaux de fentes

Une telle approche est tout d’abord appliquée au probleme de la diffraction
d’une onde plane de de Broglie par.un réseau de fentes périodiquement
_espacees. Les angles de _d.i.ffractiorL sont calculés en fonction de la longueur




d'onde de de Broglie N de la particule incidente et de Ia distance d entre
deux fentes successives.

Deux séries d’expériences réalisées, I'une au M.I.T. sur des atomes de
Sodium, I'autre a2 Constance sur des atomes d'Hélium métastable, sont alors
décrites car elles ont permis de mettre en évidence ces phénomeénes de
diffraction. On analyse également une troisieme série d’expériences utilisant
des réseaux circulaires de fentes concentriques (zones de Fresnel) et permet-
tant de focaliser des ondes de de Broglie atomiques.

L’utilisation de trois réseaux de fentes, identiques et équidistants, permet de
réaliser un interférométre atomique a division d’amplitude. Le premier réseau
R; décompose I'onde atomique incidente en deux ondes cohérentes qui sont
diffractées par le deuxiéme réseau R, et viennent finalement se recombiner
sur le troisieme réseau R;.Un tel interféromeétre a été réalisé récemment au
M.LT. Il a 'avantage d’étre achromatique. De plus, pour des fentes suffisam-
ment rapprochées sur chaque réseau, et des distances suffisamment grandes
entre R; et R; (ou R; et Ry), la séparation des deux faisceaux atomiques
incidents au niveau de R, peut étre supérieure a leur largeur. Il est possible
alors d’insérer une cloison entre les deux faisceaux et de perturber de maniére
différente les atomes qui passent par 'un ou Iautre chemin, une telle
perturbation étant détectée par un déplacement des franges observées a la
sortie de linterféromeétre. Deux résultats récents obtenus au moyen d’un tel
interférométre sont alors décrits. L’un concerne la polarisation de I'état
fondamental de I'atome de Sodium qui a pu étre mesurée en appliquant un
champ électrique sur 'un des deux cétés de la cloison, 'autre la mesure de la
partie réelle de I'amplitude de diffusion vers I'avant lors de collisions des
atomes de Sodium avec un gaz rare introduit sur I'un des deux cotés de la
cloison.

Diffraction d’ondes de de Broglie atomiques par des ondes laser stationnaires
quasi-résonnantes

Un atome traversant a angle droit une onde laser stationnaire quasi-
résonnante subit une perturbation périodique dans Pespace. Il s’agit 1a d’une
situation analogue 2 celle rencontrée lors de la traversée d’un réseau de fentes
équidistantes. Le cours se poursuit par une analyse des différents phénoménes
de diffraction qui peuvent étre observés dans de telles conditions. L’étude est
tout d’abord restreinte au cas ol la durée T de traversée de I'onde station-
naire par I'atome est suffisamment bréve pour que tout processus d’émission
spontanée d’un photon par I'atome puisse étre négligée.

Considérations générales

On commence par analyser les conséquences des principes de conservation.
Comme les seuls processus possibles sont des absorptions et émissions induites




de photons laser par I'atome, I'impulsion de ce dernier ne peut varier que par
des multiples entiers n de I'impulsion 7k, d’un photon laser, n étant pair si
I’atome, partant de I’état fondamental g, se retrouve dans Iétat g a I'issue du
processus, n étant impair si I’atome, partant de g, se retrouve dans I’état
excité e. Lorsque n est pair, le processus physique correspond a une redistri-
bution de photons entre les deux ondes progressives formant 'onde laser : n/2
photons disparaissent d'une onde progressive pour réapparaitre dans autre.
Ces processus de redistribution sont prépondérants par rapport aux autres
quand le désaccord de fréquence & = w; — w4 entre la fréquence laser w et la
fréquence atomique w4 est suffisamment grand.

Comme l'onde laser est monocromatique de fréquence wp, I’énergie du
champ laser ne change pas au cours d’un processus de redistribution. L’éner-
gie nhw /2 des n/2 photons qui disparaissent d’'une onde est égale 2 celle, nfiw./
2 des n/2 photons qui réapparaissent dans 'autre onde. La conservation de
I’énergie globale entraine alors que 'impulsion finale p; de 'atome doit avoir
le méme module que I'impulsion initiale p; puisque I’énergie de I'atome, qui
se réduit a Dénergie cinétique, est proportionnelle a p?. Lextrémité des
vecteurs impulsion p; de 'atome, 2 l'issue de la traversée de ’onde, doit donc
stre située sur la méme sphére que le vecteur p; décrivant Pimpulsion initiale.

Une telle analyse conduit alors tout naturellement a distinguer deux régimes
. limites. Le premier correspond a une onde laser trés focalisée, avec un rayon
- focal wy tres petit. L’impulsion des photons laser a alors une dispersion de
' Pordre de 8p ~ /W, dans la direction perpendiculaire a4 la direction de
- propagation moyenne des ondes laser. Comme p; et py different de n fois
~ I'impulsion 7k, d'un photon laser (avec n pair), et que 7k, peut varer
. légérement en direction, les extrémités de p; et p; peuvent étre situées sur la
 méme sphére, quelle que soit la direction initiale de p; (dans un certain
. intervalle angulaire autour d’une direction moyenne perpendiculaire a la
- direction de l'onde laser). Un tel régime, correspondant a des largeurs de
traversée'®, de I'onde laser trés faibles, est appelé « régime de Raman-Nath ».
~ L’autre régime correspond a des largeurs de traversée W, suffisamment grandes
- pour qu'on puisse considérer que tous les photons laser ont une impulsion
" laser 7ik, exactement paralléle 2 la direction x de I'onde laser. Les impulsions
' p; et p; qui different d’un nombre pair de fois 7k, doivent donc étre
symétriques par rapport a k. La diffraction ne peut alors se produire que pour
certaines directions bien définies de p; comme dans la diffration de Bragg par
un cristal. C’est pourquoi un tel régime est appelé « régime de Bragg ».

Régime de Raman-Nath

- On montre tout d’abord que lapproximation a la base d'un tel régime
~ consiste 3 négliger I'énergie cinétique de 'atome le long de I'onde laser ou, ce
qui_revient au méme, 2 négliger le déplacement de I'atome le long de l'onde




laser au cours de la traversée de 'onde laser. La situation est alors tout i fait
analogue a celle de la diffraction par un réseau de phase mince en optique.

Pour calculer le déphasage & (z) en chaque point z de traversée, il est
commode d’utiliser la base des états de I'atome « habillé » par les photons
laser. Un tel calcul est exposé en détail et conduit a des expressions analyti-
ques pour les amplitudes des ondes diffractées, faisant intervenir des fonctions
de Bessel. Les expressions obtenues sont interprétées physiquement et
confrontées aux résultats expérimentaux obtenus au M.I.T. sur des atomes de
Sodium.

Régime de Bragg

Dans la diffraction de Bragg d’ordre le plus bas, p; et ps différent de 27k;.
On montre que les états atomiques correspondants sont couplés par un
processus Raman stimulé résonnant. A ce processus résonnant est associée
une oscillation de Rabi dont la fréquence est calculée. L’effet des couplages
des états initial et final avec d’autres états excités non résonnants est égale-
ment évalué de mani¢re a déterminer 4 quelle condition un tel couplage ne
brouille pas l'oscillation de Rabi. Ces considérations sont généralisées a des
processus de Bragg d’ordre supérieur, ol p; et p; different de 47k,, 67k,...
L’é¢tude expérimentale du régime de Bragg est également présentée.

L’approche théorique utilisée pour le régime de Bragg s’applique également
a I'étude des « Dopplerons », qui sont des processus résonnants ou l’atome
passe de I'état fondamental g a I'état excité e par un nombre impair de
processus d’absorption et d’émission stimulée.

Lame séparatrice magnéto-optique

On revient au régime de Raman-Nath et on décrit une proposition récente
de T. Pfau, C. S. Adams et J. Mlynek conduisant & des séparations angulaires

mieux définies pour les ondes diffractées obtenues aprés traversée de I’onde
laser. :

Le schéma proposé utilise un effet Zeeman et une configuration laser
présentant un gradient de polarisation. L’idée essentielle est qu’une telle
configuration donne naissance a des niveaux d’énergie pour I'atome habillé
variant de maniére triangulaire avec la position z de traversée de I’onde laser,
et non pas de maniére sinusoidale. Le calcul des intensités des ondes diffrac-
tées pour un tel réseau de phase mince conduit alors 2 un spectre d’intensités
trés resserré autour de deux valeurs opposées. Un tel dispositif pourrait donc
jouer le réle d’'une lame séparatrice pour ondes de de Broglie permettant
d’obtenir une séparation angulaire importante et bien définie.




Effet Stern et Gerlach optique

Dans les expériences analysées plus haut, I'extension latérale du paquet
d’ondes atomique incident, le long de l'onde laser, est grande devant la
longueur d’onde laser A. Une autre situation intéressante est celle d’un
paquet d’ondes incident trés localisé, d’extension latérale trés petite devant A.
Dans certaines conditions, un tel paquet d’ondes incident peut se séparer en
deux paquets d’ondes cohérents se propageant avec des vitesses opposées le
long de I'onde laser. C'est I'effet Stern et Gerlach optique.

Pour ce probléme également, il est utile d’introduire les niveaux d’énergie
de l'atome habillé par les photons laser. Au point de traversée, on a
2 niveaux dont les énergies présentent des gradients de signes opposés le long
de I'onde laser. Si P’atome est dans une superposition linéaire des deux états
correspondants, les forces s'exercant sur chacune des deux composantes du
paquet d’ondes vont étre de signes opposés et le paquet d’ondes incident va
se séparer en deux parties. On présente en détail un tel calcul et on précise le
crittre de non-adiabacité qui, lorqu’il est satisfait, entraine que I’atome
entrant dans 'onde laser ne suit pas adiabatiquement le niveau habillé se
raccordant par continuité a I’état fondamental g en dehors de l'onde laser.
C’est dans de telles conditions que 'atome peut traverser I'onde laser en étant
préparé dans une superposition linéaire des deux niveaux habillés et que
’effet Stern et Gerlach optique peut alors étre observé.

Une expérience récente réalisée a Constance est également décrite. Elle a
permis d’observer pour la premiére fois 'effet Stern et Gerlach optique et de
vérifier ses principales caractéristiques.

Transition entre le régime diffractif et le régime diffusif

Le cours se poursuit par la présentation d’'un modele simple élaboré dans
notre laboratoire et permettant de comprendre simplement comment le mou-
vement d’un atome dans une onde laser est perturbé quand la durée d’inter-
action T devient suffisamment grande devant la durée de vie radiative 7g de
I'état excité e pour que les processus d’émission spontanée, ignorés dans ce
qui précéde, ne puissent plus étre négligés. En I'absence d’émission sponta-
née, I’évolution du systtme atome + champ laser est purement Hamilto-
nienne, et la traversée de l'onde laser transforme l'onde de de Broglie
incidente en une superposition d’ondes de de Broglie cohérentes entre elles :
c’est le « régime diffractif ». L’autre limite, ol la durée d’interaction T est
suffisamment longue devant 7g pour que de nombreux processus d’émission
spontanée aient le temps de se produire, correspond a une situation ou le
mouvement de ’atome, analogue 2 un mouvement Brownien, peut étre décrit
en termes de force moyenne et de coefficient de diffusion de I'impulsion.




C’est le « régime diffusif ». Le probléeme posé est de comprendre comment on
passe continiment d’un régime & l'autre quand on fait croitre la durée
d’interaction T.

Le modéle simple utilisé pour aborder ce probléme est celui de la traversée
d’une onde laser stationnaire par un atome dans le régime de Raman-Nath,
aucune restriction n’étant cependant faite sur les valeurs relatives de T et 7g.
A partir des équations du mouvement, une expression analytique simple est
obtenue pour le propagateur de la fonction de Wigner représentant 1’état du
centre de masse de I'atome. Ce propagateur G(x,q,7) peut étre interprété
comme une « quasi-probabilité » de transfert d’impulsion fig pour un atome
traversant l'onde stationnaire au point x. On montre alors qu’un tel propaga-
teur permet de comprendre de maniére synthétique plusieurs effets physiques
étudiés généralement avec des formalismes différents : diffraction d’une onde
de de Broglie et effet Stern et Gerlach optique (& la limite T < 7z, force
moyenne et coefficient de diffusion de l'impulsion (a la limite T >Tr),
transition du régime diffractif au régime diffusif et destruction progressive des
cohérences spatiales (pour T ~ 7g), statistique du nombre de photons de
fluorescence émis pendant un temps donné T (pour T ~ 7x et T > 7R).

Effets d’interférence quantique pour un atome situé a un neud d’une onde
stationnaire

Un atome situé a un nceud d’une onde stationnaire ne « voit » pratiquement
pas de lumiére et émet donc trés peu de photons de fluorescence. La théorie
standard des forces radiatives prévoit cependant, dans le régime diffusif, un
coefficient de diffusion de I'impulsion de ’atome, aussi important aux nceuds
qu’aux ventres. On présente une approche simple, développée au laboratoire,
permettant de résoudre un tel paradoxe.

L’approche suivie consiste a partir d’excitations élémentaires du mode du
champ de rayonnement correspondant a I'onde laser stationnaire. Chacun des
photons associés a ces excitations €élémentaires est dans une superposition
linéaire de deux états d’impulsions opposées. On étudie alors la diffusion d’un
tel photon par un atome dont I'état est décrit par un paquet d’ondes trés
localisé au voisinage d’un nceud du mode correspondant a 1'état stationnaire.
Une expression analytique est obtenue pour I'état du systéme atome + champ
a Iissue du processus de diffusion. L’étude de cette expression permet alors
d’interpréter physiquement la diffusion d’impulsion « anormale » comme étant
due a une interférence quantique entre deux amplitudes de diffusion de
photon par I'atome, l'une vers l'avant, l'autre vers I'arriére. Une telle
approche permet également de comprendre l'importance des corrélations
quantiques qui s'établissent entre l'atome et le champ et de montrer qu’elles
sont responsables de I’apparition d'une redistribution de photons entre les




deux ondes progressives formant 'onde stationnaire, corrélée avec I'impulsion
atomique. C’est une telle redistribution qui est responsable de la diffusion
d’impulsion atomique, et non pas la diffusion des photons incidents vers les
modes initialement vides du champ de rayonnement.

Effets Aharonov-Bohm scalaire et vectoriel
Généralisations a des particules neutres

En 1959, Aharonov et Bohm ont proposé des expériences d’interférométrie
sur des ondes de de Broglie électroniques, démontrant I'importance du role
joué par les potentiels scalaire et vecteur en mécanique quantique. Dans ces
schémas expérimentaux, I’électron traverse des régions de I'espace ou les
champs ¢lectrique et magnétique sont rigoureusement nuls, alors que les
potentiels scalaire et vecteur ne le sont pas. Aharonov et Bohm montrent
alors que ces potentiels peuvent donner naissance a4 un déphasage entre les
fonctions d’onde se propageant dans les deux bras de I'interférométre, dépha-
sage qui se traduit par un déplacement des franges d’interférence. Ce dépha-
sage est de nature topologique : il ne dépend pas de la forme exacte des
chemins suivis dans les deux bras de I'interférométre. Il est également indé-
pendant de la vitesse des particules. Le cours 1993-1994 se termine par une
présentation des effets Aharonov-Bohm scalaire et vectoriel et par une discus-
sion des possibilités de généraliser de tels effets 4 des particules neutres
comme des neutrons ou des atomes.

Dans I'effet Aharonov-Bohm scalaire, I’électron traverse, dans les deux bras
de I'interférométre, des cylindres creux equipotentiels entre lesquels on appli-
que une différence de potentiel V pendant un certain intervalle de temps T au
cours duquel les paquets d’ondes électroniques sont entirement contenus 2
Pintérieur des cylindres. L’électron ne « voit » alors aucun champ électrique et
n’est soumis a aucune force électrique pendant toute la durée de I’expérience.
Il apparait cependant un déphasage ® entre les deux bras égal 3 — gVI7/h ou q
est la charge de I'électron. On présente un argument de Furry et Ramsey
montrant qu’un tel déphasage est essentiel pour préserver la cohérence interne
de la mécanique quantique. Sans un tel déphasage, il serait en effet possible
de déterminer par quel chemin I'électron passe (en mesurant par exemple la
charge induite sur un cylindre par le passage a I'intérieur d’une particule
chargée), sans perturber le systtme de franges observables i la sortie de
I'interféromeétre.

L’effet Aharonov-Bohm scalaire, tel qu'il a été proposé en 1959, n’a pas été
encore observé. Récemment, de nouvelles expériences, généralisant un tel
effet & des particules neutres, ont été réalisées. Ces expériences, effectuées sur
des neutrons et des atomes d’hydrogéne, sont passées en revue et décrites.
Elles different de I'effet Aharonov-Bohm scalaire original dans la mesure ou




la particule se propage dans des régions ou les champs sont non nuls, et pas
seulement les potentiels. Par contre, elles partagent avec I'effet Aharonov-
Bohm scalaire un certain nombre de propriétés importantes qui ont motivé
leur réalisation : absence de force agissant sur le centre de masse de la
particule, insensibilité du déphasage a la vitesse de la particule, et par suite
possibilité d’observer des franges méme si la différence de marche associée au
déphasage Aharonov-Bohm est supérieure a la longueur de cohérence des
paquets d’ondes.

Dans l'effet Aharonov-Bohm vectoriel, les deux bras de I'interférométre a
électron enferment un solénoide trés long alimenté par un courant. Le champ
magnétique B n’est non nul qu'd lintérieur du solénoide et aucune force
magnétique ne s’exerce donc sur I'électron qui évolue a Iextérieur du solé-
noide. Le potentiel vecteur est cependant non nul dans cette région et il fait
apparaitre un déphasage ¢ entre les deux bras de I'interférométre égal a2 gF/h
ou F est le flux du champ B 2 travers la surface enfermée entre ces deux
bras.

Un effet analogue au précédent a été proposé pour des particules neutres
par Aharonov, Anandan et Casher. Il concerne des particules neutres possé-
dant un moment magnétique p et évoluant dans un champ €lectrique statique
E dont la configuration est telle qu’aucune force €lectrique ne s’exerce sur le
centre de masse de la particule. Un certain nombre de résultats concernant la
dynamique d’'un moment magnétique dans un champ électrique sont établis et
discutés physiquement. Ils permettent de préciser les caractéristiques impor-
tantes de l'effet Aharonov-Anandan-Casher et de souligner les analogies et
différences entre un tel effet et I'effet Aharonov-Bohm vectoriel. Des expé-
riences récentes, ayant permis d’observer un tel effet sur des neutrons et des
molécules TIF) sont €galement passées en revue.
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