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| M de la Constante (e struct fi
sure fine

Constantes fondamentales et autres valeurs numérj
1ques :

s1érité de la lumiére dans le vide : ¢ ~
o vide : ¢~ 3 x 108 i 353

. permittivité diélectrique du vide : ¢y ~ 9 x 19-12 F.m-1
-m

o charge élémentaire : e >~ 1,5 x 10-19

o constante de Planck : h ~ 7 x 10-34 j.¢
o constante de Planck réduite : f = h/2m ~1x10-3 J.g
o constante de Boltzmann : kg ~ 1,5 x 10-23 J.K-1

o masse atomique d’un atome de Rubidium 87 : m ~ 1.5 x 10-25 kg

Introduction

Ce sujet propose de s’intéresser & la mesure de la constante de structure fine o, dont Ric
Feynman, célebre physicien du XX€ siecle, disait qu'elle est “I'un des plus grands mystéres «
physique : un nombre magique qui nous parvient sans que Uhomme puisse le comprendre.”

Cette constante, sans dimension, est directement reliée a l'interaction électromagnétique. Ell

donnée par la relation :

62

o =
4meghc

aleur approchée de o est 1 /137. La mesure la plus précise a ce jour donne :

Une v
1/a = 137, 035999206 + 11 x 107°

soit une incertitude relative de l'ordre de 8 X 10~!1. Ce sujet a pour but d’expliquer comme

constante de structure fine  a pu étre mesurée avec une telle précision.

Question préliminaire
de a a pu étre effectuée de maniére indépendante. Cette

rvenir des calculs issus du “Modele standard”, qui est le
lle des forces forte, faible et électromagnétique. La -

Une autre détermination précise

détermination fait en particulier inte
théorique de notre compréhension actue

obtenue est : B
l/a =137, 03599915 £ 3 x 10

eux valeurs de 1/a données par les Eq. (2) et Eq. (3) en calculant leu

1. Comparer les d _ .
_La théorie du Modele Standard semble-t-elle valide au reg

normalisé (que 1'on comparera a 2)

ces deux valeurs?

Dans la partie 1.1, nous nous intéresserons au lien entre o et une autre constante fonda
connue avec précision : la constante de Rydberg R. Nous étudierons dans toute la suite «
le principe de la mesure de la masse m de 'atome de Rubidium 87, qui permet de remon
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La partic L2 présentera le prineipe de cette mesure, réalisée par interféromdtrice Atomicue, |
Il traitera la source derreur principale de Ia mesure qui doit étre prise en compte PO of
valeur correcte de a. Uiy

Les parties Tet 11 sont dans une large mesure indépendantes.

I Principe de la mesure de la constante de structure fine ¢

I.1 Lien entre la constante de structure fine o et la constante de Rydboy I
b e hi,

En 1888 ' g tr iri i ‘expri
- 1 1888, .Jollanncs Rydberg trouve une formule empirique qui permet. d’exprimer leg |,
d’onde des raies d’émission de I'hydrogene : '

1 1 1
T=Ro |5 -—=
A >~ (n‘f n.f,f) (1)

avec n et ny deux entiers (n; < n2), et R une constante alors appelée constante de Rydberg. ¢y
observation marque les débuts de 'avenement de la physique quantique. . o

.I’\’iels Bohr propose en 1913 un modele “semi-classique” permettant d’expliquer ces observations
Il développe un “modele planétaire” de ’atome d’hydrogene, alors modélisé par un proton de (:h;.r,;,..
—’f—e supposé fixe, et un électron de charge —e et de masse m,, non relativiste, soumis a la l'm::(;
électrostatique du proton et en orbite circulaire autour de lui. Niels Bohr fait également, l’hypmlu‘w;
de la quantiﬁcatiqn du moment cinétique orbital L de I'électron en écrivant I = nh ot 1 est un entier
naturel non nul. A chaque valeur de n correspond une orbite différente.

ey

2.a Pourquoi un tel modele est-il qualifié de semi-classique 7

2.b Exprimer les vitesses v, associées & chaque orbite. Sur quelle orbite la vitesse maximale est-
elle atteinte ? Exprimer sa valeur en fonction de ¢ et de «. Est-il alors légitime de considérer
que l’électron est non relativiste dans le modele de Bohr de I’atome d’hydrogéne ?

2.c Calculer I’énergie mécanique E, de l’électron en fonction de n. Retrouver la formule de
Rydberg (Eq. (4)) et en déduire I’expression de Ry, en fonction de me, e, h, ¢ et €.
Si un tel modele a ses limites, la constante de Rydberg continue d’intervenir dans les modeles

théoriques les plus perfectionnés pour décrire les raies d’émission de I’atome d’hydrogene. La mesure
précise de ces raies a permis de déterminer R, avec une précision relative de 2 x 10712,

3.a Montrer
2Roo m h .
&= (5)
c mMe M
avec m la masse d'un atome de Rubidium.

1 Arl A R ‘nendammen
i intervenir le rapport m./m car il est expérimentalement plus aisé de mesurer indépendam

. . Wt o masse

atome de Rubidium 87 (beaucoup plus grande que celle d’un électron) et la mass
~ . » précision

r rapport & cet atome. Le rapport m/m. a pu étre mesuré avec une precis

On fait ic

la masse m de I’

relative de I’électron pa

relative de 7 x 10711 | | | L

3.b On note u(a) l'incertitude-type sur . Donner la formqlc reliant l,lnc'cf'tlt:l.(lv(')(\:i:;:::(,\ ((vlans 4

sur la mesure de a & celle des autres grandeurs Roo,‘ m/me et m f]ll‘l mt(n 1( e
expression d’apres I’Eq. (5). Pourquoi aucune incertitude ne doit étre associce

¢ et, de h? Vérifier que 'on a : (6)
w(m,) 8 ~10
~ 1,5 %10
m 5 OIS
. . ; interessots
. , e s 1o @ Y, nous noOus m
Mesurer précisément o revient, done i mesurer précisément m. Dans lav suite
4 la mesure de o par interféromdétrie atomique,
)
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L2 Mesure de la masse (e 1
Se de Patome de Rubidium 87

o méeanique quantique, gy o

; ¥ : ) alome pont, o Py

o par P'équat TR peul ¢tre déerit par a—— ” :
Jonnee pa (uation de h(‘h"“(lillg'm- déerit par une fonction d’onde dont 1'évolution est
X

’ 4 s De g )
4 ednarG © deurs o ' méme g Af ot : - :
est separe en plusicurs souy ¢ qu'en interférométric optique un faisceau lumin

'l"li\‘('( ) i
" Prsaass 5 Al MU, ( T Syl )
(erférometre atomique consiste § “gé | l ””l: ensuite recombinés en sortie de Pinterférometre, I'in-
un atome. Cette séparation (e la [ ‘ l):“(\l spatialement” et A recombiner la fonction d’onde associée &
f lone y N 2 't 3
qui sont des impulsions laser qui l'_“'l'“[)ll Qonde peut, tre effectuce i aide de séparatrices alomiques,
‘ irent profi oy g e
J'un photon. profit. de I'effet de recul associé i Pabsorption ou I'émission

L.2.1 Transitions & un ou i deux
ux photons et effet de recul

On considere un ate e
tome de Rubidinm 87, de m ratome, notée
Al y el o

[, peut ¢tre décomposée on trois ot ¢ asse m. L’énergie mdécanique totale de 1
AUIsparties ©le

A 3 A : ’ nergie cinéti NP i s Ne de Pat of,
P'énergic mécanique des dleetrons N gie cinélique ot Pénergic potentielle de Patome, et
s (ou énergie électronique). L'énergic méeanique des électrons peut

rgie

valoir Fa, I ou ISt onveprés . ;
p‘ul(‘llli(‘(“(‘ L ('nn(\'t-m(c (: resente los états électroniques de Patome sur la Fig. Ta. On prendra I'éne
o il stante dans ce qui sui oot ) . .
Jo durée de vie infinie. La d ,qull suit, excepté dans la partie 1.2.5. L'état a est ’état fondamental,
- Ladurce de vie de 1'¢ 4 R -
i g ' élat b étant trés grande devant ¢ e état ¢, on la
considore dgalement comme infinie ant, tres grande devant celle d aL=e) .

A
E. | E.
AN oy
o\ AN\
: 2¢V a
Iz x 107" eV '
En ————— Ea
(a) (b)

FIGURE 1 - (a) : Niveaux d’énergie de I'atome de Rubidium 87; (b) : Principe de la transition a deux

photons

ws le référenticl d’étude et dans I'état a, absorbe un photon de

Un atome, initialement au repos d
) —
hw (avec w = ke ot k = [|k]]), et effectue une transition vers

quantité de mouvement hk et d’énergie

état d'énergic E; (i = b ou i=c).
ariation de quantité de mouvement et la variation d’énergie

4.2 Usuellement, on néglige la v
: PRI A .
(aussi appelce “cnergle de recul™). Quelle est alors I'énergie du

la transition
pour effectuer
véoffet de recul”. Donner les relations de conservation de 'énergie et de
s du processus d’absorption du photon, en notant 7, la variation

cinétique lors de
photon nécessaire
4.b On prend en compte 1
la quantité de mouveme
de vitesse de I'atome (nppoléc
4.c A laide des deux relations précédentes, se ramener a une équation sur k = |]:| et montrer
que k ~ (Ei — E.)/ (hc). En déduire la vm"ia.tion de vitesse v, = || subie par 'atome lors de
la transition. Effectuer I'application numérique pour v, pour SlEEims i RREenE s b

et a — c.

la transition?

nt lor:
syitesse de recul”).

4.d Comme nous le v on tire profit de I'effet de recul en interférométrie atomique
a fonction d’onde : plus cet effet est important, mieux on sépare la fonction
. sensibilité sur la mesure. Quels sont I'avantage et I'inconvénient
(a = b ou a = ¢) pour transférer de la quantité de mouvement

errons plus loin,

pour séparer 1
d’onde et meilleure est li
associés a chaque transition

A un atome?
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Le “meilleur des deux mondes™ peat ¢tre obtenu en offectnant des transitions a deyy phot,
s ‘ » - SHions e ésenté sur la Figure . Oy
(ou transitions “Raman ). Le principe de telles transitions est présenté sur la Figure |, . I'ate,
1o

(SOTS Se p,.”png(-;mt CIl Sens opposés, |

" :”"Hlv

initialement dans Uétat a, est plongé deux faisceanx I i ) '
ynission stimulée par le deusiig,. |
Al

¢met un photon par ¢

.\1\\\\11\0 un \\\h\hm dl\ \‘l'(‘llli(‘l‘ ‘“N‘l.. ot
wspectifs des deux lasers.

On note &y et & les vecteurs d'ondes e

= |k2| et on note alors k1 = k et ky = —k avec i} — .
I'atome est alors 20,
\Jeur numérique de

5. On fait Vapproximation A =~

"

ul’ écisera a quelle transit :
Justifier que la variation de vitesse de . ou T'on pr era a que lle transitio,,
iy 5 — - k. valeur que I'on retiendra pour [, -,
associee la vitesse de recul @ Donner la vi ,

Ite

du probleme.

1.2.2 Séparatrices atomiques
4 un élément clé des interférometres atomiques, les séparatric.s

On s'intéresse dans cette partie . i :
a fonction d’onde d'un atome en le plagant dans

Elles permettent de séparer spatialement 1

une superposition de deux états d’énergie distincts. ) ' .
Soit ¥(r.1) la fonction d’onde associée a un atome. Dans l'état électronique a, I'atome a une

+Epa+Eca: dans I'état électronique b, I’atome a une impulsion
4+ E.;. avec E; et Ep; les énergies cinétique et potentielle

atomiques.

impulsion mty et une énergie Ey = E,
m(To + 27,) et une énergie Ea = Ep + E,
associées a chaque état i = a oui=b.
Un état stationnaire est associé a chaque ét
porelles associces i ces états stationnaires. On note o1 () et
associces @ ces 6tats stationnaires, dont on donne la forme explicite : p1(F) = exp (j%ﬁo -F) et

at d'énergie. On note ay(t) et ax(t) les parties tem-
() les fonctions d’ondes spatiales

M B
22(7) = exp (J 7'—(1'0 + 207) - r). avec j© = —1.
On peut ainsi ¢erire :

. m_ m, .
(7, t) = ai(t) exp (JFL'Q . r) + as(t) exp (]T(vo + 27;,) -7‘) (7)
]
6.a Donner les équations différentielles vérifiées par les coefficients a;(t) (i = 1,2).

6.b Résoudre ces équations, et mettre les solutions sous la forme :
a(t) = A(t)a(0) (8)

avec d(t) = (ay(t).a2(t)) et A(t) une matrice diagonal :
: - 2 e dont les co i .
I'on explicitera) dépendent du temps. ° efficients diagonaux (que

6.c h”““k‘".‘(fm onts ‘f(t =0) = (1.0). autrement dit I'atome est dans I'état stationnaire d'énereie
E. Justifier que I'atome demeure dans cet état d’énergie E| A tous les instants ultérieur °
‘jeurs.

Le principe des séparatrices atomiques consiste a placer un atome initial s
une superposition des états 1 et 2. Cela peut étre effectué en utilisan’t les t em(?nt dans I'état 1, d
vues précédemment. qui peuvent étre effectuées en utilisant deux faise rlanSl
dans le champ des deux faisceaux laser pendant une durée finie : on Ifgtuex‘r

Jaser.

ans
tions a deux photons
aser. L'atome est plong¢
la durée des impulsions

S1un atome est soumis a ces impulsions laser a l'instant ¢ = (), et pend
I

de d(f) a linstant £ = 7 est donnée par : ant une durée 7, la valeur

a(t) = A(T)R(Q1) A1 (0)d(0)

9)

ot A O  ent Lamatrice inverse de la matrie ) i (

) 5 nverse de lamatrice A(0), et on la matrice R(Q7) est donng
: ¢e par
Jsn) ( | cos($2/2) J8in(Q2/2) e Masa
JHin(2/2)e I cos(2/2) (10)
AVOC Oy e copstiante associée e déphasapes entre les deax faisceaux las

{ $ . ! X laser, et ©Q une o g
) » grandeut

homogéene i une pulsation qui dépend de Pintensité des faisceaux laser et du type d'at stud
. ome étudidé.
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3 X ril . . oM
7 E()p Dnm R(QT) pour une “impulsion /2", c’est-a-di
(r = /2. Donner également I'expression de ¢ t; i o 7 a corespond &
otte qui correspond a

Or = 7). matrice pour une “impulsion 7’ (

w/2
Z 2
— O
E() e
E r(l
a
[} do
Vo ta
i e
0 t

¢ = 0 4 unc impulsion /2, qui sert

IGURE 2 — Traj ire d’ : - Lo
F ajectoire d'un atome, de vitesse initiale 7p, soumis a
n et de transmission

(1954 . % 5 kil .
de ’Scpﬂl _ﬂtllce atOmlqlle.. Les coefficients 7, et t, sont les coefficients de réflexio
de ’amplitude de probabilité associée a 'atome.

1,0). A t = 0 on soumet I’atome a une “impulsion /2" de durée

7. Exprimer la fonction d’onde ¥(7,t) a l'instant ¢ = 7, et donner I’évolution de la fonction
d’onde pour t > 7. Montrer ainsi qu'une telle impulsion présente une analogie optique avec
une lame séparatrice de coefficient de réflexion en amplitude 7, = —(j/ V2) exp(—jPlaser)
et de coefficient de transmission en amplitude t, = 1 v V2, comme suggéré sur la Fig. 2
ou la trajectoire d’'un atome est représentée. C’est pourquoi une impulsion 7 /2 est appelée

8.a Initialement on a a(t = 0) = (

“sgparatrice atomique”.

8.b Toujours dans le cas d’une “mpulsion /2"
mission en amplitude dans le cas oll on a initi

élément optique analogue a unc “impulsion 7”7
/2 et m pour séparer et recombiner

, exprimer les coefficients de réflexion et de trans-
alement @(t = 0) = (0,1).

8.c Quel est I’

L’interférométrie atomique consiste A utiliser des impulsions 7

la fonction d’onde.

étude d’un interférométre optique
e, en ¢étudiant un interférométre optique. Un faisceau lumineux
intensité Ip) est séparé en plusieurs sous-faisceaux, puis re-
combiné & I'aide de plusieurs lames séparatrices, comme représenté sur la Fig. 3. L'intensité lumincuse
est mesurée en sortie de linterférometre. On notera 7o, respectivement t,, le coefficient de réflexion en
amplitude, respectivement Je coefficient de transmission en amplitude, des lames séparatrices. Pour les
lames séparatrices B, C et D, il existe deux trajectoires de sortie. On ne s'intéresse qu’aux trajectoires
représentées en trait plein (on ne s'intéressera pas aux trajectoires en trait pointillé).

L’indice de l'air est considéré comme égal a 1. Un des deux sous-faisceaux traverse un milieu
d'indice n sur une distance [. Les Jongueurs AB et CD d’une part, et AC et BD d’autre part, sont

1.2.3 A parte :

Nous effectuons un bref a part
monochromatique (longueur d’onde Ao,

identiques.
en sortie de I'interférometre en fonction de Io, To, tos I, 1 €t Ao.

9. Exprimer intensité lumineuse
métre si on change I'épaisseur [ du milieu d’indice n?

Qu’observe-t-on en sortie de I'interféro
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Y,
= >

Détectens

/B/ T

)-\/

. o entl & e ;icurs lames séparatrices
FIGURE 3 - Schéma d'un interférometre optique réalisé a partir (:c pl:: ectivccment - pet £ s
meémes coefficients de réflexion et de transmission cil amplitude, notes resp 0 0

sous-faisceaux traverse un milieu d'indice n sur une distance

1.2.4 Principe de la mesure de m
5 5 . >
Linterférometre atomique de Ramsey-Bordé consiste el une série de.quatre. lmpu’lsmns /2
éguliers T. Pour les deux premieres impulsions, I'effet de r
action de la fonction d’onde), pour les deux derni
3 une fraction de la fonction d’onde). Chacune

ces impulsions joue le role de séparatrice atomique, comme vu précédemment. On représente su
Fig. | la trajectoire d’un atome de Rubidium, de vitesse initiale Ty et d’état d’énergie électroni
initial a. lors de leur traversée de linterférometre. On note W(7,¢) = Yo exp(j(mup -7 — Eqt)/h
fonction d’onde initialement associée a I'atome (¢t < 0), avec E) est I'énergie totale de ’atome et
est une constante complexe. Les trajectoires que nous considérons sont représentées en trait plein
la figure, on ne s'intéressera pas aux trajectoires représentées en trait pointillé.

Une cinquieme impulsion (pour ¢ compris entre T et 2T), appelée “impulsion Bloch”, a lie
I'instant ¢’ (avec T < t' < 2T) et permet d’effectuer N transitions a deux photons au cours desque
I'état final reste le méme que l'état initial (état b pour les trajectoires considérées ici). On retien
que cette impulsion permet ainsi d’accroitre la vitesse de 'atome de A% = 2N v, out IV est un nom
entier.

Comm'e i’ndiqué sur la Fig. 4, on s’intéresse aux faisceaux suivant les deux trajets ABCD et AB'C

;t re;onl(li)fue;::j exll soxsletde ~l'ilf;};fég)rnétre. On note @, respectivement ®;;, la phase cumulée pa

onction d’onde lors du traje respectiv ok . e L

la probabilité de détectioan’un aton; : (I)) e e P §ort1e el el rou:
p e. On note @jaeer(t) la phase des impulsions lasers /2.

fectuées a des intervalles de temps 1
est vers le haut (on transfere +27, a une fr
effet de recul est vers le bas (on transfere —2u;

10. Exprimer I'amplitude de probabilité de présence d’'un atome de Rubidium en sortie de 1
terférometre en fonction de Wo, ®;, ®;r et des phases lasers Plaser(t) 2t = 0, T, 2T ou 37T. En dédi
la probabilité P de détection, et montrer qu’elle est donnée par : T .

1
p= g,\pol"’ (1 +7cos(AD + Adjaer)) {
avee vy = ], AD = ‘I’II = ‘]’I et A(/)I:Ls’cr = —¢Iils(3r(0) + (/)lnscr(T) + (bli\st‘l‘(QT) - d)l\ (;T)
2 aser\« &

I est possible de faire varier Agjaser en changeant la fréquence des lasers. On te Ad
270010y 1" ave 6y, un parametre pouvant étre modifié expérimentalement. (‘)‘n u-(\:::l;(‘ mt l[:;:»
un interférogramme expérimental typiquement obtenu en faisant varvier 8y, ],‘12‘1( il 1) est \'-11;
pour déerire cet, interférogramme expérimental, en prenant cependant 4 < | La D(‘)::lti()n dv\ la t:rm‘
centrale (qui correspond i AD 4 Ay — 0) est repérée par le trait en pointillé \p,‘ri\' La \.:‘l(.m-
15907410, 770 1 0,047 112, o

Oluser A850CIGC 8t O
ll'l%l"

6
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’ff)ét ccteur

FIGURE 4 — Interférométre atomique de Ramsey-Bordé. Les quatre impulsions lasers Raman (at
0,T,2T et 3T) servent de séparatrice atomique. Une cinquiéme impulsion (T’ < t < 2T), en orang
peut étre utilisée pour communiquer une vitesse A7 = Avé. a 'atome entre t = T et ¢ = 2T (sur

schéma on a Av > 0).

11. A partir de Dinterférogramme expérimental présenté en Fig. 5, donner la valeur de T chois

dans I'expérience.

On cherche & relier la position de la frange centrale & la variation de vitesse Av acquise par 1

atome.

0.55 4

0.50 1

0.45
SN R

0,35 -

0.30

—440 420 —400
Slaser + 15907000 (Hz)

FIGURE 5 — Interférogramme expérimental.

La phase cumulée par la fonction d’onde le long de la trajectoire C d'un atome est :

(I)C = F
l

avee ¢ = I,—;l

1
: (/ mz'i-df"—/Edt) = —/(mv{“’—E)dt
c ¢ h Je

12.a Justifier que la phase cumulée due aux énergies potenticlle E, et électronique E; (i=a

est la méme sur chacun des trajets ABCD et AB'C'D.
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12.b En daduire que s

Al vr(t) f"m”) It
Ad "I / () ~"l\~'”( o ! (13)

S

0" )

wtives des atomes sur les trijets \[v(-l

. v ||\>‘Nl“\l\l } )
i) ot i) les vitesses instantanees
ou vy et vypit) sont les -
ot \l“\“l\

: 2a(8) — E(t) et [Fr(8) + E(D]/2 sur les intervall,
12.¢ En exprimant dans un premier temps vz

O 7027, 127, 3T, montrer que -
Ad oTk - AT (14}

« N Tot de la relation entre oot & (question 4). et on rappelle qu
On se souviendra a cet etfet de [a el

N

ke.. L'interf; N ~t done sensible a la variation de vitesse selon la direction d
K = KLec.. Lmterterometre ost seiR

. - + schéma).
propagation des lasers (axe (0z) sur le scheén . . ‘ ' |
. oo - de S associce la frange centrale. L'exprimer en fonction de &
13.a En déduire &7 . la valeur de djpeer a8

m et N. et d autres constantes fondamentales eventuelles.

13.b Déduire. i partir de la valeur de &

laser

associee A lanterférogramme de la Fig. 5. la valeur de
N choisie lors de la mesure.
13.c La fréquence w /27 = kc/27 est mesurde avec une incertitude de 1 kHz. Justifier qml la
e e : ; S aediEt iarit toale 3
S, T > s I'incertitude relative sur m est environ egale a
mesure de &7 permet de mesurer m. et que I'incertituc

B : -
I'incertitude relative sur 47 .. soit u(m)/m = u(Oycer)

Jl‘.\.\'vr‘

13.d Un interférogramme expérimental comme celui de la Fig. 5 est t)'})iklllt‘lllt‘l:t obtenu en 1%110
minute. 11 est possible de faire des mesures les unes A la suite d‘os :\ut.n‘s. Pendant combien
de temps doit-on répéter lexpérience pour atteindre la sensibilité requise sur la mesure de m
(donnée en ljlq. (6))?

1.2.5 Effet systématique du a la gravité

Dans cette section, I'énergie potentielle d'un atome n'est plus considérée comme constante au cours
de la trajectoire. On cherche a estimer leffet de la gravité sur la mesure.

Il est essentiel, dans une mesure d'une telle exactitude, d’écarter toute source d'erreur possible.
L'Eq. (14) montre que l'interféromdtre est sensible i la variation de vitesse des atomes. Laccélération
de la pesanteur induit une variation de vitesse au cours de la prop

agation des atomes, qui résulte en
un décalage supplémentaire des franges. Nous allons estimer cet effet. L’

g est portée par l'axe (Oz) et est dirigée dans le sens des = décroissants.

accélération de la pesanteur

14.a L'énergie potentielle d’'un atome n'est pas constante

’ . ic au cours de la trajectoire. Montrer
néanmoins que I'Eq. (14) reste

alable lorsque le champ de pesanteur est uniforme.
14.b Exprimer les vitesses (t) et ¢71(t) le long des trajets ABCD et AB'C'D en prenant cette fois
en compte l'effet de la pesanteur. En déduire le déphasage Ad', ot Uexprimer sous la forme

AP = Ad +; 5

Ad - Aq‘g (15)
o Ad = 2Tk - AT et ol AQ, est un terme A expliciter. On
Ad, /A, Teffet relatif du décalage des franges di unic
quemnent i la variation de vitesse Av. L'effet de la pe
sensibilité requise sur la mesure ?

prend Av = 6000, Calculer
uement & la pesante

ur et da wa-
santeur est-il néglige:

Wle au vu de la

14.c On effectue une mesure en aceélérant les atomes vers o haut (+A¢ = A Jupuls Une Bt
o . L 2 S une autre
cnes accedlérant vers le bas (Ao Avd). Expliquer comment cos deux mesures perettent

de compenser le décalage des franges du i la gravite,

On constate qu'il est important de compenser les errenrs associces A une mesure aussi précise.
Jans la partic suivante, nous nous intéressons i la souree principale d'orveny de |
aterféromdétrie atomique, qui vient de la conrbure du front d'onde des
itesse des atormes.

Amesure deom opar
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11 Effet S.ystématique sur la mesure de la masse m d’un at
Rubidium 87 lié & la courbure du front d’onde e laSe;SOan de

On résume le principe de la mesure de la masse m d'un atome de Rubidium, détaillée lans
artie pré(:édcnte. On transfere une impulsion p'A un atome de Rubidium, par aba‘(\)rpti(()n tl(u (D{ll(\:tlll‘\
Jun laser par exemple, et On mesure avec une grande précision Av., sa variation de vitesse selon la
direction (Oz) de vecteur directeur €. La masse m d'un atome de Rubidium est relide & Av. et ﬁmll.
Ja relation m = p:/Av; avee p, = p-¢.. Linterférométrie atomique, ¢tudiée dans la partic [)l"‘l"(‘("(l(‘lll(‘.
permet de mesurer de maniere trés précise Av.. La connaissance de p. permet alors de déterminer m.

Précédemment on a considéré le cas idéal ou le laser est une onde plane, de longueur d’onde
)\, se propageant selon la direction (Oz). L'impulsion pigea; du photon dans ce cas est donnée par
Jideal = MRC:, U Pz ideal = Ttk avee k= 27 /X, Ainsi la masse, dans ce cas idéal, est simplement donnée
par Mideal = I'I‘I/Ai‘:'

Dans le cas général p. = k(1 + 0k,q) avee Sk # 0. L'erreur relative commise sur Uestimation de
la masse par rapport au cas idéal est m 2 (1 — migeat)/Mideal = kel 11 est done nécessaire de connaitre
avec exactitude dkyol afin de corriger cette erreur. Dans cette partie on s'intéresse a la valeur de k)
en considérant plusieurs cas ol le faisceau laser s'écarte du cas idéal d'une onde plane se propageant

selon (Oz)

[I.1 Désalignement du faisceau laser

15. On considere une onde plane de vecteur d’onde k formant un angle 6 avec I'axe (Oz). Exprimer
kel en fonction de 6. Donner un ordre de grandeur de la limite supérieure de |f| pour que |3k soit

. ’ . . —19
inférieur a 10712,

Ainsi, un désalignement du faisceau laser par rapport a l'axe (Oz) peut induire une erreur sur la
mesure. Mais le modeéle de I'onde plane reste un modele irréaliste pour décrire le faisceau laser. On
s'intéresse dans les partie suivante a la valeur de p. associée a d’autres types de fronts d'onde.

II.2 Courbure de front d’onde et impulsion d’un photon

2

16.a Justifier que, dans le cas d’une onde dlectromagnétique plane dans le vide de vecteur d'onde
k, les plans équiphases (ou “fronts d’onde”) sont des plans perpendiculaires a k.

16.b On considere alors le cas géndral d'une onde électromaguétique de pulsation w et de phase
o(7) — wt. Justifier que gradg(r) est localement orthogonal aux surfaces d’ondes.

On en déduit que pour une onde Slectromagnétique de front d'onde quelconque, impulsion d'un
—_— :
photon est donnée localement par p'=h grade(r).

16.¢c Déduire 'expression p. en fonetion de o(r).

IL3 Effet systématique dans le cas d’un laser de profil gaussien
Dans cette partie, on cherche a déterminer dkyer pour un faisceau laser de profil gaussien. Le faisceau
se propage selon la direction (Oz). Le foyer du laser est situé¢ en z = 0. _
Un faisceau eaussien est une superposition d’ondes planes selon une distribution gaussienne de
o 3 B y 2 o o - - 3 ]
la forme f(k,, Kol = exp(—(k2 + k;’)w(; /4) dans I'espace des composantes (kz, k) du vecteur d’onde,

d'extension typique ~ 1/wo dans les directions kr et ky, avec wg une constante ree.lle positive. Ainsi
le champ électrique du faisceau (de polarisation linéaire orientée par le vecteur u) s’écrit :
2

+o0 - kr + k; 2
E(F) = E(")u = Eot / / exp(jk-7) exp | ————wp | dk.dk, (16)
—o0

17.a On fait 'approximation wo 2> A, avec A la longueur d’onde du laser. Montrer que k, ~

k— ]‘I__*-,ki_@ppelle k= Zﬂ/m g 35
Qk ;__—-—-E-’_’—/ e }}
= \)*’7?
2P g

%t

o
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tenltat général :
17.h On donne le résultat gene o ( L,
.. dk, = —exp | ——(a® + 32
/ / " ( lu(k2+/\:3)+j(a/~fz+5ky)> dkzdky = 7 2 )
exp | —5alhz 1 .
L bres réels, et a un nombre imaginaire de partie réelle I
\bres réels,

ol a et A sont deux norr

Montrer que : ] 2+ y2
-7, X —_—
E(ﬂ“exl’(]kz)_w_g_i_% exp wg-i-g,{.—z

2

18.a En déduire que : 9
z) =kz+ _7‘__2_5_ — arctan(z/zR)
(b(z:yy ’LU(Z) ZR

2
avec r2 = 22 + 2, 25 = w2k/2 et w(z) = woy/1+ (2/2r)*.

18.b En déduire p, I'impulsion du photon projeté sur laxe (Oz)t Mc?ntrer que, en 2z = ()
optique du laser, o l'intensité est maximale), on a la correction :

p(z=0)—tk 2 (r* 1
(5krel(2=0)£_—_hk___k2 wh  wd

Cette correction est appelée “correction de Gouy”.

18.c On considére un nuage d’atomes d’extension spatiale typique r ~ 0,5 mm placé en »
dans le champ du laser, et on s’intéresse 4 l'impulsion effective transférée aux atomes
aw(z) ~w) ~5mmet A\ ~ 800 nm. Quel est le terme dominant dans la correctio
Gouy ? Quel est donc le signe de 6kq (z = 0) au niveau du maximum d’intensité du fais
laser ? Donner la valeur numérique de 0kei(z = 0). Cette erreur relative est-elle’import
compte-tenu de Iincertitude relative obtenue sur la mesure de m (donnée par I'Eq. (6))

I1.4 Effet di aux variations locales d’intensité du laser

Les lasers utilisés dans Pexpérience traversent des milieux d’indices différents et sont réfléchis
de nombreux éléments optiques, qui peuvent avoir une surface irréguliere (poussiéres, défauts,...
en résulte des fluctuations spatiales de 'intensité du faisceau laser.

Dans cette partie, on s’intéresse 4 un faisceau laser se propageant selon la direction (Oz). L’inten:
I(z,y,z) du laser n’est pas uniforme et fluctue autour de la valeur moyenne I,. On note ¢(7)
kz + ¢'(7) la phase du faisceau, avec k = 2m/A et ¢/(7) un terme qui représente ’écart par rapport
cas idéal d’une onde plane de vecteur d’onde & — ké,.

Pour simplifier, on suppose dans la suite que le faisceau ne fluctye que selon les directions (Oz)
(Oz) (le faisceau est uniforme selon la direction (Oy)).

On donne en Fig. 6 une simulation de la Propagation d’un faisceay présentant des fluctuatio
spatiales d’intensité selon (Oz) sur des échelles spatiales de I’ordre de 100 um. A gauche est mont
le profil d’intensité I(z, z)/Iy. La figure de droite montre I'évolution de ¢ (@)

19. Comment évolue la phase spatiale ¢’ selon (02) dans les régions associées aux maxima d il
tensité (repérées par un contour en trait plein) ? Comment évolue-t-elle dans les régions associées au
minima d’intensité (repérées par un trait pointillé) ? En déduire Je signe de dk,, dans chacun de €€
deux cas.

La corrélation 6k,. est ainsi directement reliée au profil d’intensité. Op admet qu'en bonne aF
proximation, pour un faisceau se propageant selon (0z), cette correction est donnée par I'équation :

1 AT .
Okipe] = — —— 21)
rel A2 To (
4l ¢
avec A1 = v h (—)1/7
10
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o.a Tracer Iallure du profil d'intensité I(x, 2) e i s :
20.a _ I = (2, 2) en fouction de x pour z = 52 cm. Repérer les

- NI N ¢
réeions ou ——; > (0 et ol < 0.
¢ 2

0. Ox?

20.b En utilisant 'Eq. 21, en déduire le signe 6k, dans les régions associées aux maxima et aux
minima d’'intensité, et vérifier que 'on retrouve bien les résultats donnés 2 la question 19
Commenter ce résultat au regard du signe de la correction de Gouy trouvée précédemment
(question 18.¢), qui est la correction obtenue au foyer optique d'un faisceau gaussien, on
I'intensité est maximale.

Le signe de la correction dkyel dépend des fluctuations de I'intensité. On note (krel) la correction

ovenne, ot la moyenne est effectuée selon & sur une échelle spatiale de ’ordre de la taille du nuage

atomique étudié (~ 1 mm).
On pourrait a priori s’attendre a ce que (Okyer) soit nul, c’est-a-dire que 'effet dit aux régions ou

(kal) est positif soit en moyenne compensé par celui ot (0krc|) est négatif. Ce n’est en réalité pas le
cus. En effet, dans expérience de mesure de m, la probabilité d’absorption d'un photon par un atome
dépend de lintensité : il est d’autant plus probable pour un atome d’absorber un photon (et donc de
subir une variation de quantité de mouvement p; selon (0z)) que 'intensité est élevée.

21. En déduire le signe de la correction moyenne (dky) associée aux fluctuations d’intensité.

Un tel effet doit étre estimé afin de corriger la valeur de m mesurée. Ceci est permis par des mesures
précises du profil d’intensité des faisceaux lasers utilisés.

22. Si expérimentalement on chassait tous les atomes situés dans les maxima d’intensité du faisceau,
I'impulsion des photons  ne serait alors transférée qu'aux atomes situés dans les minima. d’intensité.
Comparer (p.), la variation moyenne de quantité de mouvement d'un atome selon I'axe (Oz) due a
I'absorption d'un photon, & la valeur attendue dans le cas ol le faisceau laser serait une onde plane

de vecteur d’onde k = ké.. Est-ce surprenant ?

Intensity
A =
1.26 1= 0.045
(4]
1.20 g 40.030
1 Q
114} . §
1088 % / J0.015
]
1.02} \ E 40.000
0.96} 3 N
—0.015
0.90} \
(T y
0.84 1 —0.030
0L, ;
0.78 S, —_—

-300-200-100 O 100 200
X (um)

-300 -200 -100 O 100 200
X (um)

Ficurg 6 - Simulation de la propagation d’un faisceau laser présentant initialement un profil d’in-
tensité hétérogene selon I'axe (Oz) sur des échelles sp?.tiales de 'ordre de 100 pm. Le faisceau se
Propage selon 1'axe (Oz) dans le sens des z croissants. A gauche : profil d’intensité I(x,z)/Ip (ou Iy
st l'intensité moyenne du faisceau). L'échelle de couleurs située & gauche de I'image indique la valeur
d?;[ (2,2)/Iy (valeur sans unité). A droite : évolution de la phase ¢ du champ électrique associé.
L'échele de couleurs situde a droite de I'image indique la valeur de ¢ en rad.

- Fin des questions -
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